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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aarhus
Universitet (DCE), som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fjerde generation af nationale overvdgningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram blev iveerksat
i efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2021.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at tilvejebringe det nedvendige
dokumentations- og vidensgrundlag til at understotte Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser, bl.a. i forhold til en reekke EU-direktiver inden for
natur- og miljgomradet. Programmet er lobende tilpasset overvagningsbeho-
vene og omfatter overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og natu-
ren, herunder den terrestriske natur og luftkvalitet.

DCE har som en vaesentlig opgave for Miljgministeriet at bidrage med forsk-
ningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for miljepolitiske
prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestdr DCE med bidrag fra In-
stitut for Ecoscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet, den
landsdeekkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for omra-
derne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfeeren samt arter
og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Miljostyrelsen (MST). Fagdatacentret for grundvand er pla-
ceret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og Grenland
(GEUS), fagdatacentret for punktkilder hos MST, mens fagdatacentrene for
vandleb, sger, marine omrader, landovervagning samt arter og naturtyper er
placeret hos Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet, og fagdatacentret for
atmosfeaeren 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 neevnte offentlige institutioner samt i beskedent omfang af kom-
muner og andre.

Dette &rs rapport er som udgangspunkt en opdatering af tidligere ars rapport
om vandlgb med data indsamlet i 2021. Den seneste rapport var Vandlgb 2020
(Thodsen m.fl. 2021b). Ikke alle indsamlede data bliver rapporteret hvert ar,
men forst ndr der er tilstreekkeligt datagrundlag for rapportering. I dette &rs
rapport indgdr i forhold til foregaende ar et kapitel om pH i vandleb og MFS
(Miljefarlige forurenende stoffer) mens kapitlet om den gkologiske udvikling
og tilstand i vandleb udgar og rapporteres senere i en seerskilt NOVANA rap-
port.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter i "Vandmiljg og natur 2021’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og MST.



Sammenfatning

Dette ars rapport behandler emner som udviklingen i afstremningen af vand
og tilferslen af kveelstof og fosfor til de kystnaere havomrader. Samtlige data
er indsamlet via det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljo og Natur
(NOVANA).

Kvcelstof- og fosfortilfersel til havet

Indholdet af kvaelstof (N) og fosfor (P) i vandlebene er faldet markant siden
1989. Reduceret udvaskning fra dyrkede arealer er hovedarsagen til, at den
vandfgringsvaegtede kvaelstofkoncentration i typeoplande i gennemsnit er re-
duceret med ca. 46 %, mens reduktionen er pa ca. 33 % for fosfor. For fosfors
vedkommende skyldes det forbedret spildevandsrensning i byomrader og
virksomheder. Koncentrationerne af kveelstof og fosfor i vandlgbene er dog
stadig omkring henholdsvis 4 og 2 gange sa hgje som dem, man finder i upa-
virkede naturvandleb.

Der er for perioden 1990 til 2021 sket reduktioner i den samlede tilforsel af
kveelstof og fosfor fra land til de danske kystvande. Reduktionen i kveelstof-
og fosfortilferslen er henholdsvis 42 % og 69 %, beregnet for hhv. den arlige
afstremningsnormaliserede tilfersel (TN) og vandferingsveegtede koncentra-
tion (TP). For kveelstof er der alene for den diffuse tilfersel (tilfersel fra dyr-
kede og udyrkede arealer samt bidrag fra ejendomme, som ikke er tilkoblet
renseanleeg) tale om en reduktion pa ca. 35 %.

Tilferslen fra land til kystvandene er for 2021 beregnet til hhv. ca. 49.000 tons
kveelstof og ca. 1.600 tons fosfor. Disse tilfgrsler er for de fleste af rets maneder
mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2020, og veesentligt mindre end
gennemsnittet for perioden 1990-1994. For 2021 er den normaliserede kveelstof-
tilfersel fra diffuse kilder pd 49.000 tons N mod 46.000 i 2020 N. Den normalise-
rede diffuse tilforsel er som gennemsnit af de foregdende 5 opgjorte ar (2016 -
2020) 51.000 tons N, med et interval pa 46.000 - 60.000 tons N/ ar. Tillagt udled-
ninger af spildevand fra punktkilder pa 5.400 tons N beregnes for 2021 saledes
en samlet normaliseret kveelstoftilfersel pa ca. 55.000 tons N. For 2020 bereg-
nes pa lignende vis en samlet normaliseret N tilforsel pa 51.000 tons. For de
fem ar forud for 2021 (2016-2020) er den gennemsnitlige normaliserede N til-
forsel pa 57.000 tons N med et interval imellem 51.000 - 66.000 tons N/4&r.
Ferskvandsafstremningen i 2021 var 304 mm mod et gennemsnit pa 324 mm i
perioden 1990-2020.

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

Miljefarlige forurenende stoffer

Kontrolovervigningsprogrammets resultater for miljefarlige forurenende
stoffer i vandprever, sediment og fisk i vandleb praesenteres for hver stof-
gruppe. Den enkelte stofgruppe overvages som udgangspunkt kun i den ma-
trice, hvor det ud fra fysisk/kemiske karakteristika er mest sandsynligt, at
den vil forekomme.



Metaller og uorganiske sporstoffer

De fleste metaller blev fundet i alle vandprever. Koncentrationen af barium
var hgjere end det generelle miljokvalitetskrav. Derudover blev der fundet
enkeltprover, hvor zink og kobber er hgjere end maksimumkoncentrationen.
Pa baggrund af datagrundlaget i NOVANA er det ikke muligt at fastsla hvilke
kilder, der har givet ophav til de hgje veerdier. Siden sidste overvagnings-pe-
riode er koncentrationen af arsen, bly, cadmium, krom, nikkel og zink signi-
fikant eendret. Arsen har en forgget koncentration i vandlebsvandet, mens
koncentrationen af de gvrige neevnte metaller er faldet.

Pesticider

De hyppigst fundne pesticider i vandfasen er glyphosat; dets nedbrydnings-
produkt AMPA og MCPA. Tilsvarende er de hgjeste gennemsnitskoncentra-
tioner af enkeltstoffer fundet for AMPA og MCPA. I det omfang, der er fastsat
miljekvalitetskrav for enkeltstoffer, er der ikke fundet veerdier hgjere end kva-
litetskravene pakontrolovervagningsstationerne. 2,6-dichlorbenzamid (BAM)
er faldet signifikant fra forrige til denne overvagningsperiode. Det samme gor
sig geeldende for diuron og mechlorprop.

Bledgorere

Der blev kun fundet fa prever med en koncentration af bledgerere storre end
detektionsgreensen for det enkelte stof. I det omfang, der er fastsat miljokva-
litetskrav for enkeltstoffer, er der ikke observeret preveverdier hejere end-
kvalitetskravene.

Chloroform

Der var ganske fa detektioner af chloroform, og ingen var hgjere end det ge-
nerelle miljokvalitetskrav.

Polyaromatiske kulbrinter

De polyaromatiske kulbrinter (PAH) er fundet over detektions-greenserne i
sedimentet i langt de fleste vandlgb. Der er kun udviklet miljekvalitetskrav
for enkelte PAH'er i sediment. Der blev fundet koncentrationer hgjere end
kvalitetskravet for Benz(ghi)perylen og Benzo(a)pyren.

Aromatiske kulbrinter

Aromatiske kulbrinter blev fundet i vandlgbssedimenter. Forskellen mellem
laveste og hgjeste koncentration varierede imellem de enkelte stoffer fra om-
kring en til to sterrelsesordener. 1 29% af proverne for de to-ringede napha-
talener var koncentrationen hgjere end det generelle miljokvalitetskrav. For
naphtalen var der ikke preveveerdier over kvalitetskravet.

Fenoler

Der blev fundet meget f& prover med en sedimentkoncentration af fenoler
storre end detektionsgraensen for det enkelte stof og i de tilfeelde var det med
en lav koncentration. Der blev ikke fundet koncentrationer hgjere end de fast-
satte miljokvalitetskrav for enkeltstoffer pa kontrolovervagningsstationerne.



Organotinforbindelser

Der blev fundet tributyltin, dibutyltin og monobutyltin i sedimentet. En en-
kelt bestemmelse af tributyltin var pa 45 ug/kg TS og var dermed hgjere
end miljekvalitetskravet.

Dioxiner og furaner

Dioxiner og furaner, omregnet til toksicitetseekvivalenter for at vurdere den
samlede pavirkning pa basis af koncentrationen i fisk, viste ikke nogen over-
skridelse af miljekvalitetskravet.

Kvikselv og heptachlor

Kviksglv i fisk viser veerdier over miljokvalitetskravet. Der var ingen fund
af heptachlor og heptachlorepoxid i fisk, som var over detektionsgraensen.

Perflourerede forbindelser

For PFAS er der kun etableret miljekvalitetskrav for PFOS. Der var ikke
overskridelse hverken generelt eller for maksimalveerdi (omregnet fra lever
til muskelveerdi da greensen er med henblik pa fare ved indtag).



1 Datagrundlag, databehandling og rapport-
indhold

Hans Thodsen, Christian Kjeer, Jonas Rolighed, Niels Bering Ovesen & Henrik Torn-
bjerg

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Denne rapport indeholder data indsamlet i vandlgb under NOVANA-pro-
grammet (og forudgaende programmer) omhandlende vandafstremning, nee-
ringsstofkoncentrationer og heraf beregnede stoftransporter. Desuden indgar
lufttemperatur og nedbgrsdata.

For vandlgbenes vedkommende er der foretaget to typer overvdgning og un-
dersogelser: (a) overvagning af den gkologiske, fysiske og kemiske tilstand og
(b) malinger af tilforsel af vand og forskellige stoffer til sger og marine omrader.
Resultaterne af den gkologiske overvagning i vandleb rapporteres i en selv-
steendig NOVANA-rapport senere pa dret, mens de resterende overvagnings-
elementer afrapporteres med neerveerende rapport.

Langt hovedparten af data i NOVANA er indsamlet/tilvejebragt af medar-
bejdere i de tidligere amter (frem til og med 2006), de nuveerende statslige
regionale enheder under Miljostyrelsen samt af en reekke konsulentfirmaer pa
vegne af amterne/enhederne. En lille andel af de anvendte data er indsam-
lede af andre end amterne og MST, fx kommuner.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget pd tekniske anvisninger
for "Delprogram for stoftransport og landovervagning”. Med revisionen af
NOVANA i 2017 er programmet justeret for perioden 2017-2021. Disse kan
ses pa Institut for Ecoscience hjemmeside (Aarhus Universitet):
https:/ /ecos.au.dk/forskningraadgivning/fagdatacentre/ferskvand/

Maledata og stoftransporter (pa malestationer og 2. ordens kystafsnit) kan fin-
des pa http://odaforalle.au.dk. Dog er der foretaget en genberegning af alle
stoftransporter (pd malestationer), hvorved en del stoftransporter er eendret.
Det skyldes bl.a. at tidsserier med opdaterede daglige vandafstremninger
ikke er genberegnede til nye stoftransporter og dels at korrektion af fejl-malte
total-kveelstof- og total-fosforkoncentrationer pd beregningstidspunktet
endnu ikke var tilgeengelige i VanDa databasen. Genberegninger er foretaget
fortrinsvis for perioden fer 2010 samt for 2009-2015 hvor der er foretaget kor-
rektioner af total kveelstofkoncentrationer. Siledes er nogle af de i denne rap-
port anvendte stoftransporter ikke de samme som i ODA-databasen.

1.2 Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersogelserne i NOVANA-programmet har i 2021 omfattet en reekke fysi-
ske og kemiske parametre samt vandfering og transporten af naeringsstoffer
og en reekke andre substanser. Neeringsstofferne kveelstof og fosfor samt or-
ganisk stof har veeret vigtige elementer, men der har ogsa indgaet mélinger af
pH, vandtemperatur, suspenderet stof og andre fysiske/kemiske parametre.
Desuden er der tilvejebragt en reekke oplandsrelaterede informationer omfat-
tende oplandsafgreensning, arealanvendelse, jordtype, spildevandsudlednin-



10

ger, dyrkningspraksis m.m. Undersggelser er foretaget efter samme princip-
per hvert ar, dvs. med et forud fastsat antal arlige malinger for at sikre en
konsistent bestemmelse af den meget varierende vand- og stoftransport med
den hgjest mulige preecision givet de gkonomiske og praktiske rammer. NO-
VANA-programbeskrivelsen kan ses pa Miljestyrelsens hjemmeside
(https:/ /www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2017/novana.pdf).

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

Gennem alle arene i overvagningsperioden har der veeret anvendt de samme
principper for databehandling, analyse og preesentation i forbindelse med un-
derspgelserne af vand- og stoftransport.

Hyvis intet andet er naevnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at tage
hgjde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. Ved praesentation af
stofkoncentrationer er der anvendt vandferingsvaegtede gennemsnitskoncen-
trationer, som tager hejde for svingninger i vandfering, bade over aret og fra
ar til ar. Vandferingsveegtede gennemsnitskoncentrationer er beregnet ved,
for en given periode at dividere den samlede stoftransport med den samlede
vandafstrgmning,.

For at sikre en konsistent tidsserie foretages der for hver opgerelse (hver ny
rapportering) af vandafstremning og neeringsstoftilfersler til havet en ny be-
regning for hele perioden fra 1990 til aktuelt opgerelsesér. Det betyder, at flere
parametre kan eendre sig imellem hver opgerelse, fx malstationsgrundlaget,
modelgrundlaget, inputparametre sa som fx nedbgren eller punktkildedata.
Der foretages lobende rettelser i maledata, der forer til mindre sendringer i de
opgjorte tilfersler. Desuden sker der med mellemrum forbedringer af opge-
relsesmetoderne. Pa grund af disse labende eendringer vil opgerelsen af til-
fersler, afstremninger og stoftransporter af N & I’ (og normaliserede versioner
af disse) eendres ogsa for ar forud for det aktuelle opgerelsesar (Thodsen &
Tornbjerg, 2022).

I en del af rapportens analyser er stoftransportmdlestationerne grupperet pa
grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet, dvs. i sakaldte ty-
peoplande (Tabel 1.1) - se kapitel 4 & 5. Kriterierne er beskrevet for hver type i
Tabel 1.1. Det skal bemaerkes, at en del vandlgb ikke leengere lever op til kriteri-
erne for den oplandstype, de blev tildelt i 1991, og som bruges ved tidsserieana-
lyserne. Det kan fx skyldes reduceret spildevandstilledning eller nedleeggelse af
dambrug. Kriterierne for klassifikationen af dyrkede oplande er lidt forskellige
for kveelstof og fosfor. Antallet af stationer i kategorien dyrkede oplande er der-
for ikke det samme i kveelstof- og fosforkapitlerne. For 2021 (lige som for de se-
nere ar) skelnes der kun mellem naturoplande og ikke-naturoplande, da bidra-
get fra dambrug og andre punktkilder er reduceret sa kraftigt, at en kategorise-
ring ikke leengere er relevant.

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 neeringsstoftilfersel
til havet. Beregningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998), men
gar i korthed ud p4, at der pa basis af den kendte samlede stoftransport samt
det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspildevand, industri, dambrug



m.m.) beregnes et diffust bidrag fra det dbne land som differencen mellem
punktkildebidraget og den samlede transport. Spildevand fra spredt bebyg-
gelse henregnes i denne opgerelse til det diffuse bidrag.

Tabel 1.1. Stationstyper i vandlgb baseret pa en inddeling efter typeopland. | de an-
vendte kriterier for denne inddeling er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand
fra spredt bebyggelse. Antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i tidsserie-
analyse (1989-2020) og aktuel status i 2021. Oplandstyper for tidsserie-analyser er op-
gjort efter oplandskarakteristika i 1991.

1989-2020 2021
Oplandstype Type nr. tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * 1 6 18

Vandlgb i dyrkede oplande (P):
Dyrkningsgrad > 15%
Bebyggelse < 50 % 2 26 #
Punktkildebidrag
< 25gP/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 omréder
> 50% bebyggelse
Ikke-naturoplande, i alt 124 423
*undersgges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003
# ikke opgjort separat for typerne 2-6

6 1 #

Beregninger af udviklingstendenser i transporter af fosfor folger Larsen m.fl.
(2014b). Beregninger af udviklingstendenser for totalkveelstof i denne rapport
(kapitel 6 og 8) pa baggrund af afstremningsnormaliserede kvaelstoftilfarsler
(Larsen m.fl. 2020a) og ikke som i Larsen m.fl. (2014b) pa baggrund af vand-
feringsvaegtede arskoncentrationer. Derudover felger rapporteringen af stof-
transporterne til havet samme principper og har samme omfang som i de fo-
regdende drs NOVANA-rapporter.

Kortgrundlaget for beregningen af total-kveelstof- og total fosfor tilfersler til
havet er ID15v2.5. Kortet kan rekvireres ved at skrive til ID15@ecos.au.dk

1.3 Miljgfarlige forurenende stoffer (MFS)

Overvagningen af MFS omfatter organiske og uorganiske stoffer, herunder
metaller, som ikke er naturligt forekommende, eller som forekommer i kon-
centrationer, der er hgjere end de naturligt forekommende koncentrationer,
og som kan veere skadelige for natur, milje og menneskers sundhed. Generelt
foretages overvagningen ved analyse af prever fra vandfasen, sedimentfasen
og biota. Vandopleselige stoffer males i vandfasen, og stoffer som primeert er
partikelbundne males i sedimentfasen. I fisk (biota) males stoffer som bioak-
kumuleres. Vandrammedirektivets kvalitetskriterier er geeldende i vand, og
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for godt 10 stofgrupper i biota. Ifglge vandrammedirektivet kan der fastseettes
nationale kvalitetskriterier for sediment. Dette er sket for nogle metaller,
phenoler og PAH’er. For de stoffer, hvor der ikke er fastsat kvalitetskriterier,
kan malingerne i sediment anvendes til vurdering af udviklingen i stoffernes
forekomst, ligesom det i flere tilfeelde vil veere muligt at vurdere stoffernes
biologiske betydning. Dette ars rapportering omfatter en status over forekom-
sten af MFS i vandfase, sediment og biota for hele programperioden 2017-
2021.

1.4 Scerlige forhold ved drets rapportering

1.4.1 Genopretning af TN og TP prever for perioden 2009 til 2015

Genopretning af TN

Der er sket en genopretning (korrektion) af TN-data malt af laboratoriet Eu-
rofins A/S i perioden 2009-2015 (Larsen, 2021a, b). De genoprettede veerdier
er anvendt i denne rapport. Baggrunden for genopretningen er, at laboratoriet
har anvendt UV-metoden/online-metoden, men skulle have anvendt auto-
klavemetoden (Larsen m.fl. 2018). For perioden 2016 og ferste kvartal 2017,
hvor analyserne er foretaget af laboratoriet ALS A/S, er der foretaget en kor-
rektion af TN- og TP-veerdierne, for gennemgang se Thodsen m.fl. (2021a).

Til NOVANA-rapporten “Vandlgb 2018” (Thodsen m.fl. 2019b) var der an-
vendt en forelgbig korrektion af TN pd gennemsnitligt 1,3 % for perioden
2007-2014 (Larsen m.fl. 2018, Larsen, 2018). Det blev i Larsen m.fl. (2020b) an-
befalet at se neermere pa muligheden for at lave en korrektion af TN-data fra
perioden ca. 2007-2015. Anbefalingen er delvist baseret pd en analyse af ind-
holdet af organisk kveelstof i vandleb i perioden 2000-2018 i Thodsen m.fl.
(2019b). I forbindelse med dette analysearbejde blev perioden med behov for
korrektion desuden for de fleste prover indskraenket til 2009-15, hvorfor ster-
stedelen af de korrektioner, der allerede var gennemfert i drene 2007-2008,
blev rullet tilbage (opheevet) (tabel 1.2). Den nye korrektion, beskrevet i de-
talje i Larsen m.fl. (2021a, b), har saledes aflest (tilbagerullet) eller suppleret
den tidligere anvendte midlertidige korrektion pa 1,3 % for prever analyseret
af Eurofins (Larsen, 2018). Korrektionen er foretaget pa kvartalsbasis og er
forskellig for hhv. almindelige vandlgbsmaélestationer og malestationer ka-
rakteriserede som sgafleb og afheenger af andelen af organisk kveelstof i vand-
proverne. Den gennemsnitlige korrektion er:

e Almindelige vandleb 7,3 %
e Sgafleb 19,9 %.

Korrektionen for almindelige vandlgb er altsd meget teet pa de 6,9 % anvendt
for analyser foretaget af ALS A/S for 2016-2017 og fra 2. kvartal 2008 til og
med 2010. Overblik over korrektionerne ses i Tabel 1.2. Korrektionen beskre-
vet i Larsen m.fl. (2021a, b) og for naturvandleb Larsen m.fl. (2022b) er an-
vendt pa alle TN-data analyseret af Eurofins fra perioden 2009-2015, der ind-
gdr i denne rapport (Tabel 1.2).

TN-koncentrationer og stoftransporter i ODA-databasen
(https:/ /odaforalle.au.dk/) er i skrivende stund ikke opdateret og genbereg-
nede med de korrigerede data. Der er derfor foretaget stoftransportberegninger
uden for ODA, og de korrigerede koncentrationer og stoftransporter er anvendt



i denne rapport. Der pagdr i gjeblikket et arbejde med at importere de korrige-
rede verdier til VanDa og ODA (VanDa data tilgas igennem “miljgdata”
https:/ /miljoedata.miljoeportal.dk/).

Tabel 1.2. Oversigt over de foretagne korrektioner af analyser af total-kveelstof i vandlab under NOVANA-programmet i perio-
den 2007-2017 for de enkelte analyselaboratorier samt betydningen af de nye korrektioner (arlig effekt for gennemsnitlig total
kveelstofkoncentrationen indfgrt som konsekvens af de nyeste undersggelser i de to notater af Larsen m.fl., (2021a, b) (Tabel
fra Larsen m.fl. 2021b). "Rulles tilbage” betyder, at en tidligere korrektion opheeves, da det efter nye undersggelser har vist sig,
at den fejlagtigt anvendte metode ikke har vaeret anvendt alligevel (Larsen m.fl., 2021a).

Ar EUROFINS A/S ALS Andre laboratorier
2007 1,3 %* Rulles tilbage 6,9 % Rulles tilbage ** 1,3 % ** Rulles tilbage undtagen
pa analyser fra AnalyCen ***
2008 1,3 %* Rulles tilbage 6,9 % * Korrigeres kun 1,3 % ** Rulles tilbage ***
fra og med 2. kvartal ***

2009 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %
2010 1,3 %* +(almindelige vandigb: 5,95 %

) (s@aflgb: 19,9 %) *** 6,9 % * 1,3 % ** Rulles tilbage ***
) (sgaflgb: 19,9 %) *** 6,9 %* 1,3 % ** Rulles tilbage ***

2011 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (s@aflgb: 19,9 %) *** - -

2012 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (s@aflgb: 19,9 %) *** - -

2013 1,3 %* +(almindelige vandigb: 5,95 %) (sgafleb: 19,9 %) *** - -

2014 1,3 %* +(almindelige vandlgb: 5,95 %) (s@aflgb: 19,9 %) *** - -

2015 almindelige vandlgb 3,8 % og s@aflgb 4,3 % (hvor der kun - -

er korrigereti 1. & 2. kvartal) ****
2016 - 6,9 % * -
2017 - 6,9 % (1. kvartal) *

-) Ingen korrektion; *) Larsen m.fl., 2018; **) Larsen, 2018; ***) Larsen m.fl., 2021a; ****) Larsen m.fl., 2021b.

Betydningen af korrektionerne af TN-koncentrationerne for opgerelsen af
kvaelstoftilferslen til havet er estimeret pa baggrund af stoftransporter fra 77
kystneere malestationer. Zndringen er beregnet for perioden 2011 - 2014 hvor
laboratoriet Eurofins har analyseret alle prgver. Den samlede eéendring i stof-
transporten for de 77 malestationer er ca. 7 % hvilket svare til korrektionen af
TN-koncentrationen (Tabel 1.2). Hvis det antages at eendringen pd lands-til-
ferslen til havet ligeledes eendres ca. 7 % svare det til en eendring pa omkring
4000 ton N/ ar i gennemsnit for de 4 ar 2011 - 2014. Der er ikke taget hgjde for
at tilfarslen fra punktkilder, der udger ca. 11 % af den samlede tilforsel, ikke
er korrigeret, derfor er estimatet lidt for heijt.

Genopretning af TN for naturoplande

Der er foretaget en separat genopretning af TN-koncentrationer analyseret for
naturoplande i perioden 2009-2015 (Larsen m.fl. 2022b). De udviklede korrek-
tionsformler for naturvandleb viser, at der er behov for en yderligere korrek-
tion af koncentrationen af organisk kveelstof i 1. kvartal, mens der i 2. kvartal,
ikke skal korrigeres yderligere ift. den allerede foretagne midlertidige korrek-
tion i 2018 (Larsen m.fl. 2018). I 3. kvartal skal den tidligere gennemforte kor-
rektion helt tilbagerulles, og i 4. kvartal skal den delvist tilbagerulles. Den
samlede betydning af de nye korrektioner, etableret i Larsen m.fl. (2022b), og
den allerede gennemforte midlertidige korrektion i 2018 betyder, at den gen-
nemsnitlige arlige total kveelstof-koncentration i naturvandleb malt med UV-
metoden i perioden 2009-2015 ender med at veere korrigeret op med i gen-
nemsnit 13,5 %.
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Genopretning af TP

Total fosfor (TP) er analyseret med samme metode som TN for perioden 2009-
2015 (Miljestyrelsen, 2018), og man kunne derfor forvente, at ogsa TP-koncen-
trationerne havde en bias i denne periode. Der er ikke foretaget en malrettet
analyse af behovet for en biaskorrektion af TP analyseret af Eurofins A/S i
perioden 2009-2015, som det er gjort for TN/Organisk N (Larsen m.fl. 2021a,
b). For TP blev der fundet en meget lille relativ fejl (0,13 %) i Larsen (2018),
samme analyse hvor TN blev korrigeret med 1,3 %, hvilket ifelge Larsen m.fl.
(2021a, b) har vist sig at veere en for lille korrektion. I Larsen m.fl. (2018) viste
det sig derimod, at TP skulle korrigeres med i gennemsnit ca. 14 % for prever
analyseret af laboratoriet ALS A /S i perioden 2016 og ferste kvartal 2017, altsa
markant mere end for TN (6,9 %). I Thodsen m.fl. (2021b) er fraktionerne af
TP analyseret, og ud fra den analyse er der ikke fundet tegn p3, at fraktionen
”partikuleert bundet P + oplest organisk P” er for lille i perioden 2009-2015.
Hvis der tydeligt var brug for en korrektion, burde denne fraktion veere for
lille imellem 2009 og 2015 sammenlignet med andre perioder. Der er ikke fo-
retaget en separat analyse af spaflgbsstationer, som muligvis vil have et andet
respons end almindelige vandlebsstationer, da der vil veere en anden sam-
menseetning af de organiske stoffer i vandet. Ligeledes er der ikke foretaget
en analyse pa fx kvartalsniveau.

Med det nuveerende vidensgrundlag er der derfor ikke som for kveelstof
samme tydelige tegn i data pa, at TP-koncentrationen i vandlgbsprever i
perioden 2009-15 er underestimeret som felge af analyse med UV-metoden.
Derfor er det besluttet at fjerne de gra bokse pa tidsseriegrafer af TP, der
tidligere markerede perioden 2009-2015 (Thodsen m.fl. 2021). Markeringen
havde til formal at tydeliggere den forhgjede usikkerhed og mulige bias i
data i perioden. Selvom markeringen er fjernet, ma analyserne i perioden
fortsat anses for mindre sikre, end hvis den korrekte analysemetode havde
veaeret anvendt. Det kan derfor ikke udelukkes, at det kan blive relevant at
korrigere TP-data i perioden 2009-15 pé et senere tidspunkt, hvis der tilve-
jebringes ny viden, der muligger en korrektion.

1.4.2 Homogenitetsbrud i nedbersopgerelsen

Baggrund

Der blev imellem udgivelsen af Vandlgb 2018 (Thodsen m.fl., 2019b) og
Vandleb 2019 (Thodsen m.fl. 2021a) konstateret et homogenitetsbrud i DMlIs
griddede nedberstidsserier ved arsskiftet 2010-2011, hvor en ny metode i
form af bl.a. et nyt malenetveerk blev taget i brug (Svendsen & Jung-Madsen
(red), 2020; Andersen (red), 2021).

Der er anvendt to versioner af 10 km grid nedbgren:

o Observeret nedbgr: ra nedbersobservationer

¢ Korrigeret nedber: observationerne er korrigerede for at kompensere for,
at maleren ikke opsamler hele nedberen, da nedbersmalingen pavirkes af
fx vind.

Nedbgren er opgjort til at veere relativt mindre efter drsskiftet 2010-2011 end
for dette tidspunkt. Der er ingen stillingtagen til, hvilken af de to perioder
hhv. for og efter 2011, der er den mest korrekte. Omfanget af forskellen er
for 76 malte oplande opgjort i Thodsen m.fl. (2020). Der er siden medio 2020
pagdet en udredning af, hvad problemet skyldes, og identificerede korriger-
bare forhold er rettet i nedbgrsdataseet leveret af DMI efter juni 2021 (An-



dersen (red), 2021). De nye nedbgrsdataseet har en mindre bias (nedbersun-
derskud) end det oprindelige dataseet, men pa landsplan findes stgrstedelen
af biasen fortsat i dataseet downloadet i juni 2021 og séledes ogsa i de nyere
data, der er anvendt i denne rapport (for beregningsmetode se Thodsen m.fl.
2020). Der kan komme yderligere justeringer i de nedbegrsdataseet, der vil
blive anvendt i fremtidige NOVANA-rapporter.

Biasen péd nedbgrsopgerelsen har betydning for resultaterne preesenteret i
kapitel 2, 6 og 7 i denne rapport, herunder opgerelsen af nedbgren, vandaf-
stromningen til havet samt tilferslen af kveelstof og fosfor til havet. Opge-
relsen af vandafstremningen samt tilfgrslen af naeringsstoffer for det umalte
opland vil veere influeret, dvs. generelt kystneere omrdder, der ikke er pla-
ceret opstrems for en vandlgbsmaélestation (ca. 38 % af landet). Ogsa delvist
malte omrader (omrader, der kun er deekket af malinger i en del af perioden
siden 1990) kan veere influerede. Effekten af biasen i DMI's nedbgrsopge-
relse pa tilferslerne til havet er sggt kvantificeret i Thodsen m.fl. (2020). Det
blev vurderet, at biasen forer til en mindre undervurdering af tilfgrslerne til
havet i perioden 2011-2019: 0-4 % undervurdering for vandafstremningen,
0-4% for kveelstoftilferslen og 0-3 % for fosfortilferslen. Det antages, at bia-
sen vil veere af samme storrelse i 2020 og 2021. Den bias- og trendkorrektion,
der foretages i forbindelse med opgerelsen af vandafstremningen, kompen-
serer i nogen grad for fejlen i nedbgren, men gor ogsé, at fejlen i nedbgren
far betydning for opgerelserne af vandafstremningen for drene 1990-2010
(Thodsen m.fl. 2019a, Thodsen m.fl. 2019b, Thodsen m.£l. 2020).

Nedbgren anvendes i forbindelse med denne rapport til:

o Korrigeret gridnedber, der anvendes som drivparameter til simulering af
vandlgbsafstremningen med den nationale vandresource model (DK-mo-
dellen) kert af GEUS

o Den simulerede vandlgbsafstremning bade trend- og biaskorri-
geres mod malte vandlgbsafstremninger, fer den anvendes for
det umalte opland

o Observeret gridnedber, der anvendes som drivparameter i den empiriske
totalkveelstofmodel, der modellerer koncentrationen af totalkveelstof i
ID15-oplande

o Den modellerede vandlebskveelstofkoncentration biaskorrige-
res mod malte vandferingsveegtede koncentrationer, for den an-
vendes for det umalte opland

o Korrigeret gridnedbgr, der anvendes som drivparameter i den empiriske
totalfosformodel, der modellerer koncentrationen af totalfosfor i ID15-op-
lande

o Den modellerede vandlgbsfosforkoncentration bias-korrigeres
mod malte vandferingsveegtede koncentrationer, for den anven-
des for det umalte opland

¢ Den observerede gridnedber, der anvendes direkte i Figur 2.1b og 2.4b.

En forudseetning for anvendelse af trend- og biaskorrektionen pa vandaf-
stromningen er, at “fejlen” pd den modellerede vandafstremning, som i no-
gen grad afheenger af nedbgren, er forholdsvis ens i hhv. mélt og umalt op-
land (fx at over-/undervurderinger af nedbgren er i samme retning og af sam-
menlignelig storrelse i umalt og malt opland). Med de regionale forskelle i
nedbgrsbiasen, der ses i Thodsen m.fl. (2020) er det sandsynligt, at dette nogle
steder i landet ikke er tilfeeldet. Da der ikke er malt afstrgmning i umalt op-
land, kan disse steder dog ikke identificeres med metoden anvendt i Thodsen
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m.fl. (2020). Det vurderes dog, at det stadig samlet set er en fordel af gennem-
fore trend- og biaskorrektionen for 8 af de 9 trendregioner, Fyn og omkring-
liggende per undtaget (kort over biasregioner ses i Thodsen m.fl. (2019b)). For
Fyn skaber trend- og biaskorrektionen en stigning i vandafstremningen for
det umalte opland, som ikke ses for det mélte opland, i perioden efter homo-
genitetsbruddet i nedbgrstidsserien (2011-frem), derfor trend- og biaskorrige-
res der ikke for regionen “Fyn og omkringliggende ger”.

Kvantificering af nedbersbias

Nedbgrsbiasen i de nedbersdataseet, som AU/DCE og GEUS modtog i januar
2021 for perioden 2011 - 2019 i forhold til perioden 1990-2010, blev opgjort for
76 malte oplande i Thodsen m.fl. (2021).

Justeringer i trend- og biaskorrektion af ferskvandsafstremningen

Trend- og biaskorrektionen af vandafstremningen, som beskrevet i Thodsen
m.fl. (2019a, b), blev justeret til Vandleb 2019 (Thodsen m.fl. 2021a) og efterfol-
gende opggrelser. Justeringen er begrundet dels i inhomogeniteten i nedbgren
(se afsnit 1.4.2) og dels forhold omkring lokale hydrometristationer pa hhv.
Bornholm og Lolland-Falster.

Trendkorrektionen blev i Vandleb 2018 (Thodsen m.fl. 2019b) beregnet som
en linezer trend for perioden 1990-2018. Der kunne dog nogle steder ses et
"hop” i residualet imellem modelleret og observeret afstremning omkring
2011, og der blev spekuleret i, at nedbgren kunne veere en del af forklaringen
herpa. Siden er det blevet klart, at nedbgren har et homogenitetsbrud omkring
arsskiftet 2010-2011. Derfor er det blevet besluttet at foretage trendkorrektio-
nen som en justering imellem perioden 1990-2010 og 2011-2021, sa leenge der
eksisterer en synlig inhomogenitet i nedberen. Trendkorrektionen sker séle-
des ved, at afstromningen for perioden 2011-2021 justeres med en faktor, sa-
ledes at middelresidualet imellem modelleret og malt vandafstremning er det
samme i de to perioder.

For Fyn foretages ingen trend- eller biaskorrektion, da den skaber en forgget
afstremning for umalt opland i perioden fra 2011 og frem, som ikke ses for
det malte opland. Det skyldes sandsynligvis, at inhomogeniteten i nedbgren
er storre i det mélte opland (den centrale del af Fyn) end i den mere kystneere
umalte del, og der derved sker en overkorrektion af afstremningen i umalt
opland.

I Thodsen m.fl. (2019a, b) angives, at trend- og biaskorrektion foretages pa
baggrund af havneere hydrometri-malestationer med fuld maletidsserie i 9 bi-
asregioner. I forbindelse med udarbejdelsen af Thodsen m.fl. (2020) og Thod-
sen m.fl. (2021) er det imidlertid erfaret, at dette ikke er optimalt for alle bias-
regioner. Derfor er dette princip ikke anvendt for biasregionerne for hhv. Lol-
land-Falster og Bornholm i forbindelse med Thodsen m.fl. (2021) og denne
rapport. Disse to biasregioner er karakteriseret af en hej andel af umalt opland
og fa og forholdsvis sma vandlgb med forholdsvis hgj usikkerhed pa afstrom-
ningsopgprelsen. For Lolland-Falsters vedkommende er hydrometri-statio-
nen i flere af de storste oplande en pumpestation, der ogsa har en forholdsvis
hgj usikkerhed, specielt for sommerméneder med lav afstremning. Desuden
er afstromningen for den sterste hydrometristation pa Lolland, 65000001
Pumpestationen ved Kramnitze, der afvander den inddeemmede Redby fjord,
ikke opgjort for 2019, hvorfor denne ville falde ud af beregningerne. Derfor er
det besluttet dels at udelade ar, hvor afstremningen pa nogle af de vigtigste



stationer ser ud til at have ekstra stor usikkerhed eller mangler data, og dels
at inddrage supplerende hydrometristationer uden fuld tidsserie. Enkelte af
de nye supplerende stationer er ikke de mest kystneere stationer i oplandet,
men vurderes at have bedre datakvalitet og/eller leengere tidsserie end den
station, der er placeret leengere nedstrems. For Bornholm blev det sdledes mu-
ligt at ga fra 2 til 3 stationer. Trend- og biaskorrektionen gennemferes saledes
for neerveerende rapport pa et dataseet med flere stationer, bedre datakvalitet,
feerre opgjorte ar og pa Lolland Falster et mindre malt opland. Samlet set re-
sulterer det i en bedre opgerelse af vandafstremningen.

1.4.3 Homogenitetsbrud i vandfgringsmalinger

Frem til 2004 er vandferingsmalinger udelukkende foretaget med vingein-
strumenter, men i arene herefter er der sket en gradvis overgang til primeert
to nye typer af maleinstrumenter. I 2005 blev de forste ADCP-malinger intro-
duceret i nogle af de storre vandleb, og fra 2014 og frem har elektromagnetisk
stremmaler gradvist overtaget vingeinstrumenterne i de mindre vandlgb
(Ovesen m.fl. 2023). Skiftene i instrument-typerne har betydet, at der er intro-
duceret homogenitetsbrud i vandferingstidsserierne, idet de nye instrumen-
ter har systematiske afvigelser i forhold til de tidligere anvendte vingeinstru-
menter (Ovesen m.fl. 2023).

De overordnede tests i Ovesen m.fl. (2023) viser, at ADCP-instrumentet i gen-
nemsnit maler 2,6 % hgjere vandfering end vingeinstrumentet, mens den
elektromagnetiske stremmaler giver 5,7 % mindre end vingeinstrumentet. For
2019 anvendtes andre beregningsrutiner til ADCP-malingerne, og her var re-
sultaterne i vandferingsberegningerne yderligere 1,9 % hgjere end vingema-
lingerne (i alt 4,5 %). Det kan ikke afgares, om ADCP- eller vingeinstrumentet
maler den faktisk korrekte (sande) vandfering, men det er pavist, at ved ha-
stigheder under 0,5 m/s registrerer den elektromagnetiske stremmaler min-
dre end den korrekte hastighed (Kainz, 2021). Dette medferer, at pa malesta-
tioner, hvor den elektromagnetiske stremmaler er anvendt, bliver der bereg-
net for lav vandfering. Der er behov for yderligere undersggelser for at afklare
mere vandlgbsspecifikke forskelle, og muligheder og procedurer for evt. kor-
rektioner af vandferingstidsserier er pt. ikke afklaret.

Homogenitetsbruddet i vandferingen influerer alle opgjorte vandafstrgmnin-
ger i denne rapport. Vandafstremningen anvendes til beregning af neerings-
stoftransporter for malestationer, som siledes ogsa er direkte influerede. Op-
gorelser af neeringsstoftilforsler til havet er ligeledes influerede, da de dels er
baserede pa malte neeringsstoftilfersler og dels pa modellerede neeringsstof-
tilfersler der er biaskorrigerede imod maélte tilfarsler. Bdde aktuelle og nor-
maliserede naeringsstoftilforsler/-transporter er influerede.

1.4.4 Ny model for diffus vandferingsvaegtet koncentration af fosfor

Der er blevet udviklet en ny empirisk model til modellering af diffuse totale
fosforkoncentrationer (Larsen m.fl. 2022a). Modellen aflgser den hidtil an-
vendte model (Andersen m.fl. 2005).

Den nye model giver arlige vandferingsvaegtede koncentrationer af diffus to-
tal fosfor (TP), inklusivt bidrag fra spredt bebyggelse. Den udviklede maskin-
leeringsmodel er af typen ‘eXtreme Gradient Boosted Trees Regressor with
early stopping’ og indeholder i alt 13 forklarende variable. Som eksempler pa
de mest betydende forklarende variable i modellen kan neevnes omfanget af
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Figur 1.1.
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TP biasregioner

dreening i oplandet, andel af befeestet areal i oplandet, dyrkningsgrad i oplan-
det, omfanget af brinkerosion i oplandet og den arlige nedbersafvigelse fra et
langtidsgennemsnit (Larsen m.fl. 2022a).

Der er tre lag i udviklingen af maskinleeringsmodellen i DataRobot, og de har
felgende forklaringsgrader: Treeningsdataseettet, som bestar af 64 % af data
(R2 = 0,69), valideringsdataseettet, som bestar af 16 % af data (R2 = 0,71), og
hold out dataseettet med 20 % af data (R2 = 0,67). Hertil kommer en validering
af modellen pa det uatheengige dataseet, som har en god forklaringsgrad (R2)
bade for (0,62) og efter (0,41) tilbagetransformering af logaritme transforme-
rede data. Den nye TP-model har derfor en langt sterre forklaringsgrad end
den tidligere TP-model anvendt i NOVANA-beregningerne (Larsen m.fl.
2022a).

Den nye model giver en vandferingsveegtet arsmiddelkoncentration (mid-
del/gennemsnit for hvert ar) af TP. Det er derfor nedvendigt at beregne ma-
nedskoncentrationer for at kunne beregne manedlige tilfgrsler til kystoplan-
dene. Denne beregning er foretaget igennem den anvendte biaskorrektion.
Lige som vandafstremningen og total-kveelstof foretages der en regional bi-
askorrektion. Der anvendes 10 biasregioner (Figur 1.1). Siledes er maneds-
koncentrationerne fordelt for det umalte opland efter fordelingen i det per-
manent malte opland, dog ikke for stationer hvor hovedparten af vandet har
passeret sger.

Kilometer

Effekten af modelskiftet p&d den beregnede diffuse fosfortilfersel til havet er
for perioden 1990 - 2020 en ca. 1 % lavere tilfersel i den nye opgerelse med
den nye model, svarende til ca. 16 tonP/ar. Den storste afvigelse for hele lan-
det pa enkelt ar er 12 % (112 ton P) for 1990 (Figur 1.2). Den procentuelle for-
skel pé de to opgerelser er pa mindre geografisk skala nogle steder stgrre end
pa landsplan.
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Figur 1.2. Tilfgrsel af fosfor fra diffuse kilder opgjort med model (og opgerelsesmetode) anvendt til og med NOVANA-rappor-
ten "Vandlgb 2020” (2020 gammel metode) sammenlignet med tilfgrsel opgjort med ny model og opgerelsesmetode (2021 — ny
metode) anvendt i denne rapport (Thodsen m.fl. 2021). De lave tilfarsler, der er beregnede for den farste del af overvagningspe-
rioden, er underestimerede, hvilket skyldes, at det ikke er muligt at inddrage retentionen pa udledningen fra punktkilder, som er

hgj i denne periode (se kapitel 7).

1.4.5 Nye metoder til opgerelse af mdnedstilfarsler af TN og TP fra
punktkilder

Mengden af TN og TP fra punktkilder, der anvendes i opgerelsen af tilforslen
til havet og kildeopsplitningen, beregnes af Miljestyrelsen og leveres som ars-
veerdier. Da opgerelsen af tilfgrslen til havet i denne og tidligere rapporter
sker med pd et manedligt tidsskridt, er der brug for at neddele &rsveerdier til
manedsveerdier. Det er hidtil sket ved at dele arsveerdien i 12 lige store ma-
nedsveerdier.

I denne rapport (og fremtidige rapporter) er det sggt at beregne manedsveer-
dier for de forskellige punktkildetyper pd en mere realistisk made. Frem-
gangsmaden er at splitte drsveerdierne i standard manedsfraktioner for for-
skellige punktkildetyper. I anden sammenheeng har Miljestyrelsen (Lassen &
Frank-Gopolos, 2022) analyseret data fra PULS-databasen for rensningsan-
leeg, industri og dambrug. Resultaterne fra disse analyser er anvendt i denne
rapport. DHI har analyseret pad punktkildedata fra RBU ere (regnbetingede
udleb) og havbrug anvendt i diverse marine modelopseetninger. Resultaterne
herfra er ligeledes anvendt i denne rapport. P4 det grundlag er der beregnet
manedlige andele af arsudledningen for diverse punktkildetyper (Tabel 1.3).
For de forskellige punktkildetyper er der anvendt manedsfraktioner som vist
i (Tabel 1.3).



Tabel 1.3. Punktkilde manedsfraktioner til beregning af méanedlige tilfgrsler af TN og TP fra punktkilder p& basis af &rsveerdier.
Punktkilde type Maned
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Kveelstof (TN)
Renseanlaeg, avanceret rensning 124 129 114 81 6,7 5,7 55 5,9 6,1 71 8,5 9,6

Renseanlaeg, mellem rensning 12,3 12,7 11,2 8,2 6,5 5,6 5,8 6,2 6,2 7,2 8,6 9,4
Renseanlaeg, mekanisk rensning 833 8,33 833 833 833 833 833 833 833 833 8,33 8,33
Dambrug 8,6 8,7 9,1 8,5 8,2 7.8 7,8 7,5 8,1 8,5 8,6 8,6
Industri 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 8,33
Havbrug 0 0 0 2 13 17 19 16 18 11 3 0
Regn Betingede Udlgb (RBU) 5 10 13 5 3 10 10 18 13 8 2 3
Fosfor (TP)

Renseanlaeg, avanceret rensning 10,0 10,1 9,8 8,2 7,9 7.4 7,2 7,6 7,3 7,6 8,2 8,5
Renseanlaeg, mellem rensning 10,4 10,6 9,9 8,4 8,1 7.4 7,3 7.4 6,9 74 8,0 8,1
Renseanlaeg, mekanisk rensning 8,33 833 833 833 833 833 833 833 833 833 8,33 8,33
Dambrug 8,7 8,6 8,5 8,1 8,2 8,9 8,7 7,9 7,7 7,8 8,4 8,6
Industri 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 833 8,33
Havbrug 0 0 0 2 13 17 19 16 18 11 3 0
Regn Betingede Udlgb (RBU) 5 10 13 5 3 10 10 18 13 8 2 3

Det ses bl.a., at der er en betydelig arstids-/temperatureffekt pa rensningen i
avancerede og mellem avancerede rensningsanlaeg, og at fraktionen fra hav-
brug er 0 i perioden december til marts, da der ikke er fisk i burene i denne
periode.
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2 Ferskvandsafstremning, klima og vejr

Hans Thodsen, Henrik Tornbjerg & Niels Bering Ovesen

De klimatiske forhold og variationerne heri har stor betydning for vandmil-
joet. I nedbgrsrige ar er vandafstremningen i vandlebene saledes typisk storre
end i mere "torre’ ar. Med en oget vandafstremning vil der ogsa forega en
storre tilforsel af fosfor og kveelstof fra dyrkede og udyrkede arealer til vand-
lobene end i mere "torre” ar. Et nedbersrigt ar giver derfor sterre risiko for
algeopblomstringer og iltsvind i sger, fjorde og ovrige marine omrader end &r
med mindre nedbgr og mindre ferskvandsafstremning.

Tilferslen af kveelstof og fosfor til vandomraderne vil ogsa variere hen over
aret som folge af variationerne i de klimatiske forhold. Ud over variationer i
nedbgren kan variationer i temperaturen have betydning for meengden af nee-
ringsstoffer, der tabes til vandmiljoet.

Vejret i de enkelte &r skal derfor tages i betragtning, nar man vurderer varia-
tionen og udviklingen i tilfgrslen af neeringsstofferne fosfor og kveelstof til det
danske vandmilje.

2.1 Datagrundlag og metoder

Maélt temperatur og observeret nedbgrsdata er tilvejebragt via DMI's GRID-
data og er downloadede fra DMI, 5.maj 2022. Manedsnedberen og -tempera-
tur er saledes baseret pa data fra grids bestaende af kvadrater pa henholdsvis
10%10 km og 20x20 km. Grids er 'klippet” med kystlinjen, og landsgennemsnit
for observeret nedber og temperatur er derefter beregnet for arealet inden for
kystlinjen. Det bemeerkes, at de anvendte nedbgrsveerdier er ”observeret ned-
ber” og saledes ikke er korrigeret for, at nedbgrsmaéleren ikke fanger al den
nedber, der rammer jordoverfladen (korrigeret nedber). Brugen af observeret
nedber skyldes, at den empiriske modeller for TN, hvor nedbersdata anven-
des, er bygget pa disse data. Faktorer, der influerer malerens underestimering
af nedberen, er vind, temperatur og wetting (vanddraber, der afseettes pa
regnmalerens sider, hvorfra de fordamper uden at blive registreret). Forskel-
len imellem den mélte og den reelle nedber er storst, nar nedbgren falder som
sne. Manedsdata for temperatur og nedbgr anvendes i de modeller for nee-
ringsstoftab (N og P), der bruges ved beregninger af den diffuse neeringsstof-
transport fra umadlte oplande (kapitel 6 og 7). Det skal bemzerkes, at ud over
den manglende korrektion, er den anvendte observerede nedber med stor
sandsynlighed undervurderet for det meste af landet i perioden 2011 og frem
(Svendsen og Jung-Madsen (red), 2020; Thodsen m.fl., 2020; Andersen (red),
2021) (se afsnit 1.4.2).

Ferskvandsafstremningen er beregnet pa baggrund af det datagrundlag og
med den metode, der er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019a). Afstremningen fra
det umalte opland beregnes med ”"Den Nationale Vandresourcemodel”, som
er en hydrologisk model (bensevnt DK-Modellen) kert af GEUS (Stisen m.fL.
2019). Undtaget er en raekke ger i Kattegat, som ikke er deekket af DK-Model-
len. Ferskvandsafstremningen for disse ger beregnes pa grundlag af et refe-
renceopland med sammenlignelige klimatiske og geologiske forhold. Til op-
gorelsen af ferskvandsafstremningen anvender GEUS den korrigerede 10x10 km
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daglige gridnedber, som ogsa med stor sandsynlighed er undervurderet i pe-
rioden 2011 og frem (Svendsen og Jung-Madsen (red), 2020; Thodsen m.fl. 2020;
Andersen (red). 2021) (se afsnit 1.4.2). Effekten heraf p4 den opgjorte ferskvands-
afstremning er estimeret i Thodsen m.fl. (2020). Den korrigerede daglige gridne-
dber, der er anvendt i DK-modellen, er downloadet fra DMI den 5. maj 2022.

Huludfyldning af stationer uden fuld maletidsserie foregar ved at sammen-
stille afstremninger fra DK-Modellen og hydrometriske maledata. Metode for
huludfyldning er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019a). I forbindelse med hver ny
afrapportering keres DK-modellen for hele perioden fra 1990, sdledes at den
nyeste version af modellen anvendes, og der anvendes en konsistent tidsserie.

I beregningerne for hele overvdgningsperioden (1990-2021) indgar méledata
fra i alt 243 vandferingsmdlestationer, der samlet deekker ca. 26.809 km?,
svarende til 62 % af landets areal. Anvendelsen af 243 stationer er en udvi-
delse af stationsantallet fra de foregaende ar, hvor der har veeret anvendt 179
stationer i en lang periode fra 2016 og bagud i tid. Det er ikke alle stationer
der har veeret i drift i alle &r, men antallet af stationer i drift er ogsa steget fra
1271 2016 til 208 i 2018 hvorefter antallet har veeret forholdsvis konstant og i
2021 er 215 stationer i drift. Det samlede oplandsareal til de 215 stationer i
drift er ca. 25.917 ki?, svarende til ca. 60 % af landets areal.

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

2.2 Klima, vejr og ferskvandsafstremning

Vejret i 2021 var som helhed teet pa gennemsnittet for overvagningsperioden
1990-2020, (Figur 2.1 & 2.4). Middeltemperaturen for landet blev 8,7°C, hvilket
er det samme som normalgennemsnittet (8,7°C) for perioden 1991-2020 (Ru-
bek m.fl. 2022). Det var iseer ménederne januar, februar, april, maj og august,
der var koldere end gennemsnittet (Figur 2.4A). Til gengeeld var juni, juli og
november varmere end gennemsnittet for 1990 - 2020.

Nedbegrsmeengden, beregnet pa basis af 10x10 km observeret gridnedber over
land, var i 2021 for hele landet 744 mm, hvilket er 15 mm (2 %) under norma-
len for 1991-2020 (759 mm) og 18 mm (2 %) under gennemsnittet for 1990-
2020 (762 mm). 2021 var séledes teet pa normalen. Rubek m.fl. (2022) angiver
ogsd en nedber for 2021 pa 744 mm. Maj maned var meget vad mens februar,
april, juni var forholdsvis terre. Maj maned blev den vddeste maj i perioden
siden 1990 med 107 mm, den neest vadeste maj var i 2015 med 86 mm.

Den samlede ferskvandsafstrgmning til de danske farvande er for 2021 op-
gjort til 13.100 millioner m3, hvilket svarer til en arealspecifik afstremning pa
304 mm (Figur 2.1C). Vandafstremningen blev dermed 15 % lavere end i 2020,
hvor den var 359 mm. Gennemsnittet for perioden 1990-2020 er 324 mm, af-
stromningen blev dermed 6 % lavere end gennemsnittet. Gennemsnittet for
de sidste 20 ar 2001 - 2020 er 330 mm.



Figur 2.1. Arsmiddelveerdier for
temperatur (A), nedbgr (ukorrige-
ret) (B) og ferskvandsafstremning
(C) fra 1990 til 2021 samt gen-
nemsnit for perioden 1990-2020.
Data for temperatur og nedbear er
aggregeret fra DMI's gridveerdier.
Afstrgmningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfarings-
malingerne, se afsnit 1.4.4.
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Afstremningsforholdene udviser normalt - ligesom nedberen - en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2021 (Figur 2.2).

I det vestlige Jylland var arsafstremningen typisk storre end 400 mm, mens
afstremningen i dele af Nord- og QDstjylland var noget mindre. For Sjeelland
var afstremningen typisk under 150 mm. Der ses lave drsafstremninger for
Lolland-Falster, Storebzelts omradet Sydfyn og eerne inklusivt omradet om-
kring Als, mange steder under 150 mm. For landet som helhed ses saledes en
forholdsvis stor forskel i afstremningsfordelingen fra gst mod vest med om-
kring tre gange sa stor afstremning i vest i forhold til gst.

I de sma oplande ses i visse tilfeelde en afvigende afstremningsmaengde i for-
hold til de neerved liggende store oplande, fx farvandsomraderne 45 (Ebeltoft
vig) i forhold til 34 (estsiden af Djursland) (Figur 2.2). Disse forskelle kan skyl-
des betydelige forskelle i oplandenes hydrologiske og geologiske forhold,
men ogsd at usikkerheden pa opgerelserne for de sma oplande er betydelig.
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Afstromningen i 2021 var i den vestlige del af Jylland omkring det normale
(gennemsnit for 1990-2020), mens den i Nordjylland nogle steder var lidt un-
der (Figur 2.3). Sjeelland samt dele af Fyn og den sydestligste del af Jylland
havde en lavere afstremning end normalt. Den eneste del af landet der havde
en klart hgjere afstremning end normalt var Bornholm (Figur 2.3).
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Figur 2.2. Ferskvandsafstrgmning til marine kystafsnit i 2021 (mm/ar).
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Figur 2.3. Afvigelse (%) i ferskvandsafstremning til marine kystafsnit i 2021 i forhold til gennemsnittet for 1990-2020.

Ferskvandsafstremningen i 2021 varierede noget hen over éret (Figur 2.4C). I
begyndelsen af aret (januar til april) var afstremningen forholdsvis lav, lige
som afstremningen var forholdsvis lav i de sidste 4 maneder af 2020. Specielt
i februar var afstremningen lavere end gennemsnittet for overvagningsperio-
den (1990-2020). Samlet set har vinterhalvaret 2020 - 2021 en forholdsvis lav
afstremning, hvor alle maned imellem september 2020 og april 2021 har en
afstremning under gennemsnittet. I maj var afstremningen over middel mens
sommermanederne var teet pad middel, lige som der kun var mindre afvigelser
fra middelafstromningen i efterdret og december.
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Figur 2.4. Manedsveerdier for
temperatur (A), nedber (B) og
ferskvandsafstremning (C) for
Danmark i 2021 og de sidste 4
maneder i 2020. Desuden er vist
manedsgennemsnit for perioden
1990-2020. Afstremningsdata er
influeret af homogenitetsbrud i
vandfgringsmalingerne, se afsnit
1.4.4.
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2.3 Ferskvandsafstremninger fra det malte opland

Afstromningen er opgjort for de 243 hydrometristationer, der indgar i arets
opgerelse af landsafstromningen. I 2021 er der mélt afstremning pé 215 stati-
oner (dekkende ca. 60 % af landets areal), mens der pd 100 stationer er malt i
alle ar siden 1990. For alle stationer med perioder uden malinger er der fore-
taget en huludfyldning (se afsnit 1.1 og Thodsen m.fl. 2019a). De 100 hydro-
metristationer deekker et areal pa ca. 19.982 km?, svarende til ca. 46 % af lan-
dets areal.

Afstromningen for de 100 hydrometristationer med fuld maletidsserie siden
1990 er for 2021 opgjort til 370 mm mod 424 mm aret for (13 % lavere). Gen-
nemsnitsafstremningen for de sidste 20 ar (2001 - 2020) er 390 mm, mens den
for perioden 1990-2020 er 381 mm.

Den arealspecifikke afstremning (mm) fra det malte opland er opgjort til at
veere hgjere end afstromningen fra hele landet, i 2021 hhv. 370 mm og 304
mm. Det skyldes primeert, at nedbgrsmeengden er sterre inde i landet (malt
opland) end langs kysten (umélt opland).



3 Miljefarlige forurenende stoffer

Christian Kjeer

Kontrolovervéagningen af Miljofarlige Forurenende Stoffer (MFS) i vandleb i
NOVANA-overvagningen omfatter 25 vandlgbsstationer med undersggelse
ved hver station ét ar i lebet af programperioden. Overvagningen er tilrette-
lagt, sa der i udgangspunktet skal indsamles prever fra fem stationer pr. ar.
De arlige undersggelser omfatter maling af vandrammedirektivets priorite-
rede stoffer i 12 vandprever pr. vandlebsstation og maling af nationalt prio-
riterede miljefarlige forurenende stoffer i fire arlige vandprever. Desuden
indsamles der pa de samme stationer arligt en sedimentpreve. Derudover
indsamles ved hver station fisk til kvantificering af udvalgte stoffer, som bio-
akkumuleres i biota.

De stoffer, hvis forekomst kvantificeres under kontrolovervagningsprogram-
met for vandleb, er fordelt pa 10 grupper: Metaller og uorganiske sporstoffer,
pesticider, aromatiske kulbrinter, fenoler, halogenerede alifatiske kulbrinter,
polyaromatiske kulbrinter (PAH), dioxiner og furaner, perfluorerede forbin-
delser (PFAS), bledgerere og organotinforbindelser.

Den samlede liste over analyserede parametre kan findes i programbeskrivel-
sen for NOVANA 2017-2021
(https:/ /www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2017 /novana.pdf).

I det folgende gives en overordnet beskrivelse af indholdet af hvert af stof-
ferne i de vandleb, der er undersggt ifm. NOVANA-kontrolovervagningspro-
grammet for 2016-2021. 2016 var et overgangsdr, og som sadan er de enkelte
stationer medtaget i henholdsvis den seneste (2010-2015) eller denne (2017-
2021) overvagningsperiode, saledes at alle stationer er repreesenteret i neervae-
rende overvagningsperiode, og at der er en ensartet repreesentation mellem
perioder. Resultater for perioden 2010-2015 er tidligere beskrevet i Thodsen
m.fl. (2016).

3.1 Metoder

Fund under detektionsgraensen

I tilfeelde, hvor et stof forekommer i prover i lavere koncentrationer end den
analytiske detektionsgraense, anvendes felgende fremgangsmade til bereg-
ning af middelveerdi, median osv. (Boutrup m.fl. 2021): Hvis fundhyppighe-
den er stgrre end 20 % for prever indsamlet pad samme station, indgar veerdier
mindre end detektionsgraensen i beregning af middelveerdi, median osv. med
veerdien Y2 x detektionsgreensen jf. Larsen et al. (2013). Ved fundhyppigheder
under 20 % indgér veerdier under detektionsgreensen med veerdien nul. For
biota er det den fundhyppighed, der er for hele overvagningsperioden pa
grund af det lave antal observationer/analyser.

Miljgkvalitetskrav

Endnu findes kun miljokvalitetskrav for f& miljefarlige forurenende stoffer i
vandlegbssediment og biota (bekendtgerelse nr. 1625 af 19/12/2017), mens der
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findes miljokvalitetskrav for en raekke stoffer i vandlebsvand. Miljekvalitets-
krav for miljefarlige forurenende stoffer i vandlgbsvand sammenholdes med
gennemsnitsveerdi for den enkelte vandlgbsstation i overvdgningsperioden.
Ligeledes neevnes det, hvis enkeltveerdier er hgjere end maksimumkoncentra-
tionen.

Disse resultater kan anvendes til at give et indtryk af status for miljeforekom-
sten af de enkelte stoffer og stofgrupper samt eventuelt udviklingen af koncen-
trationer af disse stoffer i vandleb mellem overvagningsperioder.

3.2 Vandfasen

Prover fra vandfasen pd kontroludviklingsstationer analyseres for folgende
stofgrupper: Metaller og uorganiske sporstoffer, pesticider samt blodgerere
og halogenerede alifatiske kulbrinter. Her folger en gennemgang af resulta-
terne.

Metaller og uorganiske sporstoffer

Disse stoffer er naturligt forekommende i miljget, men frigives desuden fra
fossile breendstoffer, handelsgedning og dyrefoder og frigivelse i forbindelse
med senkning af grundvandsspejl. Det betyder, at de kan forekomme i for-
hgjede koncentrationer. De koncentrationer, der males i NOVANA-program-
met, repreesenterer summen af den naturlige baggrundskoncentration og
menneskeskabte udledninger (Boutrup m.fl. 2015). Denne baggrundsveerdi er
kun etableret for visse metaller.

De fleste metaller blev fundet med detektionsfrekvenser pa 100 %. Miljekva-
litetskravene for de fleste metaller skal vurderes i relation til aktuelle bag-
grundskoncentrationsniveauer for at kunne, sammenholde fundkoncentrati-
onerne med etablerede greenseveerdier (Boutrup m.fl. 2015). Disse baggrunds-
koncentrationsniveauer kendes for barium, kobber, nikkel og zink (Bak & Lar-
sen 2014). Barium blev fundet i koncentrationer, der var hgjere end det gene-
relle kvalitetskrav, med en gennemsnitsveerdi pa 34,5 pg/l efter at
baggrundskoncentrationen er fratrukket. Der blev fundet en observation,
hvor koncentrationen af zink er klart hgjere end maksimumkoncentrationen,
og koncentrationen af kobber er ligeledes hgjere end maksimumkoncentrati-
onen (tabel 3.1). Zink har en stor og bred anvendelse i Danmark og kan som
folge heraf genfindes i punktkilder som renseanleeg og regnbetingede udled-
ninger fra feelleskloakerede omrader (Boutrup m. f1 2021). Ligeledes anvendes
zink i betydelige meengder i landbrug. P4 baggrund af datagrundlaget i NO-
VANA er det ikke muligt at fastsla hvilke af disse mulige kilder, der har givet
ophav til koncentrationer hgjere end maksimumkoncentrationen.

Siden sidste overvagningsperiode er koncentrationen af arsen, bly, cadmium,
krom, nikkel og zink signifikant eendret. Arsen har en forgget koncentration i
vandlgbsvandet, mens indholdet af de gvrige neevnte metaller er faldet.



Tabel 3.1. Metaller i vandprever fra vandlgb undersggt ved kontrolovervagning i perioden 2017-2021. Tabellen preesenterer
antal observationer, middelvaerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler. Detektionsgreensen er angivet som interval for hgjeste og
laveste detektionsgraense. Miljgkvalitetskravene (generelt og maksimumkoncentrationen) er vist i kolonnerne yderst til hgjre.
Maksimalveerdien angiver den hgjest malte vaerdi i en enkelt prave. Enheden er ug/l.

Stof Antal Gennem- Median 10%- 90%- Detektions- Maksi- Gen- Estime-  Generelt Maksi-
snit fraktil fraktii greense mal- nemsnit rede kvalitetskrav mumkon-
veerdi fratruk- bag- centration

ket bag- grunds-
grund koncen-

trationer
Arsen 112 1,36 1,2 0,76 2,5 0,03 53 - - 4,3 43
Barium 112 42,8 39 35 51 0,03-1 110 34,48 15 19 145
Bly 299 0,16 0,115 0,03 0,17 0,025 0,79 - - 1,23 14
Cadmium 298 0,011 0,009 0,006 0,016 0,003-0,004 0,18 - - 0,08-0,25% <0,45-1,5%
Chrom 112 0,28 0,23 0,16 0,55 0,01-0,03 1,5 - - 1,2/0,3? 5,4/212
Kobber 112 24 1,9 1,6 4,9 0,03-0,04 5 0,69 0,66 113496 2/4,98
Nikkel 299 2,3 1,65 1,1 1,8 0,03 11 1,08 0,82 43 34
Vanadium 111 0,59 0,47 0,3 1,3 0,05-0,2 1,3 0,32 0,11 4,1 57,8
Zink 112 23,5 2,5 0,78 110 0,3-0,5 110 6,81 1,5 7,813/3,14 84"

' Kvalitetskravet er denne koncentration tilfgjet den naturlige baggrundskoncentration

2: Kvalitetskrav for CrVI/Crlll

3. Kvalitetskravet geelder for den biotilgeengelige koncentration, men ikke i kombination med 1)
4 Kvalitetskravet geelder for blgdt vand

5 Afhzenger af vandets hardhedsgrad

8- @vre koncentration uafhaengig af naturlig baggrundskoncentration

Pesticider

Pesticider er en samlet betegnelse for midler anvendt til ukrudts-, insekt- og
svampebekaempelse samt til vaekstregulering i afgreder. Stofferne har ud-
bredt anvendelse i landbruget, men mange aktivstoffer anvendes ligeledes
som biocider fx til desinfektion, konservering eller anden skadedyrsbekaem-
pelse end i jordbrug. Overvagningen af pesticider i vandlgbsvand omfatter en
reekke herbicider og nedbrydningsprodukter heraf og to insekticider.

De hyppigst fundne stoffer er glyphosat; dets nedbrydningsprodukt AMPA,
og MCPA. Tilsvarende er de hgjeste gennemsnitskoncentrationer af enkelt-
stoffer fundet for AMPA og MCPA (tabel 3.2). I det omfang, der er fastsat
miljekvalitetskrav for enkeltstoffer, er der ikke fundet overskridelse af kvali-
tetskravene pa NOVANA-stationerne.

2,6-dichlorbenzamid (BAM) er faldet signifikant fra forrige til denne overvag-
ningsperiode. Det samme gor sig geeldende for Diuron og Mechlorporp (alle
herbicidier), hvor diuron blev forbudt i 2000.

Det skal bemeerkes, at der ved undersogelse af cypermethrin blev analyseret
med en detektionsgreense pa 0,0004 pg/1, hvilket er hgjere end det generelle
miljekvalitetskrav for cypermethrin i ferskvand pa 8x105 pg/l og samme
storrelsesorden som miljekvalitetskravets maksimumkoncentration pd 6x10-+
pg/1. Derfor er det ikke muligt at vurdere, om der kan have forekommet kon-
centrationer, der er hgjere end kvalitetskravet.

Internationale undersegelser har vist, at maksimumkoncentrationerne af pe-
sticider, iseer de steerkt lipofile stoffer, typisk forekommer ifm. kraftige ned-

bersheendelser, hvor koncentrationsniveauet gges betragteligt (en faktor 10-
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Tabel 3.2.

100) sammenlignet med koncentrationer under basisvandfering (fx
Bundschuh m fl. 2014; Rasmussen m.fl. 2015). Da vandpreverne i forbindelse
med overvagningen er indsamlet uatheengigt af klima og nedber, ma det for-
ventes, at de fundne gennemsnit kan veere underestimerede, ogsa fordi nogle
af stofferne kun indsamles 4 arlige prover.

Pesticider i vandprgver fra vandlgb undersggt ved kontrolovervagning i perioden 2017-2021. Tabellen preesenterer:

Antal bestemmelser, middelveerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler. Detektionsgraensen er angivet som interval for hgjeste
og laveste detektionsgreense. Miljgkvalitetskravene (generelt og maksimumkoncentration) er vist i kolonnerne yderst til hgjre.
Maksimalveerdien angiver den hgjest malte vaerdi i en enkelt prave. Enheden er pg/l.

Stof Antal Middelveaerdi Median 10%- 90%- Detektions- Maksimal- Generelt Maksimum-
fraktil  fraktil granse veerdi kvalitetskrav koncentration

Ukrudtsmidler

2,6-Dichlorbenzamid 101 <DG — — — 0,01 0,033 78 780

(BAM)

AMPA 101 0,29 0,31 0,096 0,43 0,01 1

Atrazin 289 >DG — — — 0,01 — 0,6 2,0

Bentazon 101 0,21 0,008 0,005 0,81 0,01 0,81 45 450

DNOC 101 <DG — — — 0,01 0,064 Ingen

Diuron 289 0,0033 — — — 0,01 0,036 0,2 1,8

Glyphosat 101 0,171 0,088 0,047 0,46 0,01 1,40 266

Irgarol 1051 172 <DG — — — 0,05 — 0,0025

Isoproturon 289 <DG — — — 0,01 — 0,3 1

MCPA 101 0,23 0,017 0,005 0,85 0,01 0,85 Ingen

Mechlorprop 101 <DG — — — 0,01 0,026 18 187

Prosulfocarb 101 0,0073 0,005 0,005 0,014 0,01 0,033 Ingen

Simazin 290 <DG — — — 0,01 — 1 4

Terbutryn 290 <DG — — — 0,0065 — 0,065 0,34

Trichloreddikesyre 101 0,0063 0,005 0,005 0,01 0,01 0,06 Ingen

Insektmidler

Chlorpyrifos 289 <DG — — — 0,003 0 0,03 0,1

Cypermethrin 172 <DG — — — 0,0004 0 8x10° 6 x 10
Bledgerere

30

Bledgererne omfatter stofgruppen phthalater og en enkelt adipat, der anven-
des som bledgerere i plastik, gummi, maling m.m. Blandt bledggrerne har
di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) tidligere haft sterst anvendelse, men stoffet
er blevet palagt reguleringer, og forbruget er derefter faldet markant (Kjelholt
et al. 2007). Bledgererne tilfores til omgivelserne med spildevand, med over-
fladisk afstremning og via afdampning til atmosfeeren, hvorfra det udvaskes.
Blgdgererne har forskellig vandopleselighed, mindst vandopleselig er
DEHP.

I det omfang, der er fastsat miljokvalitetskrav for enkeltstoffer, er der ikke
fundet overskridelse af kvalitetskravene pd NOVANA-stationerne. Der blev
fundet meget f& prover med en koncentration af bledgerere storre end detek-
tionsgraensen for det enkelte stof (Tabel 3.3), og i de tilfeelde var det med en
lav koncentration.



Tabel 3.3. Blgdggrere i vandprgver fra vandlgb undersggt ved kontrolovervagning i perioden 2017-2021. Tabellen praesente-
rer: Antal bestemmelser, middelveerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler. Detektionsgraensen er angivet som interval for hgje-
ste og laveste detektionsgraense. Miljgkvalitetskravene (generelt og maksimumkoncentration) er vist i kolonnerne yderst til
hgjre. Maksimalvaerdien angiver den hgjest malte veerdi i en enkelt prgve. Enheden er pg/l.

Stof Antal Middelvaerdi Median 10%-90%- Detektions- Maksimal- Generelt Maksimumkon-
frak-frak- graense veerdi kvalitetskrav centration
til il
Benzylbuthylphthalat 101 — — — — 0,1 0 7,5 50
DEHP 291 <DG <DG <DG<DG 0,1 0,56 1,3 Anvendes ikke
Di(2-ethylhexyl)adipat 101 — — — — 0,07 0 0,48 6,6
Di-n-octylphthalat 101 — — — — 0,1 0 Ingen Ingen
Dibuthylphthalat 101 0,088 0,05 0,05 0,2 0,1 0,33 2,3 35
Diisononylphthalat 101 0,165 <DG <DG 0,17 0,1 11 Ingen Ingen

Halogenerede dlifatiske kulbrinter

Halogenerede alifatiske kulbrinter har udbredt anvendelse som oplgsnings-
middel i fx maling og lak. Derudover anvendes halogenerede alifatiske kul-
brinter i den kemiske industri ved syntese, ekstraktion og affedtning. Mange
af de halogenerede oplesningsmidler er letflygtige og letoplaselige i vand, og
deres tilforsel til miljget vil derfor veere gennem luften og med spildevand.
Chloroform er den eneste halogenerede alifatisk kulbrinte, som overvages i
kontrolovervagningen i vandlgb. Der var ganske fa detektioner af chloroform,
og ingen overskred det generelle miljekvalitetskrav (tabel 3.4).

Tabel 3.4. Forekomst af halogenerede alifatiske kulbrinter i vandprgver fra vandlgb undersggt ved kontrolovervagning i perio-
den 2017-2021. Tabellen praesenterer: Antal bestemmelser, middelveerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler. Detektionsgraen-
sen er angivet som interval for hgjeste og laveste detektionsgreense. Miljgkvalitetskravene (generelt og maksimumkoncentra-
tion) er vist i kolonnerne yderst til hgjre. Maksimalveerdien angiver den hgjest malte veerdi i en enkelt prgve. Enheden er pg/l.

Stof Antal Middel- Me- 10%- 90%- Detektions- Maksimal- Generelt Maksimumkoncentra-
veerdi dian fraktil fraktil granse veerdi kvalitetskrav  tion
Chloroform 290 >DG — — — 0,02 0,062 2,5 Ingen

3.3 Sediment

Prover fra sedimentet pd kontrolovervagningsstationer analyseres for fol-
gende stofgrupper: Polyaromatisk kulbrinter (PAH), aromatiske kulbrinter,
fenoler og organotinforbindelser. Her folger en gennemgang af resultaterne.

Polyaromatiske kulbrinter (PAH)

Polyaromatiske kulbrinter (PAH er) er en vaesentlig bestanddel i mange typer
af raolie og stenkulstjeere. PAH er dannes desuden ved ufuldsteendig forbreen-
ding af organisk stof, hvilket betyder, at PAH'er ogsa er naturligt forekom-
mende forbindelser. PAH er en gruppe af stoffer sammensat af et forskelligt
antal benzenringe. Antallet af benzenringe er afggrende for de enkelte stoffers
forekomst og skeebne i miljoet. Som hovedregel falder stoffernes nedbrydelig-
hed og vandopleselighed med stigende antal benzenringe, og dermed har de
storre tilbgjelighed til at blive bundet til partikler. Alle PAH er har log Kow-
veerdier sterre end tre, hvilket betyder, at PAH erne har sterre tendens til at
blive bundet til partikler end til at forekomme oplest i vand. PAHer spredes
primeert via luften til omgivelserne, men vil ogsd via overfladisk afstremning
blive tilfort til vandmiljeet. PAH’er omfatter i kontrolovervagningen aromati-
ske kulbrinter med mellem to og seks benzenringe.
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De polyaromatiske kulbrinter (PAH) er fundet over detektionsgraenserne i
langt de fleste vandlgb. Der ses en stor spredning i koncentrationsniveauerne
for sterstedelen af stofferne, hvor spredningen spaender op til flere storrelses-
ordener mellem vandlebsstationer (tabel 3.5). Der er kun udviklet miljokvali-
tetskrav for enkelte PAH’er i sediment. Der blev fundet koncentrationer he-
jere end kvalitetskravet for Benz(ghi)perylen og Benzo(a)pyren

Tabel 3.5. Polyaromatiske kulbrinter (PAH) i vandigbssedimenter unders@gt ved kontrolovervagning i perioden 2017-2021.
Tabellen praesenterer: Antal bestemmelser, middelveerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektions-
greensen er angivet som interval for hgjeste og laveste detektionsgreense. Miljgkvalitetskravene (generelt og maksimumkoncen-
tration) er vist i kolonnerne yderst til hgjre. Enheden er pg/kg TS.

Stof Antal Middelvaerdi Median 10% frak- 90% Fundhyp- Detektions- Generelt Maksimal-
til fraktil pighed graense kvalitets- koncentra-
krav tion
1-Methylpyren 26 5,64 2,6 0,25 22 0,69 0,5-10
2-Methylphenanthren 26 7,88 54 0,25 21 0,87 0,5-30
2-Methylpyren 26 4,62 0 0 23 0,15 10-20
Acenaphthen 26 9,1 4,05 0,25 26 0,62 0,5-40 9,6 mg/kg
TSx foc
Acenaphthylen 26 15,9 8,15 1,3 60 0,93 0,5
Antracen 26 16,64 11 2 54 0,97 0,5 24
Benz(a)anthracen 26 55,93 33 6,9 110 0,97 1,5 6040
ug/kg TS
x foc
Benz(a)fluoren 26 12,88 5,95 0,25 44 0,8 0,5-10
Benz(ghi)perylen 26 67 35 9,2 230 1 1 420 ug/kg
TS x foc
Benzo(a)pyren 26 75,8 32 7,6 230 0,97 1 140 pg/kg
TS xfoc
Benzo(b+j+k)fluranthen 26 127,4 56 0,074 440 1 1,5
Benzo(e)pyren 26 60,6 32 7.4 160 1 1
Crysen/triphenylen 26 68 44 8,2 150 1 1 4620
ug/kg TS
x foc
Dibenz(a,h)anthracen 26 15,9 7,5 1,8 57 0,87 1
Dibenzothiophen 26 3,4 1,95 0,5 13 0,57 1
Dimethylphenanthren 26 0,17 0 0 0 0,03 1
Fluoranthen 26 110,2 64,5 14 270 1 3 69,7
mg/kg
TS x foc
Fluoren 26 4,79 3,95 0,25 13 0,8 0,5
Indeno(1,2,3-cd)pyren 26 55,7 27 7 200 1 2
Perylen 26 144.,9 67,5 12 390 1 1
Phenanthren 26 42,6 32,5 6,2 110 0,96 0,60 7,8 mg/kg
TS x foc
Pyren 26 97,1 63 13 280 1 3 8,4 mg/kg
TS x foc

1 Foc er fraktionen af organisk stof i sedimentet.

Aromatiske kulbrinter

Aromatiske kulbrinter er i denne sammenheeng begreenset til den del af de
aromatiske kulbrinter, der har til og med to benzenringe. De har stor affinitet
til partikler og vil dermed blive bundet i sediment. Flere af stofferne findes i
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miljeet som folge af, at de indgar i olieprodukter eller som nedbrydningspro-
dukter af olieprodukter. Aromatiske kulbrinter, som har flere end to benzen-
ringe, herer til gruppen af polyaromatiske kulbrinter (PAH) og er beskrevet i
forrige afsnit. Stoffernes anvendelse samt deres fysisk kemiske egenskaber be-
tyder, at de primeert tilferes miljoet via luft og spildevand. De omtalte aroma-
tiske kulbrinter har i hojere grad tendens til at blive bundet til partikler end
at veere oplest i vand.

Aromatiske kulbrinter blev fundet i vandlgbssedimenter (tabel 3.6). Forskel-
len mellem laveste og hgjeste koncentration varierede imellem de enkelte stof-
fer op til to sterrelsesordener. Der blev fundet veerdier hejere end det gene-
relle miljokvalitetskrav i 29% af proverne for de to-ringede naphtalener. Der
var ingen overskridelser for naphtalen (Tabel 3.6)

Tabel 3.6. Aromatiske kulbrinter i sedimentet fra vandlgb undersggt ved kontrolovervagning i perioden 2017-2021. Tabellen
preesenterer: Antal bestemmelser, middelvaerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektionsgraensen er
angivet som interval for hgjeste og laveste detektionsgraense. Det generelle Miljgkvalitetskraver vist i kolonnerne til hgjre. En-

heden er ug/kg TS.

Stof Antal Middel- Median 10% 90% Fund- Detektions-  Generelt Andel
vaerdi fraktil fraktil hyppighed grense kvalitetskrav overskridelser

%

1-Methyl-naphtalen 26 3,49 2,5 0,25 9 0,79 0,5-1 Methyl- 24

2-Methyl naphtalen 26 5,16 3,95 0,5 19 0,72 1 naphthalener:

Dimethylnaphtalener 26 80 37 5,9 180 1,00 3 > 478 x Foc!

Trimethylnaphtale- 26 11,8 5 0,5 29 0,4 1-30

ner

Naphtalen 26 12,2 5 0,5 29 0,93 0,8 138 0

" Foc er fraktionen af organisk stof i sedimentet.

Fenoler

Gruppen af fenoler er i denne sammenheeng begraenset til phenol, al-
kylphenoler og bisphenol A. Vigtige kilder til disse stoffer omfatter spilde-
vand, importerede tekstiler, maling, lak, kleebemidler, fyldstoffer og fugemas-
ser. Hertil kommer rengerings- og affedtningsmidler. Den vigtigste kilde til
octylphenol skennes at veere restindhold i deek, mens vigtige kilder til oc-
tylphenolethoxylater er tekstiler, leederbehandlingsmidler og vandbaserede
malinger. Desuden kan brug af octylphenolethoxylater i pesticider og bioci-
der veere vigtige kilder til octylphenolethoxylater i overfladevand. Bisphenol
A er et af de industrikemikalier, der produceres i sterst volumen pa verdens-
plan. Bisphenol A fungerer som byggesten for epoxyharpikser og polycarbo-
nat plast, og som sadan anvendes bisphenol A i en lang reekke af forbruger-
produkter og artikler. Anvendelsen af bisphenol A er begreenset i flere pro-
dukter pa grund af mistanke om, at stoffet har hormonforstyrrende effekt
(Meller et al. 2013).

Der blev fundet meget fa prover med en koncentration af de omtalte fenoler
storre end detektionsgreensen for det enkelte stof, og i de tilfeelde var det med
en lav koncentration (Tabel 3.7). Der blev ikke fundet overskridelser af de fast-
satte miljekvalitetskrav for enkeltstoffer pA NOVANA-stationerne.
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Tabel 3.7. Fenoler i sedimentet fra vandlgb undersggt ved kontrolovervagning i perioden 2017-2021. Tabellen preesenterer:
Antal bestemmelser, middelveerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektionsgreensen er angivet som
interval for hgjeste og laveste detektionsgraense. Miljgkvalitetskravene og andel overskridelser er vist i kolonnerne yderst til
hgjre. Enheden er ug/kg TS.

Stofgruppe/stof Antal Middelvaerdi Median 10% 90% Fundhyp- Detekti- Generelt Andel
fraktil fraktil pighed ons- kvalitetskri- overskri-
granse terie delser
mg/kg TS %
4-Nonylphenol 25 <DG 0 0 0 0,04 0,5-10 25"Foc 0
4-n-octylphenol 26 0 0 0 0 0,03 10 39,3 x Foc 0
4-tert-octylphenol 26 <DG 0 0 1,5 0,21 0,5-6 39,3 x Foc 0
Bisphenol A 10 0 0 0 0 0,00 2 Ingen —
Nonylphenol-diethoxylater 0,04 10-400 25*Foc 0
24 <DG 0 0 0
(NP2EO)
Nonylphenol-monoethoxylater 0,00 10-30 25"Foc 0
24 <DG 0 0 0
(NP1EO)
Nonylphenoler 26 <DG 0 0 0 0,04 100 25*Foc 0

Organotinforbindelser

En meget udbredt anvendelse af organotinforbindelser har veret anvendel-
sen af tributyltin (TBT) som antibegroningsmiddel i bundmaling til skibe og
som biocid i treebeskyttelsesmidler. Triphenyltin (TPhT) har haft samme an-
vendelse. Disse anvendelser er ikke leengere tilladt. De gvrige organotinfor-
bindelser, mono- og dibutyltin, anvendes som stabilisator i PVC-plast og fo-
rekommer desuden som nedbrydningsprodukter af TBT.

TBT og TPhT er langsomt nedbrydelige og bioakkumulerbare stoffer og vil
ud fra deres fysisk-kemiske egenskaber primeert forekomme partikuleert bun-
det. TBT nedbrydes til dibutyltin og monobutyltin, som er mindre giftige end
TBT.

Der blev fundet tributyltin, dibutyltin og monobutyltin i sedimentet. Organo-
tin-forbindelser blev fundet i vandlgbssedimenter (tabel 3.8). En enkelt bestem-
melse pa 45 ug/kg TS overskred kvalitetskravet for tributyltin.

Tabel 3.8. Organotin-forbindelser i sedimentet fra vandigb undersggt ved kontrolovervagning i perioden 2017-2021. Tabellen praesen-
terer: Antal stationer, middelveerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektionsgraensen er angivet som interval
for hgjeste og laveste detektionsgraense. Miljgkvalitetskravene og andel overskridelser er vist i kolonnerne yderst til hgjre. Enheden er
pg/kg TS.

Stof Antal Gns. Median 10% frak- 90% Fundhyp- Detektions- Generelt Andel overskri-
til fraktil  pighed granse kvalitetskrav delser %
Dibutyltin 23 9,8 1 0,5 14 0,22 1-10
Monobutyltin 23 13 6,1 0,5 49 0,70 1-10
) . 26 uglkg TS x
Tributyltin (TBT) 23 2 0 0 0 0,13 1-5 4,3
Foc'
Triphenyltin(TPhT) 23 0 0 0 0 0,00 0,10 1

" Foc er er fraktion af organisk stof i sedimentet.

3.4 Biota

Fisk fanget pa kontrolovervagningsstationer i vandleb er undersggt for ind-
hold af dioxiner og furaner, PFAS, heptalochlor og kviksglv. Der er malt pé
forskellige fiskarter aftheengig af hvilke fisk, det har veeret muligt at indsamle
fra det enkelte vandlgb. I den tekniske anvisning for ‘Miljefremmede stoffer
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og tungmetaller i vandlgb: Sediment og biota” (Wiberg-Larsen & Rasmussen
2017) er det anfort, at ”der til analyserne sa vidt muligt kun anvendes én fi-
skeart: Orred (baekerred). Denne art er den mest udbredte i danske vandleb.
I mangel péd beekerred kan der anvendes andre rovfisk som aborre, gedder
eller sandart. Hvis der ikke findes rovfisk i fangsten, kan der velges andre
arter i felgende prioriteringsreekkefglge:

Skalle>rudskalle>hundestejle>smelt.

Her folger en gennemgang af resultaterne.

Dioxiner og furaner

Dioxiner og furaner kan dannes ved forbreending af klorholdigt organisk ma-
teriale. Stofferne tilferes omgivelserne via luften ved atmosfeerisk deposition.
Dioxiner og furaner er langsomt nedbrydelige, bioakkumulerbare og toksi-
ske, og vil i miljget forekomme bundet til partikler. Dioxiner og furaner er
toksiske stoffer, men med forskellig toksicitet af de enkelte stoffer i de to stof-
grupper. Koncentrationen af dioxiner og furaner i biota angives i toksicitets-
®kvivalenter beregnet med en omregningsfaktor fastsat af WHO (WHO-
TEQ). Coplanare PCB-forbindelser har tilsvarende toksicitet og henregnes til
gruppen af dioxiner og furaner som ”dioxinlignenede forbindelser” og om-
regnes til toksicitetseekvivalenter, (WHO-TEQ c-PCB) med egne omregnings-
faktorer. Der er fastsat faktorer til beregning af WHO-TEQ i 1998 og 2005. Z£n-
dringen fra WHO-TEQ 1998 til 2005 betyder, at omregningsfaktorerne for
12378-PCDF og 23478-PeCDF er sat ned fra 0,05 og 0,5 til hhv. 0,03 og 0,3, og
for OCDD og OCDF sat op fra 0,0001 til 0,0003. For de dioxinlignende PCB’er
er omregningsfaktoren eendret fra 0,00001-0,005 til, at alle har faktoren
0,00003, undtagen PCB#169, som er sat op fra 0,01 til 0,03 (Van den Berg et al.
2006).

Kvalitetskravet for dioxiner og furaner i overfladevand er fastsat som sum-
men af toksicitetseekvivalenter af dioxiner, furaner og dioxinlignende forbin-
delser i biota. Kvalitetskravet er for dioxiner og furaner pa 0,0035 pg TEQ/ kg
og 0,0065 pg TEQ/ kg for alle de omtalte stoffer (Miljo- og Fodevareministeriet
2017b). Miljekvalitetskravet er baseret Verdenssundhedsorganisationens tok-
sicitetseekvivalensfaktorer fra 2005.

Der blev ikke fundet overskridelser af kvalitetskravene for denne stofgruppe.
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Tabel 3.9.

Dioxiner og furaner samt dioxinlignende PCB’er i fisk fanget pa kontrolovervagningsstationer i perioden 2017-2021.

Tabellen praesenterer: Antal stationer, middelvaerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektionsgraensen
er angivet som interval for hgjeste og laveste detektionsgraense. Miljgkvalitetskravene er vist i kolonnerne yderst til hgjre. Enhe-

den er ng/kg VV.

Stof/stofgruppe Antal Gennem- Median 10% fraktil 90% frak- Detektions- Fundhyp- Maksimal-Generelt
snit til granse pighed koncen- kvali-
tration tetskrav
1234678-HpCDF 10 0,0237 0,024 0,0015 0,045  0,006-0,09 0,2 0
1234678HpCDD 10 0,0088 0,00725 0,00225 0,02 0,009-0,02 0,1 0,03
123478-HxCDD 10 0,0185 0,005 0,0025 0,055 0,01 0,5 0,06
123478-HxCDF 10 0,0115 0,005 0,00175 0,035  0,007-0,01 0,5 0,048
1234789-HpCDF 10 0,0395 0,045 0,02 0,0475 0,01-0,09 0,4 0,05
123678-HxCDD 10 0,0045 0,005 0,0025 0,005 0,01 0,1 0
123678-HxCDF 10 0,0108 0,005 0,0025 0,034 0,01-0,015 0,3 0,039
12378-PeCDD 10 0,025 0,01 0,005 0,05 0,02-0,1 0,1 0
12378-PeCDF 10 0,0307 0,0085 0,001 0,13 0,004-0,02 0,2 0,23
123789-HxCDD 10 0,0045 0,005 0,0025 0,005 0,01 0,1 0
123789-HxCDF 10 0,0089 0,005 0,0015 0,0275  0,006-0,02 0,5 0,045
234678-HxCDF 10 0,0095 0,01 0,0015 0,0195 0,006-0,02 0,3 0,023
23478-PeCDF 10 0,0097 0,01 0,00175 0,02 0,007-0,02 0,3 0,027
2378-TCDD 10 0,055 0,01 0,005 0,15 0,01-0,02 0,5 0,17
2378-TCDF 10 0,025 0,0175 0,0025 0,065 0,01-0,03 0,6 0,09
OCDD 10 0,0179 0,00925 0,00175 0,06 0,007-0,03 0,3 0,07
OCDF 10 0,0705 0,015 0,0075 0,2 0,01-0,03 0,5 0,25
WHO-TEQ 2005 8 0,0474 0,0495 0 0,109  0,001-0,001 — 0,109 3,5
PCDD/F
WHO-TEQ 2005 8 0,1247 0,102 0 0,329 0,001-0,01 — 0,329
c-PCB
WHO-TEQ 2005 8 0,1724 0,162 0 0,374 0,001 — 0,374 6,5

total, ekskl. LOQ
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Perfluorerede forbindelser (PFAS)

Det er i direktivet om prioriterede stoffer anfort, at kvalitetskravet geelder for
PFOS og derivater. Det er efterfelgende afklaret, at kun PFOS skal inddrages
ved vurdering i forhold til EQS (CIS Working Group 2014). Miljokvalitetskra-
vet er fastsat pa baggrund af human eksponering, og derfor er det koncentra-
tionen i biota-muskel, kravet geelder for. I overvagningsprogrammet er PFAS
i biota malt i fiskelever, fordi der her er starst chance for at detekterer stof-
ferne. For at kunne vurdere resultatet heraf i forhold til miljekvalitetskravet
er der bestemt en omregningsfaktor for fisk i ferskvand (Larsen & Bossi, 2021).

Som det fremgar af tabel 3.10, sa er tilstedeveerelsen af PFOS en sterrelsesor-
den hgjere end de gvrige PFAS-forbindelser, og det er fundet i alle prover.
Der er ikke koncentrationer, der er hgjere end miljokvalitetskravet for PFOS i
fisk fanget pa de undersggte kontroovervagningsstationer i vandleb.



Tabel 3.10. PFAS i fisk fanget pa kontrolovervagningsstationer i perioden 2017-2021. Tabellen praesenterer: Antal stationer,
middelveerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektionsgraensen er angivet som interval for hgjeste og
laveste detektionsgraense. Miljgkvalitetskravene er vist i kolonnerne yderst til hgjre. Enheden er pug/kg VV.

Stof Antal Gns. Median 10% fraktil 90% fraktil Detektions- maksimal Fundhyp- Generelt

granse pighed kvalitets-
krav

Perfluordecansyre 17 0,87 0,58 0,4 2,13 0,11-0,8 2,78 0,65

Perfluorhexansulfonsyre 20 0,46 0,355 0,08 0,77 0,139-0,8 3,6 0,15

Perfluornonansyre 20 0,72 0,7 0,185 1,33 0,07-1,4 1,84

Perfluoroctansulfonami 20 0,34 0,25 0,045 0,77 0,081-0,5 1,1 0,45

Perfluoroctansulfonsyre 20 12,2 6,305 1 34,5 0,191-0,34 59,2 1 911

(PFOS)

Perfluoroctansyre 20 0,46 0,265 0,045 0,7 0,09-1,2 2,63 0,25

Perfluorundecansyre 20 0,66 0,375 0,335 1,16 0,09-0,7 2,48 0,65

1 MKK er omregnet for det forhold at malingen er lavet i lever, men kvalitetskravet er udregnet/bestemt for
muskelveev (Korrektionsfaktoren er 10 (Larsen og Bossi 2021)).

Heptachlor/heptachlorepoxid

Heptolachlor og heptolachlorepoxider er blevet en del af overvagningen fra
2019. Disse stoffer har tidligere veeret brugt som pesticid og er kategoriseret
som POP (Persistant organic pullatant). De blev ikke fundet i overvagningen.
Det skal i denne sammenhang bemezerkes, at der ved undersggelse af hepta-
chlor/heptachlorepoxid er en detektionsgreense pa 0,05-0,5 pg/kg VV, hvilket
er hgjere end det generelle miljgkvalitetskrav 6,7x10-3 pg/kg VV. Derfor er
det ikke muligt at vurdere, om der kan have forekommet koncentrationer, der
er hgjere end kvalitetskravet.

Tabel 3.11. Heptachlor/heptachlorepoxid i fisk fanget pa kontrolovervagningsstationer i perioden 2017-2021. Tabellen pree-
senterer: Antal stationer, middelvaerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektionsgraensen er angivet
som interval for hgjeste og laveste detektionsgreense. Miljgkvalitetskravene er vist i kolonnen yderst til hgjre. Enheden er ug/kg
VV.

Stof Antal Gennemsnit Median 10% fraktil 90% fraktil Detektions- Fund-hyp- Generelt kvali-
granse pighed tetskrav
Heptachlor 11 <DG — — — 0,05-0,5 0 6,7*10°
Heptachlorepoxid 11 <DG — — — 0,05-0,5 0 6,7*10°
Kviksglv

Malingerne er foretaget pa fiskenes muskelvaev. Det fastsatte miljokvalitets-
krav for kvikselv i biota (fisk) pa 20 pg/kg vadveegt geelder for den hele fisk.
Larsen (2019) indeholder en oversigt over faktorer for omregning af kviksglv-
indhold i muskel til indhold i hele fisk. De fandt, at der for de undersogte fisk
er den generelle omregningsfaktor pa 0,93 (£38%). Ved vurdering af de
fundne kviksglvkoncentrationer i de undersggte fisk efter korrektion for, at
der er malt i muskel i stedet for den hele fisk, finder man under anvendelse af
ovennaevnte omregningsfaktor, at 10%-fraktilen af malingerne var hgjere end
kvalitetskravet (tabel 3.12). Det betyder, at kviksglvindholdet har veeret hgjere
end miljokvalitetskravet i mere end 90% af de undersggte fisk.
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Tabel 3.12. Kuviksglv i fisk fanget pa kontrolovervagningsstationer i perioden 2017-2021. Tabellen preesenterer: Antal
stationer, middelvaerdi, median samt 10%- og 90%-fraktiler og fundhyppighed. Detektionsgraensen er angivet som interval
for hgjeste og laveste detektionsgraense. Miljgkvalitetskravet er vist i kolonnerne yderst til hgjre. Enheden er mg/kg VV.

Stof Antal Middelvaerdi Median 10% fraktil 90% fraktil Detektions- Fund- Generelt
granse hyppighed kvalitetskrav
Kviksglv 21 0,0644 0,0608 0,044 0,0904 0,001-0,005 1 0,02mg/kg vv

3.5 Konklusion

Vand

Metaller og uorganiske sporstoffer

De fleste metaller blev fundet med detektionsfrekvenser pa 100%. Koncentra-
tionen af barium var hgjere end det generelle kvalitetskrav. Der blev fundet
en observation, hvor zink var klart hgjere end maksimumkoncentrationen, og
kobber overskrider ligeledes maksimumkoncentrationen. Pa baggrund af da-
tagrundlaget i NOVANA er det ikke muligt at fastsla hvilke kilder, der har
givet ophav til de hgje veerdier.

Siden sidste overvagningsperiode er arsen, bly, cadmium, krom, nikkel og
zink signifikant eendret. Arsen har en foreget koncentration i vandlebsvandet,
mens indholdet af de gvrige neevnte metaller er faldet.

Pesticider

De hyppigst fundne stoffer var glyphosat; dets nedbrydningsprodukt AMPA
samt MCPA. Tilsvarende var de hgjeste gennemsnitskoncentrationer af en-
keltstoffer fundet for AMPA og MCPA (tabel 3.2). I det omfang, der er fastsat
miljekvalitetskrav for enkeltstoffer, er der ikke fundet veerdier hgjere end kva-
litetskravene pa NOVANA-kontrolovervagningsstationer.

2,6-dichlorbenzamid (BAM) faldt signifikant fra forrige til denne overvag-
ningsperiode. Det samme gjorde sig geeldende for diuron og mechlorprop
(alle herbicidier), hvor diuron blev forbudt i 2000.

Bledgerere

I det omfang der er fastsat miljokvalitetskrav for enkeltstoffer, er der ikke fun-
det overskridelse af kvalitetskravene pd kontrolovervagningsstationerne. Der
blev fundet meget fa prover med en koncentration af bledgerere sterre end
detektionsgreensen for det enkelte stof (Tabel 3.3), og i de tilfeelde var det med
en lav koncentration.

Chloroform
Der var ganske fa detektioner af chloroform, og ingen var hgjere end det ge-
nerelle miljgkvalitetskrav.

Sediment

Polyaromatiske kulbrinter

De polyaromatiske kulbrinter (PAH) var over detektionsgreenserne i langt de
fleste vandlgb. Der ses en stor spredning i koncentrationsniveauerne for stor-
stedelen af stofferne, hvor spredningen blev fundet at spaende op til flere stor-



relsesordener mellem vandlgbsstationer (tabel 3.5). Der er udviklet miljgkva-
litetskrav for enkelte PAH’er i sediment. Der blev fundet koncentrationer hgo-
jere end kvalitetskravet for Benz(ghi)perylen og Benzo(a)pyren.

Aromatiske kulbrinter

Aromatiske kulbrinter blev fundet i vandlgbssedimenter (tabel 3.6). Forskel-
len mellem laveste og hgjeste koncentration varierede imellem de enkelte stof-
fer fra omkring en til to sterrelsesordener. I 29% af proverne for de to-ringede
naphatalener var koncentrationen hgjere end det generelle miljekvalitetskrav.
Der var ikke prover med koncentrationer af naphtalen over miljokvalitetskra-
vet (Tabel 3.6).

Fenoler

Der blev fundet meget fa prever med en koncentration af fenoler sterre end
detektionsgreensen for det enkelte stof, og i de tilfeelde var det med en lav
koncentration (Tabel 3.7). Der blev ikke fundet koncentrationer hgjere end de
fastsatte miljekvalitetskrav for enkeltstoffer p& kontrolovervagningsstatio-
nerne.

Organotinforbindelser

Der blev fundet tributyltin, dibutyltin og monobutyltin i sedimentet. En enkelt
bestemmelse var pa 45 ug/kg TS og var hgjere end kvalitetskravet for tri-
butyltin (Tabel 3.8).

Biota

Dioxiner og furaner
Dioxiner og furaner, omregnet til toksicitetseekvivalenter for at vurdere den
samlede pavirkning, viste ikke nogen overskridelse af miljekvalitetskravet.

Kviksglv og heptachlor
Kvikselv viser veerdier over miljokvalitetskravet. Der var ingen fund af hep-
tachlor og heptachlorepoxid over detektionsgraensen.

Perflourerede forbindelser

For PFAS er der kun kvalitetskrav for PFOS og ikke nogen gennemsnitlig
overskridelse, hverken generelt eller for maksimalveerdi (omregnet fra lever
til muskelveerdi, da greensen er med henblik pa fare ved indtag).
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Figur 4.1. Koncentrationen af to-
tal-kveelstof i vandlgb i 2021 ba-
seret pa vandfgringsveegtede
arsmiddelveerdier. Data fra natur-
vandlgb stammer fra 2020 og
2021.Box-whiskers angiver 10,
25, 50, 75 og 90 percentiler.
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4 Kvcelstof i vandigb

Jonas Rolighed, Hans Thodsen

Kveelstof er et plantenaeringsstof, og de menneskeskabte tilfarsler af kveelstof til
havet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om foraret og tidligt
pa sommeren. Disse algeopblomstringer kan medfere iltsvind i sensommeren
og det tidlige efterar, nar en stor del af algerne nedbrydes (Conley m.fl., 2009).
Forhgjede tilfersler af kveelstof kan ogsa have en negativ betydning i nogle sger.
Vandomradeplanerne har til formal at sikre renere vand i kystvande, soer,
vandleb og grundvand. Reduktion af tilferslen af kveelstof til vandmiljeet er et
af de vigtigste redskaber til at nd malene i vandomradeplanerne.

Kveelstof i vandmiljeet stammer primeert fra udvaskning fra landbrugsarea-
ler, men kveelstof udledes ogsa fra renseanleeg, industrier, dambrug og spredt
bebyggelse.

I selve vandlgbene har kveelstof normalt relativt lille betydning for miljeet.
Dog har forhgjede koncentrationer af ammoniak giftvirkning pa smadyr og
fisk, ligesom forhgjede koncentrationer af ammonium-N kan udelukke tilste-
deveerelsen af visse vandplanter. Vandlebene er en vigtig transportvej for
kveelstof til seer og havet. Malinger af koncentrationer og transport af kvael-
stof i vandlgbene indikerer udviklingen i kveelstoftilferslen til sger og havom-
rader. Disse oplysninger kan bl.a. bruges til evaluering af den samlede effekt
af virkemidlerne, der anvendes til at opna malene i vandomradeplanerne.

Der er ingen landsdeekkende malseetninger for koncentrationen af kvaelstof i
vandlgb.

4.1 Tilstandeni 2021

Vurderingen af kvaelstofkoncentrationer i vandlgb er siden 2018 baseret pé et
veesentligt storre antal vandlgb end tidligere ar, da NOVANA er blevet udvi-
det til naesten det dobbelte antal vandlgb. Dette giver et mere deekkende geo-
grafisk billede. Median-koncentrationen af kveelstof i vandleb, som ligger i
dyrkede oplande eller modtager udledninger fra punktkilder, var i 2021 om-
kring 4 gange sa hgj (4,0 mg N /1) som baggrundsniveauet mélt i naturvandleb
12020 og 2021 (1,1 mg N/1) (Figur 4.1).
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Figur 4.2. Koncentrationen af to-
tal-kveelstof i vandlgb i 2021.
Vandfgringsvaegtede arsmiddel-
veerdier.

Der er en betydelig variation i de malte koncentrationer af kveelstof i bade
naturvandleb og evrige vandleb. Tidligere analyser af resultater fra natur-
vandleb har vist, at der er regionalt betingede forskelle, som kan forklare noget
af variationen. Séledes er koncentrationen af nitratkveelstof veesentligt hgjere i
oplande med lerjord end i sandjordsoplande. Vandleb i Vestjylland har bl.a.
derfor generelt en lavere koncentration af kveelstof end for eksempel de syd-
sjeellandske vandleb (Figur 4.2). I Vestjylland siver en stor del af regnvandet
gennem dybtliggende grundvandsmagasiner, for det nar frem til vandlebene.
Under denne transport passerer en del af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor ni-
trat bliver omsat ved biologisk eller kemisk denitrifikation. I gstdanske vandlgb
vil en stor del af nedbgren stromme gennem gvre grundvandsmagasiner eller
dreen uden at skulle passere iltfrie zoner. Dette er medvirkende til, at der ikke
fjernes sa meget nitrat ved denitrifikation i denne region, hvilket forarsager ho-
jere kveelstofkoncentrationer i vandlgbene.
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4.2 Udvikling siden 1989

Udviklingen i kveelstofkoncentration er beregnet ved hjelp af Mann-Kendall’s
trendtest og Sen’s heeldningsestimator (Carstensen & Larsen, 2006). Koncentra-
tionseendringen i det enkelte vandlgb er herefter beregnet som den relative for-
skel pa modelestimatet for 1989 og 2021. Analysen er baseret pa vandlgb med
data for arlige, vandferingsveegtede kveelstofkoncentrationer for hele perioden
1989-2021. Enkelte vandleb er dog med i analysen, selv om der mangler data for
aret 1989. For naturoplandene ses en lavere overvagningsfrekvens efter 2003.

Kveelstofkoncentrationen i vandlebene har for sterstedelen af perioden veeret
faldende, mens koncentrationen de seneste 5-10 ar har veeret omtrent konstant.

41



Figur 4.3. Udvikling i kveelstofkon-
centration siden 1989. Gennemsnit af
vandfgringsvaegtede arsmiddelvaer-
dier for vandlgb med forskellige pa-
virkninger klassificeret ud fra forhol-

Faldet har veeret tydeligst i de vandleb, der ligger i dyrkede oplande eller mod-
tager betydende udledninger af by- eller industrispildevand (Figur 4.3 og Tabel
4.1). Der har veeret betydelige udsving fra &r til ar, eksempelvis i perioden 2004~
2006 og i 2011, hvor koncentrationen faldt brat for i de efterfglgende &r at neerme
sig det tidligere niveau. I 2019 steg koncentrationen i mange vandlgb drastisk i
forhold til de foregaende ar, blandt andet pa grund af en darlig hest i 2018, som
efterlod meget kveelstof i jorden, og et meget tort efterar i 2018, som forhindrede
udvaskning af kveelstof. Den store kveelstofpulje i jorden blev derfor ferst udva-
sket i forbindelse med store meengder regn i efteraret 2019. Kveelstofkoncentra-
tionen i 2021 ligger pa niveau med arene for 2019.

I vandlegb med betydelige udledninger fra dambrug har der veeret en mindre,
men dog betydelig, reduktion siden 1989. Her har koncentrationsniveauet veeret
lavere end i vandleb i dyrkede omrader og vandleb med betydelig spildevands-
tilforsel gennem hele perioden, primeert fordi dambrugsdrift er koncentreret i
grundvandsfedte vandleb i egne, hvor kveelstofindholdet i det tilstremmende
grundvand er relativt lavt og mere konstant.

De senere ar har vist tegn pa et fald i kveelstofkoncentrationen i naturvandleb.
Der er dog tale om meget f& vandlgb, hvoraf nogle har svinget meget i koncen-
tration gennem drene. Siden 2011 er der blevet malt pa et sterre antal naturvand-
lgb, hvilket pa leengere sigt vil give et bedre grundlag for at vurdere eventuelle
e@ndringer.

dene i 1991 (vandlgb, hvor forhol-
dene er eendrede siden 1991, er fort-
sat med i analysen).
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Tabel 4.1. Nggletal for statistisk test (Mann-Kendall trend test og Sen’s
hezeldningsestimator) af udviklingstendenser siden 1989 for vandfgringsvaegtede koncen-
trationer samt procentvis sendring i vandfgringsvaegtede koncentrationer af kveelstof. Mid-
delveerdier + 95 % konfidensinterval for gennemsnittet (+ : stigning; - : fald).

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

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis
1991 stationer signifikant fald signifikant a@ndring i
(p<0,05) stigning koncentration
(p<0,05)
Natur 6 3 0 -51+£29
Dyrket 45 42 0 -48£5
Punktkilder 65 64 0 -46 £ 3
Dambrug 13 13 0 -35+8
Alle* 130 123 0 -46 £ 2
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5 Fosfori vandlgb

Jonas Rolighed, Hans Thodsen

Fosfor er, lige som kveelstof, et planteneeringsstof og den vigtigste arsag til
forekomsten af en forgget maengde af planktonalger i mange sger. Fosfor kan
ogsd veere af betydning for meengden af alger pé visse tider af aret i nogle
fijorde. Af disse drsager har vandmiljeplanerne haft som et mal at reducere
tilforslen af fosfor til vandmiljoet.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store maengder 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 rensning af spildevand nu den vigtigste kilde til fosfor i vandlebene.

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

Fosfor transporteres via vandleb til seer og fjorde. Derfor er mélte koncentra-
tioner og beregnede tilfersler vigtige for at kunne vurdere udviklingen i til-
forslerne af fosfor til sger og fjorde.

Der er ingen landsdeekkende malseetninger for koncentrationen af fosfor i
vandlgb.

5.1 Tilstandeni 2021

Vurderingen af fosforkoncentrationer i vandleb er siden 2018 baseret pa et
veaesentligt storre antal vandleb end tidligere ar, da NOVANA er blevet udvi-
det til naesten det dobbelte antal vandlgb. Dette giver et mere deekkende geo-
grafisk billede.

Mediankoncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande el-
ler oplande der modtager udledninger fra punktkilder, var i 2021 omkring
dobbelt sa hgj (0,099 mg P/1) som niveauet malt i naturvandleb i 2020 og 2021
(0,059 mg P/1) (Figur 5.1).

Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-

tater fra naturvandleb har vist, at der er regionalt betingede forskelle i kon-
centrationen af fosfor, som kan forklare noget af variationen.

43



Figur 5.1 Koncentrationen af to- 0,20
tal-fosfor i vandlgb i 2021. Vand-
faringsvaegtede arsmiddelvaer-
dier. Box-whisker diagrammet an- 0,151
giver 10, 25, 50, 75 og 90 per- Z;
centiler. = 010
=
S
0,05 -
0 T T
Natur- Qvrige
vandlgb vandlgb

Hgje koncentrationer af fosfor optraeder iseer i det teet befolkede Nordsjeelland
(Figur 5.2), men ogsa i den ovrige del af Sjeelland er der fundet relativt meget
fosfor i vandlgbene, idet den store befolkningsteethed giver anledning til for-
holdsvis store udledninger fra renseanleeg og spredt bebyggelse. Samtidig er
der generelt mindre afstremning (Figur 2.2) og dermed mindre vand til at for-
tynde udledningerne i de sjeellandske vandlgb. Ogsé i Nordjylland ses hgje
koncentrationer, hvilket kan skyldes en hgj erosionsrate af finsandede jorde
og vandlgbsbrinker med hgj sedimenttransport til falge (Thodsen m.fl. 2019c¢).
I de mere tyndt befolkede egne i Midt- og Vestjylland, hvor afstremningen
generelt ogsa er storre, er der lavere koncentrationer af fosfor.

Figur 5.2. Koncentrationen af to-

tal-fosfor i vandlgb i 2021. Vand-

feringsveegtede arsmiddelveer- L
dier.

~ Total-P (mg/l)
e <0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,20
® >0,20
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Figur 5.3. Udvikling i
fosforkoncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandferingsvaegtede ars-
middelveerdier for vandigb med for-
skellige pavirkninger, klassificeret ud
fra forholdene i 1991 (vandlgb, hvor
forholdene er aendrede siden 1991,
er fortsat med i analysen).

5.2 Udpvikling siden 1989

Udviklingen i fosforkoncentration er beregnet ved hjeelp af Mann-Kendall’s
trend test og Sen’s heeldningsestimator (Carstensen & Larsen, 2006). Koncentra-
tionseendringen i det enkelte vandlgb er herefter beregnet som den relative for-
skel pd modelestimatet for 1989 og 2021. Analysen er baseret pa vandlgb med
data for arlige, vandferingsveegtede fosforkoncentrationer for hele perioden
1989-2021. Enkelte vandleb er dog med i analysen, selv om der mangler data
for aret 1989. For naturoplandene ses en lavere overvagningsfrekvens efter
2003.

Koncentrationen af total-fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet mar-
kant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hejere end i dyrk-
ningspavirkede vandleb (Figur 5.3 og Tabel 5.1). Faldet skyldes de foranstalt-
ninger, der er sat i veerk for at reducere forureningen fra byspildevand og in-
dustrielle udledere, bade i forbindelse med vandmiljeplanerne og regionale
tiltag. I dambrugspévirkede vandleb er fosforkoncentrationen ogsa faldet sig-
nifikant som folge af formindskede udledninger fra dambrug. I naturvandlgb
er der ingen signifikant sendring. I vandlgb i dyrkede omrader ses en del-
meengde med fald i koncentrationen, mens der for storstedelen ikke kan pa-
vises et sigifikant fald i fosforkoncentrationen. Det gennemsnitlige fald i fos-
forkoncentration er saledes sterst for oplande belastet med punktkilder og
mindst for naturoplandene. Generelt er udledningen fra spredt bebyggelse
ogsa faldet og kan veere en medvirkende faktor til fald i fosforkoncentrationen
i alle typer af vandleb. Der er ikke testet for regionale forskelle.

0,6
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2041\
el .
% 0,34 \
£ b
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[ . L 040*0—0\‘,QL._’\ PRI P
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-m- Dambrug Dyrket Natur  -e- Punktkilder

Tabel 5.1. Nggletal for statistisk test (Mann-Kendall trend test og Sen’s
heeldningsestimator) af udviklingstendenser siden 1989 for vandfgringsvaegtede koncen-
trationer samt procentvis aendring i vandfgringsvaegtede koncentrationer af fosfor. Middel-
veerdier + 95 % konfidensinterval for gennemsnittet. (+ : stigning; - : fald).

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

Opland klassifice- Antal Antal med Antal med Procentvis
ret for 1991 stationer  signifikant fald signifikant a&ndring i
(p<0,05) stigning (p<0,05) koncentration

Natur 6 1 0 1+£25
Dyrket 26 12 1 -23+10
Punktkilder 65 56 0 -40+5
Dambrug 13 11 0 41+ 11
Alle* 130 94 1 -33+4
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6 Kvcelstoftilfarslen til havet

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Seren Erik Larsen, Jonas Rolighed & Gitte Blicher-
Mathiesen

Danmarks kystlinje er inddelt i kystafsnit af 1.-4. orden, hvor 1. orden som
den groveste kategori er inddelt i 9 afsnit, mens 2.-4. orden er underinddelin-
ger heraf. Kystafsnittene har siden 1980’erne veeret grundlaget for arbejdet i
de marine konventioner, som Danmark har tilsluttetsig.

Kveelstoftilferslen er i dette kapitel opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit, jf.
oplandene pa kortene fig.6.1 - 63.

6.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilforsel fra land af total-kveelstof til havet om-
kring Danmark for perioden siden 1990 er der anvendt data fra i alt 230 ma-
lestationer deekkende et oplandsareal pa 25.900 km?2. Hvilket svarer til ca. 60
% af landets samlede areal. I opgerelserne for 2019 og 2020 indgik 233 statio-
ner, for 2017 og tidligere ar indgik 169 malestationer, som deekkede et samlet
opland pé 24.380 km? svarende til 57 % af landets samlede areal. For 91 ma-
lestationer er der fuld tidsserie af malinger siden 1990, disse stationer deekker
ca. 17.726 km?, svarende til 41 % af landets areal. For 2021 har der veaeret ma-
ledata fra 208 af stationerne. For 139 af de 230 maélestationerne er der ikke
kontinuerte méledata for hele perioden. Stoftransporter for disse stationer er
for méneder uden méledata beregnet via procedurer for "huludfyldning’. Den
valgte metode hertil er beskrevet i Windolf m.fl. (2013).

Total-kveelstof- og total-fosfor-koncentrationer malt i vandleb i 2016 og de for-
ste 4 méneder af 2017 er analyseret med en forkert analysemetode. Der er fore-
taget en korrektion af total-kveelstof- og total-fosfor-koncentrationer malt i
denne periode (Thodsen m.fl., 2021). Der er ligeledes gennemfort en korrektion
af total-kveelstof-data malt fra 2009 til 2015, da data for denne periode er ana-
lyseret med den samme forkerte metode. Denne korrektion er beskrevet i afsnit
1.4.1, og Larsen m.fl. (2021a, b).

For de umalte oplande er tilfgrslen af total-kveelstof beregnet ved brug af em-
piriske/statistiske modeller for tilfersel og omseetning af kveelstof i overfla-
devandssystemet, samlet i den sakaldte DK-QNPv2-model. Dokumentation
for metoden er givet i Windolf m.fl. (2010, 2011, 2012a). Det er tidligere pavist
(Bogestrand m.fl., 2009), at den anvendte metode havde en regional bias og
generelt overestimerede kveelstofkoncentrationerne i det vestlige Danmark,
mens der var 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 ménedstilfersler i de samme geografiske regioner,
som anvendt i Thodsen m.fl. (2019a). Dog er der tilfgjet en ekstra region daek-
kende Himmerland, hvor det er kendt, at den tidslige udvikling i den malte
tilforsel ikke falder i takt med den modellerede tilforsel. Biaskorrektionsme-
toden er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019b).

En vigtig modelvariabel i DK-QNPv2-modellen til beregning af tilfersel af totalt
diffust kveelstof er det beregnede arlige nationale kveelstofoverskud pa mark-
niveau (Markoverskuddet). Der er i Blicher-Mathiesen m.fl. (2015) foretaget



visse justeringer ved beregning i tidsserien (1990-2013) for denne markbalance.
I de modelberegninger, der er foretaget i de aktuelle opgerelser, er markbalan-
cerne beregnet i henhold til Blicher-Mathiesen m.f1., (2015).

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder er for samtlige ar leveret
af Fagdatacentret for Punktkilder (Miljestyrelsen). Der er ikke foretaget en
korrektion af total-kveelstof- og total-fosfor-veerdier for eventuelt forkerte
analysemetoder pa data fra 2016 eller tidligere ar (Miljestyrelsen, 2018). For
serskilte opgerelser af punktkildetilfgrsler af total-N og total-P henvises der
til rapporten Punktkilder 2021 (Miljestyrelsen, 2023).

For rensningsanleeg, seerskilte industrielle udledere, ferskvandsdambrug og
saltvandsbaseret fiskeopdraet er udledningerne knyttet til et punkt. Regn-
vandsbetingede udledninger (RBU) har tidligere veeret knyttet til et opland,
men er fra og med 2013 ogsa knyttet til punkter i form af de udledningspunk-
ter, som kommunerne er ansvarlige for, og som forefindes i den feellesoffent-
lige database for punktkildeudledninger, PULS.

Fagdatacentret for Punktkilder (MST) har zendret opgerelsen af udledning fra
spredt bebyggelse, sa der nu tages udgangspunkt i BBR-data fra 2018, og ud-
ledningen fra spredt bebyggelse er tilbageskrevet med udgangspunkt i 2018.
For kvalstof anvendes for alle &r den beregnede udledning fra 2018. For fosfor
anvendes den beregnede udledning i 2018 justeret i forhold til udviklingen i
fosforindholdet i en personeekvivalent (PE) (Miljestyrelsen, 2020).

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

Udledningerne fra regnvandsbetingede udledninger er bearbejdet for at opna
en god geografisk distribution og en fuld tidsserie, som kan bruges i det sam-
lede modelkoncept. Den geografiske distribution af udledningspunkterne for
2013 fra PULS-databasen er kombineret med viden om den samlede “aktuelle
arsudledning’ gennem hele perioden. Ud fra disse oplysninger distribueres et
givent ars udledning fra regnbetingede udledningspunkter geografisk (Skov-
mark, 2020).

Visse anleeg udleder direkte til havet. Det drejer sig iseer om sterre rensean-
leeg, seerskilte industrielle udledere, regnvandsbetingede udledninger og salt-
vandsbaserede fiskeopdraet. Tidligere angivelser i den hydrologiske refe-
rence af, hvorvidt et anleeg udleder direkte til havet, var desveerre fejlbe-
heeftede. Det er aftalt mellem fagdatacentrene for punktkilder og ferskvand at
definere direkte udledninger séledes, at koordinaterne for udledningspunk-
tet enten ligger ude i havet eller pa land, hejst 100 meter fra kystlinjen.
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. Da
der er behov for at anvende manedsudledninger, er der beregnet/estimeret
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manedlige fordelinger for de enkelte punktkildetyper (se afsnit 1.4.6 i neervae-
rende rapport). I tidligere rapporter har der veret antaget en ens manedsfor-
deling over dret. Endelig skal det bemeerkes, at spildevandsudledninger fra
spredt bebyggelse er indregnet under den diffusekvaelstofudledning.

Der foretages for kveelstof og nitrat en normalisering (nogle gange omtalt som
klimanormalisering) af transporter/tilfersler i form af en manedlig afstrom-
ningsnormalisering pa den aktuelle geografiske skala. Afstremningsnormali-
seringen er naermere beskrevet i Larsen m.fl. (2020a). Afstrgmningsnormali-
seringen foretages for bedst muligt at kunne tage hejde for variationer i fersk-
vandsafstrgmningen for det enkelte ars kveelstoftilforsel. Metoden bestar i at
fitte en lineser model til logaritmetransformerede manedstransporter og ma-
nedsvandafstremninger. Modellen har en heaeldningskoefficient, som afthaenger
linezert af ar, og ingen afskeeringskoefficient. Efter modelfit og beregning af nor-
maliserede veerdier tilbagetransformeres disse og adderes op til arsniveau. Den
normaliserede transport illustrerer den kveelstoftransport, der ville have veeret
det enkelte ar, sdfremt vandafstremningen havde veeret konstant gennem hele
perioden 1990-2021 (323 mm/ ar).

6.2 Kvcelstoftilfersel til haveti 2021

For 2021 blev der i alt beregnet en tilfarsel pa omkring 49.000 tons total- kveel-
stof fra land til kystafsnittene omkring Danmark. Dette er 12 % mindre
end for 2020, hvor tilfgrslen var ca. 56.000 ton N. Samtidig var vandafstrem-
ningen pa 304 mm i 2021 ca. 15 % mindre end i 2020 hvor den var 359 mm.
Dermed blev bdde vandafstremningen og kveelstoftilferslen i 2021 lavere end
aret for.

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland til de kystneere vande var som gennem-
snit 1 2021 omkring 11,5 kg N/ha mod ca. 13,1 kg N/ha i 2020. Der var dog
betydelige afvigelser imellem de forskellige dele af landet (Figur 6.1). I nogle
oplande var tabet til de kystneere vandomrader mindre end gennemsnittet, fx
i Gudené-systemet. Her sker der via vandlgbssystemets mange sger en vee-
sentlig fjernelse af det tilferte kveelstof, inden vandet lgber ud i Randers
Fjord (Figur 6.1). Det almindelige menster er forholdsvis sméd oplandstab i
Ostdanmark, mens der ses sterre oplandstab i de vestlige og nordlige dele af
Jylland. Det skyldes, at kveelstofoverskuddet pa markerne i @stdanmark typisk
er mindre end gennemsnittet (Windolf m.fl. 2012b), samt at vandafstremningen
i det gstlige Danmark er veesentligt mindre end mod vest. Dette seedvanlige
menster ses ogsa for 2021 (Figur 6.1). Der ses forholdsvis heje oplandstab i dele
af oplandet til Limfjorden og oplandene til den nordlige del af Vadehavet og
Bornholm. Men ogsa for @resund, hvor hovedparten af kveelstoftilferslen kom-
mer fra punktkilder. Der ses forholdsvis lave tab pa Djursland og i oplandet til
Randers fjord samt i oplandet til Flensborg fjord, pa Als, dele af Fyn og det me-
ste af Sjeelland og Lolland-Falster (Figur 6.1).

Den vandferingsvaegtede koncentration af total-kveelstof for hele landet er for
2021 opgjort til 3,8 mg N/L, og dermed lidt hgjere end de 3,7 mg N/I i 2020
(Figur 6.5b). Indholdet af total-kveelstof i det afstremmende vand til kystvan-
dene var i store dele af Jylland mindre end 3 mg N/I og er typisk sterre i det
gstlige Danmark (Figur 6.2). Den relative variation over landet var meget lig
med den fra dret for, hvor Sydestsjeelland og dele af Lolland-Falster samt Meon
har forholdsvis hgje koncentrationer over 7 mg N/L. Der ses for 2021 séledes,
som for tidligere ar, en markant forskel pa de ostlige og vestlige dele af landet.



De mange sger i Gudena-systemet medvirker, som naevnt oven for, til via de-
nitrifikation at fjerne en betydelig andel af det kveelstof, der udledes til vandle-
bene, inden vandet med den resterende meengde kveelstof nér frem til Randers
Fjord. For fx Storden og Skjern 4, der afvander til hhv. Nissum Fjord og Ring-
kobing Fjord, sker der en veesentlig fiernelse af det kveelstof, der udvaskes til
grundvand. I disse typer af oplande passerer det udvaskede kveelstof saledes
nitratreducerende lag i undergrunden, hvorved der sker en fjernelse (denitrifi-
kation) af en veesentlig andel af det udvaskede kveelstof. I enkelte jyske oplande
- fx visse omrdder omkring Limfjorden, Mariager Fjord, Alssund og Horsens
Fjord - var koncentrationerne generelt storre end 4 mg N/L
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Figur 6.1. Arealspecifikt tab af kveelstof fra oplandene til marine kystafsnit i 2021.
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Figur 6.2. Vandferingsveegtet kveelstofkoncentration i vand, der afstremmer til marine kystafsnit i 2021.
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De diffuse kilders andel af den samlede kveelstoftilfersel til kystomraderne
varierede - som i tidligere ar - en del fra landsdel til landsdel (Figur 6.3).
De diffuse kilder omfatter tilfersler fra sdvel dyrkede som udyrkede jorder,
men ogsa i mindre omfang udledninger af spildevand fra spredtliggende
ejendomme i ikke kloakerede egne. De diffuse kilder har derfor mindst betyd-
ning omkring de sterre byer og stgrst betydning i de dbne landomrader (Figur



6.3). For landet som helhed var den samlede udledning af total-kveelstof fra
punktkilder (dvs. renseanlaeg, regnbetingede udledninger, akvakultur og in-
dustri med seerskilt udledning) pa ca. 5.400 tons i 2021. Den diffuse tilforsel
udgjorde ca. 44.000 tons. Det svarer til en fordeling pa henholdsvis 11 % og
89 % af den totale kveelstoftilfersel, meget lig fordelingen til kystomraderne
de seneste 5 opgjorte ar (8-11 % og 89-92 %).
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Figur 6.3. Diffus (samlet kveelstoftilfarsel minus kveelstof fra punktkilder) andel af den totale kveelstoftilfgrsel til marine kystafsnit
i 2021.
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Figur 6.4. Manedsvis vandaf-
streamning (A), kveelstoftilfgrsel
(B) og vandferingsveegtet kveel-
stofkoncentration i det afstrgm-
mende vand til havet omkring
Danmark (C) i 2021 og som gen-
nemsnit for perioderne 1990-
2021, 2016-2020 og 1990-1994.
Afstrgmningsdata er influeret af
homogenitetsbrud i vandfgrings-
malingerne, se afsnit 1.4.4.
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6.3 Scesonvariation i vandafstreamning og kvcelstoftilfarsel

12021 var vandafstremningen til havet omkring Danmark 6 % lavere end gen-
nemsnittet for perioden 1990-2020 (Figur 6.4, A, se ogsa kapitel 2). Der var i de
enkelte maneder betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet. I februar og
marts var afstremningen lavere end gennemsnittet i perioden siden 1990, mens
den i maj maneder var hgjere. I arets sidst halvdel var afstremning forholdsvis
teet pa gennemsnittet for den forudgéende periode siden 1990.

Ligesom vandafstremningen var kveelstoftilferslen i februar og marts 2021
noget lavere end gennemsnittet for disse to maneder de seneste 5 ar (2016-
2020). I maj var kveelstoftilfgrslen over gennemsnittet for de foregaende 5 ar,
da vandafstremningen var forholdsvis hgj. Fra juni og til og med august 14
tilforslen teet pd middel for de foregaende 5 ar, ligesom afstremningen. I arets
sidste fire méneder var kveelstoftilferslen under gennemsnittet for de forega-
ende 5 ar i september og november, mens december havde hgjere tilforsler
(Figur 6.4, B).
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Figur 6.5. Udvikling i ferskvands-
afstreamning (A), kveelstoftilfarsel,
afstremningsnomaliseret kveel-
stoftilfarsel (TN-norm) og tilfgrsel
fra hhv. diffuse- og punktkilder(B)
og vandfgringsvaegtet kveaelstof-
koncentration i det afstreammende
vand til havet omkring Danmark
(C), 1990-2021. Kveelstoftilfgrslen
er fordelt pa diffuse kilder (inkl.
spildevand fra spredt bebyggelse)
og spildevand fra punktkilder. Der
er i den beregnede kildeopsplit-
ning ikke indregnet retention af
udledt kveelstof med spildevand til
ferskvand. For 2016 er der en
ekstraordineer tilfersel pa 2.755
tons N som falge af ulykke pa
Fredericia havn (Thodsen m.fl.
2018). Afstrgmningsdata for den
senere del af maleperioden er in-
flueret af homogenitetsbrud i
vandfgringsmalingerne, se afsnit
1.4.4.

Kveelstofkoncentrationerne i det afstrommende vand var for alle maneder ty-
deligt mindre end gennemsnittet for perioden 1990 - 2021 (Figur 6.4, C). Kveel-
stofkoncentrationen la for januar til april og igen fra juli til september lidt un-
der middel for perioden 2016-2020. Maj, juni, oktober og november 14 teet pa
middel, mens december maneder 1a over middel. Det reducerede kveelstof-
indhold igennem perioden 1990-2021 i den samlede vandafstremning er be-
tinget af de markant reducerede tab af kveelstof fra de dyrkede marker samt
af de reducerede udledninger af kveelstof med spildevand og i mindre grad
som felge af reduceret atmosfeerisk kvaelstof deposition

6.4 Udviklingen i kveelstoftilferslen til havet 1990-2021

Variationen i de drlige samlede kveelstoftilfarsler til kystvandene folger i ud-

preeget grad variationen i vandafstremningen (Figur 6.5). Det ses dog ogsa
Klart af figuren, at kveelstoftilfarslen generelt har veeret faldende siden 1990.
Faldet er specielt tydeligt, nar der ses pa udviklingen i den vandferingsveeg-
tede koncentration af total-kveelstof (Figur 6.5, C). Den vandfgringsvaegtede
koncentration er séledes faldet fra et niveau pa over 7 mg N/I i begyndelsen
af 1990'rne til i de seneste 5 ar (2017-2021) i gennemsnit at veere 4,0 mg N/L
Sterstedelen af faldet gennem perioden kan forklares af en reduktion i de
landbrugsrelaterede diffuse tab af kveelstof (Figur 6.5, B & C).
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Den gennemferte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsé bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kveelstoftilferslerne. Saledes er udlednin-
gerne af kveelstof fra punktkilder gennem perioden reduceret med 15-20.000
tons, eller omkring 80 % siden 1989/90 ifglge Miljostyrelsen (2023). Miljesty-
relsen medregner i deres opggerelse kveelstof fra spredt bebyggelse, som ikke
er inkluderet som punktkilde i denne rapport, hvor den betragtes som en del
af de diffuse kilder. I 2021 udgjorde spildevandsudledninger fra punktkilder
sdledes kun ca. 11 % af den samlede kveelstoftilfersel fra land til havet mod
typisk 20-25 % i begyndelsen af 1990’erne.

En statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, Tabel 6.1) viser, at der er tale
om et signifikant fald i den afstremningsnormaliserede arstilfersel af total-
kveelstof til havet (Larsen m.fl., 2020a). Signifikansen af tidsserietrenden er
testet ved anvendelse af Mann-Kendalls trend test samt ”change-point”-mo-
deller (Carstensen & Larsen, 2006). For Total-kveelstof er der defineret et eller
to kneekpunkter hhv. mellem 1993 & 1994, 1994 & 1995, 1999 & 2000 og/ eller
mellem 2010 & 2011 (alt efter farvandsopland). For tilfgrslen fra hele landet er
kneekpunktet mellem 1994 & 1995 og 2010 & 2011. Derved er tre linezere mo-
deller er estimeret, og det totale fald gennem perioden er beregnet ved form-
len:

R2021~R1990
100 - ————
X1990

hvor X999 er den estimerede veerdi for aret 1990, og tilsvarende er X;4,; den
estimerede veerdi for 2021. Estimater er beregnet ud fra de tre linezere model-
lers matematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er bereg-
net ved anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og 2021.
Det signifikante fald i den afstremningsnormaliserede kveelstoftilforsel for
hele landet er estimeret til 42 % (95 % konfidensgreenser: 35 til 49 %). Udvik-
lingen i den afstremningsnormaliserede kveelstoftilfersel er et godt mal for
den reelle udvikling i kveelstoftilferslen, fordi der delvist tages hgjde for be-
tydningen af de store naturlige udsving i vandafstremning. Ligeledes kan der
for 10 af de analyserede 11 farvandsomrdder konstateres et signifikant fald
i den afstremningsnormaliserede kveelstoftilfersel (Tabel 6.1). Faldet i den
afstremningsnormaliserede diffuse kveelstoftilforsel er ogsd signifikant og
estimeres pa landsplan til 35 % i perioden 1990-2021, (95 % konfidensgreenser:
25 % til 44 %). I oplandene til farvandsomrdderne varierede de beregnede fald
i den afstremningsnormaliserede diffuse kveelstoftilfarsel mellem 18 % og 46
% (dog er trenden for det sydlige Beelthav ikke angivet da den ikke er statistisk
signifikant). For diffus total-kveelstof er der for de 11 farvandsoplande estime-
ret et eller to knaekpunkter hhv. mellem 1993 & 1994, 1994 & 1995, 1999 & 2000
og/eller mellem 2010 & 2011 (alt efter farvandsopland). undtagen for Sydlige
Beelthav, hvor der ikke kan bestemmes knaekpunkter.



Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i dendiffuse til-
forsel af kvaelstof til kystomraderne for perioden 1990-2021. Procentvist fald er beregnet
med en trendmodel. Resultaterne erangivet som procentvis aendring i forhold til et estime-
ret niveau for 1990. Testen er lavet pa afstremningsnormaliserede tilfgrsler. Tallene i pa-
rentes angiver 95 % konfidensinterval. Alle udviklinger er signifikante pa 5 %-niveau.

Kvelstof

Diffus tilfersel Samlede tilforsel
Farvandsomrade % andring % a&ndring
Nordsgen -29 -36
Skagerrak -39 -55
Kattegat -34 -43
Nordlige Beelthav -46 -53
Lillebeelt -42 -55
Storebeelt -18 -35
Jresund -28 -62
Sydlige Beelthav - -
Ostersgen -29 -38
Limfjorden -32 -33
Isefjorden/Roskilde fjord -32 -36
Danmark -35 (-44; -25) -42 (-49; -35)

6.5 Kvcelstoftilfersel fra malt opland

I dette afsnit er kveelstoftransporten opgjort for det malte opland, altsd den del
af Danmark, som er placeret opstrems malestationer, som har veeret i drift med
total-kveelstof- og total-fosfor-malinger igennem hele perioden 1990-2021. Det
er tilfeeldet for 91 stationer og deekker ca. 41 % af landets areal (17.726 km?).

Vandafstremningen for det mélte opland (91 stationer) er for 2021 opgjort til
360 mm, hvilket er 12 % lavere end i 2020 (411 mm) og 4 % lavere end gennem-
snittet for perioden 1990-2020 pa 374 mm (Figur 6.6, A). Den relative forskel i
vandafstremningen mellem 2020 og 2021 er saledes lidt mindre end for hele
landet (ca. 15 %). Vandafstremningen for det malte opland er opgjort til at veere

noget hgjere end for hele landet, hvor afstremningen er opgjort til 304 mm i
2021.
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Figur 6.6. Udvikling i ferskvands-
afstremning (A), kveelstoftrans-
port fra hhv. diffuse kilder og
punktkilder samt afstremnings-
normaliseret total kvaelstof trans-
port (B) og vandfgringsvaegtet
kveelstofkoncentration (C) i det af-
strgmmende vand fra det malte
opland, 1990-2021. Kveelstof-
transporten er fordelt pa diffuse
kilder (inkl. spildevand fra spredt
bebyggelse) og spildevand fra
punktkilder. Der er i den bereg-
nede kildeopsplitning ikke indreg-
netretention af kveelstof udledt
med spildevand til ferskvand. Af-
stremningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfarings-
malingerne, se afsnit 1.4.4.
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Kveelstoftilforselen fra det malte opland var i 2021 ca. 20.800 ton, hvilket er et
fald pa ca. 10 % i forhold til kveelstoftilferselen pa 23.200 i 2020 (Figur 6.6, B).
Andelen af kveelstoftransporten, som stammer fra punktkilder, er opgjort til 6
%, 1250 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
de foregaende 5 ar (2016-2020). Opgerelsen indregner ikke retention i overfla-
devandssystemet imellem punktkildeudledningsstedet og malestationen,
hvorfor punktkildeandelen er lidt overestimeret.

Den vandfgringsveegtede kvaelstofkoncentration for det malte opland er for
2021 opgjort til 3,3 mg N/l mod 3,2 mg N/1i 2020 (Figur 6.6, C), hvilket er de
to laveste veerdier malt siden 1990. Kveelstofkoncentrationen i begyndelsen af
maleperioden 1990 til 2021 var hgjere, end den er nu. Middelkvaelstofkoncen-
trationen 1990 til 1994 var 5,8 mg N/1, mens middel for de foregaende fem ar
(2016-2020) er 3,5 mg N/1.



Ved sammenligning mellem Figur 6.5 og Figur 6.6 ses det, at den overordnede
udvikling pa det malte opland og hele landet er teet pa at veere ens. Faldet i
den diffuse transport fra permanent malt opland er séledes beregnet til 33 %
sammenlignet med 35% for hele landet. Faldet i total kveelstof (diffus + punkt-
kilde) er beregnet til 37 %. Det er lidt mindre end for hele landet hvor faldet
er 42 %. Forskellen skyldes primeert at punktkilde udledningen er faldet mere
end det diffuse tab og da hovedparten af punktkilderne udleder til umalt op-
land eller direkte til havet, bidrager det til et storre fald for hele landet end for
det permanent malte opland.

6.6 Udvikling i negleindikatorer af betydning for kvecelstoftil-
forslen

Som bl.a. vist i dette kapitel er der en veesentlig kobling mellem storrelsen af
ferskvandsafstremningen og den tilknyttede kveelstoftilfersel. I nedbgrsrige
ar med stor ferskvandsafstremning vil der typisk ogsa veere en storre kveel-
stoftilforsel end i nedbgrsfattige ar. Variationer i ferskvandsafstrgmningen
medforer sdledes en betydelig ar til ar variation i kveelstofafstremningen.
Denne variation vanskeligger i nogen grad en vurdering af, hvorledes de
kveelstofbegraensende tiltag generelt er slaet igennem. Betydningen af variati-
oner i ferskvandsafstremningen for det enkelte ars kveelstoftilforsel er i bl.a. Fi-
gur 6.7A sggt reduceret. Figuren viser dels den - steerkt varierende - aktuelle
samlede kveelstoftransport i vandleb fra diffuse kilder de enkelte agrohydrolo-
giske ar (1. april til 31. marts det folgende kalenderar) i perioden siden 1990/91
og dels den afstremningsnormaliserede kveelstoftransport, der varierer betyde-
ligt mindre end den aktuelle tilforsel (der indgar ogsa afstremningsnormalise-
rede tilfarsler af total-kveelstof, malt kveelstoftransport og méalt nitrattransport i
Figur 6.5, 6.6, 8.2 og 8.3). Det er saledes nemmere, bade statistisk og visuelt, at
erkende udviklingen i arstilferslen pa normaliserede- end aktuelle tilfersler.
Nar kveelstoftilferslen til havet soges normaliseret, er det sdledes med den
hensigt bedre at kunne belyse betydningen af de pavirkninger af kveelstof-
tabet til vandmiljeet, der ikke kan forklares af naturlige variationer i klima-
forhold. Den helt dominerende pavirkning er her kveelstoftabet fra de dyr-
kedearealer.

Den anvendte metode til afstremningsnormalisering er beskrevet i Larsen m.fl.
(2020a) og kort i afsnit 6.1. Det bemeerkes, at den anvendte normaliseringsme-
tode ikke tager hgjde for alle effekter af vejret pa dyrkningen og den heraf
afledte effekt pd kveelstoftilforslen til havet. Der kan fx ikke normaliseres for
effekten af dérlig hgst som folge af torke eller for effekten af manglende sa-
ning af- eller misvaekst af efterafgreder fx pga. en vad periode efter host.

Det ses tydeligt, at der gennem perioden siden 1990 er sket et fald i den norma-
liserede kveelstoftilfersel fra diffuse kilder (Figur 6.7 A). Det totale fald i kveel-
stoftilferslen ses tydeligt at veere storst i den ferste del af perioden (Figur 6.7,
delfigur A & B).
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Figur 6.7. Udvikling i indikatorer
for kveelstoftilfarsler beregnet for
agrohydrologiske ar (1. april til 31.
marts). (A) Aktuel og klimanorma-
liseret kveelstoftilfarsel. (B) Nor-
maliseret total-kveelstoftilfarsel,
normaliseret diffus kveelstoftilfor-
sel og punkikildetilfarsel, opgivet
bade som arealtab (kg/ha) og
som tilfgrsler. (C) Kveelstof mark-
overskud og normaliseret diffus
kveelstoftilfgrsel. (D) Plot af kvael-
stof-markoverskud mod normali-
seret diffus tilfarsel.
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Ud over de diffuse kilder til kveelstoftransporten udledes der ogsa kveelstof
med spildevand til vandmiljeet. Spildevandsudledninger er ikke i samme
grad som tilferslerne fra de diffuse kilder pavirket af variationer i nedberen.
Tilleegges de aktuelle spildevandsudledninger fra punktkilder (ekskl. spilde-
vand fra spredt bebyggelse, som medregnes under den diffuse tilforsel) fas



saledes et estimat for, hvordan udviklingen i den samlede 'normaliserede’
kveelstoftilfersel til de kystneere omrader har veeret siden 1990.

Den samlede normaliserede kveelstoftilforsel fra savel diffuse kilder som fra
punktkilder er illustreret i Figur 6.7 (B). Her er der regnet i agrohydrologiske ar
(1. april til 31. marts), idet dette er bedre end kalenderdr ved sammenstillinger
af landbrugspraksis (markbalancer) og diffus kveelstoftilfersel til havet. Den ak-
tuelle diffuse kveelstoftilforsel i 2020/21 er opgjort til 35.000 tons N, dvs. meget
lavere end i 2019/20, hvor tilfgrslen var pa 75.000 tons. Den samlede (diffus +
spildevand) normaliserede kveelstoftilfarsel pé agrohydrologiske ar er i
2020/21 pa 50.000 tons N mod 60.000 tons N i 2019/20. For de foregéende 5 ér
(2015/16-2019/20) har den samlede normaliserede kveelstoftilfarsel ligget pa
54.000 til 60.000 tons N. Den normaliserede diffuse tilfersel er i 2020/21 opgjort
til ca. 45.000 tons N. For de foregaende 5 ar (2015/16-2019/20) har de beregnede
diffuse normaliserede kvaelstoftilfersler veeret mellem 48.000-55.000 tons N.

Normaliseres der pa kalenderar, fas for 2021 en normaliseret tilfersel fra dif-
fuse kilder pa 49.000 tons N mod 46.000 i 2020. Den normaliserede diffuse
tilfersel er som middel af de foregaende 5 opgjorte ar (2016 - 2020) ca. 51.000
tons N med et interval pa 46.000 - 60.000 tons N/4ar. Tillagt udledninger af
spildevand fra punktkilder pa 5.400 tons N beregnes for 2021 saledes en sam-
let normaliseret kvaelstoftilfersel pa ca. 55.000 tons N. For 2020 beregnes pa
lignende vis en samlet normaliseret N-tilfgrsel pd 51.000 tons N. For de fem
ar forud for 2021 (2016-2020) er den gennemsnitlige normaliserede N-tilfersel
pa 57.000 tons N med et interval imellem 51.000 - 66.000 tons N/ ar.

Den dominerende kilde til den diffuse kveelstoftransport i vandlebene er tabet
af kveelstof fra de dyrkede arealer. Den markante reduktion i den diffuse, nor-
maliserede kveelstoftilfersel er vist sammen med udviklingen i overskuddet af
kveelstof, altsa den kveelstofmeengde 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 sdvel dyrkede som udyrkede arealer. Det ses af figuren, at markoverskud og
den diffuse normaliserede kveelstoftilfersel falder i takt med hinanden. Der er
saledes - for perioden som helhed - en signifikant linezer relation mellem det
nationale markoverskud og den samlede, normaliserede kveelstoftransport
fra diffuse kilder (Figur 6.7, D). Det skal dog neevnes, at relationen for de se-
nere dr er markant svagere end for hele perioden. I de seneste 5 opgjorte
agrohydrologiske ar (1. april til 31. marts) har kveelstofoverskuddet (mark)
varieret mellem 200.000 - 260.000 tons N.

Pa kveelstoffets vej fra mark til rodzone og ud i vandleb mod fjorde og gvrige
kystvande sker der en reduktion i den transporterede kveelstofmeengde (Fi-
gur 6.7 C). Reduktionen i den transporterede kveelstofmeengde er tidligere
vist ikke alene for landet som helhed, men ogsé for en reekke 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 kveelstoftilforsel af nedgangen i markoverskuddet (Windolf m.fl. 2012b,
2012c). Det geelder fx oplandet til Mariager Fjord og visse deloplande til Lim-
fijorden (Hjarbeek Fjord m.m.). I disse oplande er den diffuse kveelstoftilforsel 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 veesentlig medvirkende forklaring herpa er forekomst af ikke-redu-
ceret dybereliggende grundvand og deraf folgende hgjt indhold af kveelstof
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kombineret med hej opholdstid af grundvandet (gammelt grundvand), som bi-
drager veesentligt til kveelstoftransporten i vandlgbene i disse omrader.

6.7 Sammenfatning af resultaterne

Den samlede kveelstoftilfersel fra land til kystvandene i 2021 er beregnet
til ca. 49.000 tons N/&r. Heraf udger kvaelstof udledt med spildevand fra
punktkilder ca. 5.400 tons N/ar. Beregningerne dette &r (2021) er baseret
pa malinger fra 208 kystneere malestationer i vandleb og en model for det
resterende umalte opland.

Den vandferingsveegtede total-kvaelstof-koncentration for hele landet var
12021 3,8 mg N/, mod 3,7 mg N/I aret for.

Den vandferingsvaegtede total-kvaelstof-koncentration for 91 maélestatio-
ner med fuld méletidsserie var i 2021 3,3 mg N/1.

Den normaliserede kveelstoftilfersel fra diffuse kilder til kystvandene for
2021 (kalender &r) er beregnet til ca. 49.000 tons N.

Den normaliserede totale kveelstoftilfgrsel til kystvandene for 2021 (kalen-
der ar) er beregnet til ca. 55.000 tons N.

Den normaliserede kveelstoftilfersel fra diffuse kilder til kystvandene for
2020/21 (agro-hydrologisk ér) er beregnet til ca. 45.000 tons N.

Kvelstoftilferslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med om-
kring 42 % (beregnet ud fra udviklingen i afstremningsnormaliseret til-
forsel).

Kveelstoftilforslerne fra diffuse kilder er reduceret med omkring 35 % si-
den 1990.

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

De diffuse kilders andel af den samlede kveelstoftilfersel til kyst- van-
dene var i 2021 omkring 89 %.

Punktkildernes andel af den samlede kveelstoftilfersel til kyst-vandene
var i 2021 omkring 11 %.



7 Fosfortilferslen til havet

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Jonas Rolighed og Seren Erik Larsen

7.1 Datagrundiag og metode

Fosfortilferslen er som kveelstoftilfarslen opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit,
jf. oplandene pa kortene fig. 7.3 - 7.5. For maledatagrundlaget og den metodiske
tilgang for opgerelserne henvises til kapitel 6. Der anvendes data fra i alt 230
malestationer deekkende et oplandsareal pa ca. 25.900 km?, svarende til 60 %
af landets samlede areal. Det er en udvidelse af stationsnettet i forhold til tidli-
gere. I opgorelsen for 2017 og tidligere ar indgik 169 malestationer, som deek-
kede et samlet opland pé 24.380 km?, svarende til 57 % af landets samlede areal.
For 91 malestationer er der fuld tidsserie af malinger siden 1990, disse statio-
ner daekker ca. 17.726 km?, svarende til 41 % af landets areal. For 2021 har der
veeret maledata fra 208 af stationerne. For 139 stationer findes der ikke kom-
plette maletidsserier for perioden siden 1990, og der foretages derfor en hulud-
fyldning for fosfortransporten pé disse stationer pa tilsvarende vis som for
kveelstof (Windolf m.fl. 2013).

For den gvrige del af landet (helt umalte oplande) er tilferslen beregnet ved
hjeelp af en empirisk model for den diffuse tilforsel (Larsen m.fl. 2022a). Resul-
taterne herfra er summeret med spildevandsudledningerne (fra renseanlaeg,
regnbetingede udledninger, akvakultur og industriudledninger) og derefter
fratrukket retentionen i sger inden for de respektive oplande. Den diffuse tilfor-
sel omfatter blandt andet tab af fosfor fra dyrkede og udyrkede jorder, erode-
rede vandlgbsbrinker og udledninger af spildevand fra spredtliggende ejen-
domme i det abne land (dvs. uden for kloakerede omrader) (Andersen & Heck-
rath (red.), 2020). Den, af Larsen m.fl. (2022a), udviklede maskinleeringsmodel
for arlige vandferingsvaegtede TP-koncentrationer er af typen ‘eXtreme Gra-
dient Boosted Trees Regressor with early stopping’ og indeholder i alt 13 for-
klarende variable, herunder, som eksempler pa de mest betydende variable i
modellen, procent dreenet areal i oplandet, befeestet areal i oplandet, dyrk-
ningsgrad i oplandet, omfanget af brinkerosion i oplandet og den arlige ned-
bersafvigelse fra et langtidsgennemsnit. De overordnede opggerelsesmetoder
er beskrevet i Ovesen m.fl. (2009). Lige som det er tilfeeldet for vandafstremnin-
gen og TN-transporten (total koncentration) beregnes der en regional bias for
hver enkelt maned i overvagningsperioden. Denne bias opfattes som en generel
model-bias. Derfor foretages der en biaskorrektion af enkelt-manedstilfersler i
10 geografiske regioner. Biaskorrektionsmetoden er beskrevet i Thodsen m.fl.
(2019b).

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse tilfersel angivet som differensen
mellem totaltilfgrslen og spildevandsudledningerne. Det tilgeengelige dataseet
for spildevandsudledningerne er tilvejebragt som beskrevet i afsnit 6.1. For
vandlgbsvandkemiprgver analyseret i 2016 og de forste 4 maneder af 2017 med
en forkert analysemetode er der foretaget en korrektion (Thodsen m.fl., 2021).
Der er ligeledes gennemfert en analyse af, om data malt fra 2009 til 2015 skulle
korrigeres (Larsen, 2018). Der blev ikke pa det foreliggende grundlag fundet
grund til at korrigere total-fosfor-data fra denne periode, se afsnit 1.4.1. Der er
ikke foretaget korrektion af eventuelle fejlanalyser pé spildevand (Miljestyrel-
sen, 2018). INOVANA-rapporten " Vandleb 2019” (Thodsen m.fl., 2021a), er der
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Figur 7.1. Ferskvandsafstrgm-
ning (A), samlet tilfarsel af fosfor
til de marine kystafsnit (B) og
vandferingsveegtet fosforkoncen-
tration (C) for 1990 til 2021. Fos-
for erfordelt pa tilfersler fra dif-
fuse kilder (inkl. spildevand fra
spredt bebyggelse) og udlednin-
ger med spildevand fra punkikil-
der (renseanlaeg m.v.) Det be-
maerkes, at der ikke er indregnet
retention i ferskvand af P udledt
med spildevand fra punktkilder.
Afstrgmningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfarings-
malingerne, se afsnit 1.4.4.
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en gra baggrund over perioden 2009-2015 i diverse tidsserie grafer. Denne skra-
vering er fjernet i neerveerende rapport, da data nu er analyseret grundigere og
stadig uden tydelige indikation af, at der er brug for en korrektion. Analysen er
dog ikke tilbundsgaende, sa behovet for en eventuel biaskorrektion kan stadigt
opsta i fremtiden (se ogsa afsnit 1.4.1).

7.2 Fosfortilfersel til havet i 2021

For 2021 blev der i alt beregnet en tilfersel pa ca. 1.600 tons fosfor (P) til de dan-
ske farvandsomrader (Figur 7.1, B). Det er omkring 17 % mindre end aret for.
Vandafstremningen var i 2021 304 mm, hvilket er ca. 15 % mindre end éret for
(359 mm). Den vandferingsveegtede samlede fosforkoncentration (diffus +
punktkildetilfarsel) i den samlede ferskvandsafstremning til havet var 0,12 mg
P/11i2021 mod ca. 0,13 mg P/1i 2020 og er faldet ca. 2 % (pa uafrundede veer-
dier) (Figur 7.1, C). 0,12 mg P/I er den laveste opgjorte koncentration for over-
vagningsperioden siden 1990.
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En del af forskellen i fosfortilfersel kan forklares ved variation i vandafstrem-
ningen. Specielt tilferslen fra diffuse kilder folger vandafstremningen forholds-
vis teet, forklaringsgraden R? = 0,85 for perioden siden ar 2000.

Siden 1990 er der sket et markant fald i de samlede fosfortilfersler til kystvan-
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 skeerpede krav og
kravene i den ferste 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 saledes fal-
det fra omkring 4.900 tons fosfor i 1990 til et niveau pa 520-720 tons fosfor de
seneste 5 ar. Spildevandsudledningerne af fosfor fra punktkilder udgjorde i 2021
ca. 540 tons og blev dermed ca. 1 % hgjere end i 2020 (beregnet pa uafrundede
tal). Spildevandsandelen af total-fosfor tilferslen er saledes ca. 33 %. Det skal be-
meerkes, at allerede i 1980’erne blev der pé foranledning af krav fra de davee-
rende amter reduceret kraftigt i udledningerne af fosforholdigt spildevand til
visse vandomrader. Spildevandstilledningerne med fosfor til fx Limfjorden og
Randers fjord blev saledes halveret i perioden forud for 1990 (jf. upublicerede
oplysninger fra Naturstyrelsen). Fosfortilferslerne fra diffuse kilder (dyrkede og
udyrkede arealer samt spildevand fra spredt bebyggelse) har derved faet relativt
storre betydning. De varierer nu - ligesom kveelstof - fra ar til ar primeert med
variationerne i den arlige vandafstremning (Figur 7.1, A).

Den markante reduktion i fosfortilfarslerne ses specielt tydeligt i udviklingen
i de vandferingsvaegtede fosforkoncentrationer i den samlede vandmaengde,
der strommer fra land til kystvandene omkring Danmark (Figur 7.1, C). Efter
det markante fald frem til slutningen af 1990"erne ses et neer konstant niveau
de folgende ar.

7.3 Scesonvariation i vandafstremning og fosfortilfersel

Hen over éret 2021 var fosfortilferslerne i alle maneder markant lavere end gen-
nemsnittet for drene 1990-1994 og ogsa lavere end gennemsnittet for perioden
1990-2020. I forhold til gennemsnittet for de foregédende 5 ar 2016-2020 er fosfor-
tilforslen i 2021 lavere i alle maneder undtagen maj, juni og december. Specielt i
arets forste 4 méaneder var tilforslen mindre end gennemsnittet af de foregdende
5 &r. Maj méned havde forholdsvis stor fosfor-tilfersel som folge af megen ned-
ber og en forholdsvis hegj vandafstremning (Figur 7.2, B). Variationen i fosfortil-
ferslerne fulgte som i tidligere &r variationen i ferskvandsafstremningen. De re-
lativt lave fosfortilfersler i arets forste 4 méneder forklares sdledes af den lille
vandafstremning i disse maneder (Figur 7.2, A). Fosforkoncentrationerne i det
afstrommende vand fra land varierede hen over aret 2021, men var pa grund af
de reducerede spildevandsudledninger - i alle maneder - markant mindre end
gennemsnittet for perioden 1990-2021 (Figur 7.2, C). Fosforkoncentrationen lig-
ger for alle drets méneder forholdsvist teet pd gennemsnitskoncentrationen for
de sidste 5 &r (2016-2020), dog lidt under i juni til august. Generelt er fosforkon-
centrationerne storst i sommermdnederne, fordi ferskvandsafstremningen her
er mindst (Figur 7.2, A), hvorved det udledte spildevand ikke fortyndes sa meget
som i gvrige maneder. Dette feenomen er dog mindre tydeligt nu end tidligere,
hvor spildevandstilferslen bidrog relativt mere til den samlede koncentration
(Figur 7.2, C).
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Figur 7.2. Manedsvis vandaf-
stremning (A), fosfortilfgrsel (B)
og vandfaringsveegtet fosforkon-
centration (C) i det afstremmende
vand til havet omkring Danmark i
2021 og som gennemsnit for
1990-2020 2016-2020 og 1990-
1994. Afstremningsdata er influe-
ret af homogenitetsbrud i vandfe-
ringsmalingerne, se afsnit 1.4.4.
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Den regionale tilforsel til kystomraderne varierede betragteligt i 2021 (Figur 7.3).
Sterst var oplandstabet (malt som kg IP/ha) i enkelte oplande til Lillebeelt, Ore-
sund samt for dele af det nordlige Jylland, hvor tabet generelt var storre end 0,6
kg P/ha. Den vandferingsvaegtede koncentration af total-fosfor var i store dele
af Jylland under 0,1 mg/1 og i sterstedelen af det gvrige Jylland, Fyn og Born-
holm pa mellem 0,1 og 0,2 mg P/1. Koncentrationen var generelt hgjere i oplan-
det til Jresund, Kege bugt, Storstremmen og i det nordligste Jylland (Figur 7.4).
De diffuse fosforkilders betydning var generelt storst i hhv. det nordlige- og syd-
vestlige Jylland. De diffuse kilder betad generelt mindst i oplandene til omkring
Sjeelland og Lolland-Falster samt det nordlige Lillebzlt og Arhus bugt (Figur
7.5).
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Figur 7.3. Arealspecifikt tab af total-fosfor fra oplandene til marine kystafsnit i 2021
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Figur 7.4. Vandfgringsvaegtet total-fosforkoncentration i vand afstreammende til marine kystafsnit i 2021

66



Bl 95-100 %
] 9095 %
1 7590 %
B 5075 %
B 05 %

Skagerrak

Nordsgen

a

= 30

Kattegat
3

v
Nordlige

Baelthav

resund
7

Lillebaelt
5

Storebalt Dstersgen

9
Sydlige Baelthav

8

Figur 7.5. Diffus (samlet fosfortilfarsel minus fosfor fra punktkilder) andel af den totale fosfortilfarsel til kystomraderne i 2021

7.4 Udvikling i fosfortilferslen til havet 1990 - 2021

Der har i perioden 1990-2021 veeret et statistisk signifikant fald i den samlede
tilforsel af total-fosfor fra land til havet omkring Danmark (Figur 7.1 og Tabel
7.1). Signifikansen af trenden er testet ved anvendelse af Mann-Kendalls
trend-test samt “brocken-stick”-modeller (Carstensen & Larsen, 2006). For TP
er der defineret et kneekpunkt mellem 1997 og 1998, to linesere modeller er
estimeret, og det totale fald er beregnet ved formlen:
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R2021~%1990
100 - ————
X1990

hvor K999 er den estimerede veerdi for aret 1990, og tilsvarende er X,4,; den
estimerede veerdi for 2021. Estimater er beregnet ud fra de to linesere modellers
matematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er beregnet
ved anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og 2021. Faldet
er estimeret til omkring 69 %, varierende mellem 20 % til Limfjorden og 88 %
fald i tilledningen til @resund.

Reduktionen i tilferslen til havet med fosfor kan - som allerede fremheevet -
forklares ved de reducerede udledninger af fosfor med spildevand. For til-
ferslerne 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 12 ud af 26 dyrkede 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 1990-2021. Procentvist fald er beregnet med en trendmodel. Re-
sultaterne erangivet som procentvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Te-
sten er lavet p& vandferingsveegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % kon-
fidensinterval. Alle udviklinger er signifikante pa 5 %-niveau.

Fosfor

Samlede tilfersel
Farvandsomrade % a&ndring
Nordsgen -52
Skagerrak -67
Kattegat -66
Nordlige Beelthav -69
Lillebaelt -70
Storebeelt -69
Jresund -88
Sydlige Beelthav -69
Dstersgen -82
Limfjorden -20
Isefjorden/Roskilde fjord -79
Danmark -69 (-80; -56)

7.5 Fosfortilfersel fra malt opland

I dette afsnit er fosfortransporten opgjort for det malte opland, altsa den del
af Danmark, som er placeret opstrems malestationer, som har veeret i drift
med total-kveelstof- og total-fosfor-malinger igennem hele perioden 1990-
2021. Det er tilfeeldet for 91 stationer, som deekker ca. 41 % af landets areal
(17.726 km?).

Vandafstremningen for det malte opland (91 stationer) er for 2021 opgjort til
360 mm, hvilket er 12 % lavere end i 2020 (411 mm) og 4 % lavere end gen-
nemsnittet for perioden 1990-2020 pa 374 mm (Figur 7.6, A). Den relative for-
skel mellem 2020 og 2021 er saledes lidt mindre end for hele landet (ca. 15 %).
Vandafstremningen (mm) for det malte opland er opgjort til at veere noget
hgjere end for hele landet, hvor afstrgmningen er opgjort til 304 mm i 2021.

Fosfortilferslen fra det mélte opland var i 2021 ca. 600 ton, hvilket er et fald pa
ca. 18 % i forhold til fosfortilfarslen i 2020 (Figur 7.6, B). Fosfortilferslen, som



Figur 7.6. Udvikling i ferskvands-
afstremning (A), fosfortilfarsel (B)
og vandfgringsvaegtet fosforkon-
centration (C) i det afstremmende
vand fra det malte opland, 1990-
2021. 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. Af-
strgmningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfarings-
malingerne, se afsnit 1.4.4.

stammer fra punktkilder, er opgjort til ca. 120 ton P, svarende til 20 % af den
samlede tilfersel. Denne andel har veeret faldende igennem perioden siden
1990, hvor gennemsnittet for 1990-1994 var ca. 50 % mod et gennemsnit pa ca.
22 % for de foregdende 5 ar (2016-2020). Opgerelsen indregner ikke retention i
overfladevandssystemet imellem punktkildeudledningsstedet og malestatio-
nen, hvorfor punktkildeandelen er overestimeret.
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Den vandferingsveegtede fosforkoncentration for det malte opland er for 2021
opgjort til 0,094 mg P/1, hvilket er den laveste koncentration i maleperioden
ogca. 7 % lavere end de 0,101 mg P/1 malti 2020 (Figur 7.6, C). Middel vand-
feringsvaegtet fosforkoncentrationen 1990 til 1994 var 0,163 mg P/1, mens gen-
nemsnittet for de sidste fem (2016-2020) ar er 0,102 mg P/1.

Ved sammenligning mellem Figur 7.1 og Figur 7.6 ses det, at den overordnede
udvikling pa det malte opland og hele landet er sammenlignelige. Dog er fal-
det i transporten over perioden mindre for det malte opland 45 % mod 69 %
for hele landet. Forskellen skyldes primeert at hovedparten af punktkildetil-
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forslen er placeret i det umalte opland eller direkte til havet og da punktkil-
derne har haft et storre fald end det diffuse tab, giver det et mindre fald for
de totale tilfgrsler fra malt opland end for hele landet.

7.6 Sammenfatning af resultaterne

Den samlede fosfortilfersel fra land til kystvandene i 2021 er beregnet til ca.
1.600 tons P/ar. Heraf udger fosfor udledt med spildevand fra punktkilder
ca. 540 tons P/ &r. Beregningerne dette ar er baseret pa malinger fra 208 aktive
(i 2021) kystneere malestationer i vandleb og en model for det resterende
umalte opland

Den vandferingsvaegtede total-fosfor-koncentration for hele landet var i 2021
0,12 mg P/l mod 0,13 mgP/1 aret for

Den vandfgringsvaegtede total-fosfor-koncentration for 91 mélestationer med
fuld méletidsserie var i 2021 0,094 mg P/1

Fosfortilfgrslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med omkring 69 %
(vurderet ud fra udviklingen i vandferingsveegtede koncentrationer)

De diffuse kilders andel af den samlede fosfortilfersel til kystvandene var
2021 omkring 67 %

Punktkildernes andel af den samlede fosfortilfersel til kystvandene var i
2021 omkring 33 %
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8 Nitrat-N-koncentrationer og -transport pd
malestationer

Hans Thodsen, Henrik Tornbjerg, Jonas Rolighed & Gitte Blicher-Mathiesen

Nitrat-N udger for de fleste malestationer den sterste del af den totale kveel-
stofmeengde (TN). Derfor er det interessant at se pa udviklingen i nitrat-N og
sammenligne med udviklingen i TN. Det er desuden interessant at sammen-
stille nitrat-N-data med TN-data.

Udviklingen i nitrat-N-koncentrationen og -transporten i perioden 1990 til
2021 er belyst i dette kapitel. Udviklingen kan beskrives for 30 typeoplande
(>60 % dyrkning) og 75 havbelastningsstationer med ménedlig maletidsserie
for hele perioden. Havbelastningsstationerne deekker ca. 38 % af landet, sva-
rende til et samlet malt areal pa 16.260 km2, og har en gennemsnitlig dyrk-
ningsgrad pa 54 %, hvilket stort set svarer til dyrkningsgraden for hele landet,
der er pa ca. 53 % (Intensivt dyrket areal opgjort for 2019). Det mélte areal er
vist i Figur 8.1.

B 75 havbelastningsoplande

- -~ u
By 5
» \“ 2 ‘
‘-c‘ - ‘ 'ﬂ

Figur 8.1. Placering af de 30 typeoplande (tv) og 75 havbelastningsoplande (th), der i dette kapitel anvendes til at opggre nitrat-

N-transport.

Der findes feerre kystneere malestationer med en fuld méletidsserie for nitrat-
N end for TN, hvorfor der indgar feerre stationer i dette afsnit end i afsnittet
6.5 om det mélte opland for TIN.

Der foreligger ikke metoder til at estimere nitrat-N-veerdier for malestationer
med manglende maledata for en del af maleperioden eller for umalt opland,
hvorfor der ikke kan beregnes en nitrat-N tilfersel for hele landet, som det er
gjort for TN i kapitel 6.
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Nitrat-N udger for de fleste danske vandlgb en forholdsvist stabil og hej an-
del 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 &rligt for den
samlede transport pa de 75 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 forste 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 &r veere ca. 10 %-point variation i nitrat-N-transporten. For
30 typeoplande (>60 % dyrkning) med fuldsteendig tidsserie varierede nitrat-
N’s andel af TN mellem 82 % og 91 % for perioden 1990 til 2017. For typeop-
lande ses ogsa hgje veerdier for den tidlige del af perioden (Blicher-Mathiesen,
2017).

8.1 Nitrattransport og -koncentration for 75 havbelastnings-
oplande i 2021

Der er fra 2018 til 2021 forsvundet to malestationer med fuld maéletidsserie
siden 1990, da vandafstremningen ikke har kunnet opgeres for stationerne i
2021. Derfor er der nu 75 stationer og ikke 77 som i Blicher-Mathiesen (2017).

Den aktuelle nitrat-N-transport for havbelastningsoplandene viser en stor ar
til ar variation, som det ogsa ses for vandafstremningen (Figur 8.2A) og for
TN-transporten (Figur 6.6). I perioden 2010-2020 varierer den aktuelle nitrat
N-transport mellem 14.800 og 20.800 tons N, 1 2020 var transporten 16.700 tons
N ogi 2021 14.800 tons N (Figur 8.2B). Vandafstremningen pa de 75 stationer
var i2021 351 mm, hvilket er 4 % under middel i forhold til maleperioden 1990
til 2020 (366 mm).

Den afstremningsnormaliserede nitrat-N-transport varierede i perioden 2010
- 2019 mellem 15.800 til 18.500 tons. I 2020 var den 15.200 tons og i 2021 16.000
tons nitrat-N.

Den vandferingsveegtede nitrat-N koncentration varierede i perioden 2010 til
2019 mellem 2,6 og 3,1 mg nitrat-N/I. I 2020 var den 2,6 mg nitrat-N/1 og i
2021 2,6 mg nitrat-N/1 (Figur 8.2C). Der ses et markant fald i den vandferings-
veegtede nitrat-koncentration fra omkring 5 mg nitrat-N/1 i begyndelsen af
1990erne til under 3 mg nitrat-N/1 i de seneste ar (bortset fra 2019). For hele
perioden svarer dette til et signifikant fald i den afstremningsnormaliserede
nitrattransport pa 43 %.



Figur 8.2. Udvikling i samlet
ferskvandsafstremning for 75
havbelastningsoplande (A), be-
regnet samlet &rlig nitrat-N trans-
port (lysegrenne sgijler) og af-
stremningsnormaliseret nitrat N-
transport (gren linje) ved de 75
stationer (B) samt vandfgrings-
veegtet nitrat-N koncentration (C)
opgjort for kalenderar i perio-
den1990-2021.

Kort med geografiske placering af
de 75 havbelastningsoplande i Fi-
gur 8.1.

Afstrgmningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfarings-
malingerne, se afsnit 1.4.4.
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8.2 Nitrattransport og -koncentration for 30 landbrugsdomi-
nerede typeoplande

Med typeoplande menes dyrkningsdominerede, sma oplande, der overvages
for bl.a. nitrat- og TN-transport igennem NOVANA. Oplandene er valgt, sa der
ikke forekommer spildevandsudledning fra sterre punktkilder. Vandlgbene
ligger gverst i vandlgbssystemerne og er derfor minimalt pavirkede af omdan-
nelse af nitrat til organisk kveelstof, der sker i ferskvandssystemet, og som er
seerligt stor i oplande med store sger som fx i Gudena-systemet. Mange af disse
sma vandleb er dog ogsa meget dynamiske, og den tidslige variation i vandaf-
stremning, nitrat-koncentration og -transport er relateret til variationer i kli-
maet/vejret. Farst og fremmest variationer i nedbgren.

De nationale data for dyrkningsdominerede typeoplande omfatter mélinger af
TN pa 44 malestationer i perioden 1990-2021, hvor der er malt i alle ar. P& 30 af
disse stationer findes desuden en fuld tidsserie (siden 1990) for Nitrat. Her pree-
senteres saledes nitratmalinger for disse 30 typeoplande. I Blicher-Mathiesen
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Figur 8.3. Udvikling i den sam-
lede vandafstrgmning fra de 30
typeoplande (A), beregnet samlet
arlig nitrat N-transport (lyse-
grenne sgjler) og afstreamnings-
normaliseret nitrat N-transport
(gren linje) (B) samt vandfarings-
veegtet nitrat N-koncentration (C).
Data er opgjort for kalenderar i
perioden 1990-2021. Kort med
den geografiske placering af ty-
peoplandene Figur 8.1.
Afstrgmningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfarings-
malingerne, se afsnit 1.4.4.

74

(2017) anvendes 31 typeoplande, men et af disse har ikke leengere en fuld male-
tidsserie. De anvendte typeoplande er forholdsvist sma 0,6 - 65 km? og ligger
spredt over det meste af landet, dog indgar der ikke typeoplande i Nordjylland
og i Senderjylland eller pd Bornholm pa grund af manglende stationer med fuld
tidsserie af arlige nitratmalinger i perioden siden 1990 (Figur 8.1) (Blicher-Ma-
thiesen, 2017). De 30 typeoplande deekker et samlet areal pa 540 km? og har en
gennemsnitlig dyrkningsandel pa 66 % (2019) af oplandsarealet.

Den aktuelle nitrat-N-transport for de 30 typeoplande viser stor ar-til-ar varia-
tion, som det ogsa ses for vandafstremningen (Figur 8.3A). Den aktuelle nitrat-
N-transport varierer i perioden 2010-2020 imellem 430 og 730 tons nitrat-N (Fi-
gur 8.3B). 1 2020 var nitrat-N transporten pa 490 tons nitrat-N og i 2021 420 tons
nitrat-N. Vandafstremningen for 2021 var 183 mm, og er saledes 21 % under
middel for maleperioden 1990 - 2020 (231 mm). Den forholdsvis lave vandaf-
stremning i forhold til landsafstremningen skyldes, at hovedveegten af arealet
i de 30 typeoplande er lokaliseret i Jstdanmark, hvor afstremningen er lavere
end landsgennemsnittet.
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Den afstremningsnormaliserede nitrat-N-transport udgjorde i perioden 2010
- 2019 mellem 510 og 730 tons nitrat-N. I 2020 var den afstremningsnormali-
serede nitrat N-transport 500 tons nitrat-N og 580 tons nitrat-N i 2021. Den
afstremningsnormaliserede nitrat-N transport er opgjort som en sum for alle
typeoplande.

Den vandferingsvaegtede nitrat-N-koncentration varierer i perioden 2010 -
2019 imellem 3,8 mg nitrat-N/1 og 5,7 mg nitrat-N/1 (Figur 8.3C). I 2020 var
koncentrationen 4,1 mg nitrat-N/1 og i 2021 4,3 mg nitrat-N/1. Der ses et mar-
kant fald i den vandferingsveegtede nitrat-N-koncentration fra omkring 8 mg
nitrat-N/1 i begyndelsen af 1990erne til omkring 4 mg nitrat-N/11i de seneste
ar, dog med en hgjere veerdi i 2019. For hele perioden svarer dette til en signi-
fikant fald i den afstremningsnormaliserede nitrattransport pa 43 %.

Feelles for udviklingen i den afstremningsnormaliserede nitrat-N-transport
for bade de 30 landbrugsdominerede typeoplande og de 75 havbelastnings-
oplande er et fald fra 2010 til 2011, et stabilt niveau i perioden 2011-2016 og et
lidt hejere niveau i 2017 -2018, et hejt niveau i 2019 og et lavere niveau i 2020
og 2021.

8.3 Sammenligning til opgerelsen for hele landet

Ved en sammenligning med trenden i total-kveelstoftilfgrslen til havet fra hele
landet ses det at udviklingen er sammenlignelig, da faldet for de 75 havbe-
lastningsoplande er 43 % mens tilferslen fra hele landet er beregnet til et fald
pa 42 % (kapitel 6). Faldet for de 30 typeoplande er 43 %.
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9 pHivandieb

Hans Thodsen & Henrik Tornbjerg

9.1 Baggrund

pH males som en del af NOVANA-overvidgningsprogrammet og rapporteres
i denne rapport for perioden 1990-2021. pH er et udtryk for vandets surhed
og afspejler geologiske og biologiske forhold opstrems for malestedet og i no-
gen grad nedberens surhed. pH varierer ogsa over aret, variationen aftheenger
bl.a. af biologiske og hydrologiske forhold.

9.2 Data

pH-data er lagret i overfladevandsdatabasen ODA
(https:/ /odaforalle.au.dk/) bade under vandkemi og som feltmalinger (data
for 2021 er i skrivende stund endnu ikke tilgeengelige i ODA, men kan tilgas
igennem miljeportalen). Veerdier gemt under vandkemi er malt pa laborato-
rium, mens feltmalinger er foretaget i felten. I dette kapitel fokuseres pa peri-
oden 1990-2021, da det er den periode, der anvendes i den gvrige del af rap-
porten (se kapitel 1). Der er de seneste ar gemt 9000 - 10.000 pH- veerdier pr.
ar. I perioden 2007 - 2016 var antallet lavere, mens det var lidt hgjere specielt
i forste halvdel af 1990erne (Tabel 9.1). Stigningen i antal mélinger fra 2016 til
2017 og frem skyldes oprettelsen af ca. 200 nye vandlgbsmalestationer som en
folge af Fodevare- og landbrugspakken fra 2015. I alt er der indsamlet
>260.000 malinger.

Der er ogsa gemt pH-data fra fer 1. januar 1990. Det drejer sig om ca. 10.000
feltmalinger og >44.000 laboratoriemalinger. I alt er der indsamlet ca. 315.000
pH-veerdier i vandleb. I alle ar siden 1977 er der indsamlet >1000 veerdier pr.
ar. Den tidligste pH-veerdi gemt i ODA er fra 1962.

Data er rensede for dobbeltveerdier. Dobbeltveerdi betyder, at der for et givent
stationsnummer en given dag et givent klokkesleet er gemt flere pH-malinger
med ens verdier.



Tabel 9.1 Antal pH-malinger 1990-2021 fordelt pa laboratoriemalinger og feltmalinger.

Ar Feltmalinger Laboratoriemalinger | alt
1990 2942 9937 12.879
1991 2787 9751 12.538
1992 1871 9465 11.336
1993 1693 9231 10.924
1994 1642 9224 10.866
1995 783 9568 10.351
1996 285 10.092 10.377
1997 414 10.159 10.573
1998 607 8474 9081
1999 750 8019 8769
2000 462 7889 8351
2001 503 8030 8533
2002 684 8654 9338
2003 699 8006 8705
2004 708 7574 8282
2005 440 7149 7589
2006 371 6832 7203
2007 148 5327 5475
2008 0 4296 4296
2009 0 4007 4007
2010 0 4082 4082
2011 4746 92 4838
2012 4738 18 4756
2013 4782 27 4809
2014 5149 10 5159
2015 5126 48 5174
2016 5265 166 5431
2017 9349 497 9846
2018 8957 415 9372
2019 9416 366 9782
2020 9158 14 9172
2021 8896 4 8900
| alt 93.371 167.423 260.794

9.3 Sammenligning af laboratoriemdlinger og feltmalinger

Det er underspgt, om laboratoriemalinger og feltmalinger af pH foretaget af
de tidligere amter og Miljestyrelsen (i nogle tilfeelde muligvis af konsulenter)
kan behandles under et. Derfor er det undersggt, om der findes malinger af
pH foretaget pa samme vandlegbsstation pa samme dag bade i felt og i labora-
torium. Der er i alt 16.455 sddanne malinger. De viser en mindre bias pa pH
0.07 imellem laboratoriemalinger (pH = 7,77) og feltmalinger (pH = 7,71). 47
% af de parvise analyser viser, at laboratoriemalingen er stgrre end feltméalin-
gen, for 33 % er feltmdlingen sterst, mens vaerdierne for de to analyser er ens
i21 % af tilfeeldene. Der er ogsa eksempler pd, at det kan variere for enkelt-
stationer mellem forskellige perioder.
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Figur 9.1. Plotimellem pH felt-
malinger og pH laboratoriemalin-
ger (n=16.676).
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I figur 9.1 ses det, at tendenslinjens heeldning er 0,67. Veerdier omkring pH =
8 (7,91) er forholdsvis ens for de to maletyper, mens veerdier herunder gene-
relt er storst for laboratoriemdlingerne, og veerdier herover generelt er storst
for feltmalingerne. Der er lidt mere variation i feltmalingerne (std.var = 0,52),
end der er i laboratoriemédlingerne (std.var = 0,47).

Det kan konkluderes, at der kan vaere forholdsvis stor forskel pa pH-malinger
foretaget i felten og i laboratoriet (Figur 9.1). Der er mange eksempler pa for-
skelle p& mere end 2 pH-enheder. Derfor er det problematisk at preesentere
og analysere tidsserier bestdende af bade feltmalinger og laboratoriemalinger
samlet.

Der er lavet en sammenligning for 371 stationer med mindst 30 feltmalinger
(n=61.054) og 30 laboratoriemalinger (n = 124.084). Her er middel pH =7.7 for
begge maletyper. For 207 stationer er feltmalingen sterre end laboratoriema-
lingen, for 164 stationer er det omvendt. For 39 % af stationerne er middelfor-
skellen mindre end 0,05 (pH). P4 den enkelte station kan stationsmiddelfor-
skellen veere op til 0.5 pH. Denne forskel stammer dog ikke kun fra provetag-
ningsforskelle, men fx ogsa fra at de to metoder fortrinsvis er brugt i forskel-
lige perioder (Tabel 1), og at der kan veere en trend i pH igennem hele tidspe-
rioden.

9.4 Udvikling igennem tid

Ved at se pé de enkelte stationer viser det sig, at der kan vaere betydelige for-
skelle i malt pH fx imellem forskellige laboratorier i forskellige perioder og
imellem feltmélinger foretaget i forskellige perioder. For de enkelte stationer,
hvor der findes leengere tidsserier med data fra forskellige laboratorier, kan
der erkendes spring ved laboratorie-skift (Figur 9.2). Laboratorieskiftene er
oftest foretaget af de tidligere amter. Men der er ogsa foretaget et generelt
skifte fra laboratoriemalinger til feltmalinger ved arsskiftet 2010-2011. Herved
kan der ses menstre i den tidslige udvikling, som gar igen inden for de enkelte
amter. Som eksempel er der vist en tidsserie fra station 42000012 Bolbro beek,
en del af Vida systemet i Senderjylland (Figur 9.2). Her er det tydeligt, at la-



Figur 9.2. pH-malinger af en-
keltprgver for station i Bolbro baek
i Sgnderjylland (42000012) med
angivelse af analyse laboratorium
og feltmaling. Felt malinger fore-
taget af Miljgstyrelsen fra 2011

og frem.

boratoriet “Hygiejne laboratoriet” (Tender) maler en lavere pH end de to la-
boratorier “A/S AnalyCen” og ”Eurofins Danmark A/S” (som er samme la-
boratorium under forskellige navne i forskellige perioder). Dette forlgb er ka-
rakteristisk for stationer i det tidligere Senderjyllands amt. Ved overgangen
fra laboratoriemalinger til feltmdlinger foretaget af laboratoriet Eurofins ved
arsskiftet 2010 til 2011 ses pH ogsa at blive registreret ca. 0,4 enhed lavere ved
feltmalingerne, for igen at stige ca. 0,3 enhed frem til udgangen af 2017 og
veere konstant derefter. Feltmalinger foretaget i perioden 1999 - 2007, foreta-
get af Senderjyllandsamt (1999-2006) og Miljestyrelsen (2007) ses at overlappe
laboratoriemalinger og veere registreret lavere end malinger fra Hygiejne la-
boratoriet (Tender) og markant lavere end malinger foretaget af laboratoriet
AnalyCen. For andre amter kan der ses andre karakteristiske forlgb.
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Det kan konkluderes, at det generelt ikke er meningsfuldt at beregne en tidslig
udvikling pa de enkelte malestationer for hele perioden 1990-2021, da tidsse-
rierne ser ud til ofte at veere mere péavirkede af spring som felge af laborato-
rieskift end af en tydelig trend i pH.

Skiftet fra laboratoriemalinger fer 2011 til feltmalinger fra 2011 og frem er un-
derspgt ved at sammenligne middel-pH fra 2009/10 med middel-pH fra
2011/12, altsé over en kort periode, hvor den naturlige udvikling i pH ber
veere lille (Figur 9.3). Der ses dog i figur 9.3 for nogle amter forholdsvis tyde-
lige forskelle (amterne er pd dette tidspunkt nedlagte og erstattede af Miljo-
styrelsens miljgcentre, men for mange stationer er laboratorieproverne frem
til udgangen af 2010 stadigt analyseret pa de samme laboratorier som i amter-
nes tid, og mensteret er tydeligere geografisk set for amter end for miljecen-
tre). Nogle steder er det tydeligt, at farverne pa kortet, og dermed sendringen
i pH, skifter omkring de tidligere amtsgreenser, fx imellem Vestsjeelland og
hhv. Storstroms amt og Roskilde amt. Det ser dermed ud til at bade overgan-
gen fra laboratoriemalinger til feltmdlinger samt amternes brug af forskellige
analyselaboratorier har betydning for den registrerede pH veerdi.
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Figur 9.3. pH-aendring imellem
laboratoriemalinger i 2009/10 og
feltmalinger i 2011/12. Negativ
pH-zendring betyder, at feltmalin-
gerne i 2011/12 er sterst, mens
positiv pH-aendring betyder, at la-
boratorie malingerne i 2009/10 er
starst. Baggrundskortet er de tid-
ligere amter.
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Der er foretaget en trendanalyse af pH fra 180 stationer med mindst 10 pH-
feltmalinger fra hvert ar i felt-malingsperioden 2011-2021. Analysen viser ikke
nogen tidslig udvikling i pH-feltmalingerne pa tveers af disse 180 stationer;
forklaringsgraden, R2, imellem arstal og pH er <0,02. Variationen imellem de
11 ér er beskeden og svinger imellem 7,74 og 7,82

9.5 MdAnedsvariation

Manedsvariationen er undersggt for 180 stationer med minimum 10 arlige
pH-feltmalinger i arene 2011-2021, i alt 37.511 pH-malinger (Figur 9.4). Der
ses en forholdsvis klar variation over aret med de hgjeste vaerdier i forar og
sommer og de laveste i vinterhalvaret. pH-variationen over manederne skyl-
des bl.a., at de akvatiske planter optager CO; igennem deres veekst og frigiver
COs igennem respiration. Da veeksten er storst i sommerhalvaret, er CO»-op-
taget her storst, hvilket medferer relativt hgje pH-veerdier (vandets indhold
af kulsyre formindskes).



Figur 9.4. Middelméanedlig pH 8.0
for 180 stationer med minimum
10 arlige pH-feltmalinger i perio-

den 2011 til og med 2021. 7.8
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9.6 Geografisk variation

Der ses en tydelig geografisk variation i pH pa tveers af Danmark. I den gstlige
del er middel-pH tydeligt hgjere end i den vestlige del (Figur 9.5). Der ses
séledes neaesten ingen stationer med pH under 7,5 pa Bornholm, Lolland/Fal-
ster, Sjeelland, Fyn, Qstjylland eller i Vendsyssel. Modsat er der i Midt- og
Vestjylland fa stationer med en middel-pH over 7,5. Den tydelige forskel imel-
lem ost og vest skyldes primeert jordbundsforholdene. I den gstlige del af lan-
det findes der moreeneaflejringer fra sidste istid, som generelt er mindre ud-
vaskede og med hgjere pH end moreeneaflejringer fra neestsidste istid og
smeltevandsaflejringer, som dominerer den vestlige del af landet (Smed,
1979). Det meste af Sjeelland, Fyn og det gstligste Jylland fra det sydlige Djurs-
land og sydpa blev under sidste istid deekket af et isfremstod fra Jstersgen,
hvis aflejringer indeholder en del kalk, som er basisk med hej pH (Houmark-
Nielsen m.fl. 2005; Madsen, 1987). De kalkholdige moreaneaflejringer fra dette
isfremstod er den primeere &rsag til de mange stationer med en middel-pH
over 8,0 i disse omrader. Til analysen er der anvendt stationer med minimum
10 feltmdlinger i 9 af 11 ar i perioden 2011-2021. Dette er opfyldt for 215 vand-
lgbsstationer. Der indgar middelveerdier af mellem 112 og 300 pH-feltmalin-
ger pa de enkelte stationer.
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Figur 9.1. Middel-pH for 215
vandlgbsstationer med minimum
10 feltmalinger fra 9 ag 11 ar
mellem 2011 og 2021 (middel-
veerdier af mellem 112-300 pH-
feltmalinger for de enkelte statio-
ner).
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9.7 pHisoudieb

For en reekke sgudleb ses der hgjere pH-veerdier end i indlgbene til samme
s@. I figur 9.6 ses et eksempel fra Store Spgard Sg. Lignende forhold ses for fx
Ravn Sg, Bryrup Langse, Engelsholm Sg, Tisse og Tystrup Bavelse sgerne.
Der ses ligeledes hgje pH-veerdier i udlebet af fx Haderslev Dam, Vilsted Sg
og Ove Sg. Den forggede pH nedstrems sgerne skyldes den hgje primaerpro-
duktion i sgerne, hvorved der indirekte - igennem bicarbonat HCOs - optages
CO: fra vandet i veekstsaesonen og dermed heeves pH.



Figur 9.2. pHiindlgb og udigb
af store Sggard Sg i Senderjyl-
land.
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9.8 Konklusioner

Der ses en forventelig geografisk fordeling af pH i vandleb med hgje veerdier
i den gstlige del af landet og lave veerdier i den vestlige del, specielt vest for
hovedopholdslinjen fra sidste istid, hvor der ikke findes yngre moraeneaflej-
ringer der giver en hgj pH.

Det males ved mange sgudleb en hgjere pH end i samme sgs tillab, hvilket er
forventeligt.

Der males generelt de hgjeste pH veerdier i fordret i april og maj méned, mens
de lavest males i oktober og november.

For mange stationer er der betydelige spring i de malte pH veerdier ved labo-
ratorieskift og nogle steder ved overgangen fra laboratoriemélinger til feltma-
linger ved arsskiftet 2010 til 2011. Denne variation er ofte hgjere end den na-
turlige variation i pH og skjuler derfor en evt. trend i reel pH af vandlgbsvan-
det. Derfor er det ikke forsggt at beregne en generel trend i pH. Det er ikke
foretaget en sterre analyse af, om en del af dataseettet vil kunne understotte
en trendanalyse.
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