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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 Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fierde generation af nationale overvagningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev iveaerksat
i efteraret 1988. Neervearende rapport omfatter data til og med 2018.

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

DCE har som en vesentlig opgave for Miljg- og Fgdevareministeriet 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, atmo-
sfeeren samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Miljastyrelsen (MST). Fagdatacentret for Grundvand er pla-
ceret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grgnland
(GEUS), Fagdatacentret for Punktkilder hos MST, mens fagdatacentrene for
vandlgb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter og naturtyper er
placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet, og Fagdatacentret for
Atmosfaeren hos Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for ferskvand. MST har haft
mulighed for at kommentere pa udkast til rapporten. Rapporten er baseret pa
data indsamlet af Miljgstyrelsen, de tidligere amter og diverse konsulenter pa
vegne af de navnte offentlige institutioner.

Dette ars rapport er som udgangspunkt en opdatering af tidligere ars rapport
om vandlgb med data indsamlet i 2018. Den seneste rapport er Vandlgb 2017
(Thodsen, H. m.fl. 2019a). Ikke alle indsamlede data bliver rapporteret hvert
ar, men farst nar der er tilstreekkeligt datagrundlag for rapportering. | dette
ars rapport indgar i forhold til foregaende ar tilfgjet et kapitel om suspenderet
materiale i vandlgb.

Data fra overvagning af arter og naturtyper er ikke med i dette ars rapport.
Disse data indgar sammen med de foregdende ars data fra overvagning af
arter og naturtyper i grundlaget for Danmarks rapportering til EU i medfar af
habitatdirektivets artikel 17 og fuglebeskyttelsesdirektivets artikel 12. Dette
er rapporteret selvsteendigt som DCEs bidrag til Miljg- og Fgdevareministeri-
ets rapportering til EU (Fredshavn m.fl., 2019).



Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i 'Vandmiljg og natur 2018’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.



Sammenfatning

Dette ars rapport behandler emner som udviklingen i afstremningen af vand
og tilfgrslen af kvalstof og fosfor til de kystnare havomrader. Samtlige data
er indsamlet via det Nationale program for Vandmiljg og Natur (NOVANA).

Kveelstof- og fosfortilfersel til havet

Indholdet af kvelstof og fosfor i vandlgbene er faldet markant siden 1989.
Reduceret udvaskning fra dyrkede arealer er hovedarsagen til, at kvelstof-
indholdet i gennemsnit er reduceret med ca. 43 %, mens reduktionen er pa ca.
40% for fosfor. For fosfors vedkommende skyldes det forbedret spildevands-
rensning i byomrader og virksomheder. Koncentrationerne af kvaelstof og fos-
for i vandlgbene er dog stadig omkring henholdsvis 4 og 2 gange sa hgje som
dem, man finder i upavirkede naturvandlgb.

Der er for perioden 1990 til 2018 sket reduktioner i den samlede tilfarsel af
kveelstof og fosfor fra land til de danske kystvande. Reduktionen i kvalstof-
og fosfortilfarslen er henholdsvis 51% og 72%, beregnet for den arlige vand-
faringsveegtede koncentration. For kvelstof er der alene for den diffuse tilfor-
sel (tilfarsel fra dyrkede og udyrkede arealer samt bidrag fra ejendomme, som
ikke er tilkoblet offentlige renseanlag) tale om en reduktion pa ca. 38%.

Tilfarslen fra land til kystvandene er for 2018 beregnet til hhv. ca. 50.000 tons
kveelstof og godt 1.600 tons fosfor. Disse tilfgrsler er for alle arets maneder min-
dre end gennemsnittet for perioden 1990-2018, og veesentligt mindre end gen-
nemsnittet for perioden 1990-1994. For 2018 er den normaliserede kvelstoftil-
farsel fra diffuse kilder pa 50.000 tons N mod 52.000 i 2017. Den normaliserede
diffuse tilfarsel er som middel af de foregdende 5 opgjorte ar (2013 — 2017)
48.000 tons N, med et interval pa 47.000 — 52.000 tons N/ar. Ferskvandsafstrem-
ningen i 2018 var 292 mm mod et gennemsnit pa 323 mm i perioden 1990-2017.

Eftersom det ikke er muligt at male pa alt vand og stof, som tilfares havet
(hverken rumligt eller tidsligt), og der ngdvendigvis ma anvendes modeller,
er der en vis usikkerhed pa de beregnede tal.

| &rets rapport er alle tidsserier med total-kvelstof og total-fosfor praesenteret
pa en mgrk baggrund for perioden 2007-2014. Dette skyldes, at total-kveel-
stof/fosfor-analyserne pt. gennemgar en undersggelse, da de er foretaget med
en forkert metode, der angiveligt underestimerer koncentrationen.

Dkologisk tilstand

Den gkologiske tilstand i vandlgb beskrives pa baggrund af forskellige biolo-
giske 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 (DFFVa og DFFVg) og planter (DVPI) kun har veeret
brugt i de foregaende to overvagningsperioder. Kun med DVFI er det muligt
at beskrive udviklingen i gkologisk tilstand over en leengere periode og pa et
relativt begreenset antal tidsseriestationer (250). | dette ars rapport indgar kun
DVFI malt pa disse tidsseriestationer. Her er tilstanden generelt blevet vee-
sentligt forbedret siden 1994. Specielt er andelen af vandlgb med faunaklasse
6 eller 7 gget markant. Dog er den positive udvikling stagneret, og fordelingen
af faunaklasser har veeret stabil gennem de seneste 5-7 ar.



Summary

This year’s report presents topics on the nitrogen and phosphorus runoff to Dan-
ish coastal waters. All field data were collected in accordance with the National
Monitoring Program for the Aquatic Environment and Nature (NOVANA).

Nitrogen and phosphorus load to the sea

The concentrations of nitrogen and phosphorus in streams have been mark-
edly reduced since 1989. The main reason is reduced leaching from cropped
areas, resulting in a mean reduction of approximately 43% for nitrogen,
whereas an approximate 40% reduction in phosphorus is found, mainly due
to improved treatment of residential- and industrial wastewater. However,
concentrations of nitrogen and phosphorus in the streams are still approxi-
mately 4 and 2 times higher, respectively, than in un-impacted streams.

Reduced loads of nitrogen and phosphorus from land to Danish coastal waters
are calculated for the period 1990-2018. The reductions are 51% and 72% for
nitrogen and phosphorus, respectively, if calculated as discharge weighted
mean annual concentrations. Considering the diffuse runoff of nitrogen alone,
including leaching from cropped as well as uncropped areas and contribution
of wastewater from scattered dwellings, the reduction is approximately 38%.

In 2018, the total load from land was estimated to about 50 000 tons of nitrogen
and 1600 tons of phosphorus. For most months, these amounts were signifi-
cantly lower than the average for the period 1990-2018. The normalised diffuse
nitrogen load was calculated to 50 000 ton N compared to 52 000 ton N in 2017.
The normalised mean diffuse load for the presiding five years (2013 — 2017) is
48 000 ton N, ranging between 47 000 and 52 000 ton N. The annual runoff of
water was 292 mm compared to 323 mm as the average from 1990-2017.

Since it is impossible to measure the total load of water and nutrients to the
sea, the estimated loads are accompanied by uncertainty, as these loads need
to be based on both measurements of discharge and nutrient concentrations
combined with model estimates for ungauged catchments.

In this year’s report, presented time series of total nitrogen loads have a dark
background covering the period 2007-2014, as total nitrogen analyses from
this period are under investigation for being analysed using a wrong method,
supposedly underestimating the concentration.

Ecological status

Ecological quality in streams is assessed based on a suite of ecological quality
elements: macroinvertebrates, fish, and aquatic plants. The Danish Stream
Fauna Index (DSFI) is used to assess the ecological status based on macroin-
vertebrate community composition, while the Danish Stream Plant Index
(DSPI) and Danish Fish Index for Streams (DFIS) assess the ecological status
based on community composition of aquatic plants and fish, respectively.
DSFI has been used for more than two decades, while DSPI and DFIS have
been used during the previous two monitoring cycles. The temporal develop-
ment of ecological status in Danish streams can only be assessed using DSFI
on a limited part of the NOVANA stream stations (250) that are sampled every



second year (every year in previous monitoring cycles). This report only con-
tains DSFI measurements on these 250 stream stations. Overall, the ecological
status steadily increased from 1994 till approximately 2012, especially the rel-
ative amount of faunal classes 6 and 7 has increased in this period. However,
the positive development in ecological status now appears stagnant, as the
relative distribution of faunal classes among stream stations has been stable
during the past 5-7 years.
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1 Datagrundlag, databehandling og rapport-
indhold

Jens Bggestrand, Jes Rasmussen & Hans Thodsen

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Denne rapport indeholder data indsamlet i vandlgb under NOVANA pro-
grammet (og forudgdende programmer), omhandlende vandafstremning,
naringsstofkoncentrationer og heraf beregnede stoftransporter. Desuden ind-
gar lufttemperatur og nedbgrsdata.

For vandlgbenes vedkommende er der foretaget to typer overvagning og un-
dersggelser: (a) Overvagning af den gkologiske, fysiske og kemiske tilstand og
(b) malinger af tilfersel af vand og forskellige stoffer til sger og marine omrader.

Der indsamles ligeledes data for vandlgbstilknyttede arter og naturtyper i
henhold til Habitatdirektivet. Dog rapporteres disse data i den forestaende
artikel 17 rapportering og indgar saledes ikke i denne NOVANA rapport.

Samtlige data i NOVANA er indsamlet/tilvejebragt af medarbejdere i de tid-
ligere amter (frem til og med 2006), de nuveerende statslige regionale enheder
under Miljastyrelsen samt af en reekke konsulentfirmaer pa vegne af am-
terne/enhederne.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget pa tekniske anvisninger
for hhv. ”delprogram for vandlgb” og delprogram for stoftransport og land-
overvagning”. Med revisionen af NOVANA i 2017 er programmet justeret for
perioden 2017-2021, men stadig baseret pa de tekniske anvisninger. Disse kan
ses pa Institut for Bioscience hjemmeside (Aarhus Universitet):
http://bios.au.dk/raadgivning/fagdatacentre/fdcfersk/

Alle maéledata og stoftransporter (pd malestationer og 2. ordens Kystafsnit)
kan findes pa http://odaforalle.au.dk.

1.2 Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersggelserne i NOVANA-programmet af transporten af vand og stof har
i 2018 omfattet malinger ved i alt 412 stationer, hvilket er vaesentligt flere end
tidligere &r og haenger sammen med behovet for flere méalinger, foranlediget
af Fedevare- og landbrugspakken (FLP). Méaleprogrammet har sdledes omfat-
tet vandfgring samt en reekke fysiske og kemiske parametre. Neringsstof-
ferne kveelstof og fosfor samt organisk stof har veret vigtige elementer, men
der har ogsa indgaet malinger af pH, vandtemperatur og andre fysiske/ke-
miske parametre. Desuden er der tilvejebragt en reekke oplandsrelaterede in-
formationer omfattende oplandsafgraensning, arealanvendelse, jordtype, spil-
devandsudledninger, dyrkningspraksis m.m. Undersggelser er foretaget efter
samme principper hvert ar, dvs. med et forud fastsat antal arlige malinger for
at sikre en sa preecis bestemmelse af den meget varierende vand- og stoftrans-
port som gkonomisk og praktisk muligt. NOVANA programbeskrivelsen kan
ses pa Miljgstyrelsens hjemmeside (https://mst.dk/media/141463/novana-
2017-21-programbeskrivelse.pdf).



Ved hovedparten af stoftransportstationerne males med en frekvens pa 18
praver pr. ar. For et mindretal (ca. 5%) af stationer (naturoplande) er frekven-
sen mindre (12 prgver/ar og overvages hvert 3. ar) og for sgtillgb/-aflgb (ca.
5%) lidt mindre (16 prgver/ar).

Gennem alle &rene i overvagningsperioden har der vaeret anvendt de samme
principper for databehandling, analyse og praesentation i forbindelse med un-
dersggelserne af vand- og stoftransport.

Hvis intet andet er naevnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at tage
hajde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. | relation til stoftransport
er der anvendt vandfgringsvaegtede gennemsnitskoncentrationer, som tager
hajde for svingninger i vandfgring, bade over aret og fra ar til ar. Vandferings-
veegtede gennemsnitskoncentrationer er beregnet ved for en given periode at
dividere den samlede stoftransport med den samlede vandafstramning.

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. Kriterierne er beskrevet for hver
type i Tabel 1.1. Det skal bemeaerkes, at en del vandlgb ikke lzengere lever op
til kriterierne for den oplandstype de blev tildelt i 1991 og som bruges ved
tidsserieanalyserne. Det kan fx skyldes reduceret spildevandstilledning eller
nedleggelse af dambrug. Kriterierne for klassifikationen af dyrkede oplande
er lidt forskellige for kvalstof og fosfor. Antallet af stationer i kategorien dyr-
kede oplande er derfor ikke det samme i kveelstof- og fosforkapitlerne. For
2018 skelnes der kun mellem naturoplande og ikke-naturoplande, da bidraget
fra dambrug og andre punktkilder er reduceret sa kraftigt, at en kategorise-
ring ikke leengere er relevant.

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. Antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i tidsserie-ana-
lyse (1989-2018) og aktuelt status i 2018. Oplandstyper for tidsserie-analyser er opgjort
efter situationen i 1991.

1989-2018 2018
Oplandstype Type nr. tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * 1 6 18

Vandlgb i dyrkede oplande (P):
Dyrkningsgrad > 15%
Bebyggelse < 50 % 2 29 #
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 134 353
*undersgges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003
# ikke opgjort separat for typerne 2-6

6 2 #
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For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidragene til
den samlede stoftransport fra diverse kilder opgjort. Kildeopsplitningen er
beregnet bade for de enkelte vandlgbsstationer og for den samlede stoftrans-
port til havet. Beregningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998),
men gar i korthed ud pa, at man pa basis af den kendte samlede stoftransport
samt det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspildevand, industri,
dambrug m.m.) beregner det diffuse bidrag fra det &bne land som differencen
mellem punktkildebidraget og den samlede transport.

Beregninger af udviklingstendenser i transporter af kvelstof og fosfor falger
Larsen m.fl. (2014). Derudover fglger rapporteringen af stoftransporterne til
havet samme principper og har samme omfang som i de foregdende ars NO-
VANA-rapporter.

1.3 Den gkologiske overvagning

Den gkologiske overvagning udfgres i perioden 2017-2021 pa ca. 800 stationer
(kontroludviklingsstationer) for at vurdere den gkologiske tilstand. | selve
vandlgbene foretages undersggelser af biologiske kvalitetselementer, herun-
der makrofytter (vandlgbsplanter), makroinvertebrater (smadyr), bundle-
vende alger og fisk, suppleret med undersggelser af vandlgbenes fysiske og
vandkemiske forhold. Der indsamles ogsa oplysninger om menneskeskabte
pavirkninger af vandlgbene (fx om udnyttelsen af de anaere omgivelser og
oplandet til vandlgbsstationerne) for at belyse sammenhangen mellem disse
faktorer og den gkologiske tilstand. Undersggelserne foretages i en 5-arig cy-
klus, saledes at alle stationer bliver undersggt én gang i overvagningsperio-
den. Ved ca. 250 af vandlgbsstationerne foretages der dog undersggelser af
smadyrsfaunaen hvert andet ar. Disse stationer har saledes til formal at tilve-
jebringe viden om den tidslige udvikling i bundfaunaen. Yderligere undersg-
ges cirka 35 stationer arligt for samtlige biologiske kvalitetselementer samt
fysiske og kemiske statteparametre, hvor disse data suppleres med intensive
temperatur- og iltmalinger. Disse stationer har til formal at tilvejebringe viden
om, hvorvidt de igangveaerende klimaforandringer pavirker gkologiske for-
hold i danske vandlgb.

Med revisionen af NOVANA for 2017-2021 er undersggelserne ved de oven-
for naevnte ca. 800 stationer viderefart — dog med udskiftning af et mindre
antal stationer. Enkelte stationer er udtaget af programmet fra og med 2017,
fordi de ikke indgar i vandplanerne.

Dette ars rapportering omfatter resultater fra de ca. 250 tidsseriestationer,
hvori smadyrsfaunaen i vandlgb undersgges.

1.4 Scerlige forhold ved drets rapportering

1.4.1 Genopretning af TN og TP praver for 2016 og ferste kvartal 2017

Det blev i 2017 opdaget, at alle total-kvalstof (TN) og total-fosfor (TP) analyser
i forbindelse med NOVANA programmet i 2016 og farste kvartal 2017 var ble-
vet analyseret med en forkert metode (Miljgstyrelsen, 2017a). Den forkerte me-
tode (on-line metode) underestimerede TN og TP i forhold til off-line me-
tode/autoklavemetoden, som skulle have veret anvendt (Miljgstyrelsen,
2017b). P& grund af denne fejl er det blevet undersggt, om de fejlbehaftede re-
sultater kunne genoprettes pa grundlag af praver (383 pragver for TN og 293
praver for TP i vandlgb) analyseret med begge metoder (Larsen m.fl., 2018).



Konklusionen pa undersggelsen er, at for praver taget i vandlgb kan de fejlbe-
heeftede resultater godt genoprettes til anvendelse i belastningsopggrelse (lig-
ning 1 og ligning 2). De genoprettede prgveveerdier for TN kan anvendes selv-
steendigt, fx til beregning af stoftransport (Larsen m.fl., 2018). De korrigerede
praveveaerdier for TP bar ikke anvendes, hverken enkeltvis eller pa enkeltstati-
ons niveau, men udelukkende for stgrre dele af landet (Larsen m.fl., 2018).

(Ligning 1) TNy, = 0,131541 + 1,035184 X TN _online
(Ligning 2) TPy, = exp(—0,12548 + 0,88367 x In(TP_online))

For stoftransporter opgjort i kapitel 5 og 6 er veerdier genoprettet med hhv.
ligning 1 og ligning 2 anvendt for aret 2016 og farste kvartal 2017. For ligning
2 er der indfgrt et afskaringskriterie ved 0,34 mg/I1, da ligningen vil korrigere
hgjere veerdier negativt (TPkorr < Tp_online), hvilket ikke er i overensstem-
melse med den fundne analyse metodefejl.

1.4.2 Genopretning af TN og TP prever for perioden 2007 til 2014

Der er sket en genopretning (korrektion) af TN data malt af laboratoriet Eu-
rofins i perioden 2007-2014 (Larsen, 2018). De genoprettede verdier er an-
vendt i denne rapport. Baggrunden for genopretningen er, at laboratoriet har
anvendt online-metoden, men skulle have anvendt autoklavemetoden (Lar-
sen m.fl. 2018).

Genopretningen er baseret pa godt 1000 metodetest imellem on line metoden
og autoklavemetoden for bade TN og TP foretaget af Eurofins, men er be-
graenset til nogle fa sommermaneder i 2015. Notatet, Larsen (2018), er derfor
en midtvejsrapportering pa det foreliggende datagrundlag. Det samlede re-
sultat af genopretning med det nuvarende datagrundlag og supplerende pa-
rallelanalyser fra oktober-december 2018 er endnu ikke rapporteret. Der er
derfor mulighed for, at en ny genopretning af data fra perioden 2007-2014
(begge ar inklusiv) bliver foretaget i fremtiden. Derfor er alle TN-tidsserier
praesenteret med en mgrk baggrund deekkende perioden 2007-2014 for at un-
derstrege den forggede usikkerhed pa opggrelser for disse og den potentielle
BIAS, der er pa dem.

Fejlen pa TP har vist sig at veere meget lille (0,13%), derfor sker der ingen gen-
opretning af TP-vardierne.

Overordnede resultater pa det foreliggende datamateriale.
For TN er der fundet en relativ fejl pa 1,3 %(TN korrigeres 1,3% op).

For TP er den relative fejl meget lille (0,13%), og den statistiske analyse viser,
at det ikke er ngdvendigt at foretage en korrektion.

1.4.3 Anvendelse daf nitrat-analyser

NOVANA NOs-N (nitrat-N) prgver indsamlet samme tid og sted som TN prg-
verne er ikke bergrt af den metodefejl, der har vaeret pa TN analyserne (se over-
staende afsnit 1.4.1 og 1.4.2). Da NOs-N stabilt udger >75% af TN, kan NO3-N
anvendes som en indikator for udviklingen i TN-koncentration/-transport (Bli-
cher-Mathiesen m.fl., 2017). Derfor er der i dette ars rapport inkluderet et kapi-
tel, der viser udviklingen i NOs-N koncentrationen og -transporten.
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1.4.4 Kvcelstof tilfert Lillebcelt ved ulykke pd Fredericia havn 2016

Den 3. februar 2016 var der som fglge af en brand pa Fredericia havn et udslip
af kvealstof fra firmaet Dan Ggdning A/S. Nervarende rapports formal er
dels at opgare den arlige tilfarsel af kveelstof fra land til havet og dels at belyse
udviklingen i kvaelstoftilfarslen pa et fra ar til ar sammenligneligt grundlag.
Derfor er maengden af kvalstof, der blev tilfart Lillebzelt ved udslippet, ikke
inkluderet i opgarelser for 2016, der anvendes til analyser af udviklingen over
tid eller den klimanormaliserede opggrelse. Tilfarslen fra ulykken er tilfgjet i
Figur 6.5b som en separat haendelse (hverken som diffus tilfgrsel eller som
spildevandsudledning).

Det totale udslip fra Dan Gedning A/S pa Fredericia havn er opgjort til 4.800
ton N. Dansk Miljgradgivning A/S og NIRAS A/S opger, at 2.045 ton N ikke
er tilfgrt Lillebzelt, men er ophobet i jorden/grundvand, 1.840 ton (hvoraf 90 ton
skgnnes at vere fordampet imellem ulykkestidspunktet og august 2017), op-
samlet 60 ton, tilfart rensningsanlaeg 145 ton, i alt 2.045 ton (https://www.fre-
dericia.dk/haendelse-den-3-februar-paa-havnen). Det giver en mangde, der er
tilfert Lillebaelt p& 4.800 ton N — 2045 ton N = 2.755 ton N afrundet til naermeste
hele antal 100 ton N, er det 2800 ton N (Fredericia kommune, 2017).

De 2.800 ton N, der som fglge af ulykken blev tilfgrt Lillebelt i 2016, er ikke
inkluderet i opggrelsen af kveelstoftilfgrselen til havet for 2016 i neerveerende
rapport. @nskes den reelle kvalstoftilfgrsel til havet opgjort, skal de 2.800 ton
N adderes til den opgjorte vardi. Kvelstof tilfart Lillebaelt ved ulykken ind-
gar ikke i beregningen af den afstramningsnormaliserede tilfarsel.

1.4.5 Udvidelse af stationsgrundlaget for opgerelse af vandafstremning
og stoftransport

Vandlgbsstationsnettet og dermed det malte oplandsareal (arealet opstrgms
en vandlgbsstation) er blevet forgget i denne opggrelse i forhold til tidligere
ars opgarelser. Stationsgrundlaget er forgget igennem oprettelsen af en reekke
nye stationer og genoptagelse af drift pa tidligere nedlagte stationer som fglge
af Fadevare og landbrugs—pakken (FLP). Derudover har man yderligere ind-
draget en reekke andre stationer, som ikke tidligere har veeret anvendt.

Hydrometristationsgrundlaget for vandafstramningsopggrelsen blev for op-
ggrelsen for 2017 udvidet fra 179 til 201 stationer, hvoraf hhv. 127 og 176 var
i drift i hhv. 2016 og 2017. Til dette ars opggarelse er stationsgrundlaget udvi-
det til 240 stationer, hvoraf 208 er i drift. Det malte oplandsareal (arealet op-
strems hydrometristationer) er udvidet fra ca. 57% til 62%.

Stoftransportstationsgrundlaget er udvidet geografisk ved at udvide fra 169
til 237 stationer. Det malte opland udgjorde i 2016 55% af Danmarks areal mod
61% i ar. |1 2017 var 144 stationer i drift mod 209 i 2018.

Udvidelsen af stationsnettet har forgget det malte opland generelt, og i en-
kelte kystafsnit er andelen af malt opland forgget betragteligt. Samtidigt er
usikkerheden pa opgarelsen blevet mindre, da en stgrre andel af landet er
malt i stedet for modelleret.



1.4.6 AEndring i kortgrundlag

Der er som en del af den Igbende udvikling af beregningssystemet DK-QNP
(en model, der benyttes til at opgare vand og neringsstof tilfgrsel til havet)
skiftet til et nyt kortgrundlag i forbindelse med arets opgarelse af kvelstof-
og fosfortilfarslerne til havet. Det nye kortgrundlag er ID15v1.5, som bestar
af >3100 deloplande med en middelstgrrelse pa ca. 15 km2. ID15 kortet aflgser
ID25 kortet, der indeholdt oplande med en middelstarrelse pa ca. 25 kma2.
ID15 kortet matcher flere malestationer og sterre sgers udlgb end 1D25 kortet
(deloplande har nedstrgms udlgb samme sted som fx malestationer eller sg-
udlgb). Derfor kan der medtages flere malestationer, og der kan regnes reten-
tion pa flere sger med D15 kortet end med 1D25 kortet. Begge dele bidrager
til en bedre kvantitativ- og mere detaljeret opgarelse af naeringsstoftilfarslen.
ID15 kortet kan rekvireres ved at skrive til id15@bios.au.dk.

1.4.7 FAndret metode til opgerelse af afstreamningen

Metoden til opggrelse af vandafstremningen er &ndret i arets rapport. Den
nye metode er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019b). Z/£ndringerne indeberer, at
afstrgmninger fra det umalte opland (afstramning fra omrader uden malesta-
tioner) nu opgeres pa basis af modellerede afstremninger fra GEUSs DK-mo-
del (den nationale vandresourcemodel). Kortgrundlaget er ligeledes opdate-
ret til ID15v1.5, hvilket har muliggjort, at veesentligt flere malestationer nu
kan inddrages. Forggelsen af antallet af méalestationer er bade en effekt af &n-
dret kortgrundlag og oprettelsen af en lang raekke nye stationer i forbindelse
med "Fadevare og landbrugspakken”. | rapporten ”Vandlgb 2016 anvendtes
saledes 179 malestationer, i ”Vandlgb 2017 anvendtes 201 malestation, mens
der i ”vandlgb 2018” anvendes 240 malestationer. Antallet af stationer forven-
tes at veere stabilt omkring det nuvaerende niveau de naeste ar. £ndringen i
metoden og datagrundlaget giver sma @ndringer i de arlige afstremning (Fi-
gur 1.1), middelafstramningen for perioden 1990-2017 er med den gamle me-
tode 329 mm/ar og med den nye metode 323 mm/ar, altsd 2% lavere som
middel over perioden. £ndringen vil i enkelte maneder/&r og pd mindre geo-
grafisk skala veere stgrre (spaend pa arsforskelle: +2% til -5%).
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Figur 1.1. Vandafstremning opgjort med hhv. gammel og ny metode

1.4.8 Andret metode til opgerelse af diffuse tilfarsler fra umalt opland

Der er udviklet en bias-korrektionsmetode, der korrigerer modelfejlen i store
geografiske bias-regioner (10 for TN og 9 for TP) (Figur 1.2).



Figur 1.2. Biasregioner anvendt
til bias-korrektion af afstreamning,
diffus kveelstoftilfarsel og diffus
fosfortilfgrsel. Region 10 anven-
des kun ved bias-korrektion af
kveelstoftilfarsel. For afstramning
og fosfor er region 10 en del af
region 1.
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Den hidtidigt anvendte bias-korrektionsmetode korrigerede kun den modelle-
rede TN-tilfgrsel for en del af landet og slet ikke TP. Den nye metode omfatter
hele landet og bade TN og TP. Bias-korrektion tager udgangspunkt i hhv. mélte
og modellerede manedlige vandfagringsvaegtede totale TN/ TP- koncentrationer
(begge baseret pa malt vandafstrgmning) ved 97 malestationer med fuldstaen-
dige maletidsserier siden 1990. Mélestationer placeret i oplande indeholdende
store sger som gennemstrgmmes af hovedparten af vandet i oplandet er fra-
valgt. Dette skyldes bl.a. en forholdsvis stor usikkerhed pa beregningen af ma-
nedlig fiernelse af hhv. N og P i sger samt at punktkilde data kun forefindes
som arsveaerdier og manedsveerdier derfor er estimerede ved at antage en ligelig
fordeling over arets 12 maneder. Forskelle i koncentration mellem malte og mo-
dellerede veerdier ses som en generel model-bias, som det er rimeligt at korri-
gere. Der beregnes saledes for hver maned for hvert ar en samlet malt og mo-
delleret vandferingsveegtet TN/ TP-koncentration for de af de 97 stationer, der
ligger i en given region. Den relative forskel herpd multipliceres pd den model-
lerede koncentration for regionens umalte opland. Bias-korrektionen gar end-
videre, at modellerede TN- og TP-tilfgrsler fra det umalte opland i hgjere grad
felger den tidslige udvikling, der ses for det malte opland (Figur 1.3). Dette gar,
at evt. forkerte analyseresultater (se afsnit 1.4.1 og 1.4.2) vil have en effekt ikke
kun pa tilfarslen fra det malte opland, men ogsa den beregnede tilfersel fra det
umalte opland, hvilket er en forskel til tidligere ars opggrelse. Aktuelt er det
potentielt et problem for opggrelsen i perioden 2007-2014 hvor der blev konsta-
teret fejl i analysemetoden (jf. afsnit 1.4.1 og 1.4.2). Den diffuse kvelstoftilfarsel
er som middel 8% lavere end med den gamle opggrelsesmetode. En del af
denne forskel stammer fra gendringen i vandafstrgmningen og inddragelse af
nye malestationer, se afsnit 1.4.6 & 1.4.7.
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Figur 1.3. Kveelstoftilforsel til havet fra diffuse kilder opgjort hhv. med gammel- og ny metode. En del af forskellen mellem meto-
derne skyldes sendringen i vandafstremningsopgerelsen.
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1.4.9 Andret metode til klimanormalisering

Til dette ars opgerelse af kvaelstofafstremningen er der udviklet en ny klima-
normaliseringsmetode. Derfor er de normaliserede tilfgrsler i de tidligere ars
vandlgbsrapporter ikke direkte sammenlignelige med normaliserede tilfgrs-
ler beregnet med den nye metode. Metoden er beskrevet i detaljer i Larsen
m.fl. (under udarbejdelse). Med skiftet i metode er der introduceret en bias-
korrektion af de normaliserede verdier, séledes at der er massebevarelse set
igennem hele perioden fra 1990. Massebevarelse vil sige, at set over hele peri-
oden siden 1990 er den klimanormaliserede og den aktuelle tilfgrsel ens. Den
gamle metode indeholdt ikke en bias—korrektion. Det er beregnet, at de nor-
maliserede verdier over perioden 1990 — 2017 var 1% hgjere end de aktuelle
tilfarsler med den gamle metode. | Figur 1.4 ses en sammenstilling af norma-
liserede arstilfarsler af total-N fra diffuse kilder, hvor de aktuelle opgarelser
er forskellige jf. afsnit 1.4.5 til 1.4.8.
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Figur 1.4. Klimanormaliserede kveelstoftilfarsler fra diffuse kilder opgjort hhv. med den gamle og den nye metode. En del af den
forskel, der ses, stammer fra forskelle i opgerelsen af den aktuelle kveelstoftilfarsel.

I Figur 1.5 ses en sammenstilling af klimanormaliserede arlige diffuse tilfors-
ler beregnet med hhv. den gamle og den nye metode pa de aktuelle tilfarsler
beregnet med opggrelsesmetoden anvendt for dette ars rapportering jf. afsnit
1.4.5til 1.4.8. | Figur 1.5 skyldes forskellene derfor udelukkende &ndringen i
klimanormaliseringsmetode, mens forskellene i Figur 1.4 ogsa skyldes zn-
dringer i opggrelsesmetode.
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Figur 1.5. Normaliseret kveelstoftilfarsel beregnet med hhv. den nye og den gamle normaliseringsmetode, pa basis af samme
opggrelse af tilferselslen — opgerelsen anvendt i naervaerende rapport.
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2 Ferskvandsafstremning, klima og vejr

Niels Bering Ovesen, Henrik Tornbjerg & Hans Thodsen

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

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 meaengden af
kveelstof, der udvaskes til vandmiljget.

Vejret i de enkelte ar skal derfor tages i betragtning, nar man vurderer varia-
tionen og udviklingen i tilfarslen af ngeringsstofferne fosfor og kveaelstof 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
séledes baseret pa data fra kvadrater pa henholdsvis 10x10 km og 20x20 km
gridveerdier. Grid er "klippet’ med kystlinjen, og nationale data for nedbgr og
temperatur er derefter beregnet for arealet inden for kystlinjen. Det bemeer-
kes, at de anvendte nedbgrsvardier ikke er korrigeret for, at nedbgrsmaleren
ikke fanger al den nedbgr, der rammer jordoverfladen. Faktorer, der influerer
malerens underestimering af nedbgren, er vind, temperatur og wetting (vand-
dréber, der afsaettes pa regnmalerens sider, hvorfra de fordamper uden at
blive registreret). Forskellen imellem den malte og den reelle nedbar er starst,
nar nedbgren falder som sne. Manedsdata for temperatur og nedbgr anven-
des i de modeller for naeringsstoftab (N og P), der bruges ved beregninger af
den diffuse naeringsstoftransport fra umalte oplande (kapitel 6 og 7).

Ferskvandsafstremningen er beregnet pa baggrund af det datagrundlag og
med den metode, der er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019b). Til denne rapport
(Vandlgb 2018) er metoden @ndret sddan, at afstramningen fra det umalte
opland beregnes med ”Den Nationale Vandresourcemodel”, som er en hydro-
logiske model (for det meste kaldet DK-Modellen) afviklet af GEUS (Hgjberg
m.fl. 2015). Undtaget er en raekke ger i Kattegat, som ikke er deekket af DK-
Modellen. Disse ger tildeles et referenceopland med sammenlignelige klima-
tiske og geologiske forhold. Huludfyldning af stationer uden fuld maletidsse-
rie foregar nu ligeledes ved at sammenstille afstremninger fra DK-Modellen
og hydrometriske maledata. Metoden for huludfyldning er beskrevet i Thod-
sen m.fl. (2019b). For hvert opggrelsesar kares DK-modellen for hele perioden
fra 1990, saledes at den nyeste version af modellen anvendes, og der anvendes
en konsistent tidsserie.
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I beregningerne (1990-2018) indgar maledata fra i alt 240 vandfgringsmalesta-
tioner, der samlet deekker 26.840 kmz, svarende til 62% af landets areal. An-
vendelsen af 240 stationer er en udvidelse af stationsantallet fra de foregaende
ar, hvor der har veret anvendt 179 stationer i en lang periode fra 2016 og
bagud i tid og 201 stationer i 2017 (se afsnit 1.4.5). Der er ikke maledata fra
alle stationer i alle &r, men ogsa antallet af stationer i drift er steget fra 127 i
2016 til 176 i 2017 og 208 i 2018 (se afsnit 1.4.5), dvs. at der er for 2018 er an-
vendt 32 stationer som kun har malinger for en del af perioden 1990-2017 og
ikke malinger i 2018. Det samlede oplandsareal til disse 208 stationer er ca.
25.770 kmz, svarende til ca. 60% af landets areal.

Den relative usikkerhed pa opggrelsen af ferskvandsafstramningen er starst i
sma oplande, hvor der ofte kun er en meget lille andel eller slet intet af arealet,
der er deekket af malestationer.

2.2 Vejr klima og ferskvandsafstremning

Vejret i 2018 var som helhed vasentligt varmere end gennemsnittet for peri-
oden 1990-2017, (Figur 2.1 & 2.3). Middeltemperaturen for landet blev 9,5°C,
hvilket er 1,8°C over normalen (1961-1990) (7,7°C) jf. Cappelen (2019). | for-
hold til gennemsnittet for 1990-2017 blev 2018 0,8°C varmere. Det var isser
manederne maj, juni og juli, der var meget varmere end gennemsnittet (Figur
2.3A). Til gengeeld var bade februar og marts noget koldere end gennemsnit-
tet for 1990 til 2017.

Nedbgrsmangden i 2018 var for hele landet 593 mm, hvilket er 121 mm (17
%) under normalen for 1961-90 og 170 mm (22 %) under gennemsnittet for
1990-2017 (763 mm). 2018 var saledes meget nedbarsfattigt.

Generelt var nedbgren i 2018 staerkt varierende (Figur 2.3B). Is&r maj, juni og
juli fik meget mindre nedbgr end normalt, hvilket ogsa var tilfeeldet i oktober
og november. Derimod var januar og august forholdsvis vade. Sommeren og
efterdret var praeget af en raekke skybrud forskellige steder i landet.

Den samlede ferskvandsafstramning til de danske farvande er for 2018 op-
gjort til 12.600 millioner m3, hvilket svarer til en arealspecifik afstramning pa
292 mm (Figur 2.1C). Gennemsnittet for perioden 1990-2017 er 323 mm, af-
stramningen blev dermed 10% lavere end gennemsnittet.

Ferskvandsafstrgmningen i 2018 varierede noget atypisk hen over aret i for-
hold til normalt (Figur 2.3C). | begyndelsen af aret (januar) var afstramningen
meget hgj, hvilket har sammenhang med den megen nedbgr i januar, men
ogsa at den sidste del af 2017 var forholdsvis nedbarsrig. | labet af foraret var
afstremningen nzr det normale i alle manederne, men i sommerperioden og
iseer i perioden oktober til december var den vaesentligt mindre end normalt.

Det afvigende mgnster i afstremningsfordelingen over aret skyldes iseer, at en
del af vandmangderne forsinkes i jord- og grundvandsmagasinerne. For-
dampningen er meget lav i vinterperioden, sa her er afstrgmningen teettere
koblet til den aktuelle nedbgr, men alligevel ses en mindre forskydning pa ca.
en maned. De ekstraordinart nedbersfattige maneder i sommeren betinger
ikke umiddelbart en helt tilsvarende lav afstremning, da grundvandstilstram-
ningen fortsat giver et vist tilskud til vandlgbenes vandfagring, men da den
sidste del af aret ogsa er meget nedbgrsfattig, bliver afstramningen meget lav
iseer i de 3 sidste maneder af aret. (Figur 2.3B og C).



Figur 2.1. Arsmiddelvaerdier for
temperatur (A), nedbgr (ukorrige-
ret) (B) og ferskvandsafstrgmning
(C) fra 1990 til 2018 samt gen-
nemsnit for perioden 1990-2017.
Data for temperatur og nedbgr er
aggregeret fra DMI's Gridveerdier.
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Afstramningsforholdene udviser normalt - ligesom nedbgren - en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2018 (Figur 2.2A). | det midt- og
vestlige samt sydlige Jylland var arsafstremningen typisk 400-500 mm, mens
afstramningen til Limfjorden og fra det centrale Jylland var noget mindre
(200-350 mm). | Vendsyssel og i Dstjylland var der meget betydelige, lokale
forskelle, og her ligger veerdierne i et interval mellem (150-400 mm). For Sjeel-
land var afstramningen typisk mellem 100 og 200 mm, og pa& Fyn mellem 200
0g 400 mm. For landet som helhed ses saledes en meget stor forskel i afstram-
ningsfordelingen fra gst mod vest, med 2 til 3 gange sa store mangder i vest
i forhold til gst. Den meget tarre sommer medfarte is&er meget ringe afstrgm-
ning i de sjeellandske vandlgb.

I de sma oplande ses i visse tilfaelde en meget afvigende afstrgmningsmangde
i forhold til de naerved liggende stor oplande, fx farvandsomraderne 45 i for-
hold til 34, 15 i forhold til 16 og 23 i forhold til 37. (Figur 2.2A). Disse forskelle
kan skyldes betydelige forskelle i oplandenes hydrologiske og geologiske for-
hold, men ogsa at usikkerheden pa opgarelserne for de sma oplande er meget
betydelig.
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Det var generelt for store dele af landet, at afstramningen i 2018 var betydeligt
mindre end normalt (Figur 2.2.B). Dog var der i visse omrader, bl.a. Mariager
Fjord, Sydfyn og dele af Lolland-Falster, en lidt starre afstramning end normalt.
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Figur 2.2 A. Ferskvandsafstremning til marine kystafsnit i 2018 (mm/ar).
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Figur 2.2 B. Afvigelse i ferskvandsafstremning til marine kystafsnit i 2018 i forhold til gennemsnit for 1990 til 2017, (%).
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Figur 2.3. Manedsveerdier for tem-
peratur (A), nedbgr (B) og fersk-
vandsafstrgmning (C) for Dan-
mark i 2018 og de sidste 4 mane-
der i 2017. Desuden er vist gen-
nemsnit for perioden 1990-2017.
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2.3 Ferskvandsafstremninger fra det madlte opland

Afstrgmningen er opgjort for de 240 hydrometristationer, der indgar i arets
opgarelse af landsafstramningen. |1 2018 er der malt afstremning pé 208 stati-
oner, mens der pé 104 stationer er malt i alle &r siden 1990. For alle stationer
med perioder uden malinger er der foretaget en huludfyldning af disse peri-
oder (se afsnit 1.1 og Thodsen m.fl. 2019b).

Afstrgmningen for 104 hydrometristationer med fuld maletidsserie siden
1990 er for 2018 opgjort til 336 mm mod 408 mm éaret far (17% lavere). Gen-
nemsnitsafstramningen for de sidste 20 ar er 383 mm, mens den for perioden
siden 1990 er 367 mm.

Afstrgmningen (mm/ar) fra det malte opland er opgjort til at veere hgjere end
afstramningen fra hele landet. Det skyldes primaert, at nedbgren er starre inde
i landet (malt opland) end langs kysten (umalt opland).



3 @kologisk tilstand

Jes J. Rasmussen

Som omtalt i indledningen (kapitel 1) er det et vigtigt formal med NOVANA,
at kunne praesentere en oversigt over den generelle gkologiske tilstand i dan-
ske vandlgb samt at beskrive udviklingen i denne tilstand. En sadan beskri-
velse er en forudseetning for at kunne afrapportere iht. internationale direkti-
ver og konventioner. Derudover er overvagningen et vasentligt element til
belysning af betydningen af miljg- og klimamaessige faktorer samt effekten af
indgreb over for disse pa den generelle tilstand.

3.1 Madling af gkologisk tilstand i danske vandigb

Vandlgbenes gkologiske tilstand bedgmmes ifglge Vandrammedirektivet pri-
maert pa baggrund af biologiske kvalitetselementer. Der er som udgangspunkt
tale om planteplankton (fytoplankton), bundlevende alger og sterre vandplan-
ter (makrofytter), smadyr (makroinvertebrater) og fisk. Dog skal fytoplankton
ikke benyttes som kvalitetselement i danske vandlgb, da disse generelt er for-
holdsvis sma og korte og derfor ikke udvikler markante bestande af fytoplank-
ton. Inden for hvert kvalitetselement anvendes indikatorer til at klassificere den
gkologiske tilstand i hhv. hgj, god, moderat, ringe og darlig gkologisk tilstand.
Baggrunden for at anvende flere forskellige kvalitetselementer er at opna en
optimal og fyldestgarende beskrivelse af tilstanden, idet en bestemt organisme-
gruppe typisk vil veere serlig egnet til at afspejle bestemte pavirkninger.

Derudover kan beskrivelser af den gkologiske tilstand understattes med data
for fysisk-kemiske forhold. Der kan fx vare tale om udvalgte vandkemiske pa-
rametre, parametre der karakteriserer den fysiske tilstand (vandlgbets form,
bundsubstrat, hydrologisk regime), eller om der er kontinuitet i vandlgbet (sa-
ledes at vandrefisk kan komme til og fra deres gydepladser).

For danske vandlgb er der i dag udviklet indikatorer inden for kvalitetselemen-
terne vandlgbsplanter (Dansk Vandlgbsplante Indeks, DVPI), smadyr (Dansk
Vandlgbs Fauna Indeks, DVFI) og fisk (Dansk Fiskeindeks for Vandlgb,
DFFVa/DFFVg). Ligeledes er der udviklet et indeks for bundlevende alger, der
dog endnu ikke officielt er taget i brug.

I NOVANA-programmets vandlgbsgkologiske del foretages der undersagel-
ser af kvalitetselementerne vandplanter, smadyr og fisk. Desuden indsamles
data for bundlevende alger, saledes at den gkologiske tilstand vil kunne af-
rapporteres for dette biologiske kvalitetselement, nar det danske indeks for
bundlevende alger officielt tages i brug. Derudover males en raekke andre pa-
rametre til karakterisering af den fysiske og kemiske tilstand, ligesom der ind-
samles oplysninger om forholdene i oplandet til de enkelte malestationer
samt om karakteren af de vandlgbsnaere omgivelser. | alt undersgges ca. 815
stationer i perioden 2016-2021, alle ovennsevnte undersggelser udfgres
mindst én gang pa hver vandlgbsstation i perioden. Samtlige stationer er ud-
valgt, saledes at de giver en god geografisk deekning og samtidig deekker
vandlgb, der repraesenterer en pavirkningsgradient inden for udvalgte men-
neskeskabte pavirkninger (se i gvrigt kapitel 1). 1 2018 indgik ca. 1/6 af stati-
onsnettet fra overvagningsperioden 2016-2021. Derudover indgik ca. 245 sta-
tioner til beskrivelse af den tidslige udvikling i DVFI. Bundfaunaprgver fra
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disse tidsseriestationer har i de foregdende to overvagningsperioder (2004-
2009 og 2010-2015) veeret indsamlet arligt, mens der i den nuveaerende over-
vagningsperiode indsamles bundfaunapraver hvert andet ar. Tidsseriestatio-
nerne udger en delmaengde af de 815 kontrolovervagningsstationer.

Til dette ars rapportering af miljgtilstanden i danske vandlgb er der fokuseret pa
at give en status over den gkologiske tilstand og udvikling pa de 245 stationer,
hvor der i 2018 er indsamlet bundfaunapraver til bedgmmelse med DVFI. Der er
i neerveerende rapport foretaget vurderinger af vandlgbenes gkologiske tilstands-
klasser i forhold til de geeldende malsatninger i de nationale vandplaner.

Tilstandsvurderinger pa de ca. 815 kontrolovervagningsstationer pa baggrund af
DFFVa/DFFVg, DVPI, DVFI samt det danske indeks for bundlevende alger i
vandlgb vil blive afrapporteret, nar alle data er indsamlet med udgangen af over-
vagningsperioden 2016-2021, og dermed et fuldt datasaet tilgeengeligt til at un-
derbygge konklusioner om udviklingen pa national skala.

3.2 Dansk Vandlgbs Fauna Indeks (DVFI)

Dansk Vandlgbs Fauna Indeks klassificerer ud fra sammensztningen af sma-
dyr den gkologiske tilstand i syv faunaklasser (Miljgstyrelsen 1998). Fauna-
klasse 7 angiver den bedste tilstand (det upavirkede/nesten upavirkede
vandlgb), mens faunaklasse 1 betegner den darligste tilstand.

DVFI er en semi-kvantitativ indikator, som isaer kan beskrive pavirkninger af
organisk belastning. En lav faunaklasse (fx 1, 2 eller 3) findes derfor typisk i
vandlgb med darlige iltforhold pa grund af forurening med spildevand fra
kommunale spildevandsanlag, enkeltliggende ejendomme i det abne land el-
ler dambrug. Der kan ogsa forekomme lave faunaklasseverdier i vandlgb,
som er steerkt pavirket af okker (som i nogle vestjyske vandlgb) samt i vand-
lgb med darlige fysiske forhold. For eksempel kan udrettede og uddybede
vandlgb og/eller vandlgb, der vedligeholdes intensivt med oprensning og
gredeskaring, kun sjeldent opna faunaklassevardier over 4. Generelt er in-
dekset ikke seerligt fglsomt over for &ndringer i hydrologi og forurening med
miljgfarlige stoffer (fx Gréaber m.fl. 2014; Wiberg-Larsen m.fl. 2016).

3.2.1 Artil &r-udviklingen i faunaklasse

Siden 1994 har der i de nationale overvagningsprogrammer veret foretaget
standardiserede arlige undersggelser af DVFI pa et udvalgt landsdaekkende
net af stationer. Antallet af stationer og den overordnede strategi bag udpeg-
ningen af disse stationer har varieret gennem perioden, men det er muligt at
beskrive en udvikling ud fra 91-247 specifikke stationer. Langt starstedelen af
de stationer, der indgik i tidsseriestationsnettet, da der var ferrest stationer,
har gennemgéaende indgaet i tidsseriestationsnettet i hele perioden 1994-2018,
hvilket underbygger, at fortolkningsgrundlaget er fagligt forsvarligt. Dog skal
udviklingen i DVFI pa disse stationer fortolkes med det forbehold, at disse
stationer ikke ngdvendigvis har samme udpegningsgrundlag som det over-
ordnede set af kontrolovervagningsstationer og dermed ikke i samme grad
afspejler gradienterne i de udpegede stresspavirkninger.

Bundfaunaprgverne fra tidsseriestationerne viser, at den gkologiske tilstand
generelt er blevet afggrende forbedret siden 1994 (Figur 3.1). Saledes er ande-
len af faunaklasserne 1-3 reduceret fra 22-26% i perioden 1994-1998 til 5-10%
i perioden 2011-2015, ligesom andelen med faunaklasse 4 er reduceret fra 45-
58% til 27-37 %. Modsat er andelen med faunaklasse 5-7 (god til hgj tilstand)



Figur 3.1. Udvikling i faunaklas-
sen (Dansk Vandlgbs Fauna In-
deks) ved 91-247 stationer un-
dersagt pa standardiseret vis
igennem perioden 1994-2018.

gget fra 19-32% i 1994-1998 til 56-65% i 2011-2015. Specielt er andelen med
faunaklasse 6 eller 7 gget markant.

I 2018 var der data fra i alt 244 stationer. Pa disse stationer var fordelingen i
faunaklasser overordnet staerkt sammenlignelig med de foregdende 5-7 &r
(2012-2016). P& den andel af stationer, hvor der foreligger DVFI veerdier for
bade 2016 og 2018, var der en positiv udvikling i DVFI pa 44 stationer, mens
udviklingen var negativ pa 36 stationer. Ud af de 36 stationer med negativ ud-
vikling havde 13 af disse faunaklasse 5-7 i 2016 og faunaklasse 4 i 2018, mens 19
af de stationer, som havde en positiv udvikling i DVFI, havde faunaklasse 4 i
2016 og faunaklasse 5-7 i 2018. Den samlede andel af stationer med positiv ud-
vikling er sdledes marginalt starre end andelen af stationer med negativ udvik-
ling. Det skal dog understreges, at den samlede fordeling af faunaklasser mel-
lem tidsseriestationerne synes stabil fra cirka 2012 til 2018 (se ogsa Figur 3.1).
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Baggrunden for den generelle udvikling i hele perioden er indgéende beskre-
vet i Wiberg-Larsen m.fl. (2015). Den overordnede forklaring er forbedret spil-
devandsrensning ved kommunale renseanleeg og dambrug, hvorimod for-
bedret rensning ved ejendommene i det abne land formodentlig endnu ikke
har slaet igennem i samme grad. Dels er sidstnaevnte endnu ikke gennemfart
i fuldt omfang pa landsplan, dels er udledningerne primaert af vaesentlig be-
tydning i sma vandlgb, som i mindre omfang indgar i naervaerende analyser.
Efterhanden som den vandkemiske tilstand er blevet forbedret, kan rekoloni-
seringen af fysisk egnede vandlgbsstreekninger gradvist foregd med arter af
smadyr, som er indikatorer for god-hgj gkologisk tilstand. Denne rekolonise-
ring foregar med en naturlig forsinkelse ift. stigningen i antallet af egnede le-
vesteder, idet smadyrenes etablering pa nye levesteder til dels afhenger af
spredning over land i dyrenes voksne livsstadier.

Stagnationen i vaeksten af antallet af stationer med faunaklasse 5-7 gennem
de seneste ca. fem til syv ar skyldes sandsynligvis, at andre miljgmaessige for-
hold, herunder darlige fysiske forhold i mange regulerede vandlgb, setter
den nedre graense for, hvor mange arter af smadyr, som er indikatorer for
god-hgj gkologisk tilstand, der kan etablere bzredygtige populationer pa
strekningerne. Dette skyldes til dels, at en raeekke arter af smadyr har serligt
specifikke krav til de fysiske forhold i vandlgb, som ikke kan imgdekommes
i regulerede vandlgb med darlige fysiske forhold.
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Figur 4.1. Koncentrationen af to-
tal-kveelstof i vandlgb i 2018.
Vandferingsvaegtede 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 tilfarsler af
kveelstof til havet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om
foraret og tidligt pA sommeren. Disse algeopblomstringer kan medfare ilt-
svind i sensommeren og det tidlige efterar, nar en stor del af algerne nedbry-
des (Conley m.fl., 2009). Forhgijede tilfgrsler af kveelstof kan ogsa have en ne-
gativ betydning i nogle af vores sger. Vandomradeplanerne har som et af de
vigtigste mal at reducere tilfarslen af kvelstof til havmiljget og til grund-
vand/drikkevand.

Kvelstof i vandmiljget stammer primaert fra udvaskning fra landbrugsarea-
ler, men der udledes ogsa noget fra renseanleag, 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 ude-
lukke tilstedevaerelsen af visse vandplanter. Til gengeeld er vandlgbene en
vigtig transportvej for kvelstof til sger og havet. Malinger af koncentrationer
og transport af kvelstof i vandlgbene viser, om tilfarslen til havet (eller sg-
erne) bliver mindre, sddan som det er hensigten med Vandomradeplanerne.

Der er ingen landsdekkende malsatninger/graenseverdier for koncentratio-
nen af kveelstof i vandlgb.

4.1 Tilstandeni 2018

Vurderingen af kvelstofkoncentrationer i vandlgb er i ar baseret pa et vee-
sentligt stgrre antal vandlgb end tidligere ar, da NOVANA er blevet udvidet
til naesten det dobbelte antal vandlgb. Dette giver et mere daeekkende geogra-
fisk billede.

Median-koncentrationen af kveelstof i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande
eller modtager udledninger fra punktkilder, var i 2018 omkring 4 gange sa hgj
som baggrundsniveauet malt i naturvandlgb (Figur 4.1).
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Figur 4.2. Koncentrationen af to-
tal-kveelstof i vandlgb i 2018.
Vandferingsvaegtede arsmiddel-
veerdier.

Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-
tater fra naturvandlgb har saledes vist, at der er regionalt betingede forskelle,
som kan forklare noget af variationen. Saledes er koncentrationen af nitrat-
kveelstof veesentligt hgjere i oplande med lerjord end i sandjordsoplande.
Vandlgb i Vestjylland har bl.a. derfor generelt en lavere koncentration af
kveelstof end, for eksempel, de sydsjellandske vandlgb (Figur 4.2). | Vestjyl-
land siver en stor del af regnvandet en lang vej gennem dybtliggende, regio-
nale grundvandsmagasiner, for det nar frem til vandlgbene. Under denne
transport passerer meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver om-
sat ved biologisk eller kemisk denitrifikation. | @stdanske vandlgb vil en stor
del af nedbgren til gengaeld stramme gennem gvre grundvandsmagasiner el-
ler dreen uden at skulle passere iltfrie zoner. Derfor bliver der ikke fiernet sa
meget nitrat ved denitrifikation i denne region, og vandlgbene har derfor hg-
jere kveelstofkoncentrationer.
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4.2 Udvikling siden 1989

Udviklingen i kvalstofkoncentration er beregnet ved hjalp af”’change-point™
modeller (Carstensen & Larsen, 2006). For total N er der defineret knaekpunk-
ter ved arskiftene 1996/97 og 2010/11. Koncentrationsendringen i det enkelte
vandlgb er herefter beregnet som den relative forskel pa modelestimatet for
1989 og 2018. Analysen er baseret pa vandlgb med data fra hele tidsserien. Et
mindretal af vandlgb er dog med i analysen, selv om der mangler data for
enkelte &r i begyndelsen eller slutningen af tidsserien, nemlig arene 1989, 1990
eller 2018. For naturvandlgbene bruges kun det tidligste knaek grundet en
lavere overvagningsfrekvens siden 2008.
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Figur 4.3. Udvikling i kveelstofkon-
centration siden 1989. Gennemsnit af
vandferingsveegtede arsmiddelveer-
dier for vandlgb med forskellige pa-
virkninger, klassificeret ud fra forhol-
dene i 1991.

Kvelstofkoncentrationen i vandlgbene har for stgrstedelen af perioden veeret
faldende, men de seneste 5-10 ar har den veret omtrent konstant. 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 veret betydelige udsving fra ar til ar, eksempelvis i perioden
2004-2006 og i 2011, hvor koncentrationen faldt brat for i de efterfalgende ar
at neerme sig det tidligere niveau. | 2018 er koncentrationen faldet lidt efter at
veere steget i 2017. | vandlgb med betydelige udledninger fra dambrug har
der varet en mindre, men dog betydelig, reduktion siden 1989. Her har
koncentrationsniveauet dog veret lavere gennem hele perioden, primeert
fordi dambrugsdrift er koncentreret i grundvandsfadte vandlgb i egne, hvor
kveelstofindholdet i det tilstrammende grundvand er relativt lavt og mere
konstant. De senere ar har vist tegn pd et fald i kvelstofkoncentrationen 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 endelige
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
andringer.
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Tabel 4.1. Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall) af udviklingstendenser si-
den 1989 for vandfaringskorrigerede koncentrationer samt procentvis andring i vandfg-
ringsvaegtede koncentrationer af kveelstof. Middelveerdier £ 95% konfidensinterval. (+:
stigning; -: fald).

Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb udover de 4 nzevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis
1991 stationer  signifikant fald signifikant endring i
(p<0,05) stigning koncentration
(p<0,05)
Natur 6 1 0 -26+ 16
Dyrket 52 45 0 -44 + 4
Punktkilder 68 64 0 -45+3
Dambrug 14 11 0 317
Alle 143 123 0 -43+2
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5 Fosfori vandlgb

Jens Bggestrand

Fosfor er, lige som kvalstof, et plantenaringsstof og den vigtigste arsag til
forekomsten af en forgget maengde af planktonalger i mange sger. Fosfor kan
ogsa vere af betydning for maengden af alger pa visse tider af aret i nogle
fijorde. Af disse arsager har vandmiljgplanerne haft som et mal at reducere
tilfarslen af fosfor til vandmiljget.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store mangder til vandmiljget fra byernes rens-
ningsanleeg og industrier. Efter de seneste artiers store forbedringer i spilde-
vandsrensning er tabet fra det abne land og de spredt beliggende ejendomme
uden for kloakerede omrader nu den vigtigste kilde til fosfor i vandlgbene.

Fosfor har relativt lille betydning for den gkologiske tilstand i de fleste danske
vandlgb, idet andre faktorer som darlige fysiske forhold, fysiske forstyrrelser
og spildevandets indhold af let nedbrydeligt organisk stof generelt har stgrre
betydning. En analyse af data fra NOVANA har imidlertid vist, at koncentra-
tionen af oplgst fosfor (PO.-P) kan spille en vis rolle for visse plantearter og i
visse vandlgb og herigennem pavirke den generelle gkologiske tilstand nega-
tivt (Wiberg-Larsen m.fl., 2012).

Fosfor transporteres via vandlgb til sger og fjorde. Derfor er malte koncentra-
tioner og beregnede tilfgrsler vigtige for at kunne vurdere, om tilfgrslerne til
sger og fjorde bliver mindre.

Der er ingen landsdaekkende malsaetninger/graensevaerdier for koncentratio-
nen af fosfor i vandlgb.

5.1 Tilstandeni 2018

Vurderingen af fosforkoncentrationer i vandlgb er i ar baseret pa et vaesentligt
starre antal vandlgb end tidligere ar, da NOVANA er blevet udvidet til naesten
det dobbelte antal vandlgb. Dette giver et mere deekkende geografisk billede.

Mediankoncentrationen af fosfor i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande el-
ler modtager udledninger fra punktkilder, var i 2018 nasten dobbelt sa hgj
som niveauet malt i naturvandlgb (Figur 5.1).

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.
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Figur 5.1. Koncentrationen af to-
tal-fosfor i vandlgb i 2018. Vandfe-
ringsveegtede arsmiddelveerdier.
Box-whisker diagrammet giver 10,
25, 50, 75 og 90 percentiler.

Figur 5.2. Koncentrationen af to-
tal-fosfor i vandlgb i 2018. Vandfe-
ringsveegtede arsmiddelveerdier.
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Hgje koncentrationer af fosfor optraeder iser i det teet befolkede Nordsjeelland
(Figur 5.2), men ogsa i den gvrige del af Sjeelland er der fundet relativt meget
fosfor i vandlgbene, idet den store befolkningsteethed giver anledning til for-
holdsvis store udledninger fra renseanlaeg og spredt bebyggelse. Samtidig er
der generelt mindre afstrgamning og dermed mindre vand til at fortynde med
i de sjeellandske vandlgb (Figur 2.2.a). | de mere tyndt befolkede egne i Midt-
og Vestjylland, hvor afstremningen generelt ogsa er starre, er der lavere kon-
centrationer af fosfor.
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Figur 5.3. Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989. Gennem-
snit af vandferingsvaegtede arsmid-
delveerdier for vandlgb med forskel-
lige pavirkninger, klassificeret ud fra
forholdene i 1991.

5.2 Udviklingen siden 1989

Udviklingen i kvalstofkoncentration er beregnet ved hjalp af”’change-point™
modeller (Carstensen & Larsen, 2006). For total P er der defineret knaekpunk-
ter ved arskiftene 1995/96 og 2001/02. Koncentrationsendringen i det enkelte
vandlgb er herefter beregnet som den relative forskel pa modelestimatet for
1989 og 2018. Analysen er baseret pa vandlgb med data fra hele tidsserien. Et
mindretal af vandlgb er dog med i analysen, selv om der mangler data for
enkelte ar i begyndelsen eller slutningen af tidsserien, nemlig arene 1989, 1990
eller 2018. For naturvandlgbene bruges kun det tidligste knaek grundet en
lavere overvagningsfrekvens siden 2008.

Koncentrationen af total-fosfor i punktkildebelastede vandlgb er faldet
markant gennem farste 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 veerk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med
Vandmiljgplanerne og regionale tiltag. | dambrugspavirkede vandlgb er
fosforkoncentrationen ogsa faldet signifikant som fglge af formindskede
udledninger fra dambrug. | naturvandlgb er der ingen signifikant a&endring. |
vandlgb i dyrkede omrader er der forskelligt rettede sendringer, men en klar
overveagt 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) af udviklingstendenser si-
den 1989 for vandferingskorrigerede koncentrationer samt procentvis aendring i vandfo-
ringsvaegtede koncentrationer af fosfor. Middelvaerdier + 95% konfidensinterval. (+: stig-
ning; -: fald).

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

Oplandstype 1991 Antal Antal med Antal med Procentvis

stationer  signifikant fald signifikant &ndring i
(p<0,05) stigning koncentration
(p<0,05)

Natur 6 1 1 -3+ 16

Dyrket 30 15 0 -25+ 10

Punktkilder 68 64 0 54+ 6

Dambrug 14 14 0 -47+ 8

Alle* 144 115 1 41+ 5
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6 Kvcelstoftilferslen til havet

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

Danmarks kystlinje er inddelt i kystafsnit af 1.-4. orden, hvor 1. orden som
den groveste er inddelt i 9 afsnit, mens 2.-4. orden er underinddelinger her-
af. Kystafsnittene har siden 1980’erne varet grundlaget for arbejdet i de ma-
rine konventioner, som Danmark har tilsluttetsig.

Kvelstoftilfgrslen er i dette kapitel opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit, jf.
oplandene péa kortene fig. 6.1 —6.3.

6.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilfgrsel fra land af total-kvaelstof til havet omkring
Danmark for perioden siden 1990 er der anvendt data fra i alt 237 malestationer
deekkende et oplandsareal pa 26.290 km2. Det svarer til 61% af landets samlede
areal. Det er en udvidelse af stationsnettet i forhold til tidligere. | opggrelsen for
2017 og tidligere ar indgik 169 malestationer, som daekkede et samlet opland pa
24.380 km2 svarende til 57% af landets samlede areal. For 104 stationer er der
kontinuerte maledata for hele perioden. For 2018 har der vaeret maledata fra 209
af stationerne. | opgarelsen for 2017 anvendtes 144 stationer.

For 133 af de 237 malestationerne (5.750 km?2 svarende til 13% af landet) er der
ikke kontinuerte maledata 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).

TN og TP-koncentrationer malt i vandlgb i 2016 og farste 4 maneder af 2017 er
analyseret med en forkert analysemetode. Der er foretaget en korrektion af TN
og TP-koncentrationer malt i denne periode, se afsnit 1.4.1. Der er ligeledes gen-
nemfart en korrektion af data malt fra 2007 til 2014, denne korrektion er dog
markant mindre, se afsnit 1.4.2.

For de umalte oplande er tilfarslen af total-kveaelstof beregnet ved brug af empi-
riske/statistiske modeller for tilfarsel og omsatning af kveelstof i overflade-
vandssystemet, samlet i den sékaldte DK-QNP model_v2. Dokumentation for
metoden er givet i Windolf m.fl. (2010, 2011, 2012a). Det er tidligere pavist (Bg-
gestrand m.fl. 2009), at den anvendte metode har en regional bias og generelt
overestimerer kvelstofkoncentrationerne i det vestlige Danmark, mens der er
en tendens til underestimering i den gstlige del af landet. Denne bias opfattes
som en generel model-bias. Derfor foretages der en bias-korrektion af enkelt
manedstilfarsler i de samme geografiske regioner, som anvendt i Thodsen m.fl.
(2019b). Dog er der tilfgjet en ekstra region deekkende Himmerland, hvor det er
kendt, at den tidslige udvikling i den malte tilfarsel ikke falder i takt med den
modellerede tilfarsel. Bias-korrektionen af den modellerede tilfgrsel fra umalt
og delvist malt opland (huludfyldte stationer uden fuld tidsserie) er ny i forhold
til de foregdende ar.

En vigtig modelvariabel i DK-QNP modellen til beregning af tilfarsel af total
diffus kveelstof er 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. | de modelberegninger, der er fo-
retaget i de aktuelle opggrelser, er markbalancerne beregnet i henhold til (Bli-
cher-Mathiesen m.fl., 2015).

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder er for samtlige ar leveret
af Fagdatacentret for Punktkilder (Miljagstyrelsen). Der er ikke foretaget en
korrektion af TN og TP veerdier for eventuelt forkerte analysemetoder pa data
fra 2016 eller tidligere ar (Miljgstyrelsen, 2018). For serskilte opgerelser af
punktkilde tilfgrsler af total-N og total-P henvises der til rapporten Punktkil-
der 2018 udgivet samtidigt med naerverende rapport (Miljgstyrelsen, 2019).
Det skal navnes, at punktkilde tilfgrslen af total-N og total-P anvendte i
denne rapport er opdateret ift. tilfgrsler praesenteret i punktkilde rapporten
(Miljgstyrelsen, 2019). Dette skyldes, at Miljgstyrelsen har gnsket, at der blev
inddraget et nyt punktkildedataseet, produceret af Miljgstyrelsen, i denne re-
viderede rapport. £ndringerne har mindre betydning for den opgjorte tilfar-
sel til havet pa national skala men kan have starre indflydelse pa lokal skala,
lige som &ndringen ikke er ens over hele perioden 1990-2018.

For rensningsanleeg, sarskilte industrielle udledere, ferskvandsdambrug og
saltvandsbaseret fiskeopdrat er udledningerne knyttet til et punkt. Spredt be-
byggelse har indtil 2009 veret knyttet til et opland, men er fra og med 2010
knyttet til punkter i form af enkelte ejendomme. Regnvandsbetingede udled-
ninger (RBU) har ligeledes veret 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 fallesoffentlige database for punktkilde-
udledninger, PULS.

For at opna en konsistent tidsserie for spildevandsudledningerne er derfore-
taget huludfyldning 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 stagrrelse som den tidligst kendte udledning;
tidsserien er sa at sige blevet forleenget bagud. Hvis der modsat ikke fore-
findes tal for udledningen fra et givet anleeg fra et givent ar og fremefter, an-
tages det, at anleegget er nedlagt. Manglende veerdier midt i tidsserien er ud-
fyldt ved interpolation.

Udledningerne fra spredt bebyggelse og regnvandsbetingede udledningerer
bearbejdet for at opna en god 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 enkeltejendomme
kombineret med viden fra tidligere &r 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 tidsserien.
Dermed kan udledningerne aggregeres pa et vilkarligt geografisk niveau gen-
nem alle arene. For regnvandsbetingede udledninger er det tilsvarende sket
ved at udnytte den geografiske distribution for 2013 pa udledningspunk-
terne fra PULS kombineret med viden om den samlede ’aktuelle &rsudled-
ning’ gennem hele perioden.

Visse anleeg udleder direkte til havet. Det drejer sig iseer om stgrre rensean-
leeg, seerskilte industrielle udledere, regnvandsbetingede udledninger og salt-
vandsbaserede fiskeopdreet. Tidligere angivelser i den hydrologiske refe-
rence af, hvorvidt et anleeg udleder direkte til havet, var desverre fejlbe-
haftede. Det er aftalt mellem fagdatacentrene for punktkilder og ferskvand at
definere direkte udledninger saledes, at koordinaterne for udledningspunk-
tet enten ligger ude i havet eller pad land hgjst 100 meter fra kystlinjen.
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Metoden er brugt til renseanleeg, industrielle udledere, dambrug og regn-
vandsbetingede udledninger. Saltvandsbaserede fiskeopdreet betragtes kon-
sekvent som direkte udledere til havet.

De tilgeengelige spildevandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis.
Hvor der har veaeret behov for at anvende manedsudledninger, er det anta-
get, at disse har veeret ens hele aret igennem. Endelig skal det bemeerkes, at
spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse er indregnet under den dif-
fuse kveelstofudledning.

6.2 Kvcelstoftilfersel til haveti 2018

For hele 2018 blev der i alt beregnet en tilfarsel pa omkring 50.000 tons total-
kveelstof fra land til kystafsnittene omkring Danmark. Dette er 17% mindre
end for 2017, hvor den var 61.000 ton N. Samtidig var vandafstrgmningen pa
292 mm i 2018 ca. 16% mindre end i 2017. Dermed blev savel vandafstrem-
ningen som kvelstoftilfgrslen i 2018 lavere end aret far.

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland til de kystnare vande var som gennem-
snit i 2018 omkring 11.7 kg N/ha mod ca. 14.1 kg N/ha i 2017. Der var dog
betydelige afvigelser imellem de forskellige dele af landet (Figur 6.1). | nogle
oplande var tabet til de kystneaere vandomrader mindre, fx i Gudena systemet.
Her sker der via vandsystemets mange sger en vasentlig fiernelse af det til-
forte kveelstof, inden vandet lgber ud i Randers Fjord (Figur 6.1).

Kveelstoftabet var i 2018 mere varierende end normalt og med et mindre tyde-
ligt geografisk mgnster end normalt (Figur 6.1). Det almindelige manster er for-
holdsvis sma oplandstab i @stdanmark, mens der ses starre oplandstab i de
vestlige og nordlige dele af Jylland. Det skyldes, at kveelstofoverskudet pd mar-
kerne i dstdanmark typisk er mindre end gennemsnittet (Windolf m.fl. 2012b),
samt at vandafstramningen i det gstlige Danmark er vasentligt mindre end
mod vest. Dette seedvanlige mgnster er ikke sa tydeligt i 2018. Der ses forholds-
vis sma oplandstab i Nordsjelland. Der ses forholdsvis hgije tab pa Lolland Fal-
ster og Sydsjeelland samt Nordjylland og Sydjylland og dele af Fyn (Figur 6.1).

Den vandfgringsveegtede koncentration af TN for hele landet er for 2018
op-gjort til 4,0 mg N/L, mod ogsa 4,0 mg N/I i 2017. Indholdet af total-
kvelstof i det afstrammende vand til kystvandene var i store dele af
Jylland mindre end 4 mg N/I og typisk stgrre i det gstlige Danmark
(Figur 6.2). Den relative variation over landet var meget lig med den fra
aret fgr, hvor Sjel-land, Lolland Falster og @stfyn har forholdsvis hgje
koncentrationer ofte >6 mg N/L. | oplandene til fx Randers Fjord, Nissum
Fjord, Ringkgbing fjord og den sydlige del af Vadehavet var
koncentrationerne i 2018 under 3 mg N/I. Der ses for 2018 saledes en
markant forskel pa de gstlige og vestlige dele af landet. De mange sger i
Gudené-systemet medvirker, som naevnt ovenfor, til via denitrifikation til
at fjerne en betydelig meengde af den kvealstof, der udledes til
vandlgbene inden vandet med resterende kvalstof nar frem til Randers
Fjord. For Storden og Skjern &, der afvander til hhv. Nissum Fjord og
Ringkegbing Fjord, sker der en vasentlig fjernelse af den kvelstof, der ud-
vaskes til grundvand. | disse typer af oplande passerer det udvaskede kveel-
stof séledes nitratreducerende lag i undergrunden, hvorved der sker en fier-
nelse (denitrifikation) af en vaesentlig andel af den udvaskede kvelstof. | en-
kelte jyske oplande — fx visse omrader omkring Limfjorden, Mariager Fjord,
Horsens Fjord og pa Als - var koncentrationerne generelt starre end 5 mg N/1.
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Figur 6.1. Arealspecifikt tab af kveelstof fra oplandene til marine kystafsnit i 2018.

De diffuse kilders andel af den samlede kveelstoftilfarsel til kystomraderne vari-
erede — som i tidligere &r — en del fra landsdel til landsdel. De diffuse kilder om-
fatter tilfersler fra savel dyrkede som udyrkede jorder, men ogsa i mindre om-
fang udledninger af spildevand fra spredtliggende ejendomme uden for de of-
fentlige kloaksystemer. De diffuse kilder var derfor mindst betydende omkring
de starre byer og starst i de dbne landomrader (Figur 6.3). For landet som helhed
var den samlede udledning af totalkveelstof fra punktkilder (dvs. renseanleg,
regnbetingede udledninger, akvakultur, industri med szrskilt udledning) pa ca.
5.200 tons i 2018. Den diffuse tilfgrsel udgjorde ca. 45.000 tons. Det svarer til en
fordeling pa henholdsvis 10% og 90% af den totale kveelstoftilfersel, meget lig
fordelingen til kystomraderne de seneste 5 opgjorte ar (9-11% og 89-91%).
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Figur 6.2. Vandfaringsvaegtet kvaelstofkoncentration i vand der afstrammer til marine kystafsnit i 2018.
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Figur 6.3. Diffus (Samlet kveelstoftilfarsel minus kveelstof fra punktkilder) andel af den totale kveelstoftilfarsel til marine kystaf-
snit i 2018.

6.3 Scesonvariation i vandafstramning og kvcelstoftilfersel

12018 var vandafstrgmningen til havet omkring Danmark 10% mindre end gen-
nemsnittet for perioden 1990-2017 (Figur 6.4, A, se ogsa kapitel 2). Der var dog
i de enkelte méaneder betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet. | januar
var afstramningen betydeligt hgjere end gennemsnittet i perioden siden 1990.
Generelt var afstrgmningen mellem februar og maj teet pd gennemsnittet for
den forudgéende periode siden 1990, mens afstremningen i juni til december
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Figur 6.4. Manedsvis vandaf-
stramning (A), kveelstoftilfarsel
(B) og vandfgringsveegtet kvael-
stofkoncentration i det afstrom-
mende vand til havet omkring
Danmark (C) i 2018 og som gen-
nemsnit for perioderne 1990-
2018, 2013-2017 og 1990-1994.
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var lavere end gennemsnittet. Specielt afstramningen i juni og juli samt oktober
til december var markant under gennemsnittet.

Kvelstoftilfgrslen i 2018 var i januar, ligesom vandafstrgmningen, noget hg-
jere end gennemsnittet for januar de seneste 5 ar (2013-2017). | marts og april
er kveelstoftilfarslen igen hgjere end midlet over de foregaende 5 ar, mens fe-
bruar og maj ligger tet pa middel. Fra juni og frem ligger tilferslen under
middel for de foregadende 5 ar og ligesom afstremningen markant under i
arets sidste tre maneder (Figur 6.4, B). Kvelstofkoncentrationerne i det af-
strammende vand var for alle maneder tydeligt mindre end gennemsnittet
for perioden 1990 - 2018 (Figur 6.4, C). Kvalstofkoncentrationen ligger for de
fleste maneder teet pa samme niveau som middel for perioden 2013-2017.
Marts, april og september ligger hgjere, mens oktober og november koncen-
trationerne er lavere. Det reducerede kvelstofindhold igennem perioden
1990-2018 i den samlede vandafstrgamning er betinget af de markant reduce-
rede tab af kveelstof fra de dyrkede marker samt af de reducerede udled-
ninger af kveelstof med spildevand.
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Figur 6.5. Udvikling i ferskvands-
afstramning (A), kveelstoftilfarsel
(B) og vandfgringsveegtet kveel-
stofkoncentration i det afstrom-
mende vand til havet omkring
Danmark (C), 1990-2018. Kveel-
stoftilfgrslen er fordelt pa diffuse
kilder (inkl. spildevand fra spredt
bebyggelse) og spildevand fra
punktkilder. Der er i den bereg-
nede kildeopsplitning ikke indreg-
net retention af udledt N med spil-
devand til ferskvand. Perioden
2007 til 2014 er markeret med
gra baggrund, da TN analyser for
denne periode er under udred-
ning for at veere udfort med en
forkert metode, der underestime-
rer kveelstofkoncentrationen (se
afsnit 1.4.2). De anvendte kon-
centrationer er korrigerede med
en forelgbig korrektionsfaktor. For
2016 er der en ekstraordineer til-
forsel pa 2.755 tons N som falge
af ulykke pa Fredericia havn (se
afsnit 1.4.4)

6.4 Udviklingen i kveelstoftilferslen til havet 1990-2018

Variationen i de arlige samlede kveelstoftilfarsler til kystvandene faglger i ud-
praeget 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 total-kveelstof (Figur 6.5, C). Koncentratio-
nerne er saledes faldet fra et niveau pa >7 mg N/I i begyndelsen af 1990’rne
til i de seneste 5 ar i gennemsnit at veere 3,9 mg N/I. Stgrstedelen af faldet
gennem perioden forklares af en reduktion i de landbrugsrelaterede diffuse
tab af kveelstof (Figur 6.5, B & C).
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Den gennemfarte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kveelstoftilfarslerne. Saledes er udlednin-
gerne af kvelstof med spildevand fra punktkilder gennem perioden reduceret
med 15-20.000 tons eller omkring 79% siden 1989790 ifglge Miljgstyrelsen
(2019) medregnende spredt bebyggelse som ikke er med inkluderet som
punktkilde i denne rapport. | 2018 udgjorde spildevandsudledninger fra
punktkilder saledes kun ca. 10% af de samlede kvalstoftilfgrsler fra land til
havet mod typisk 20-25% i begyndelsen af 1990’erne.
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En statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, Tabel 6.1) viser, at der er tale
om et signifikant fald i den vandfgringsveaegtede koncentration af totalkveel-
stof i den samlede afstrgmning til havet. Signifikansen af tidsserietrenden er
testet ved anvendelse af Mann-Kendalls trend test samt ”change-point” mo-
deller (Carstensen & Larsen, 2006). For Total N er der defineret et kneekpunkt
mellem 2000 og 2001, og to lineaere modeller er estimeret, og det totale fald er
beregnet ved formlen:

R1990—R2018
100 - —————
X2018

hvor &,49, €r den estimeret veerdi for aret 1990 og tilsvarende er ,,,5 den esti-
meret veerdi for 2018. Estimater er beregnet ud fra de to linesere modellers ma-
tematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er beregnet ved
anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og 2018. Faldet i
den vandfgringsveegtede kvelstofkoncentration af den samlede tilfgrsel er
estimeret til 51% (95% konfidensgraenser: 43 til 58%). Netop udviklingen i den
vandferingsvaegtede kvaelstofkoncentration er et godt mal for den reelle ud-
vikling i kveelstoftilfarslen, fordi der delvist tages hgjde for betydningen af
de store naturlige ar til ar udsving i vandafstreamning. Ogsa for hvert af de
11 farvandsomrader kan der konstateres et signifikant fald i kveelstofkon-
centrationen (Tabel 6.1). For hele landet faldt de vandfaringsveegtede koncen-
trationer i den diffuse tilfgrsel ligeledes signifikant. Faldet i det diffuse kon-
centrationsbidrag estimeres pa landsplan til 38% i perioden 1990-2018, (95%
konfidensgraenser: 19% til 54%). | oplandene til farvandsomraderne varierede
de beregnede fald i det diffuse koncentrationsbidrag mellem 28% og 50%. For
Diffus TN er der estimeret et kneekpunkt mellem 2011 og 2012.

Analyserne af udviklingen i kvalstoftilferselen i Tabel 6.1 er udfart pa de sam-
lede tilfarsler fra mélte og umalte oplande. Gennemfgares en lignende statistisk
analyse af udviklingen i den samlede kvalstoftransport fra vandlgbsmalestati-
oner, der indgar i beregningerne med maletidsserier for hele perioden 1990-
2018, finder man en tilsvarende udvikling i den diffuse kvalstoftilfgrsel.

Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i dendiffuse til-
farsel af kveelstof til kystomraderne for perioden 1990-2018. Resultaterne erangivet som
procentvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandfe-
ringsvaegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95% konfidensinterval. Alle ud-
viklinger er signifikante pa 5 %-niveau.

Kveelstof
Diffus tilforsel Samlede tilforsel

Farvandsomrade % aendring % aendring
Nordsgen -31 -44
Skagerrak -45 -59
Kattegat -34 -51
Nordlige Beelthav -50 -59
Lillebaelt -46 -63
Storebeelt -28 -40
Qresund -48 -76
Sydlige Beelthav -37 -34
Ostersgen -38 -57
Limfjorden -30 -32
Isefijorden/Roskilde fjord -37 -42
Danmark -38 (-54;-19) -51 (-58;-43)




Figur 6.6. Udvikling i ferskvands-
afstramning (A), kveelstoftilfarsel
(B) og vandferingsveegtet kveel-
stofkoncentration (C) i det af-
strammende vand fra det malte
opland, 1990-2018. Kveelstoftil-
farslen er fordelt pa diffuse kilder
(inkl. spildevand fra spredt bebyg-
gelse) og spildevand fra punktkil-
der. Der er i den beregnede kilde-
opsplitning ikke indregnet reten-
tion af kveelstof udledt med spil-
devand til ferskvand. Perioden
2007 til 2014 er markeret med
gré baggrund, da TN analyser for
denne periode er under udred-
ning for at veere udfert med en
forkert metode, der underestime-
rer kveelstofkoncentrationen (se
afsnit 1.4.2). De anvendte kon-
centrationer er korrigerede med
en forelgbig korrektionsfaktor.

6.5

| dette afsnit er kvaelstoftransporten opgjort for det malte opland, altsa den
del af Danmark, som er placeret opstrgms malestationer, som har veeret i drift
med TN og TP-malinger igennem hele perioden 1990-2018. Det er tilfeeldet for
104 stationer og daekker ca. 48% af landets areal (20.540 km?2).

Kvcelstoftilfersel fra mailt opland

Vandafstremningen for det malte opland (104 stationer) er for 2018 opgjort til
336 mm, hvilket er 17% lavere end i 2017 (408 mm) og 9% lavere end gennem-
snittet for perioden 1990-2017 pa 368 mm (Figur 6.6, A). Den relative forskel
mellem 2017 og 2018 er saledes den samme som for hele landet. Vandafstrgm-
ningen for det malte opland er opgijort til at veere noget hgjere end for hele
landet, hvor afstramningen er opgjort til 294 mm i 2018.
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Kvelstoftilfarselen fra det méalte opland var i 2018 ca. 24.000 ton, hvilket er et
fald pa ca. 18% i forhold til kveelstoftilfarselen pa 29.000 i 2017 (Figur 6.6, B).
Andelen af kvelstoftransporten, som stammer fra punktkilder, er opgijort til
6%, 1500 ton. Denne andel har veeret faldende igennem perioden siden 1990,
hvor gennemsnittet for 1990-1994 var ca. 11% mod et gennemsnit pa ca. 6% for
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de sidste 5 &r. Opggrelsen indregner ikke retention i overfladevandssystemet
imellem udledningsstedet og malestationen, hvorfor punktkildeandelen er lidt
overestimeret.

Den vandfgringsvaegtede kvelstofkoncentration for det malte opland er for
2018 opgijort til 3,4 mg N/I lige som i 2017 (Figur 6.6, C). Kvalstofkoncentra-
tionen i begyndelsen af maleperioden 1990 til 2018 var hgjere, end den er nu.
Middel kveelstofkoncentrationen 1990 til 1994 var 5,7 mg N/I mens middel
for de sidste fem ar er 3,3 mg N/I.

Ved sammenligning mellem Figur 6.5 og Figur 6.6 ses det, at den overordnede
udvikling pa det malte opland og hele landet er tet pa at vere ens. For peri-
oden 2011 til 2014 ses det dog, at de forholdsvis lave vandfgringsveegtede
koncentrationer, der ses i denne periode, er tydeligere pa opggrelsen for hele
landet end for det malte opland.

6.6 Udvikling i nagleindikatorer af betydning for kvcelstoftil-
ferslen

Som bl.a. vist i dette kapitel er der en vaesentlig kobling mellem starrelsen af
ferskvandsafstremningen og den tilknyttede kveelstoftilfarsel. | 'vade’ ar med
megen nedbgr og stor ferskvandsafstremning vil der typisk ogsa vere en
starre kveelstoftilfgrsel end i 'tarre’ &r med lille nedbarsmaengde. Variationer
i ferskvandsafstramningen fra ar til &r medfarer saledes en betydelig ar-til-ar
variation i kvelstofafstramningen. Denne variation vanskeligger i nogen
grad en vurdering af, hvorledes de kveelstofbegraensende tiltag generelt er
slaet igennem.

Betydningen af variationer i ferskvandsafstramningen for det enkelte ars
kveelstoftilfarsel er i Figur 6.7 (A) sggt reduceret. Figuren viser dels den —
staerkt varierende — aktuelle samlede kvealstoftransport i vandlgb fra diffuse
kilder de enkelte ar i perioden siden 1990 og dels den normaliserede kveel-
stoftransport. Den anvendte metode til normalisering er beskrevet i Larsen
m.fl. (under udgivelse). Metoden bestar i at fitte en lineser model til logaritme
transformerede manedstransporter og manedsvandafstrgmninger. Modellen
har en haldningskoefficient som afhaenger linezert af r og ingen afskeaerings-
koefficient. Efter modelfit og beregning af normaliserede vardier, tilbage-
transformeres disse og adderes op til arsniveau. Den normaliserede transport
illustrerer den kvalstoftransport, der ville have vearet det enkelte ar, safremt
vandafstrgmningen havde veret konstant gennem hele perioden 1990-2018
(322 mm/ar).

Det bemarkes, at den anvendte normaliseringsmetode ikke tager hgjde for
alle effekter af vejret pa dyrkningen og den heraf afledte effekt pa kveelstoftil-
farslen til havet. Der kan fx ikke normaliseres for effekten af darlig hgst som
falge af tarke eller for effekten af manglende séning af- eller misveaekst af- ef-
terafgreder pga. en vad periode efter hgst.

Nar kvelstoftilfarslen til havet sgges normaliseret, er det med den hensigt
bedre at kunne belyse betydningen af de pavirkninger af kvelstoftabet til
vandmiljget, der ikke kan forklares af naturlige variationer i klimaforhold.
Den helt dominerende pavirkning er her kvalstoftabet fra de dyrkedearealer.

Det ses tydeligt, at der gennem perioden er sket et fald i den normaliserede kveel-
stoftilfarsel fra diffuse kilder (Figur 6.7 A). Det totale fald i kvalstoftilfarslen ses
tydeligt at veere starst i den farste del af perioden (Figur 6.7, delfigur A & B).



Figur 6.7. Udvikling iindikatorer
for kveelstoftilfarsler beregnet for
agrohydrologiske ar (1. april til 31.
marts). (A) aktuel og klimanorma-
liseret kveelstoftilfarsel. (B) nor-
maliseret total kvaelstoftilfarsel,
normaliseret diffus kveelstoftilfar-
sel og punktkildetilfarsel, opgivet
bade som areal tab (kg/ha) og
som tilfarsler. (C) Kveelstof mark-
overskud og normaliseret diffus
kveelstoftilfarsel. D plot af kveel-
stof-markoverskud mod normali-
seret diffus tilforsel. Perioden
2007 til 2014 er markeret med
gra baggrund, da TN analyser for
denne periode er under udred-
ning for at veere udfert med en
forkert metode, der underestime-
rer kveelstofkoncentrationen (se
afsnit 1.4.2). De anvendte kon-
centrationer er korrigerede med
en forelgbig korrektionsfaktor.
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Ud over de diffuse kilder til kveelstoftransporten udledes der ogsa kvaelstof
med spildevand til vandmiljget. Spildevandsudledninger er ikke i samme
grad som tilfgrslerne fra de diffuse kilder pavirket af variationer i nedbaren.
Tilleegges de aktuelle spildevandsudledninger fra punktkilder (ekskl. spilde-
vand fra spredt bebyggelse, som medregnes under den diffuse tilfgrsel) fas
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séledes et estimat for, hvordan udviklingen i den samlede ’normaliserede’
kveelstoftilfgrsel til de kystnaere omrader har veaeret siden 1990.

Den samlede normaliserede kvelstoftilfersel fra savel diffuse kilder som fra
punktkilder er illustreret i Figur 6.7 (B). Her er regnet i agrohydrologiske ar (1.
april til 31. marts), idet dette er mest korrekt ved sammenstillinger af landbrugs-
praksis (markbalancer) og diffus kveelstoftilfarsel til havet. Diffus tilfgrsel i
2017/18 er opgjort til 52.000 tons N ca. det samme som i 2016/17. Den samlede
(diffus + spildevand) normaliserede tilfersel pa agrohydrologiske ar er i
2017718 pa 58.000 tons N mod ogsa 58.000 tons N i 2016/17. For de seneste 5 ar
(2012/13-2016/17) har de beregnede diffuse normaliserede kveelstoftilfarsler
varet mellem 47.000-52.000 tons N. Den samlede normaliserede kvelstoftilfar-
sel har ligget imellem 53.000 til 58.000 tons N.

Normaliseres der pa kalenderar, fas for 2018 en normaliseret tilfarsel fra dif-
fuse kilder pa 50.000 tons N mod 52.000 i 2017. Den normaliserede diffuse
tilfarsel er som middel af de sidste 5 opgjorte ar (2013 — 2017) 48.000 tons N,
med et interval pd 47.000 — 52.000 tons N/ar. Tillagt udledninger af spilde-
vand fra punktkilder pa 5.200 tons N beregnes saledes en samlet normaliseret
tilfarsel pa ca. 55.000 tons N. For 2017 beregnes pa lignende vis en samlet nor-
maliseret N tilfarsel pa 58.000 tons N. For de fem ar forud for 2018 (2013-2017)
er den gennemsnitlige normaliserede N tilfgrsel pa 54.000 tons N med et in-
terval imellem 52.000 — 58.000 tons N/ar.

Den dominerende kilde til den diffuse kveelstoftransport i vandlgbene er tabet
af kveelstof fra de dyrkede arealer. Den markante reduktion i den diffuse, nor-
maliserede kveelstoftilfgrsel er vist sammen med udviklingen i overskuddet af
kveelstof, altsa det kveelstof som potentielt kan udvaskes fra markerne (Figur 6.7
C). Markoverskuddet er beregnet som beskrevet i Blicher-Mathiesen m.fl. (2015)
og omfatter det samlede markoverskud for hele landets areal, dvs. fra savel dyr-
kede som udyrkede arealer. Det ses af figuren, at sdvel markoverskud som den
diffuse normaliserede kveelstoftilfgrsel falder i takt med hinanden.

Der er saledes - for perioden som helhed - en meget steerk, signifikant linezer
relation mellem det nationale markoverskud og den samlede, normaliserede
kveelstoftransport fra diffuse kilder (Figur 6.7, D). | de seneste 5 opgjorte
agrohydrologiske ar (1. april til 31. marts) har kvelstofoverskuddet (mark)
varieret mellem 186.000 — 240.000 tons N.

Pa kveelstoffets vej fra mark til rodzone og ud i vandlgb mod fijorde og gvrige
kystvande sker der en reduktion i den transporterede kveelstofmaengde (Fi-
gur 6.7 C). Reduktionen i den transporterede kveaelstofmangde er tidligere
vist - ikke alene for landet som helhed, men ogsa for en rackke deloplande til
danske fjorde (Windolf m.fl. 2012b, 2012c).

Det er pavist, at der ikke for alle fjordoplande ses en lige hurtig respons pa den
diffuse kveelstoftilfarsel af nedgangen i markoverskudet (Windolf m.fl. 2012b,
2012c). Det geelder fx oplandet til Mariager Fjord og visse deloplande til Lim-
fjorden (Hjarbaek Fjord m.m.). | disse oplande er den diffuse kveelstoftilfarsel til
fjordene reduceret mindre, end man umiddelbart kunne forvente ud fra den
generelle nedgang i markoverskuddet, og som relationen vist i Figur 6.7 D in-
dikerer. En vaesentlig medvirkende forklaring herpa er forekomst af ikke redu-
ceret dybereliggende grundvand og deraf falgende hgjt indhold af kvalstof
kombineret med hgj opholdstid af grundvandet (gammelt grundvand), som bi-
drager vaesentligt til kvaelstoftransporten i vandlgbene i disse omrader.



6.7 Sammenfatning af resultaterne

Den samlede kvelstoftilfarsel fra land til kystvandene i 2018 er beregnet
til ca. 50.000 tons N/ar. Heraf udgar kvelstof udledt med spildevand fra
punktkilder ca. 5.200 tons N/ar. Beregningerne dette ar er baseret pa ma-
linger fra 209 kystneere malestationer i vandlgb og en model for det reste-
rende umalte opland.

Den vandfgringsveegtede TN-koncentration for hele landet var i 2018 4,0
mg N/I, det samme som aret for.

Den vandferingsveegtede TN-koncentration for 104 malestationer med
fuld maletidsserie var i 2018 3,3 mg N/I.

Den normaliserede kvelstoftilfgrsel fra diffuse kilder til kystvandene for
2018 (kalender ar) er beregnet til ca. 50.000 tons N.

Den normaliserede totale kveelstoftilfarsel til kystvandene for 2018 (kalen-
der ar) er beregnet til ca. 55.000 tons N.

Kvelstoftilfgrslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med om-
kring 51% (beregnet ud fra udviklingen i vandfgringsvaegtede koncen-
trationer)

Kvelstoftilfgrslerne fra diffuse kilder er reduceret med omkring 38% siden
1990.

Reduktionen i tilfarslerne fra diffuse kilder forklares af et fald i kvel-
stofoverskuddet og kvalstofudvaskningen pa de dyrkede marker. Der er
dog stor lokal og oplandsspecifik variation i, hvor meget tilfgrslerne er re-
duceret gennem perioden.

De diffuse kilders andel af den samlede kvelstoftilfarsel til kyst- van-
dene var i 2018 omkring 90%.

Punktkildernes andel af den samlede kveelstoftilfarsel til kyst-vandene
var i 2018 omkring 10%.
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7 Fosfortilferslen til havet

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Jargen Windolf, Jens Bagestrand, Sgren Erik Lar-
sen og Niels Bering Ovesen

7.1 Datagrundiag og metode

Fosfortilfarslen er, som kvalstoftilfgrslen, opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit,
if. oplandene péa kortene fig. 7.3 -7.5. For maledatagrundlaget og den metodiske
tilgang for opgarelserne henvises til kapitel 6. Der anvendes data fra i alt 237
stationer deekkende et oplandsareal pa 26.290 km2, svarende til 61% af landets
samlede areal. Det er en udvidelse af stationsnettet i forhold til tidligere. | op-
gerelsen for 2017 og tidligere ar indgik 169 malestationer, som deekkede et sam-
let opland pé 24.380 km2, svarende til 57% af landets samlede areal. For 136 sta-
tioner findes der ikke komplette maletidsserier for perioden siden 1990, og der
foretages derfor en huludfyldning for fosfortransporten pa disse stationer pa
tilsvarende vis som for kveelstof (Windolf m.fl. 2013). For den gvrige del af lan-
det (helt umalte oplande) er tilfgrslen beregnet ved hjelp af en model for den
diffuse tilfarsel, og resultaterne herfra er summeret med spildevandsudlednin-
gerne (fra renseanlzg, regnbetingede udledninger, akvakultur og industriud-
ledninger) og derefter fratrukket retentionen i sger inden for de respektive op-
lande. Den diffuse tilfgrsel omfatter blandt andet tab af fosfor fra dyrkede og
udyrkede jorder, eroderede vandlgbsbrinker og udledninger af spildevand fra
spredt liggende ejendomme i det abne land (dvs. uden for kloakerede omrader)
(Kronvang m.fl. 2005). Modellen for den diffuse tilfgrsel anvender data for jord-
type, dyrkningsgrad, andel af vddomrader, nedbgr og base-flow (dvs. grund-
vandsandelen af den samlede afstramning) som forklarende variable. Opggrel-
sesmetoder og modelberegninger er beskrevet i Ovesen m.fl. (2009). Modellen
er verificeret og testet pa et supplerende datagrundlag, og der er her specielt
fundet behov for at korrigere modellen for det vestlige Jylland, idet der her be-
regnes for hgje fosfortilfgrsler (bias) med den nuvarende model (Tornbjerg
m.fl. 2019). Denne bias opfattes som en generel model bias. Derfor foretages der
en bias korrektion af enkelt manedstilfgrsler i de samme 9 geografiske regioner
som anvendt i Thodsen m.fl. (2019b). Bias-korrektionen af den modellerede til-
farsel fra umalt og delvist malt opland (huludfyldte stationer uden fuld tidsse-
rie) er ny i forhold til de foregdende éar.

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse tilfarsel angivet som differensen
mellem totaltilfgrslen og spildevandsudledningerne. Det tilgeengelige dataseet
for spildevandsudledningerne er tilvejebragt som beskrevet i afsnit 6.1. For data
analyseret i 2016 og farste 4 maneder af 2017 med forkert analysemetode er der
foretaget en korrektion, se afsnit 1.4.1. Der er ligeledes gennemfgrt en analyse
af, om data malt fra 2007 til 2014 skulle korrigeres. Der blev ikke pa det forelig-
gende grundlag fundet grund til at korrigere TP data fra denne periode, se af-
snit 1.4.2. Der er ikke foretaget korrektion af eventuelle fejlanalyser pa spilde-
vand (Miljastyrelsen, 2018).

7.2 Fosfortilfersel til haveti 2018

I 2018 blev der i alt beregnet en tilfgrsel af ca. 1.600 tons fosfor (P) til de
danske farvandsomrader (Figur 7.1, B). Det er omkring 21% mindre end
aret far og den naestmindste tilfarsel, der er opgjort i overvagningsperioden
siden 1990, kun tilfgrslen i 2003 er mindre. Vandafstrgmningen var i 2018 292



Figur 7.1. Ferskvandsafstrom-
ning (A), samlet tilforsel af fosfor
til de marine kystafsnit (B) og
vandfgringsvaegtet fosfor koncen-
tration (C) for 1990 til 2018. Fos-
for er fordelt pa tilfarsler fra dif-
fuse kilder (inkl. spildevand fra
spredt bebyggelse) og udlednin-
ger med spildevand fra punktkil-
der (renseanleeg m.v.) Det be-
meerkes, at der ikke er indregnet
retention i ferskvand af P udledt
med spildevand fra punktkilder.
Perioden 2007 til 2014 er marke-
ret med gra baggrund, da TP-
analyser for denne periode er un-
der udredning for at veere udfort
med en forkert metode, der un-
derestimerer fosforkoncentratio-
nen (se afsnit 1.4.2).

mm, hvilket er 16% lavere end aret fgr. Koncentrationen af fosfor i den sam-
lede ferskvandsafstrgmning var i gennemsnit 0,13 mg P/1i 2018 mod 0,14 mg
P/1i 2017, og er dermed faldet ca. 7% (Figur 7.1, C). En del af forskellen i
fosfortilfarsel kan forklares ved variation i vandafstrgmningen.
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Siden 1990 er der sket et markant fald i de samlede fosfortilfarsler til kyst- van-
dene. Faldet forklares af den store reduktion i fosforudledningerne med spilde-
vand gennem perioden (Figur 7.1, B), hvilket er en direkte effekt af den forbed-
rede rensning, som i forbindelse med de daveerende amters skaerpede krav og
kravene i den farste vandmiljgplan blev iveerksat omkring og umiddelbart efter
1990. De samlede udledninger af fosfor med spildevand fra punktkilder (uden
spildevand fra spredt bebyggelse, der indregnes som diffus kilde) er séledes fal-
det fra omkring 4.900 tons fosfor i 1990 til et niveau pa 500-900 tons fosfor de
seneste 5 ar. Spildevandsudledningerne af fosfor fra punktkilder udgjorde i 2018
520 tons og blev dermed ca. 28% lavere end i 2017. Spildevandsandelen af total-
P tilferslen er saledes ca. 32%. Dette skyldes bade lave udledninger- specielt fra
regnbetingede udledninger- og @ndringer i opggrelsesmetoden anvendt for
2018 bl.a. for regnbetingede udledninger (jf. Fagdatacenter for Punktkilder). Det

49



50

skal bemeerkes, at allerede i 1980°rne blev der pa foranledning af krav fra de da-
vaerende amter reduceret kraftigt pa udledningerne med fosforholdigt spilde-
vand til visse vandomrader. Spildevandstilledningerne med fosfor til fx Limfjor-
den og Randers fiord blev saledes halveret i perioden forud for 1990 (jf. upubli-
cerede oplysninger fra Naturstyrelsen). Fosfortilfgrslerne fra diffuse kilder (dyr-
kede og udyrkede arealer samt spildevand fra spredt bebyggelse) har derved
faet relativt stgrre betydning. De varierer nu — ligesom kveelstof - fra ar til ar
primaert med variationerne i den arlige vandafstramning (Figur 7.1, A).

Den markante reduktion i fosfortilfgrslerne ses specielt tydeligt i udviklingen
i de vandfaringsvagtede fosforkoncentrationer i den samlede vandmangde,
der strammer fra land til kystvandene omkring Danmark (Figur 7.1, C). Efter
det markante fald frem til slutningen af 1990’erne ses et nzr konstant niveau
de fglgende ar.

7.3 Scesonvariation i vandafstremning og fosfortilfersel

Hen over aret 2018 var fosfortilfarslerne i alle maneder markant lavere end gen-
nemsnittet for arene 1990-1994 og ogsa lavere end gennemsnittet for perioden
1990-2018, undtagen januar. | forhold til gennemsnittet for de foregdende 5 ar
2013-2017 er fosfortilfgrslen i 2018 lidt hgjre eller pa niveau i arets farste 4 mane-
der og lavere i de resterende 8 maneder og markant lavere i arets sidste 3 mane-
der (Figur 7.2, B). Variationen i fosfortilfgrslerne fulgte som i tidligere ar variati-
onen i ferskvandsafstremningen. De relativt hgje fosfortilfgrsler i vintermane-
derne forklares saledes af den store vandafstrgmning i disse maneder (Figur 7.2,
A). For 2018 er det specielt, at fosfortilfarslen er meget lav i arets sidste 3 mane-
der, hvilket primaert skyldes den usaedvanligt lave vandafstrgmning i disse ma-
neder. Fosforkoncentrationerne i det afstrammende vand fra land varierede hen
over aret 2018, men var pa grund af de reducerede spildevandsudledninger — i
alle mdneder undtagen januar- markant mindre end gennemsnittet for perioden
siden 1990-2018 (Figur 7.2, C). Fosforkoncentrationen ligger for arets farste 4 méa-
neder samt i august og december forholdsvis teet pd gennemsnitskoncentratio-
nen for de sidste 5 ar (2013-2017), og lidt under de gvrige maneder. Generelt er
fosforkoncentrationerne stgrst i sommermanederne, fordi ferskvandsafstrem-
ningen her er mindst (Figur 7.2, A), hvorved det udledte spildevand ikke fortyn-
des sd meget som i gvrige maneder. Dette faenomen er dog mindre tydeligt nu
end tidligere, hvor spildevandstilfgrslen bidrog relativt mere til den samlede
koncentration (Figur 7.2, C).

Den regionale tilfgrsel til kystomraderne varierede betragteligt i 2018 (Figur 7.3).
Starst var oplandstabet (malt som kg P/ha) i enkelte oplande til Lillebeelt, Dre-
sund samt for Bornholm og den nordlige del af Aalborg bugt, hvor tabet generelt
var stgrre end 0,6 kg P/ha. Den vandfaringsvaegtede koncentration af total-fos-
for var i store dele af Midtjylland <0,1 mg/I og i starstedelen af det gvrige Jyl-
land, Fyn, Sjeelland og Lolland Falster pa mellem 0,1 og 0,2 mg P/I. Koncentra-
tionen var generelt hgjere @resund og Kgge bugt og Vestsjeelland samt Horsens-
fjord og den nordlige del af Lillebzelt (Figur 7.4). De diffuse fosforkilders betyd-
ning var generelt starst i Jylland, Sydfyn med ger, det sydlige Lolland og Born-
holm. De diffuse kilder betyder mindst i oplandet til @resund, Kagebugt, Stor-
stremmen, det nordlige Lillebeelt og Arhus bugt (Figur 7.5).



Figur 7.2. Manedsvis vandaf-
stramning (A), fosfortilfarsel (B)
og vandfaringsvaegtet fosforkon-
centration (C) i det afstrammende
vand til havet omkring Danmark i
2018 og som gennemsnit for
1990-2018, 2013-2017 og 1990-
1994.
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™ 0,3-04 kg P/ha
B 0,203 kg P/ha
Bl <02 kgPlha

3

v

Nordlige

@resund

Lillebzaelt
5

Storebaelt @sterseen

9

Sydlige Baelthav
8

Figur 7.3. Arealspecifikt tab af total-fosfor fra oplandene til marine kystafsnit i 2018
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Figur 7.4. Vandforingsveegtet total-fosforkoncentration i vand afstrammende til marine kystafsnit i 2018
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Figur 7.5. Diffus (samlet fosfortilfarsel minus fosfor fra punktkilder) andel af den totale fosfortilfarsel til kystomraderne i 2018

7.4 Udvikling i fosfortilferslen til havet 1990 - 2018

Der har i perioden 1990-2018 veeret et statistisk signifikant fald i den samle-
de tilfgrsel af total-fosfor fra land til havet omkring Danmark (Figur 7.1) og
(Tabel 7.1). Signifikansen af tidsserier er testet ved anvendelse af Mann-
Kendalls trend test samt “brocken-stick” modeller (Carstensen & Larsen,
2006). For Total P er der defineret et kneekpunkt mellem 1994 og 1995, og to
lineere modeller er estimeret, og det totale fald er beregnet ved formlen:

R1990—X2018
100 - —————
X2018
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hvor &,49, €r den estimeret veerdi for aret 1990 og tilsvarende er ,,,5 den esti-
meret veerdi for 2018. Estimater er beregnet ud fra de to linesere modellers ma-
tematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er beregnet ved
anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og 2018. Faldet er
estimeret til omkring 72%, varierende mellem 17% til Limfjorden og 92% fald
i tilledningen til resund.

Reduktionen i tilfgrslen til havet med fosfor kan — som allerede fremheevet -
forklares ved de reducerede udledninger af fosfor med spildevand. For til-
farslerne fra diffuse kilder kan der derimod ikke pa landsplan pavises en sta-
tistisk sikker udvikling over tid. De signifikante fald i fosforkoncentrationer,
der kan pavises i 14 ud af 32 type-vandlgb uden udledninger fra egentlige
punktkilder (jf. kapitel 5), afspejles saledes ikke i landstallene.

Tabel 7.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i den samlede tilfarsel af fosfor til kyst-
omraderne for perioden 1990-2018. Resultaterne erangivet som procentvis eendring i for-
hold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandferingsveegtede koncentratio-
ner. Tallene i parentes angiver 95% konfidensinterval. Alle udviklinger er signifikante pa 5
Y-niveau.

Fosfor

Samlede tilforsel
Farvandsomrade % andring
Nordsgen -58
Skagerrak -73
Kattegat -67
Nordlige Baelthav -71
Lillebaelt -75
Storebeelt -71
Jresund -92
Sydlige Beaelthav -63
Ostersgen -82
Limfiorden -17
Isefjorden/Roskilde fiord -80
Danmark -72 (-77; -64)

7.5 Fosfortilfersel fra malt opland

| dette afsnit er fosfortransporten opgjort for det malte opland, altsa den del
af Danmark, som er placeret opstrgms malestationer, som har veret i drift
med TN og TP-malinger igennem hele perioden 1990-2018. Det er tilfeeldet for
104 stationer og daekker ca. 48% af landets areal (20.540 km?2).

Vandafstremningen for det malte opland (104 stationer) er for 2018 opgijort til
336 mm, hvilket er 17% lavere end i 2017 (408 mm) og 9% lavere end gennem-
snittet for perioden 1990-2017 pa 368 mm (Figur 7.6, A). Vandafstremningen
for det mélte opland er altsa opgjort til at vaere noget hgjere end for hele lan-
det, hvor afstramningen er opgjort til 294 mm i 2018.

Fosfortilferselen fra det malte opland var i 2018 ca. 650 ton, hvilket er et fald pa
ca. 24% i forhold til fosfortilferslen i 2017 (Figur 7.6, B). Fosfortilfarselen, som
stammer fra punktkilder, er opgjort til 140 ton P, svarende til 22%. Denne andel
har veeret faldende igennem perioden siden 1990, hvor gennemsnittet for 1990-
1994 var ca. 51% mod et gennemsnit pa ca. 24% for de sidste 5 ar. Opgarelsen
indregner ikke retention i overfladevandssystemet imellem udledningsstedet
og malestationen, hvorfor punktkilde andelen er overestimeret.
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Figur 7.6. Udvikling i ferskvands-
afstramning (A), fosfortilfarsel (B)
og vandferings-vaegtet fosforkon-
centration (C) i det afstrammende
vand fra det malte opland, 1990-
2018. Fosfortilfarslen er fordelt pa
diffuse kilder (inkl. spildevand fra
spredt bebyggelse) og spildevand
fra punktkilder. Der er i den be-
regnede kildeopsplitning ikke ind-
regnet retention af fosfor udledt
med spildevand til ferskvand. Pe-
rioden 2007 til 2014 er markeret
med gra baggrund, da TP analy-
ser for denne periode er under
udredning for at veere udfert med
en forkert metode, der underesti-
merer fosforkoncentrationen (se
afsnit 1.4.2).
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Den vandfgringsveegtede fosforkoncentration for det malte opland er for 2018
opgijort til 0,095 mg P/I, hvilket er ca. 7% lavere end de 0.102 mg P/1i 2017
(Figur 7.6, C). TP-koncentrationen i 2018 er den hidtil laveste, der er opgjort
siden 1990. Middel fosforkoncentrationen 1990 til 1994 var 0,153 mg P/1, mens
gennemsnittet for de sidste fem &r er 0,101 mg P/I.

Ved sammenligning mellem Figur 7.1 og Figur 7.6 ses det, at den overordnede
udvikling pa det malte opland og hele landet er naesten ens.

7.6 Sammenfatning af resultaterne

e Den samlede fosfortilfgrsel fra land til kystvandene i 2018 er beregnet til
ca. 1.600 tons P/ar. Heraf udgar fosfor udledt med spildevand fra punkt-
kilder ca. 520 tons P/ar. Beregningerne dette ar er baseret pa malinger fra
209 kystneere malestationer i vandlgb og en model for det resterende
umalte opland



Den vandfagringsvaegtede TP-koncentration for hele landet var i 2018 0,13
mg P/I

Den vandfgringsvegtede TP-koncentration for 104 malestationer med
fuld maletidsserie var i 2018 0,095 mg P/I

Fosfortilfgrslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med omkring
72% (vurderet ud fra udviklingen i vandfgringsvaegtede koncentrationer)

De diffuse kilders andel af den samlede fosfortilfgrsel til kystvandene
var i 2018 omkring 68%

Punktkildernes andel af den samlede fosfortilfarsel til kystvandene var
i 2018 omkring 32%
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[ 31 typeoplande

8 Nitrat-N-koncentrationer og -transport pd
malestationer

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Gitte Blicher-Mathiesen

8.1 Introdulktion

Nitrat-N analyserne er i modsatning til TN-analyserne ikke analyseret med
en forkert metode (jf afsnit 1.4.2). Derfor er det interessant at se pa udviklin-
gen i nitrat-N og sammenligne med udviklingen i TN. Det er desuden inte-
ressant, at sammenstille nitrat-N-data med TN-data.

Udviklingen i nitrat-N-koncentrationen og -transporten i perioden 1990 til
2018 er belyst i dette kapitel. Udviklingen kan beskrives for 31 typeoplande
(>60% dyrkning) og 77 havbelastningsstationer med manedlig maletidsserie
for hele perioden. Havbelastningsstationerne daekkende ca. 38% af landet,
svarende til et samlet malt areal pa 16.550 km2, og har en gennemsnitlig dyrk-
ningsgrad pa 61 pct., hvilket stort set svarer til dyrkningsgraden for hele lan-
det, der er pa ca. 60%. Det malte areal er vist i Figur 8.1.

B 77 havbelastningsoplande

]
o
&,
s
» -
4
g
%

Figur 8.1. Placering af de 31 typeoplande (tv) og 77 havbelastningsoplande (th), der i dette kapitel anvendes til at opgere nitrat-
N-transport (Blicher-Mathiesen m.fl., 2017).
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Der findes faerre kystnaere malestationer med en fuld maletidsserie for nitrat-
N end for TN, hvorfor der indgér feerre stationer i dette afsnit end i afsnittet
6.5 om det mélte opland.

Der foreligger ikke metoder til at estimere nitrat-N verdier for malestationer
med manglende maledata for en del af maleperioden eller for umalt opland,
hvorfor der ikke kan beregnes en nitrat-N tilfgrsel for hele landet, som det er
gjort for TN i kapitel 6.



Nitrat-N udgar for de fleste danske vandlgb en forholdsvis stabil og hgj andel
af TN, hvorfor nitrat-N kan bruges som verifikation af TN udviklingen pa
malestationer (Blicher-Mathiesen, 2017). Vurderinger af status og udvikling i
koncentrationen og transporten af nitrat-N er saledes et supplement til de til-
svarende vurderinger af TN. Nitrat-N’s andel af TN opgjort arligt for den
samlede transport pa de 77 malestationer - varierede mellem 78% og 87% for
perioden 1990 til 2017 (Blicher-Mathiesen, 2017). Der er en tendens til, at de
hgjeste veerdier findes i den farste del af perioden. Saledes findes de 3 veerdier
over 85% alle i perioden 1990 — 1993. Dermed kan der ved samme TN trans-
port to forskellige ar veere ca. 10% variation i nitrat-N-transporten. For 31 ty-
peoplande (>60% dyrkning) med fuldsteendig tidsserie varierede nitrat-N’s
andel af TN mellem 82% og 91% for perioden 1990 til 2017. For typeoplande
ses ogsa hgje veerdier for den tidlige del af perioden (Blicher-Mathiesen, 2017).

8.2 Nitrattransport og -koncentration for 77 havbelastnings-
oplande i 2018

Den aktuelle nitrat-N transport for havbelastningsoplandene viser en stor ar
til &r variation, som det ogsa ses for vandafstremningen (Figur 8.2) og af TN
transporten (Figur 6.6). | perioden 2010-2016 varierer den aktuelle nitrat N-
transport mellem 15.800 og 21.400 tons N, i 2017 var transporten 17.800 tons
N og i 2018 15.200 tons N. Vandafstremningen pa de 77 stationer var i 2018
322 mm, svarende til 11% under middel i forhold til maleperioden 1990 til
2017 (361 mm).

Den afstramningsnormaliserede nitrat-N transport varierede i perioden 2010
- 2016 mellem 16.200 til 18.000 tons. 12017 var den 17.100 tons og i 2018 17.000
tons nitrat-N.

Den vandfgringsvagtede nitrat-N koncentration varierede i perioden mellem
2010 til 2016 mellem 2,7 og 2,9 mg Nitrat-N/I. 1 2017 var den 2,8 mg Nitrat-
N/1 og i 2018 2,8 mg Nitrat-N/I (Figur 8.2). Der ses et markant fald i den
vandfgringsveegtede nitrat koncentration fra omkring 5 mg-Nitrat-N/1 i be-
gyndelsen af 1990erne, til under 3 mg Nitrat-N/1 i de seneste ar.
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Figur 8.2. Havbelastningsoplan-
denes udvikling i ferskvandsaf-
stremning som sum af 77 op-
lande (A), beregnet arlig sum for
nitrat-N transport (lysegrenne sgj-
ler) og afstramningsnormaliseret
nitrat N-transport (gren linje) ved
de 77 stationer (B) samt gennem-
snitlig vandfaringsvaegtet nitrat-N
koncentration (C) opgjort for ka-
lenderar i perioden1990-2018.
Kort med geografiske placering af
de 77 havbelastningsoplande Fi-
gur 8.1. (Blicher-Mathiesen m.fl.,
2017).
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8.2.1 Sammenstilling af TN- & nitrat-N koncentrationer

Der er lavet en sammenstilling af TN- og nitrat-N vandfgringsvaegtede kon-
centrationer pa de 77 malestationer for perioden fra &r 2000 og frem (Figur
8.3). TN veerdier er korrigerede jf afsnit 1.4.2. Det ses, at udviklingerne ikke er
helt ens, specielt i perioden 2009 til 2015 ses der en mindre forskel imellem de
to kurver end for resten af perioden. Sgjlerne i diagrammet viser forskellen
(residualet) imellem de to kurver, denne forskel angiver det organiske kveel-
stofindhold. De to vandrette linjer er middel af hhv. perioderne 2000-2007
plus 2016-2018 og 2009-2015. Der ses altsa en forskel i koncentration af orga-
nisk N pa ca. 0,17 mg N/L mellem disse perioder for denne periode, hvilket
kan indikere, at TN malingerne bar korrigeres yderligere op. Der kan ikke
umiddelbart gives en naturlig forklaring pa, hvorfor koncentrationen af orga-
nisk kvealstof skulle veere lavere i 2009-2015 end i resten af perioden.



Figur 8.3. Markegron linje er
vandfaringsvaegtet TN koncentra-
tion (aflaest pa venstre akse), ly-
segrgn linje er Nitrat-N (NOs-N)
koncentration (aflaest pa venstre
akse), Sort linje (fuldt optrukken)
er organisk kveelstof middel kon-
centration for perioden 2000-
2008 og 2016-2018 (afleest pa
hgjre akse), stiplet sort linje er or-
ganisk kveelstof middel koncen-
tration for perioden 2009-2015
(afleest pa hgjre akse). Stolperne
angiver arlig Organisk kveelstof-
koncentration (afleest pa hgjre
akse). TN veerdier er korrigerede
jf afsnit 1.4.1 og 1.4.2
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8.3 Nitrattransport og -koncentration for 31 landbrugsdomi-
nerede typeoplande

Med typeoplande menes dyrkningsdominerede, sma oplande, der overvages
for bl.a. nitrat og total kvalstof transport igennem NOVANA. Oplandene er
valgt, sa der ikke forekommer spildevandsudledning fra starre punktkilder.
Vandlgbene ligger gverst i vandlgbssystemerne og er derfor minimalt pavir-
kede af omdannelse af nitrat til organisk kveelstof, der sker i ferskvandssyste-
met, og som er sarligt stor i oplande med store sger som fx i Gudenaen. En
respons pa &ndring i dyrkningspraksis, herunder &ndret gadskning, vil for-
holdsvis hurtigt kunne males i disse sma og sterkt dyrkningspavirkede op-
lande/vandlgb. Mange af disse sméa vandlgb er dog ogséd meget dynamiske, og
den tidslige variation i vandafstremning, nitrat-koncentration og -transport er
relateret til variationer i klimaet. Farst og fremmest variationer i nedbgren.

De nationale data for dyrkningsdominerede typeoplande omfatter arlige malin-
ger af total-N pa 44 mélestationer i perioden 1990-2018, hvor der er malt i alle ar.
Pa 31 af disse stationer findes desuden en fuld tidsserie, hvor der hvert ar (siden
1990) ogsa er malt nitrat. Her praesenteres derfor nitratmalinger for disse 31 ty-
peoplande. De anvendte typeoplande er forholdsvis sma 0,6 - 65 km?2 og ligger
spredt over det meste af landet, dog indgar der ikke typeoplande i Nordjylland
og i Senderjylland eller pa Bornholm pa grund af manglende stationer med fuld
tidsserie af rlige nitratmalinger i perioden siden 1990 (Figur 8.1). De 31 typeop-
lande daekker et samlet areal pa 568 km? og har en gennemsnitlig dyrkningsan-
del pa 71% af oplandsarealet (Blicher-Mathiesen, 2017).

Den aktuelle nitrat-N transport for de 31 typeoplande viser stor ar til ar varia-
tion, som det ogsa ses for vandafstremningen (Figur 8.4). Den aktuelle nitrat-N
transport varierer i perioden 2010-2016 imellem 510 og 770 tons Nitrat-N. | 2017
er nitrat-N transporten pa 590 tons nitrat-N og i 2018 430 tons nitrat-N. Af-
stramningen for 2018 var 175 mm, svarende til 29% under middel for malepe-
rioden 1990 — 2017 (246 mm).

Den afstramningsnormaliserede nitrat-N-transport udgjorde i perioden 2010
— 2016 mellem 550 og 660 tons nitrat-N. | 2017 er den afstramningsnormalise-
rede nitrat N-transport 640 tons nitrat-N og 635 tons nitrat-N i 2018. Den af-
stramningsnormaliserede nitrat-N transport er opgjort som en sum for alle
typeoplande.
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Figur 8.4. Typeoplandenes ud-
vikling i afstremning som sum for
de 31 oplande (A), beregnet arlig
sum for nitrat N-transport (lyse-
grenne sgjler) og afstramnings-
normaliseret nitrat N-transport
(gren linje) (B) samt gennemsnit-
lig vandfaringsveegtet nitrat N-
koncentration (C). Data er opgjort
for kalenderar i perioden 1990-
2018. Kort med den geografiske
placering af typeoplandene Figur
8.1. Blicher-Mathiesen m.il.,
2017).
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Den vandfgringsveegtede nitrat N-koncentration varierer i perioden 2010 -
2016 imellem 4,6 mg nitrat-N/1 og 3,6 mg nitrat-N/I. 1 2017 er koncentrationen
4,3 mg nitrat-N/I og i 2018 4,3 mg nitrat-N/I. Der ses et markant fald i den
vandfaringsveegtede nitrat koncentration fra omkring 8 mg-Nitrat-N/1 i be-
gyndelsen af 1990erne, til omkring 4 mg Nitrat-N/I i de seneste ar.

Feelles for udviklingen i den afstramningsnormaliserede nitrat-N transport
for bade de 31 landbrugsdominerede typeoplande og de 77 havbelastnings-
oplande er et fald fra 2010 til 2011, et stabilt niveau i perioden 2011-2016 og et
lidt hgjere niveau i 2017 og 2018.
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8.4 [Konklusion

Der ses, at vere en forskel i udviklingen af den klimanormaliserede tilfarsel
til havet (Figur 6.5B) og den klimanormaliserede transport pa de 77 havbelast-
ningsstationer (Figur 8.2B). En del af denne forskel vurderes at stamme fra
analysefejlen. Sammenstillingen af Nitrat-N og TN data i Figur 8.3 tyder ogsa
pa at analysefejlen har en betydning.



9 Suspenderede stof i vandlgb

Hans Thodsen, Sgren Erik Larsen

9.1 Introduktion

Suspenderede stoffer er partikler, der er opslemmede (suspenderede) i vand-
lgbets vandsgijle. Suspenderet stof bestar bade af mineralske partikler/sedi-
ment (sand, silt, ler) og organiske partikler. Hovedparten af det suspenderede
stof holdes i suspension af turbulensen i vandlgbsvandet og vil sdledes falde
til bunds og aflejres, hvis vandets hastighed formindskes, og turbulensen der-
ved formindskes. Dette sker f.eks. hvor vandlgbet Igber igennem en sg. Den
organiske del af det suspenderede stof bestemmes ved analyse af glgdetabet
(afbreending af det organiske stof ved opvarmning til 550 °C). Den mineralske
del af suspenderet stof (sedimentet) beregnes ved at fratreekke glagdetabet fra
veegten af den totale maengde suspenderet stof.

Suspenderet stof males som en del af NOVANA programmet. Der findes i
ODA databasen (https://odaforalle.au.dk/login.aspx) analyser af >120.000
praver indsamlet i vandlgbene mellem 1990 og 2018. | samme periode er der
analyseret >61.000 praver for gladetab. | den sidste del af perioden er der som
standard analyseret bade for suspenderet stof og gladetab. Praverne er ind-
samlede dels som enkeltprgver og dels som puljede prever, der bestar af flere
enkeltprgver indsamlet automatisk over en kort tidsperiode og derefter blan-
det sammen og analyseret pa den sammenblandede prave. | 2018 er der tilfg-
jet >7600 analyser af suspenderet stof.

9.2 Resultater

Der er foretaget en analyse af alle enkelt prgver indsamlet mellem 1976 og
2016 (Thodsen m.fl. 2019c). Resultater praesenteret i dette kapitel stammer fra
denne videnskabelige artikel. Analysen baserer sig pa 79.538 enkeltprover af
suspenderet stof.

9.2.1 Middelkoncentration

Middelkoncentrationen af suspenderet stof er 12 mg/1, heraf udggr den orga-
niske fraktion i gennemsnit 40%. Andelen af organiske materiale er generelt
hgjere, hvis der er malt kort nedstrems for en sg, hvor der produceres meget
organisk materiale. | Figur 9.1 ses den geografiske fordeling af middelkoncen-
trationerne. Der er ikke noget tydeligt mgnster, men der ses en del meget lave
middelkoncentrationer af suspenderet stof i Midtjylland, mens mange af de
hgje veerdier findes i Nordjylland. P& gerne ses der fa hgje og lave veerdier.
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Figur 9.1. Middelkoncentration af
suspenderet stof pd 319 vand-

lobsmalestationer med 250 ana- )
lyser i perioden 1976-2016

Susp. stof (mg/l)
e 3-5

5-10
10-15
o e 15-20
e e 20-30
30-40
> ® 40-50
® 50-75

9.2.2 Manedlig koncentrationsfordeling

Middelmanedlige koncentrationer ses i Figur 9.2. De hgjeste koncentrationer
ses i vinterhalvaret. Dette skyldes, at den mineralske del af suspenderet stof er
starst i denne del af aret, mens den organiske del er naesten konstant igennem
aret. Sedimentkoncentrationen er hgjest i vinterhalvaret. Det skyldes dels hgje
afstramninger, der kan transportere og erodere mere sediment, og dels at sedi-
mentet er mere tilgeengeligt og lettere kan transporteres gennem- og til vandlg-
bet fx pga. mindre grgde i vandlgbene og mindre vegetation pa markerne.

Figur 9.2. Middelméanedlig kon- 20 50
centration af suspenderet stof OM%
(SMC), suspenderede mineralske | 30
partikler (SSC), suspenderet or- = 15 -
ganisk stof / gledetab (OMC) og £
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procent organisk stof (OM%). 5] SMC s
= 10 S
€ L 20 &
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Figur 9.3. Tidslig udvikling i kon-
centration af suspenderet stof for
40 malestationer med statistisk
signifikant udvikling. Orange er
faldende koncentration, red er sti-
gende koncentration.

9.2.3 Udvikling igennem tid

For 174 malestationer er der indsamlet mindst 100 prever over en periode pa
minimum 10 ar. For disse stationer er den tidslige udvikling (trend) beregnet.
For 40 stationer er der en statistik signifikant udvikling (P < 0,05). For 33 sta-
tioner er der en aftagende udvikling imod lavere koncentrationer af suspen-
deret stof, og for 7 er der en stigende udvikling. Der er en klar geografisk
gruppering af stationer, hvor 5 af 7 stationer med stigende udvikling i kon-
centrationen af suspenderet stof er placeret i den sydlige halvdel af Vestjyl-
land, hvor der ikke findes stationer med en faldende udvikling i koncentrati-
onen af suspenderet stof (Figur 9.3). Der ses ingen stationer med en signifikant
udvikling i Nord- og Nordvestjylland.

Det skal navnes, at Bartholdy og Hasholt (1986) undersggte transporten af su-
spenderet stof i 10 vandlgb, der Igber til Vadehavet i 1983-1984. Tre af disse
stationer er ssmmenfaldende med stationer med stigende koncentrationer un-
dersggt i dette studie. Sammenlignet med Bartholdy og Hasholts (1986) resul-
tater fra 1983-1984 viser alle tre stationer et fald i koncentrationen i stedet for en
stigning, som det er tilfeldet, nar der ses separat pa veerdierne i dette studie.

® Stigning
Fald

9.2.4 Tab af suspenderet stof

Det arealspecifikke tab af suspenderet stof (opgjort i ton/km2/ar) er opgjort
for 132 malestationer med minimum 3 &r med >12 pregver pr. ar. Malestatio-
nerne ligger alle nederst i vandlgbssystemerne. Middeltabet af suspenderet
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Figur 9.4. Oplandstab af suspen-
deret stof fra 132 oplande med =3
ar med 212 prover pr. ar.
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stof er 4,5 ton/km2/ar. Der er en del geografisk variation med de hgjeste veer-
dier i Vendsyssel og forholdsvis hgje veerdier i hhv. Nord- og Sydjylland,
mens de laveste veerdier findes pa Sjeelland og Lolland (Figur 9.4).

Sammenlignet med tab af suspenderet sediment i Skandinavien og sammen-
lignelige omrader i Europa er tabene i Danmark forholdsvis sma (fx
Vanmaercke m.fl., 2011).
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