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FORORD

Denne rapport tilherer r&kken af faglige rappor-
ter, der udarbejdes af Danmarks Miljeunderssgel-
ser som led i den ferste landsdakkende rapporte-
ting af Vandmiljeplanens Overvagningsprogram.

Hensigten med Vandmiljeplanens Overv&gningspro-
gram er at undersege effekten af de reguleringer
og investeringer, der er konsekvensen af beret-
ningen om Vandmiljeplanen afgivet af Folketingets
Milje- og Planl®gningsudvalg den 30. april 1987.
Systematisk indsamling af data ger det muligt at
opgere udledninger af kvalstof og fosfor til
vandmiljeet samt at registrere de okologiske ef-
fekter, der feolger af den ®#ndrede belastning af
vandmiljeet med n:ringssalte.

Danmarks Miljsundersegelser har som sektorforsk-
ningsinstitution i Miljeministeriet til opgave at
forbedre og styrke det faglige grundlag for de
miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vesentlig del af denne opgave er overvagning af
milje og natur. Det er derfor et naturligt led i
Danmarks Miljeunderswsgelsers opgave at forestéa
den landsdzkkende rapportering af Overvagnings-
programmet inden for disse omrAder: Ferske vande,
Marine omrader, Landovervagning og Atmosfaren.

I Overvagningsprogrammet har der fra starten va-
ret opereret med en geografisk betinget ansvars-
deling mellem amtskommunale og statslige myndig-
heder.

Rapporten "Ferske vandomradder - vandleb, kilder
og seer" er sdledes baseret p& amtskommunernes
regionale rapportering af den amtskommunale over-
vagning af de ferske vande i 1989.

Rapporten "Marine omrdder - fjorde, kyster og &-
bent hav" er baseret pd amtskommunernes regionale
rapportering af den amtskommunale overvagning af
fjorde og kystvande samt Danmarks Miljpunderse-
gelsers overvagning af de dbne havomrader.

Rapporten "Landovervagning - naringsstofudvask-
ning fra rodzonen" er baseret pd data indberettet
af amtskommunerne fra 6 landovervagningsoplande.

Endelig er rapporten "Atmosf®ren - nedfald af
kvelstofforbindelser” ndarbejdet pd baggrund af
Danmarks Miljeundersegelsers overvagningsindsats.



RESUME

Overvagningsprogrammet for de ferske vande omfat-
ter kildebazkke, vandleb og seer. Overvagningspro-
grammet skal bl.a. kontrollere, om udledningerne
af kvaelstof og fosfor reduceres som fastsat i
Vandmiljeplanen.

Amterne star for driften af Overvdgningsprogram-
met for ferskvand, og amternes regionale rappor-
tering danner baggrund for de tvergdende sammen-
stillinger og analyser i denne landsdzkkende rap-
portering.

Hovedvagten er lagt pd en beskrivelse af de sta-
tioner og lokaliteter, der indgdr i Overvagnings-
programmet. Beskrivelsen er is@r baseret pa en
vurdering af koncentrationen og transporten af
neringsstoffer. Der gives en oversigt over til-
standen i 1989, og der foretages en vurdering af
udviklingen i tilstanden i perioden forud.

I det felgende beskrives afstremning og stof-
transport til havet i 1989. Det er vigtigt at
precisere, at det kun omfatter tilferslen til ha-
vet via vandlebene, og for at f4 den samlede til-
fersel fra land skal tilleagges punktkilder med
direkte udledning i marine omrader. Der foretages
endvidere en vurdering af afstremning og tilfer-
sel i et "normalt" ar, beregnet som gennemsnittet
for 80'erne.

Klimaet i 1989 var atypisk. Temperaturen og for-
dampningen var hej, nedberen lav og afstremningen
kun ca. 68% af gennemsnittet for de foregdende 8
ar. Den lavere afstrgmning beted, at der i 1989
blev transporteret mindre m#ngder na&ringsstoffer
til havet.




Afstremningen til havet via vandleb udgjorde i
1989 ca. 11000 mill. m®, heraf 39% til Nordsoen
og Skagerrak, 59% til Kattegat og Balthavet og 2%
til gstersgen. I et "normalt" &r er afstromningen
16200 mill. md.

Den totale tilfarsel af kvalstof (N) via vandle-
bene var i 1989 pd 61900 ton, heraf 28% til Nord-
seen og Skagerrak, 69% til Kattegat og Bazlthavet
og 3% til @stersoen.

Den totale tilforsel af fosfor (P) via vandleb
var i 1989 pa ca. 2900 ton, heraf 24% til Nordse-
en og Skagerrak, 74% til Kattegat og Bazlthavet og
2% til @sterswen.

P4 baggrund af gennemsnittet for 1981-88 og ud
fra punktkildebelastningne i 1989 til vandlebene
er tilferslen til havet omkring Danmark i et
"normalt ar" beregnet til ca. 110000 ton N og ca.
4200 ton P.

Langt hovedparten af N-tilferslen til havet via
vandlebene stammer fra det abne land (88%), mens
storstedelen af P-tilferslen via vandlebene stam-
mer fra punktkilder (65%). Landbrugets andel af
den samlede N-tilfersel til havet i 1989 er be-
regnet til 65% og 12% for P.

Arealkoefficienten, dvs. den arlige stoftransport
fra én hektar, for det &bne land var i 1989 for
landet som helhed 12,6 kg N ha-! ar-! og for P
0,23 kg P ha-! ar-!. Arealkoefficienten for N i
et "normalt" Ar er 26 kg N ha-1!.

Roncentrationen af N og P i kildebzkke i dyrkede
omrader var hejere end i naturomrader. Mediankon-
centrationen af nitrat-N var 4,0 mg N 1-! i kil-



der i dyrkede oplande, mens den var 0,35 mg N 1-1
i naturoplande. Tilsvarende var mediankoncentra-
tionen af P 0,060 og 0,036 mg P 1-1 i kilder i
hhv. dyrkede oplande og naturoplande.

En sammenligning af arealkoefficienten og koncen-
trationen af hhv. N ocg P i vandleb i dyrkede op-
lande og naturoplande viste 3-6 gange hejere
arealkoefficient og koncentration i de dyrkede
oplande.

Arealkoefficienten og den vandferingsvegtede kon-
centration af N var gennemsnitlig 13,2 kg N ha-!
ar-! og 7,6 mg N 1-1 i vandleb fra dyrkede oplan-
de, mens den var 2,9 kg N ha-! ar-! og 1,9 mg N
1-1 fra naturoplande.

Arealkoefficienten og den vandferingsvagtede kon-
centration af P var gennemsnitlig 0,27 kg P ha-?

4r-1! og 0,163 mg P 1-! i vandleb fra dyrkede op-

lande, mens den var 0,07 kg P ha-! ar-! og 0,055

mg P 1-! fra naturoplande.

De forhejede arealkoefficienter og koncentratio-
ner md tilskrives landbrugsdriften og for P’s
vedkommende ogsa udledninger fra spredt bebyggel-

se.

I 1989 var arealkoefficienten af N ens for bade
sand- og lerjordsoplande. Pa baggrund af gennem-
snittet for 80’erne vurderes arealkoefficienten i
et "normalt" ar til 20-24 kg N ha-! pa sandjord
og 25-30 kg N ha-! pa lerjord.

Der var betydeliqg hejere arealkoefficient og kon-
centration af P i vandleb, som modtog tilfersel
fra dambrug eller fra spildevandsanlzg end i dyr-
kede oplande uden punktkildeudledning.




Der har i perioden 1967-1978 varet en signifikant
stigning i koncentrationen af N pa ca. 2,5% pr.
ar i tre store danske vandleb: Skjern &, Gudena
og Odense &. Denne stigning er sammenfaldende med
en stigning i forbruget af kvalstofgedning.

I perioden fra 1978-1988 kan der ikke pavises
signifikante ®ndringer i koncentrationen af N i
danske vandleb sammenfaldende med et nogenlunde
konstant gedningsforbrug.

Miljetilstanden i de danske sger er generelt dar-
lig pad grund af store tilfersler af neringsstof-
fer fra det &bne land og punktkilder.

I halvdelen af seerne var P-koncentrationen stor-
re end 0,15 mg P 1-!', mens koncentrationen af P
til sammenligning typisk var under 0,02 mg P 1-1
i swer i naturomrader. I mange seer var vandet u-
klart og grumset, og i halvdelen af swperne var
sigtdybden i sommerperioden mindre end 0,9 m.

Som folge af det hoje fosforniveau var hovedpar-
ten af soerne karakteriseret ved en stor mangde
planktonalger domineret af blagreonalger, en ringe
udbredelse af bundplanter og en dominans af
skidtfisk som skalle og brasen.

Fra 70’'erne til slutningen af B0’erne er der sket
en signifikant reduktion i P-koncentrationen i
sgerne, som felge af forskellige tiltag over for
udledning af P fra punktkilder.

Reduktionen i P-koncentrationen har dog ikke re-
sulteret i en tilsvarende markant forbedring i
vandets gennemsigtighed, fordi koncentrationen af
P ofte ikke er naet ned under den graznse, hvor
sigtdybden ®ndres vasentligt.

Arsagen hertil er i mange tilfalde, at fosfortil-



ferslen til seerne ikke er bragt tilstrazkkeligt
langt ned. I nogle tilfelde skyldes den manglende
effekt, at tilstandsforbedringerne er forsinket i
seerne pa grund af fosforfrigivelsen fra sebunden
eller traghed i det biologiske system.

vandmiljeplanen medferer en reduktion i udlednin-
gen af P fra punktkilder. Analysen af dataene fra
overvagningssperne, som var reprasentative for
danske sger generelt, viste, at reduktionen fra
punktkilder i de fleste tilfalde ikke var til-
strekkelig til at opnd en miljetilstand, som
svarer til malsztningerne. Der ber ogsid sattes
effektivt ind ogsad over for bidraget fra det abne
land og fra spredt bebyggelse.
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1. INDLEDNING

Overvagningsprogrammet for de ferske overflade-
vande omfatter kildebakke, vandleb og sger. For-
malet er at kontrollere, om udledningerne af
kvelstof og fosfor reduceres som forudsat i Vand-
miljeplanen. Derudover skal programmet belyse,
hvorledes dyre- og plantelivet &ndres i takt med
de reducerede udledninger.

Foranstaltningerne i Vandmiljeplanen ivarkszttes
lgbende i perioden 1988-93. Der var derfor kun i~
gangsat dele af foranstaltningerne i 1989. Resul-
taterne fra 1989 kan derfor ikke anvendes til en
kontrol af reduktionsmalene, men giver en eje-
blikkelig status for miljetilstanden.

Hovedvagten i denne rapportering er lagt pd en
beskrivelse af de stationer og lokaliteter, der
indgadr i Overvagningsprogrammet. Beskrivelsen er
is®r baseret pad en vurdering af koncentration og
transport af naringstoffer. Der gives en oversigt
over den g@jeblikkelige tilstand, og der foretages
en vurdering af udviklingen i tilstanden i
perioden forud.

Amternes regionale rapportering af Overvignings-
programmet danner baggrund for denne landsdazkken-
de rapportering. En oversigt over de amtskommuna-
le rapporter fremgdr af bilag 1. De tvargiende
sammenstillinger og analyser er baseret pa amts- [
kommunale prim®rdata og beregnede resultater dels
fra Overvagningsprogrammet og dels fra amtskommu-
nernes evrige tilsynsaktiviteter.
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Beskrivelse af Overvagningsprogrammet

Overvagningsprogrammet for ferskvand bestdr af et

nationalt og lokalt overvagningsnet.

I det nationale net indgar kun stationer i
vandleb med udleb i en marin recipient. Formé-
let er at felge udviklingen i vandlebenes
stoftransport til havet.

I det lokale net indgdr kildebazkke, vandleb og
sper. Formalet med det lokale net er at doku-
mentere, om de enkelte samfundssektorer opfyl-
der Vandmiljeplanens reduktionsmdl. Endvidere
skal lokaliteterne i det lokale net belyse zn-
dringer i miljetilstanden som folge af reduce-
rede udledninger.

I det lokale net er der udvalgt lokaliteter dels
i naturomrader og dels i oplande, hvor belastnin-

gen overvejende tilferes fra én hovedkilde {land-

brug, spildevand og dambrug} (figur 1.1).

.,
---------
*a,

T

.. B0

Figur 1.1: Principskitse for Overvagningsprogram-

met for ferskvand.
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Det er tilstrazbt, at alle landsdele er dakket med
representative stationer (kort 1).

En narmere beskrivelse af mdleprogrammet for
vandleb, kilder og seer findes i fwlgende tekni-
ske anvisninger fra Danmarks Miljpundersegelser:

Rebsdorf, Aa. og N. Thyssen, 1987:
Overvagningsprogram. Vandkvalitet i kilder og kildebmkke.
- Miljostyrelsens Ferskvandslaboratorium 1987: 8 sider.
Teknisk rapport nr. 17.
Publ. nr. B3,

Rebsdorf, Aa. og N. Thyssen, 1987:
Overvigningsprogram. Forsuring af seer og vandleb.
- Miljestyrelsens Ferskvandslaboratorium 1987: 10 sider,
Teknisk rapport nr. 18.
Publ. nr. 84.

Kronvang, B. og Aa. Rebsdorf, 1988:
Overvadgningsprogram. Vandkvalitet i vandlob. Prevetagning og
analysemetoder.
- Miljestyrelsens Ferskvandslaboratorium 1988: 19 sider.
Teknisk rapport nr, 19,
Publ. nr. 91.

Mortensen, E., E. Marcus, J. Nielsen, M. Ejbye-Ernst og G. Ras-
mussen, 19838:
Elektrofiskeri til bestemmelse af fiskebestande i vandleb,
- Miljostyrelsens Ferskvandslaboratorium 1988: 29 sider.
Teknisk rapport nr. 20.
Publ, nr. 96,

Rebsdorf, Aa., M. Sendergaard og N. Thyssen, 1988:
Overvagningsprogram. Vand- og sedimentanalyser i ferskvand.
Sarlige kemiske analyse- og beregningsmetoder.

- Miljestyrelsens Ferskvandslaboratorium 1988: 59 sider.
Teknisk rapport nr. 21.
Publ. nr. 98.

Danmarks Miljeundersegelser, 1989:
Overvagningsprogram. Notat om stations- og oplandsbeskrivel-
serne af lokaliterne i Overvagningsprogrammet.
- Danmarks Miljeundecrsegelser 1989: 21 sider + 2 bilag.

Kronvang, B. og A.J. Bruhn, 1990:
Overvidgningsprogram. Metoder til bestemmelse af stoftransport
i vandlaeb.
- Danmarks Miljeundersegelser 1990: 22 sider + Appendix og
Eksempelsamling.

Kristensen, P., M. Sendergaard, E. Jeppesen, E. Mortensen og Aa.
Rebsdorf, 1990: Provetagning og analysemetoder i sser - tek-
nisk anvisning: Overvigningsprogram. Danmarks Miljounderso-
gelser, 19%0: 27 sider.

Hansen, A-M., E. Jeppesen, S. Bosselmann, P. Andersen, 1990:
Zooplanktonundersaegelser i sper - metoder: Overvagningspro-
gram. Danmarks Miljoundersegelser og Miljestyrelsen, 1980,
under udarbejdelse,

Mortensen, E., H. Jerl Jensen, J.P. Milller og M. Timmermann,
1990: Retningslinier for standardiseret forsegsfiskeri i soer
og en beskrivelse af fiskeredskaber og metoder - teknisk an-
visning: OvervAgningsprogram. Danmarks Miljeundersegelser og
Kiljestyrelsen 1990, under udarbejdelse,
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vandlgbhsovervagning

Der indgar ialt 250 vandlebsstationer og 14 sgaf-
leb i vandlebsovervagningen (kort 1). Af disse
kan 216 benyttes i det lokale net og 130 i det
nationale net. Resultaterne fra det nationale net
giver en oversigt over tilferslen af kvaelstof og
fosfor til farvandsomraderne omkring Danmark.
Tilsvarende giver det lokale net en mulighed for
at felge udviklingen i koncentration og transport
i vandlieb, som afvander oplande med forskellig
udnyttelsesgrad.

P4 vandlebsstationerne foretages der hyppige ma-
linger af ne&ringsstofkoncentrationerne (tabel
1.1), og kontinuerliq maling af vandferingen. Ud
fra disse madlinger kan stoftransporten fra op-
landet beregnes.

Miljetilstanden i vandlebene vurderes ud fra to
arlige bedemmelser af den biologiske tilstand.
Endvidere foretages der i de seks s®rlige land-
overvagningsoplande (LOOP) intensive undersegel-
ser af den biologiske miljetilstand. I denne for-
ste landsdzkkende rapportering indgar ikke resul-
tater om den biologiske miljetilstand i vandlebe-
ne. Resultater om koncentration og stoftransport
i vandlebene i LOOP er behandlet i rapporten
"Landovervagning - naringsstofudvaskning fra rod-
zonen” (Blicher-Mathiesen et al. 1990).

Overvagning af kildebzkke

Der indgar 60 kildebzkke i Overvagningsprogrammet
{kort 1), hvoraf 46 ligger i landbrugsomrader og
14 i naturomrader.



DMU

@ Vandlebsstationer
A Stationer ved kildebaakke
B Sastationer

3 Antal stationer

Kort 1:

Geografisk placering af overvagningsstationerne.
Monitoring stations (e streams, 4 springs and mlakes).

=
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Vandleb Kilder Seoer
Sevand Tilleb/afleb

revetagnings-
Erekvens {(antal ar-1!) 12-32 4 19 12-32

Laboratorieanalyser

pH

Alkalinitet
Konduktivitet

Farvetal
Nitrit+nitratkvelstof
Ammoniumkvelstof
Totalkvalstof

Oplest fosfatfosfor
Totalfosfor

Organisk stof (COD/TOC)
Suspenderet stof
Totaljern X
Totalkalcium X
Kontinuert maling af

vandfering x b
Klorofyl a X

IR
WX XK
»

MM oMK KX
i

£
L A

Biologiske variable
Biologisk vandlebs-
bedemmelse x

Planteplankton X
Dyreplankton
Fisk X

»

Tabel 1.1: Oversigt over prevetagningsfrekvens og madleprogrammer
for hhv. vandlebs-, kilde- og sgovervagning.

Der udtages vandprever i kilderne fire gange &r-
ligt, og vandpreverne analyseres for en razkke ke-
miske og fysiske variable (tabel 1.1).

Kildeprogrammet vil sammen med vandlebsovervag-
ningen oge vores viden om koncentrationsniveauet
af kvelstof og fosfor i forskellige dele af lan-
det, pd forskellige jordtyper og i omrader med
forskellig arealanvendelse.
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Overvagning af sgerne

I Overvagningsprogrammet indgar der 37 seer (kort
1), hvor der hvert &r foretages intensive malin-
ger af miljetilstanden.

Sgernes tilstand vurderes ud fra kemiske, fysiske
og biologiske mdlinger i sevandet og ved malinger
af neringsstoftransporten til og fra sgerne (ta-
bel 1.1).

Ud fra overvagningen af de 37 seer og det evrige
amtskommunale sotilsyn kan seernes miljetilstand

og udviklingen heri vurderes.
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2. JORDBUNDEN OG AREALETS ANVENDELSE I DANMARK

Det danske landskab er dannet under nedisningerne
og de efterfoslgende afsmeltninger igennem de
sidste 100.000 ar.

Jordbunden og de dybere liggende jordlag har be-
tydning, badde for vandets passage til grund- og
overfladevand og for udvaskningen af naringsstof-
fer. For eksempel kan nedber hurtigt sive til
grundvandet i de grovsandede aflejringer p& hede-
sletterne i Vestjylland, mens nedsivningen er en
meget langsommere proces i de lerede morzneaf-
lejringer i @stdanmark. Den ikke menneskeskabte
udvaskning af neringsstof, nemlig den naturgivne,
er ogsd afhangig af jordlagenes alder og sammen-
setning.

Sterstedelen af det danske areal er i dag op-
dyrket og tilfores neringsstoffer, hvorved den
naturgivne tilstand overlejres af de menneske-
skabte pavirkninger. Det er derfor vigtigt at ta-
ge arealets anvendelse i betragtning, ved beskri-
velsen af naringsstofafstremningen fra Danmark.

I kapitlet beskrives det danske landskab, jord-
bundsforholdene og arealets anvendelse.

2.1 Jordbunden

I figur 2.1 er vist et landskabskort over Danmark.
Tre landskaber dominerer, nemlig bakkegerne 0g he-
desletterne i Vestjylland og morznelandskaberne i

@stdanmark.

P4 kort 2 er vist jordtypernes fordeling i Dan-
mark ud fra en kortlagning af de everste 20 cm af
jordbunden i landbrugsomriderne, udfert i period-
en 1877-78 af Landbrugsministeriet, Afdeling for
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34 Bakkeoper
Hedeslette
{1 Moraene

Figur 2.1: De dominerende landskabstyper i Dan-

mark.

Arealdata og Kortlagning. P4 kortet er kun an-

givet
rade.
frem,
vest-

den dominerende jordtype indenfor hvert om-
De geografiske forskelle trader tydeligt
med de overvejende sandede jorder i det
og nordlige Jylland og de lerede i det syd-

estlige Jylland og oerne.

2.2 Arealets anvendelse

Arealerne i Danmark anvendes til mangfoldige for-

mal.

Groft sagt kan anvendelsen inddeles i fem ka-

tegorier: Dyrkede arealer, skovarealer, ferskvand-

sarealer, bef®stede arealer og naturarealer. Af
landets areal var i 1988 ca. 64.7% dyrket (Dan-

marks

Statistik, 1989A). Desuden er 10.8% skov,

1.1% ferskvand og 5.9 % befastet (Danmarks Sta-
tistik, 1989B). Hertil kommer en rest pd 17.2%,
som dels indeholder naturarealerne (strandenge,

heder), dels befaestede arealer i landzone, veje
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~——— pplandsgranse

KORT 2: De dominerende jordbundstyper i Danmark.

Kilde: Landbrugsministeriet, Afdeling for Arealdata og Kortlaagning.
The dominating soil types in Denmark.







- 19 -

m.v. og tekniske anleg. Totaltallene dazkker over
regionale forskelle. Pa kort 3 er vist fordelingen
af det dyrkede areal i Danmark. Opgerelsen er ba-
seret pd jordklassificeringen og oplysninger om
det dyrkede areal i 1988 indenfor hvert amt. Det
er kun f& omrader, hvor det dyrkede areal udger
mindre end 60% af arealet. Sterre sammenh®&ngende
omrdder med hej dyrkningsprocent findes i Sender-
jylland, omkring Limfjorden, Sydsjzlland og Lol-
land/Falster.

Pa kort 4 er vist fordelingen af skovarealer i
Danmark. Det er kun f£& steder at skovarealet udger
mere end 15%, mens omradderne med et lille skov-
areal ligger i Senderjylland, omkring Limfjorden
og det vestlige Lolland, samt pa Fyn og det nord-
lige Sj®lland.
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KORT 3: Andelen af det dyrkede areal i Danmark.

Kilde: Landbrugsministeriet, Aideling for Arealdata og Korilazgning
og Danmarks Statistik, 1989.

The proportion of agricultural land in Denmark.
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KORT 4: Andelen af skovarealer i Danmark.
Kilde: Landbrugsministeriet, Afdeling for Arealdata og Kortlaagning.

The proportion of forested land in Denmark.
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3. KLIMATISKE FORHOLD OG AFSTROMNINGEN I DANMARK

Klimaet i form af nedber, temperatur og fordamp-
ning pavirker afstremningen og transporten af na-
ringssalte i vandlebene og dermed miljetilstanden
i vandomraderne. Eksempelvis resulterer et tort
ar i en mindre afstremning og udvaskning af na-
ringssalte fra jorden til de ferske vande end et
vadt ar. Effekten heraf er ikke ens for alle
vandleb pd grund af forskelle i geologi og jord-
bund. Vvandlgb, som afvander de sandede jorder i
Vestjylland, har mere konstant afstremning end
vandleb, der afvander de svare lerjorder pi ek-
sempelvis Lolland/Falster. En stor grundvandstil-
stremning demper séledes effekten af arlige kli-
maudsving. Ar til Ar variationerne i de klima-
tiske forhold, den geografiske variation og for-
skelle i geologi og jordbundsforhold komplicerer
saledes overvagningsarbejdet.

I kapitlet beskrives temperaturen, fordampningen,
nedberen og afstroemningen i Danmark i 1589, sam-
menholdt med tilstanden i et "normalt" &r, hvor
udgangspunktet er gennemsnittet for 80’erne.

3.1 Temperatur og fordampning

Vejret i 1989 var for det meste varmere end nor-
malt (DMI, 1990). Middeltemperaturen pa 9.2°cC i
1989 er den hejeste, der er registreret. Det var
isar de tre forste maneder af 1989, samt oktober
der var lune.

Den potentielle fordampning var i perioden april-
november 1989 i gennemsnit for Danmark pa 555 mm
(Olesen, 1990). Fordampningen i 1989 var dermed
9% hejere end middelvardien for perioden 1961-88
{Mikkelsen, 1990).




TN

3.2 Nedber

Arsnedboren var i 1989 581 mm eller 24% under
gennemsnittet for de foregdende ti &r (1979-88).
Ménedsmiddelnedberen i 1989 er vist i fiqur 3.1.
I forhold til perioden 1979-88 1& kun februar,
marts og april over middel, mens minederne janu-
ar, maj, juni, september, november og december 1i
meget under. Den geografiske variation i nedber
er stor, hvorfor ovenstaende afvigelser ikke ned-
vendigvis er galdende for de forskellige regioner
i Danmark.

00
80 — §§
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Figur 3.1: Manedsmiddelnedbesr i 1989.

Den geografiske variation i nedberen i 1989 er
vist pa kort 5. Nedbersmengden var som normalt
sterst i Midtjylland og mindst i omrddet omkring
det sydlige Kattegat og Storebalt. Af de omkring
550 mm, der faldt pd Midt- og Nordsjezlland i hele
1989, faldt de 150-200 mm indenfor f& degn sidst
i august (figur 3.2). En sd stor og intensivt
faldende nedbersmengde, har stor betydning for
udskylning af stof i vandlebene.
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KORT 5: Arsnedberen i Danmark i 1989.
Kilde: Danmarks Meteorologiske institut.

The annual precipitation in Denmark 1989.
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Figur 3.2: Nedber i mm, august 1989.

3.3 Afstremning

Afstremningen fra land til hav i 1989 er beregnet
pé baggrund af det nationale stationsnet i over-
vagningsprogrammet (kort 6). De 130 malestationer
er geografisk spredt langs kysterne over hele
landet og d&kker ca. 50% af Danmarks areal. Male-
stationerne er placeret s tat pad vandlgbenes ud-
munding i havet som maleteknisk forsvarligt. Af
samme arsag er is®r de kystnere egne umalte,
hvorfor de givne vardier ikke nedvendigvis er re-
presentative for disse omrader. Afstremningen er
givet for hele 1989, samt for sommerperioden
(maj-september), da afstromningen isar i denne
periode har betydning for miljetilstanden i sger
og kystnzre omrader. I denne periode ses ogsa ty-
deligst de geografiske forskelle i grundvandstil-
stremningen. Den samlede afstromning fra Danmark
er i 1989 beregnet til ca. 11.000 mill. m? {tabel
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3.1). Heraf stremmede ca. 39% til Nordseen og
Skagerrak, 39% til Kattegat, 20% til Bazlthavet og
kun 1.7% til Zsterseen.

Farvandsomride Areal Afstremning
nr. navn km? x 10% m?
I Nordseen 10888 4083
II Skagerrak 1060 253
ITI Kattegat 15824 4272
v Nordlige Balthav 3178 543
v Lilleb&lt 3310 732
VI Storebealt 5466 703
VII @resund 1730 214
VIII Sydlige Balthav 428 41
IX Pstersoen 1208 188
Totalt til havet 43092 11029

Tabel 3.1: Afstremningen til farvandene omkring
Danmark i 1989.

Pa kort 6 er vist den regionale fordeling af af-
stromningen i 1989. Afstremningen falder generelt
fra Vest- mod @stdanmark meget lig nedbesrsforde-
lingen (se kort 5). Afstromningen er generelt pa
over 300 mm fra det Vest- og Midtjyske omrade og
omraddet omkring Limfjorden. Afstremningen er la-
vest (<100 mm) i kystomrader til det sydlige Kat-
tegat, omradet omkring Roskilde fjord og Lolland/
Falster.

Afstromningen i sommerperioden (maj-september) er
vist pa kort 7. Den geografiske fordeling er ge-
nerelt den samme som for Adrsafstremningen, men
med endnu tydeligere forskelle. Afstromningen fra
de sandede omrader i Vest- og Nordjylland er
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KORT 6: Arsafstremningen i danske vandleb 1989.
The annual runoff in Danish streams 1989,
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KORT 7: Sommerafstramningen (maj-september) | danske vandleb 1989.

Summer runoff (May to September) in Danish

streams 1989.
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Shjarn 4. Ahlergdrda
g Opland: 1040 km?

Odense 4. Nr Broby

storst, pd grund af den store grundvandstilstrom-
det midt og vestlige Sjelland, samt Lolland/Fal-

ning. Derimod er afstremningen meget lille fra
ster og Bornholm.

Opland 303 4m2

I

Der har ge-

gen i perioden 1981-89 fra 4

plande.
=—---} middelvardien for perioden 1981-88.

I figur 3.3 er vist @ndringerne i afstremningen i

perioden 1981-89 fra fire, geografisk representa-
nerelt veret store forskelle igennem 80’erne, med
storst afstremning i 1981 og den mindste i 1989,

Afstromningen varierer som nedbaren fra ar til ar.

tive, store vandlebsoplande i Danmark.

Figur 3.3: Afstremnin

store vandlebso

{
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1989 udgjorde afstremningen fra Danmark, beregnet
som et arealvegtet gennemsnit for de fire vandleb,
ca. 68% af middelvardien for de foregéende otte
ar. Afvigelsen fra middelvardien er stigende fra
Vest- til @stdanmark. I Skjern & og Gudenden ud-
gjorde afstremningen 80 og 75% af middelvardien,

i Odense & 55% og i Susden 47%.

3.4 Diskussion og sammenfatning

De klimatiske forhold i 1989 har varet usadvanli-
ge i forhold til tidligere ar. Temperaturmassigt
var 1989 et meget mildt og solrigt &r, hvilket
resulterede i en stor fordampning. Da nedberen
samtidig var 24% under middelvardien for de fore-
gaende B8 ar, resulterede det i, at afstremningen
fra Danmark i gennemsnit kun udgjorde 68% af
midlen for de foregaende 8 ar. Afstremningen var
i 1989 pa ca. 11.000 mill. m3.

Med baggrund i et oplandsvagtet gennemsnit for
afstremningen i perioden 1981-89 i fire store
vandleb (Skjern &, Gudena, Odense & og Susi},
udger afstremningen fra Danmark omkring 16.200
mill. m* i et "normalt™ ar, altsd gennemsnittet
i 80’'erne. Heraf strommer de 61% eller ca. 9.900
mill. m® til de indre danske farvande.

Der var i 1989 meget store regionale forskelle i
afstremningen. Den meget lille afstremning i det
midt og nordestlige Sjzlland, betinger siledes
meget langsomme vandbevagelser og dermed en lang
opholdstid i bade vandleb og seer. Dette medferer
oget tilbageholdelse og fjernelse af neringsstof-
fer, hvilket komplicerer tolkningen af mdleresul-
taterne.



Figur 4.1: De 9
farvandsomrader
i Danmark.
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4. TILFPRSEL AF EKVELSTOF OG FOSFOR TIL HAVET FRA

DE FERSKE VANDE

Danmark ligger som en barriere imellem Nordseen
og @sterseen, og vandudvekslingen mellem disse
farvande sker gennem bzlterne og Kattegat (figur
4.1). Tilferslen af kvalstof (N} og fosfor (P)
via vandlebene til havet er opgjort for de ni

farvandsomrader som vist pa figuren. Tilforslen
fra land via vandleb er ikke nedvendigvis den do-
minerende kilde, men er sammen med opgerelsen af
den atmosferiske tilfersel, de direkte udledning-
er til havet fra punktkilder og tilferslen fra
andre farvande nedvendig for at vurdere den sam-
lede belastning af farvandsomraderne og deres
miljetilstand. Da tilferslen af N og P fra vand-
lgb hovedsageligt sker til mere lukkede fjorde og
bugter er det nedvendigt, at have et kendskab til
stofoms®tningen og -tilbageholdelsen i disse
systemer, for at fa et overblik over den m@&ngde
der netto tilferes de abne havomrader.




T

Tilferslen af N og P via vandleb afhanger af flere
faktorer. Tidligere er det antaget, at mere end
60% af N-tilferslen stammer fra landbrugsjorden
(Miljoestyrelsen, 1984), mens det for fosfor er
mellem 6 og 24% (Miljestyrelsen, 1988). Sterrelsen
af oplandet til farvandsomradet, dyrkningsgrad og
-praksis er antagelig afgerende for hvor meget N
der tilferes. For P er punktkildebelastningen an-
tagelig afgorende. Hertil kommer klimatisk betin-
gede ar- til ar variationer, idet der i torre Ar
tilferes mindre m@&ngder N og P til farvandsomra-
derne end i vade ar.

I dette kapitel opgeres N og P tilferslen via
vandleb til de ni farvandsomrader og totalt til
havet omkring Danmark. Desuden vises de regionale
forskelle i tilferslerne og der foretages en op-
splitning af tilferslen i bidraget fra henholds-
vis punktkilderne og fra det abne land. Endelig
opgeres den del af N og P tilferslen, som stammer
fra landbruget. '

4.1. bDatagrundlag

Resultaterne i dette kapitel bygger pd amtskommu-
nale data fra de 130 nationale vandlebsstationer
(kort 8). Stationerne er placeret sa tet pad vand-
lobets udmunding i havet som maleteknisk muligt.
Malestationerne dakker transporten af N og P fra
ca. 57% af Danmarks areal, med storre eller mind-
re dekning i de enkelte oplande til farvandsomra-
derne (tabel 4.1). Transporten af N og P fra de
umalte oplande er beregnet ved at summere udled-
ningerne fra punktkilder og tilferslen fra det
abne land. Hertil er benyttet de amtskommunale
oplysninger om udledninger af N og P fra punkt-
kilder, samt en beregning af tilferslen af N og P
fra det abne land ud fra malte narvedliggende og
sammenlignelige oplande.
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Figur 4.2: Fordelingen af oplandssterrelser, det
dyrkede areal og skovarealet til de 130 nationale
vandleobsstationer.

De topografiske oplande til de 130 vandlegb i det
nationale overvagningsnet spander fra sm& kystna-
re oplande pi mindre end 25 km? til store oplande
p4 over 1000 km? (figur 4.2A). Andelen af dyrkede
arealer og skovarealer i de 130 oplande er i god
overensstemmelse med landsgennemsnittet (figur

4.2B og C). De malte vandlebsoplande er derfor

representative for hele landet. Arealkoefficien-
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ter for N og P indenfor 67 delomrdder af Danmark
er beregnet ud fra de malte vandleb i omradet. De
enkelte vandleb indgar med vegten af deres op-
lands areal.

De beregnede tilforsler af N og P til de 9 far-
vandsomrader er den mengde, der via vandleb til-
fores de kystn®re marine omrader. Der er saledes
ikke foretaget en beregning over den me&ngde der

netto tilfores de abne havomrader.

/v—'|\

Figur 4.3: Tilferslen af kvalstof (N) og fosfor
(P) via vandlebene til de 9 farvandsomrader i
1989. Opgerelserne er i ton og excl. direkte ud-
ledninger fra punktkilder til farvandsomraderne.
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4.2 Tilforslen af kvalstof og fosfor til havet

Tilforslen i 1989 af N og P til de enkelte far-
vandsomrader og totalt til havet er vist i figur
4.3 og i tabel 4.1. Opgerelserne er for den meng-
de N og P der via vandlebene tilferes de kystn&re
omradder indenfor de enkelte farvande. Den totale
tilforsel af N var 61.900 ton. Heraf tilfertes
28% til Nordseen og Skagerrak, 69% til Rattegat
og Balthavet og kun 3% til @sterseen. Den totale
tilfersel af P var 2862 ton. Heraf tilfertes 24%
til Nordsemen og Skagerrak, 74% til Kattegat og
Balthavet og 2% til Osterseen.

Farvandsomréde Areal Evalstof Fosfor
nr. navn total malt tilforsel tilfersel
{km-?) 1 {ton} {ton)
1 Necdsoen 10888 7732 {71} 15425 599
II Skagerrak 1060 740 {70} 1673 B8
III Rattegat 15824 9540 (60} 24154 963
v Nordlige Balthav 3178 1563 (49} 4784 336
v Lillebelt 3310 1419 (43} 5340 328
Vi Storebalt 5466 2249 (41 6635 279
VII @resund 1730 1034 (60} 1627 200
VIII Sydlige Balthav 428 205 (48) 467 15
IX @sterseen 1208 177 (15) 1778 54
Totalt til havet 43092 24659 {57) 61883 2862

Tabel 4.1: Tilfersel af kvalstof og fosfor via
vandlegb til de 9 farvandsomrdder og totalt til
havet i 1989.

Der er store regionale forskelle i arealkoeffici-
enterne for N og P (kort 8 og 9). Kvalstoftil-
forslen er iser stor i Jylland og specielt i om-
radet omkring Limfjorden. De mindste tilfersler

—ee—




- 32 -

kommer generelt fra Sj®zlland. Disse regionale
forskelle folger mensteret i afstremningen (ka-
pitel 3). Arealkoefficienterne for P viser et
andet monster, idet den er stesrst i tet befolkede

regioner.

Den procentvise andel af den arlige N og P til-
forsel til de ni farvandsomrader, der finder sted
i sommerperioden (maj-september), er vist i figur
4.4. Tilferslen af P til de ni farvandsomrader
varierer i denne periode kun mellem 19 og 34%.
Derimod er der stor forskel i tilfoerslen af N,
der er sterst til farvandsomrdder med opland i
det vest- og nordlige Jylland (ca. 20%), mens den
er mindre end 5% til farvandsomrader med opland
pa det sydlige Sjzlland.
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Figur 4.4: Tilferslen af kvalstof og fosfor via
vandleb til de 9 farvandsomrader i sommerperioden
(maj-september) i procent af den arlige tilfoersel.
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KORT 8: %gglkoefﬁcienter af kveelstof, inkl. punktkilder, | danske vandlob

The export coefficients for nitrogen, including point sources, in
Danish streams 1989.
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KORT 9: Arealkoefficienter af fosfor, inkl. punktkilder, i danske vandlab 1989.

The export coefficients for phosphorus, including point sources, in
Danish streams 19889.







4.3 Tilforsel af kvelstof og fosfor til havet i
et "normalt" Aar

I kapitel 3 er det vist, at 1989 m.h.t. klima og
afstremning var et atypisk ar. Dette galder lige-
ledes for tilferslen af N og P til havet. I figur
4.5 er vist arealkoefficienten af N, malt som ni-
trat-N, og P, malt som total P, i perioden 1981
til 1989 fra fire geografisk repra&sentative,
store vandlobsoplande. I 1989 udger arealkoeffi-
cienten af N ca. 57% af middelvardien for de fo-
regdende 8 Ar og arealkoefficienten af P ca. 54%
som oplandsvagtet gennemsnit for de fire vandleb.
Arealkoefficienten af N i 1989 afviger mere fra
middelverdien for perioden 1981-88, i de ost-
danske vandleb end i de vestjyske. Arealkoeffi-
cienten af P viser nogenlunde samme afvigelse for
de fire vandleb (figur 4.5).

Tilferslen af N og P til havet via vandlegb i et
"normalt" &r kan beregnes ud fra 1989-niveauet
m.h.t. udledningerne fra punktkilder, samt en op-
skrivning af det 4bne lands bidrag. Det abne
lands bidrag i et "normalt" ar er beregnet ud fra
den gennemsnitlige afvigelse fundet i de fire
store vandleb. Tilferslen til havet i et "nor-
malt" Ar er p& denne baggrund til omkring 110.000
ton N og 4.200 ton P.

De pd denne mdde beregnede m#ngder af N og P gi-
ver kun et skon over hvordan tilferslen vil vare
med afstremningsforhold som i perioden 1981-88 og
udledninger fra punktkilder til vandleb som i
1989. Dette skyldes, at de fire vandleb ikke ned-
vendigvis er representative hvad angar ar til ar
variationer i transporten, omsatningen og tilba-
geholdelsen af N og P i danske vandleb. Den fort-
satte overvagning af transporten af N og P i
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Figur 4.6: Den
procentvise andel
af kvalstof- og
fosfortilferslen
til de 9 farvands-
omrader, der stam-
mer fra det abne
land og punktkil-
derne.
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vandlgb vil give et bedre grundlag for at belyse
Ar til &r variationerne i tilferslen af N og P

til havet.

4.4 Tilferslen af kvalstof og fosfor fra det abne

land

Tilforslen af N og P til de 9 farvandsomrader kan
splittes i to bidrag. Bidrag fra punktkilderne og
bidraget fra det abne land. Hertil kommer bidrag-
et fra den atmosferiske deposition pd ferskvands-
arealet, der for badde N og P totalt set er af

mindre betydning, idet det udger mindre end 1% af
den totale tilfersel til havet. I figur 4.6 er
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for N og P vist det procentiske bidrag fra punkt-
kilder og det abne land i oplandene til de 9 far-
vandsomrader. Af den totale tilfersel til havet
stammer ca. 88% af N-tilforslen fra det abne

land, mens 65% af P-~tilferslen stammer fra punkt-
kilder. Arealkoefficienten for N og P fra det &b-
ne land varierer fra region til region, som vist

i tabel 4.2 og pa kort 10 og 1l1. Sterst er areal-
koefficienten for N fra de meget dyrkede oplande
til eksempelvis Limfjorden. Arealkoefficienten for
P fra det abne land varierer fra region til region
med et stort arealbidrag i det nordvestlige Jyl-
land og et meget lille fra Sj®lland og Lolland
/Falster (kort 11}, Tilferslen af N og P fra det
abne land kan opsplittes i bidrag fra tre kilder:
Spredt bebyggelse, baggrundsbidraget og landbrugs-

bidraget.
Farvandsomrade Arealkoefficient for det abne land
nr. navn kvalstof fosfor
kg ha-!
I Nordseen 13,0 0,26
11 Skagerrak 14,2 ¢,30
II1I Kattegat 13,7 0,28
v Nordlige Bazlthav 11,8 0,10
v Lillebalt 12,4 0,16
VI Storebzlt 10,9 0,18
VII Presund 8,0 0,08
VIII Sydlige Balthav 8,7 <0,05
IX Psterseen 13,4 6,20
Gennemsnit for Danmark 12,6 0,23

Tabel 4.2: Arealkoefficienter for kvelstof og
fosfor fra det abne land i oplandene til de 9
farvandsomrdder og som gennemsnit for Danmark.
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KORT 10: Arealkoefficienter af kvaelstof fra det abne land i danske vandieb
1989,

The non-point export coefficients for nitrogen in Danish streams
19839.
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KORT 11; Arealkoefficienter af fosfor fra det Abne land i danske vandleb
989.

The non-point export coefficients for phosphorus in Danish streams
1989.
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N-belastningen fra spredt bebyggelse udger maksi-
malt 0.3 kg ha-! (Miljoestyrelsen, 1989). Bag-
grundsbelastningen af N beregnet ud fra den malte
udvaskning fra naturarealer, var i 1989 i gennem-
snit ca. 3 kg ha-! (se kapitel 6). Herefter kan
tilferslen af N fra landbruget beregnes til i
1989 at have udgjort ca. 40.000 ton svarende til
ca. 65 % af den totale tilfersel til havet (figqur
4.7).

Kveelstof

Baggrundsbelastning

2%
Spredt

bebyggelse
Landbrug ¥es

Fosfor

Punkitkilder Spredt
bebyggelse
l Landbrug

o

Baggrundsbelastning

Fiqur 4.7: Den procentvise andel af kvalstof- og
fosfortilferslen til havet i 1989, der stammer
fra punktkilderne, spredt bebyggelse, baggrunds-
belastningen og landbruget.
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P-belastningen fra spredt bebyggelse er anslaet
til 0.08 kg ha-!. Baggrundsbelastningen af P op-
gjort ud fra den malte udvaskning fra naturareal-
erne var i 1989 i gennemsnit ca. 0.07 kg ha-! (se
kapitel 6). Herefter kan tilferslen af P fra
landbruget i 1989 beregnes til at have udgjort
ca. 340 ton, svarende til ca. 12% af den samlede
tilfersel til havet (fiqur 4.7).

4.5 Diskussion og sammenfatning

Den samlede tilfprsel af N og P fra de danske
vandlegb til havet omkring Danmark var i 1989 ca.
62.000 ton N og ca. 2.900 ton P. For henholdsvis
N og P tilfortes 28% og 24% til Nordseen og Ska-
gerrak 69% og 74% til Kattegat og Bazlthavet samt
3% og 2% til @sterseen. P4 grund af usadvanlige
klimatiske forhold i 1989 var tilferslen af N og
P unormalt lille. I et "normalt" &r, det vil sige
i forhold til gennemsnittet i perioden 1981-88 er
tilferslen til havet beregnet til omkring 110.000
ton N og 4.200 ton P.

I 1989 udgjorde landbrugets andel af N-tilferslen
til havet ca. 65%, mens det tilsvarende tal for P
er ca. 12%. Punktkilderne udgjorde i 1989 tilsva-
rende ca. 12% af N-tilferslen og ca. 65% af
P-tilferslen. I et normalt ar vil landbrugets an-
del af N og P-tilferslen til havet stige. Under
forudsetning af samme N-udledning fra punktkilder
og spredt bebyggelse som i 1989 og en baggrunds-
belastning pa 5 kg N ha-! i et "normalt" &r (Mil-
jestyrelsen, 1989), vil landbrugets andel af den
samlede tilfersel til havet af N udgere omkring
72%. Den samme beregning er for P gennemfort ved
antagelse af samme udledning fra punktkilder som
i 1989, en udledning fra spredt bebyggelse pi
mellem 0.08 og 0.11 kg P ha-! og en baggrundsbe-
lastning pa 0.1 kg P ha-! (Miljestyrelsen, 1988).
Landbrugets andel af P-tilfesrslen til havet vil i



- 39 -
et "normalt" ar udgere 21-24%.

Arealkoefficienten for N er i et "normalt" ar, 26
kg ha-! hvilket stemmer godt overens med tidlige-
re publicerede vardier (Kronvang og Thyssen,
1387). Tilsvarende stemmer de fundne vardier for
landbrugets andel af P-tilferslen i et "normalt"
ar, nemlig 0.32-0.36 kg ha-!, godt overens med
verdierne givet i fosforredegorelsen (0.2-0.4 kg
ha-1) (Miljestyrelsen, 1988). '

I Danmark udger landbrugsbidraget i et "normalt"
ar ca. 28 kg N pr. hektar dyrket areal. De til-
svarende tal er for Sverige 14 kg N ha-! (L&fgren
og Ollson, 1990) og for Finland 8-17 kg ha-!
(Rekolainen, 1990). Udvaskningen af N fra land-
brugsarealerne er sdledes vasentlig sterre i Dan-
mark end i Sverige og Finland hvilket kan for-
klares ved en meget stor forskel i gedningsfor-
brug. I Danmark var forbruget af N i handelsged-
ning i 1986/87 pr. hektar dyrket areal saledes
omkring det dobbelte af forbruget i Sverige og
ca. 65% sterre end i Finland (Nordisk Minister-
rdd og Nordisk Statistisk Sekretariat, 1990).

Arealkoefficienten for N og P udviser en stor
geografisk variation. Generelt er arealkoeffi-
cienten for N og is@r P lille fra oplande med
storre seer, pa grund af tilbageholdelsen i
disse. Desuden kan effekten af en meget lille
afstremning, i specielt sommerperioden, tydeligt
spores i transporten af N pd Sjzlland i samme pe-
riode (se figqur 4.4). For P er der pa arsbhasis
tale om de samme tendenser, is@r i det nordestli-
ge Sj®lland, hvor arealkoefficienten for P fra
det Abne land er meget lille (se kort 10). Det
meget lave afstremningsniveau i vandlgbene i 1989
gav sdledes optimale betingelser for stoftilbage-
holdelse og stoffjernelse. Disse processer har
kompliceret tolkningen af resultaterne isar i
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disse regioner. Underseogelser har saledes vist at
transporten af P i vandleb normalt underestimeres
og at denne tendens er mere udtalt i terre end i
vade ar og i vandleb med store fluktuationer i
afstromning som eksempelvis de Sj®zllandske (Bruhn
og Kronvang, 1990).
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Figur 4.8: Sammenhange mellem de vandferingsvag-
tede arsmiddelkoncentrationer af total kvalstof

og nitrat-kvaelstof, samt total fosfor og oplest

orthofosfat-fosfor fra de nationale vandlebssta-
tioner.

Af de totale m@&ngder N og P, der tilferes havet
via vandleb er is®r de uworganiske forbindelser
direkte tilg&ngelige for den biologiske produk-
tion. I 1989 udgjorde nitrat-N ca. 83% af den to-
tale N-afstremning og oplest uorganisk fosfat-P
ca. 86% af den totale P-afstremning (figur 4.8).
Det er sadledes i 1989 langt hovedparten af det
tilforte N og P, der er umiddelbart tilg®angeligt.
I et normalt ar vil forholdet vare omtrent det
samme for N, mens der for P ma forventes at vare
en mindre procentvis andel, der er pa direkte
tilgengelig form.
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5. KILDER OG KILDEBEKKE

En stor del af vandet i vore vandleb og sger
stammer fra grundvand, der enten siver ud fra
vadomrader eller stammer fra kildevald. Den ke-
miske kvalitet af dette grundvand er derfor en
del af det grundlag, der bestemmer basis- eller
baggrundskvaliteten af de nedstremsbeliggende
recipienter. Der er stor forskel p& naturlige
kilders vandkemi, idet bdde geologiske, klima-
tiske og menneskeskabte forhold spiller ind. En
landsdzkkende overvagning af kilder vil afdakke
disse forskelle og dermed bidrage til en vurde-
ring af den basistilstand, der ville vare i sper
og vandleb, hvis man fjernede alle andre diffuse
og punktformige tilfersler. Vandferingen og stof-
koncentrationerne i vandet fra de enkelte kilde-
veeld er i reglen stabile over lange perioder. En
langtidsovervagning af de enkelte stoffer vil
derfor kunne afslere eventuelle udviklingstenden-
ser. I dette kapitel er den nuvarende status og
nogle eksempler pad udviklingstendenser beskrevet.

5.1 batagrundlag

Nogle amter har i 1989 undersegt flere kilder for
senere at valge de bedst egnede, og enkelte amter
har reduceret antallet, fordi nogle af de valgte
kilder viste sig at vere uegnede til overvagning.
Resultatet er, at datagrundlaget for 1989 er 60
kildelokaliteter fordelt geografisk som vist pa
figur 5.1. Udviklingstendenser er vurderet ud fra
malinger foretaget af Nordjyllands amt, Arhus amt
og Danmarks Miljoundersegelser.

Da vandkvaliteten i de fleste kilder varierer
meget lidt fra prevetagning til prevetagning, er
en frekvens pd 4 prever om aret anset for til-
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Figur 5.1: Den geografiske beliggenhed af kilder-
ne 1 Overvagningsprogrammet. Safremt flere kilder
er tet beliggende, angiver et tal, hvor mange der
ligger inden for trekanten.

str@kkelig til en karakterisering af vandkvali-
teten samt til analyse af tidsserier. Preverne er
analyseret for en rakke fysiske og kemiske va-
riable (tabel 1.1}). Da nitritkoncentrationen i
kildevand altid har vist sig at vere betydnings-
logs i sammenligning med nitrat (Danmarks Miljo-
undersegelser, upublicerede resultater), vil der
i dette kapitel kun blive anvendt ordet nitrat,
selv om nitritindholdet ogsa kan vare inkluderet.
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Der er sjaldent foretaget pracise afgransninger
af grundvandsoplande til kilder. I stedet for at
anfore en kildes topografiske oplandsareal eller
et beregnet grundvandsoplands areal er der kun
registreret kildeaflsbets vandfering. Som rette-
snor for en vurdering af oplandets omtrentlige
udstrekning kan f.eks. benyttes den gennemsnitli-
ge normalafstremning (1931-1960) i de forskellige
landsdele (ATV 1963):

Jylland 340mm ~ 11 1 s-1 km-2
Fyn 220mm © 7 1 s-! km-2
Sjzlland 170mm © 5 1 s-% km-2

Naturarealer defineres som skovarealer og udyrke-
de arealer. Dyrkede arealer kan foruden land-
brugsarealer omfatte mindre landsbyer og spredt
bebyggelse. Da det ikke er muligt at angive dyrk-
ningsgraden nejagtigt p& grund af den ofte upra-
cise viden om grundvandsoplandets beliggenhed, er
der kun valgt to hovedgrupper: (I) Naturopland,
hvor mindst 90% af arealet er udyrket eller skov
(II) Dyrket opland, hvor mindst 10% af arealet er
dyrket. Arsagen til, at der ikke er valgt f.eks.
50% - 50% er, at selv en ringe dyrkningsgrad kan
have stor indflydelse. Med hensyn til arealanven-
delse er der generelt overvaegt af kilder, hvis
grundvandsoplande formodes at omfatte dyrkede
arealer og eventuelt mindre landsbyer og spredt
bebyggelse (tabel 5.1).

Med hensyn til jordtype er der valgt to hoved-
grupper: {(I) Sandjorde omfattende grovsandet,
finsandet og lerblandet sandjord (FK 1-3)

(II) Lerjorde omfattende sandblandet ler og ler-
jord (FK 4-5). Svar lerjord (FK6) er ikke reprae-

senteret.




Arealanvendelse Dominerende jordiype
Natur Dyrket sand ler ukendt
{(FK 1-~3) (FK 4-5)

Jylland 37 8 29 33
Perne 23 6 17 7 13 3
Total 60 14 a6 | 40 17 3

Tabel 5.1: Inddeling af kildestationer efter geo-
grafisk beliggenhed, arealanvendelse og domine-
rende jordtype. Da det oftest er vanskeligt at
angive den pracise beliggenhed af et kildefelts
grundvandsopland, er det for nogle af kilderne et
skon, om oplandet helt overvejende (90%) er na-
tur, eller om mindst 10% af oplandet er dyrket.

5.2 Vandkvaliteten i kilder og kildeb=kke,
status 1989 og udviklingstendenser.

Savel vandfering som vandkvaliteten varierer ge-
nerelt meget fra kilde til kilde i de 60 overvag-
ningskilder (tabel 5.2 og 5.3). De 37 jyske kil-
der har gennemgdende store vandferinger med en
medianverdi pa 4 1 s-!. De 23 kilder pa @erne har
en langt mindre vandfering med en medianvaerdi pa
0,3 1 s-1. Der er ogsd andre iejnefaldende for-
skelle mellem de jyske kilder og kilderne pa Qer-
ne. Nitrat- og fosforkoncentrationerne er gennem-
gaende hejere i Jylland, mens alkaliniteten og
konduktiviteten er hgjere pa Gerne. En hej alka-
linitet afspejler hejt kalkindhold i jordbunden,
og konduktiviteten er et madl for det samlede ind-
hold af opleste salte. Da sandjorde har overvegt
i Jylland og lerjorde pa Perne (kort 2), bliver
fordelingen efter jordtype omtrent den samme som
efter den geografiske beliggenhed.



Median Variation

Vandfering, 1 s-1 2 6,01 - 150
Nitrat-N, mg 1-1 2,8 0,01 - 21
Total P, mg 1-1 0,056 0,003 - 0,56
opl. fosfat-P, mg 1-% 0,027 0,002 -~ 0,18
Alkalinitet, mmol 1-! 2,4 0,1 - 7.4
pH 7,4 7,1 - 8,1
Konduktivitet, mS m-?! 51 14 - 95

Tabel 5.2: Medianverdien og variationen for ud-
valgte variable i 60 kilder i 1989.

Geografisk Dominerende
beliggenhed Arealanvendelse jordtype
Jylland Perne Ratur byrket Sand Ler
Antal kilder 37 23 14 46 a0 17
vandfering 1 s-! 4 0,3 4 2 3 1
Mitrat-N, mg 1-! 1,6 0,73 0,35 4,0 3,6 0,31
Total F mg 1-! 0,073 0,035 0,036 0,060 0,056 0,060
Cplest Fosfat-P mg l1-! 0,018 0,016 0,022 0,029 0,032 0,028
Alkalinttet mmol 1-!} 1,6 4,5 2,5 2,1 1,6 4,7
pH 7.3 7.5 7.4 7.4 7,3 7.4
Konduktivitet mS m-! 38 64 46 51 19 64

Tabel 5.3: Medianvardier for vandfering og ke-
miske variable i Overvagningsprogrammets kilder
for 1989, fordelt efter geografisk beliggenhed,
efter arealanvendelse og efter dominerende jord-

type.

Arealanvendelsen har iser stor indflydelse pa ni-
tratkoncentrationsniveauet. Det ses tydeligt af
fordelingsmensteret i figqur 5.2, at ca. 90% af
kilderne i naturarealer indeholder mindre end 2
mg nitrat-N 1-!. For total P er billedet ikke sa
markant, men der er dog forskel pa fordelings-
mensteret. I de dyrkningspdvirkede arealer er der
saledes i reglen hojere koncentrationer end i na-
turarealerne (figur 5.2).
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Forekomst af jern (okker) i kildevand influerer

Pa indholdet af nitrat og oplest fosfat (figur
5.3). Heje koncentrationer af jern medferer lave
nitratkoncentrationer, fordi ferrojern i grundvand
reducerer nitrat til frit kvalstof. Ogs3 indholdet
af oplest fosfat er oftest lavt i okkerholdige
kilder, fordi fosforet bindes til okkerpartikler
(Rebsdorf & Thyssen 1986; Andersen, Nordemann &
Bach 1990).
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Figur 5.3: Relationen mellem koncentrationen af
total-jern og henholdsvis nitrat (A) og oplest
fosfat (B) i kilderne.

Koncentrationen af nitrat er steget i 5 af ialt 6
kilder, hvorfra der findes lengere tidsserier
(figur 5.4). Den arlige stigning er omkring 0,2
mg nitrat-N 1-! og tilsyneladende uafh@ngig af
det gennemsnitlige niveau. I en enkelt kilde
(Helligkilde ved Ravn se) er der konstateret fal-
dende tendens i to perioder, men med en pludselig
stigning i slutningen af 1988, siledes at der for

de to perioder sammenlagt ikke er nogen tendens.

For udviklingen i fosfat (figur 5.4) er billedet
mere uensartet, og for de 6 samme kilder som
ovenfor kan der ikke konstateres en faelles udvik-
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lingstendens. I nogle kilder er der muligvis et
fald, og i andre en stigning eller u&ndrede kon-

centrationsforhold.

5.3 Diskussion og sammenfatning

Tidligere underspgelser af den kemiske vandkvali-
tet i jyske kilder (Rebsdorf & Thyssen 1986; An-
dersen, Nordemann & Bach 1990) har vist en meget
stor variation savel med hensyn til den generelle
karakterisering (pH, opleste salte, jernindhold-
et) som med hensyn til koncentrationerne af N og
P. Det samme er tilfzldet i nervarende landsdak-
kende undersegelse, hvor is®r nitratindholdet er
tydelig korreleret med arealanvendelsen (figur
5.2 og tabel 5.3).

Det har tidligere vieret diskuteret, hvorfra de of-
te hoje koncentrationer af P i kildevandet stammer
(Miljestyrelsen, 1988). Mens nitratindholdet som
navnt oftest er godt korreleret med dyrknings-
graden, galder det samme ikke for fosfatindholdet
{Andersen, Nordemann & Bach 1990), idet man under-
tiden ogsd finder hejt fosfatindhold i kilder i
naturarealer. I tabel 5.4 er vist en sammenligning
mellem resultaterne af 4 kildeundersegelser: Over-
vagningsprogrammet 1989, Arhus amts kildeunderso-
gelse samt 2 datasat fra Danmarks Miljoundersegel-
ser. Endvidere er til sammenligning anfert resul-
taterne fra Overvagningsprogrammets vandleb i re-
ferenceoplande og dyrkningspavirkede oplande. Me-
dianvardierne og det gennemsnitlige niveau for to-
tal P ses gennemgaende at vare en del hejere i
dyrkede arealer end i naturarealer. I kilder i
dyrkede arealer ligger niveauet pd 0,06-0,1 mg P
1-1, mens det i naturarealer ligger pa 0,03-0,06
mg 1-!. For alle kilder er det samlede gennemsnit
omkring 0,06-0,08 mg 1-!, Det fremgar bl.a. af ta-
bellen, at der kan vare temmelig stor forskel pé




Alle Natur- Dyrknings-
kilder arealer pavirkede
arealer
n Konc. n Konc. n Konc.
Overvagning!!
gennemsnit 60 0,077 14 0,057 46 0,083
median 0,056 0,029 0,060

Arhus amt?!?
gennemsnit 42 0,065 12 0,000 30 0,066
median 0,054 0,052 0,054

Jyske kilder?!
gennemsnit 63 0,062 23 0,030 40 0,096

Jyske kilderd!
gennemsnit 130 0,069 37 0,036 a8 0,081

median 0,078 0,026 0,090
Vandlebs!

gennemsnit 8 0,055 50 0,210

median 0,050 0,145

Tabel 5.4: Gennemsnits- og mediankoncentrationer
af total P (mg P 1-!) fra 4 kildeundersegelser og
1 vandlebsundersegelse:

1} Qvervagningsprogrammet 1989 for 60 kilder

2) Arhus amts kildeundersegelse 1988 (Andersen,
Nordemann & Bach, 1990)

3} Forelebige resultater af en underswogelse af
jyske kilder 1985-86 (Rebsdorf & Thyssen,
1986)

4} Qvennazvnte undersegelse suppleret med nyere
data (Danmarks Miljeundersegelser, upublice-
rede resultater)

5/ vandleb i referenceoplande (naturarealer)} og
dyrkningspavirkede oplande (tabel 6.1 og 6.2).

et gennemsnitstal og den tilsvarende medianvardi.
Det er tilfeldet, nar koncentrationsvardierne er
skevt fordelt, det gelder f.eks. total P i kilder
i naturarealer, hvor der er mange meget lave kon-
centrationer og kun et lille antal med heje kon-
centrationer (figur 5.2). Da der er overvagt af
lave koncentrationer af P i kilder i naturarealer,
mens de er forskudt mod hejere vardier i dyrk-
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ningspavirkede, har det varet diskuteret, om denne
forskel skyldes gedskning og/eller nedsivning af
spilde- og meddingsvand, eller der er en naturbe-
tinget forskel mellem de oftest sandede natur-
arealer og de mere ler- og kalkholdige jordbrugs-
arealer. At der kan vere naturbetingede forskelle,
sandsynliggeres af, at der findes eksempler pa
kilder i udyrkede omrader, som har et hejt P-ind-
hold. Sdledes indeholder Sillerup vald i Arhus amt
ca. 0,15 mg total P 1-!, svarende til en areal-
koefficient pa ca. 0,5 kg P ha-! A&r-!, hvilket er
langt hejere, end man skulle forvente fra udyrkede
arealer eller skovomrader. Ud fra det generelle
billede er koncentrationen af P dog i reglen lave-
re i kilder i naturarealer end i kilder i dyrk-

ningspavirkede arealer.

Der er konstateret en stigning i nitratkoncentra-
tionen i 5 ud af 6 undersegte jyske kilder (figur
5.5}. To af dem (Sillerup vald og Vrads dambrug)
afvander naturarealer og skov. Det vil sige, at
stigningen i disse kilder nappe kan tilskrives
gedskning i oplandet, men muligvis atmosferisk
deposition af N-forbindelser. De ovrige tre
kilder med stigende tendens ligger i dyrknings-
pavirkede omrdder, hvor det generelle niveau ogsa
er flere gange hojere end i de to ferstnavnte
kilder. En af de seks kilder har tilsyneladende
haft en faldende tendens i de tre forste under-
segelsesdr, derefter en kortvarig stigning efter-
fulgt af fald i de seneste mdlinger. Hvorvidt
dette menster har sammenh®ng med dyrkningsforhol-
dene i oplandet, vides ikke. I modsetning til ni-
trat kan der ikke ses nogen fzlles tendens i fos-
fatkoncentrationerne i de 6 kilder (figur 5.4).
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6. STOFTRANSPORT OG -KONCENTRATION I DANSEKE VAND-
LoB

For alle Overvagningsprogrammets vandlebsstati-
oner er der foretaget beskrivelse af jordtype og
arealudnyttelse, f.eks. dyrkningsgrad og skovare-
al, i oplandet. Endvidere er der foretaget opgo-
relse af de forskellige punktkilders udledninger
af neringsstoffer. Der foreligger saledes et godt
datamateriale, som sammen med de m&lte stoftrans-
porter og -koncentrationer kan belyse de forskel-

lige samfundssektorers padvirkning af vandlebene.

I dette kapitel vil pavirkningen fra landbrug,

dambrug og renseanlzg mht. stoftransport og kon-
centration blive vurderet.
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Figur 6.1: De forskellige oplandstyper (typeop-
lande).
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6.1 Datagrundlag

Datagrundlaget omfatter alle vandlebsstationer
med undtagelse af 14 stationer i afleb eller ned-
strems storre sper. Ialt indgdr 250 vandlebssta-
tioner i analysen i dette kapitel (kort 12).

Fra disse stationer er anvendt oplysninger om
stoftransport, koncentration, jordtype og areal-
udnyttelse i oplandet samt udledninger af na-
ringsstoffer fra punktkilder.

Stoftransport og -koncentration

I analysen indgar afstremning, stoftransport og
arealkoefficienter, dvs. stoftransport fra én
hektar, for kalenderdret 1989.

Arealkoefficienterne af N og P ger det muligt at
sammenligne forskellige oplandstyper. Arealkoef-
ficienterne afhe®nger af afstremning og stofkon-
centrationen, saledes at samme arealkoefficient
kan optrade ved hhv. lav koncentration og stor
afstremning og ved hej koncentration og lille
afstromning.

Derfor er der ogsad foretaget en sammenligning af
gennemsnitskoncentrationerne.

Den vandferingsvagtede koncentration beskriver
den gennemsnitlige koncentration som sger, fjorde
o9 kystnare omradder vil blive pivirket af. Den
vandferingsvegtede koncentration er beregnet som
arlig stoftransport divideret med arsafstremning.
Arsmiddelkoncentrationen er det tidsvegtede gen-
nemsnit, det vil sige det gennemsnit, der frem-
kommer ved javn fordeling af prevetagningen over
aret. :
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Jordtype og arealudnyttelse

Jordtypefordelingen i oplandene er opgjort af am-
terne ud fra den jordbundskortlagning som blev
udfert i perioden 1977-78 af Landbrugsministeri-
ets Afdeling for Arealdata og Kortlagning. Jord-
typeklassificeringen er et udtryk for den domine-
rende jordtype i 0-20 cm’s dybde i det dyrkede
areal. Der er skelnet mellem jorde med overvejen-
de sandjord (FK1-FK3) og jorde med overvejende
lerjord (FK4-FK6).

Arealudnyttelsen i oplandene er opgjort af amter-
ne ud fra den landsdekkende arealanvendelseskort-—
legning som Landbrugsministeriets Afdeling for
Arealdata og Kortlegning foretog i 1974-81. Der
er foretaget inddeling i dyrket areal, skovareal,
byzone og ferskvandsareal. Det angivne dyrkede
areal er 11-29% sterre end det egentligt dyrkede
areal, da bl.a. en rekke naturomrdder er medta-
get. Det har ikke varet muligt at korrigere
arealet til det egentlig dyrkede areal.

Belastning fra punktkilder

Mengden af N og P udledt fra renseanlag, industri
og dambrug er opgjort enten ud fra aktuelle mi-
linger eller ud fra erfaringstal.

Bidraget fra det &bne land er beregnet som diffe-
rensen mellem den madlte transport og udledninger
fra punktkilder. P& fiqur 6.2 ses princippet i
kildeopsplitningen.

Denne beregningsmetode forudsetter, at der ikke
sker tab eller tilbageholdelse af stoffer i vand-
lebssystemet opstroms milestationen. Herved un-
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dervurderes udledningerne fra det abne land.
Dette g®lder iser i 1989 p.g.a. den beskedne
afstromning.

Bidrag fra Bidrag fra Topografisk Proveudtagnings
renseanisag dambrug  oplandsgrmnse station

¥

abne

land

— N —_ Y damb
N A = P2 reme

malt rens damb

Figur 6.2: Principskitse for kildeopsplitning.

Det abne lands bidrag bestar af tilforsler fra
naturarealer, fra det dyrkede land, fra garde og
evrige spredt bebyggelse.

6.2 Beskrivelse af overvidgningsvandlebene

I det folgende foretages en beskrivelse af samt-
lige 250 vandlebsoplande. Der er skelnet mellem
stationer, der ogsd indgdr i det nationale net,
og stationer, som kun anvendes som typeoplande.
Den vigtigste forskel mellem de to grupper er at
de nationale stationer generelt har et stgrre op-
landsareal. Herved illustreres en rzkke karakte-
ristika for badde store og smd vandlgb.

Det topografiske opland til de 250 vandlebssta-
tioner varierer fra mindre end 5 km? til mere end
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1000 km? (figur 6.3). Typeoplandene har overvej-
ende oplandsarealer mindre end 60 km?, mens de
nationale stationer generelt har oplandsarealer
stoerre end 100 km?,

I hovedparten af vandlebsoplandene er mere end
70% af arealet klassificeret som dyrket areal,
mens skovarealet i de fleste oplande er mindre
end 20% (figur 6.3).

Afstromningen varierede generelt mellem 2 og 14

1 s-! km~2 (figur 6.3). Enkelte vandleb havde af-
stromninger mindre end 2 og nogle steorre end 14

1 s-! km?. Variationen skyldes dels den regionale
variation i nedber, jf. kapitel 3, men afspejler
ogsa, at det topografiske opland ikke altid er
lig med afstremningsoplandet, d.v.s. at vandleb
med lille afstremning i forhold til regionen som
helhed sikkert har et mindre afstremningsopland
end det topografiske opland.

Arealkoefficienten af N i 1989 var fra mange af

oplandene mellem 8-16 kg N ha-! &r-1! (figur 6.4),
og i de fleste vandleb var gennemsnitskoncentra-
tionerne sterre end 4 mg N 1-1., I de fleste vand-
lgb var den vandforingsvagtede koncentration he-
jere end Arsmiddelkoncentration, hvilket skyldes,
at der i mange vandleb er en positiv sammenhang

mellem vandfering og koncentration af N. I peri-
oder med hej vandfering er der derfor en forhejet

koncentration.

Arealkoefficienten af P i 1989 varierede mellem
mindre end 0,1 kg P ha-! &r-! til sterre end 1 kg
P ha-! &r-! (figur 6.4). De fleste oplande havde
en arealkoefficient mellem 0,1 og 0,6 kg P ha?
dr-!. Fordeling af &rsmiddel og den vandferings-
vagtede koncentration af P viste ens forleb med
flest vandleb med koncentrationer mellem 0,1-0,3
mg P 1-1,
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Figur 6.4: Procentfordeling af arealkoefficient,
vandfgringsvegtet og arsmiddelkoncentration af N
og P. n = 250.
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I 1989 foregik i de fleste vandleb mere end 60%
af arets transport af N i manederne januar-april
og december (figur 6.5), mens mere end 50% af
transporten af P foregik i samme periode. Den
sterste manedstransport forekom enten i marts el-
ler december. Den forholdsvis store spredning i
december méned illustrerer et af problemerne ved
tolkning af resultaterne for 1989. Den ferste
store vinter/efterdrsafstromning i 1989 foregik i
sidste halvdel af december og blev i nogle til-
felde ikke registreret af prevetagningen. Derfor
er arstransporten sandsynligvis underestimeret i
en re&kke vandleb.
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Figur 6.5: Sasonvariation i transport af N og P i
1989. Manedstransporten i procent af arstranspor-
ten. Gennemsnit® , median(] , 25% og 75% for al-
le 250 vandleb er angivet.



- 61 -

I ca. 25% af vandlebsoplandene var der ikke
punktkildeudledninger (figur 6.6). Det er speci-
elt de mindre oplande, som er uden punktkildeud-
ledninger. I omkring 40% af oplandene kan mere
end 50% af fosfortransporten i 1989 tilskrives
udledninger fra punktkilder, mens der i hovedpar-
ten af oplandene kun kom en mindre del af kvael-
stoftransporten fra punktkilder.
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Figur 6.6: Procentfordeling af punktkildebidra-
gets andel af den samlede transport i 1989. n =
250.

6.3 Typeoplande

I det folgende er vandlebene inddelt i typer af-
hengig af hovedbelastningskilden i oplandet,

Folgende oplandstyper er valgt:

1. Referenceoplande. Oplande, som kun i mindre
grad er padvirket af menneskelig aktivitet.

2. Dyrkede oplande uden punktkildeudledninger.

3. Dyrkede oplande, hvor udledningen af N fra
punktkilder var lille i forhold til den sam-
lede transport fra oplandet.

4. Oplande, hvor hovedparten af P-transporten
kunne tilskrives dambrug.

5. Oplande, hvor hovedparten af P-transporten
kunne tilskrives spildevandsanlag.
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Ved at sammenligne type 2 og 3 med type 1 kan
dyrkningens betydning for transport og koncen-
tration af N vurderes.

En sammenligning af type 1 med type 2 kan belyse
betydningen af P-bidraget fra det dyrkede land i
forhold til naturomrader.

Ved at sammenligne type 4 og 5 med type 1 og 2
kan betydningen af punktkilder, dambrug og spil-
devandsanl®g, pd transport og koncentration af P
vurderes.

Referencevandleb
8 vandlebsstationer opfylder kriteriet som refe-

renceoplande (kort 12) og ligger pd Sj=zlland (1),
Bornholm (1), Fyn (1) og i Jylland (5).

n gns 25% median 75%

Oplandsareal (km?) 8 6,7 2,2 4,9 11,0
%3 dyrket areal 8 7 0 0 15
% skov areal 8 70 36 84 96
Afstromning

(1 st km-2) 7 4,5 1,9 5,0 6,7

Arealkoefficient (kg ha-! &r-1)
Totalfosfor ({P) 7 0,071 0,037
Totalkvaelstof (N) 7 2,9 0,9

Totalfosfor (P) 7 0,055 0,024

0
1
vandferingsvaegtet koncentration (mg 1-
0
Totalkvelstef (N) 7 1,9 0,7 1

Arsmiddel koncentration (mg 1-1)
Totalfosfor (P) 8 0,055 0,030 0,050 0,085
Totalkvaelstof (N) a 1,6 0,9 1

Tabel 6.1: Beskrivelse af referencevandleb. n =
antal vandlob.
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O Reference vandieb

@ Dyrkede oplande uden
punktkilder

® Dyrkede oplande med lille
N-bidrag fra punkikilder
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Kort 12: Vandiebsstationer opdelt efter dominerende belastningskilde.

Streams stations classified by dominating type of source load
{0 nature,e @ agriculiure, e fish farming and e © wasle water).
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Oplandene til referencevandlebene er forholdsvis
sm& og er ise®r dzkket af skov eller hede. Areal-
koefficienten og koncentrationerne af N og P var
lave (tabel 6.1). Seks af vandlgbene er beliggen-
de i oplande med sandjord, mens de to Pvrige er
beliggende pd lerjord.

Vandleb i dyrkede oplande uden punktkilder

17 vandleb pa @erne og 33 i Jylland er beliggende
i dyrkede oplande uden punktkildeudledninger
(kort 12).

Oplandene er forholdsvis sm& (tabel 6.2) 0g sva-
rer i storrelse nogenlunde til referenceoplande-
ne. Sterstedelen af oplandet indgar i landbrugs-
driften. Da der ikke findes punktkilder i op-
landene, skyldes de forhejede arealkoefficienter
og koncentrationer landbrugsdriften og spredt be-
byggelse. I 18 af oplandene er den dominerende
jordtype lerjord, mens den i 32 oplande er sand-
jord.

n gns 25% median 75%

Oplandsareal (km2?) 50 8,4 2,6 5,6 9,5
¥ dyrket areal 50 82 64 23 96
% skovareal 50 15 2 6 23
Afstromning

(1 s-! km2) 50 6,1 3,4 4,8 7.0

Arealkoefficient (kg ha-! &ar-1)

Totalfosfor (P) 80 0,27 0,12 0,21 0,37
Totalkvaelstof (N) 50 11,6 6,0 9,3 15,5
Vandferingsvegtet koncentration (mg 1-1)
Totalfosfor (P) 50 0,163 0,089 0,138 0,226
Totalkvaelstof (N) 50 7,1 4,6 5,8 9,3
Arsmiddel koncentration {(mg 1-1)

Totalfosfor (P) 50 0,210 0,095 0,145 0,271
Totalkvalstof (N) 50 6,1 4,0 5,4 7,5

Tabel 6.2: Beskrivelse af vandleb i dyrkede op—-
lande, hvor der ikke findes punktkildeudlednin-
ger. n = antal wvandleb.
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Vandleb i dyrkede oplande, hvor udledninger af
kvelstof fra punktkilder er lille

Der var ialt 93 oplande, hvor udledningerne af N

fra punktkilder udger mindre end 10% af den malte
transport i 1989 (kort 12). Gennemsnitlig kom 4%

af N-transporten fra punktkilder, mens de reste-

rende 96% kom fra det abne land.

n gns 25% median 75%

Oplandsareal (km?)

Typeoplande 56 41,8 14,6 24,4 37,8
Nationale stationer 37 196 89 130 244
% dyrket areal

Typeoplande 56 B84 77 86 g2
Nationale stationer 37 83 17 86 90

¥ skovareal

Typeoplande 56 10 2 8 13
Nationale stationer 37 10 6 9 13

Afstremning (1 s-! km-2?)

Typeoplande 56 65,6 3,1 5,0 1,2
Nationale stationer 37 5,2 3,3 4,4 6,2
Arealkoefficient (kg N Ha-! &r-1!)

Typeoplande 56 13,8 8,6 12,8 18,4
Nationale stationer 37 14,6 11,1 12,9 17,6

Vandferingsvegtet koncentration (mg N 1
Typeoplande 56 8,5 6,7 8,0 10,6
Nationale stationer 37 7,1 4,8 6,1

Arsmiddel koncentration (mg N 1-1)
Typeoplande 56 6,5 5,1 6,2 8,1
Nationale stationer 37 5,6 4,6 5,6 6,6

Tabel 6.3: Beskrivelse af vandleb i dyrkede op-
lande, hvor kvalstofbidraget fra punktkilder er
lille (<10%). n = antal vandleb.

Oplandskarakteristika, arealkoefficienter og kon-
centrationer er beskrevet hhv. for typeoplande og
for stationer, der ogsd indgdr i det nationale
net (tabel 6.3). Den vigtigste forskel mellem de
to grupper er et storre oplandsareal for de na-
tionale stationer.
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Derimod er der kun en mindre forskel pa dyrket
areal, skovareal, afstremning, arealkoefficient
0g koncentration af N. Arealkoefficient og kon-
centration af N var sterre end i referencevand-
lgbene.

De 41 vandleb er beliggende p& @Gerne og de 52 i
Jylland. 42 er beliggende i oplande med overve-
jende lerjord og 51 i oplande med sandjord.

Sammenligning af koncentrationer og arealkoeffi-
cient fra dyrkede arealer i forhold til referen-
ceoplande

Kvaelstof
Bade arealkoefficient og koncentration af N var

4-6 gange hojere i vandleb, som afvander dyrkede
oplande end i referencevandleb (figur 6.7). Den
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Figur 6.7: Arealkoefficient, vandferingsvagtet og
adrsmiddelkoncentration af N i vandleb i referen-
ceoplande, i dyrkede oplande uden punktkildeud-
ledninger og i dyrkede oplande med lille tilfmr-
sel af kvalstof fra punktkilder. For de enkelte
typer er angivet antal vandlgb, 25%, median og
75%. Dvs. eksempelvis ved 75% er koncentrationen
i 3/4 af vandlobene lavere end vardien pa y-ak-
sen.
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forhejede arealkoefficient og koncentration ma
tilskrives landbrugsdriften.

Der var mindre forskelle i arealkoefficient og
koncentration i mellem de tre dyrkede typer (fi-
gur 6.7). Dette indikerer, at det stigende op-
landsareal i de tre typer var af mindre betydning
for arealkoefficient og koncentration i 1989.
Forskellene i koncentration kan delvis forklares
ved, at der indgar et forskelligt antal af op-
lande pad ler- og sandjord i de tre typer.

Der var saledes forskel i koncentrationen af N i
vandleb, som afvandede dyrkede oplande med hhv.
sandjord og lerjord (fiqur 6.8). Den vandfering-
svegtede koncentration var omkring 50% hejere i
vandlegbene pa lerjord end pd sandjord, mens ars-
middelkoncentrationen var 20% hejere. Forskellen
i koncentrationen skyldes forskelle i afstrem-
ningsmenstret pa hhv. ler og sandjord. P3 sand-
jord sker en forholdsmaessig sterre afstremning
via grundvandet, da nedberen hurtigt siver gennem
de gvre jordlag til grundvandet. P& lerjord sker
en forholdsvis sterre afstremning fra de gvre
jordlag. Her er koncentrationen af N hej, mens
den er lavere i grundvandet p.g.a. tabsprocesser
i jordlagene under transporten ned til grundvan-
det. Den hejere andel af overfladisk afstremning
i vandleb pa lerjord bevirker den h@jere koncen-
tration i vandlebene. P4 lerjord er afstremningen
koncentreret omkring efteradrs- og vinterperioden,
hvor koncentrationen af N er hej, og derfor fin-
des den sterre forskel mellem vandferingsvagtet
og arsmiddelkoncentration p& lerjord. P& trods af
forskellen i koncentration pd hhv. sand og ler-
jord var der ikke i 1989 forskel i arealkoeffici-
enten af N, som i begge tilf®lde var omkring 12
kg N ha-! ar-!., Det skyldes den relativt hejere
afstremning fra sandjord i 1989.
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Figur 6.8: Arealkoefficient, vandferingsvagtet og
arsmiddelkoncentration af kvalstof i vandlegb i
referenceoplande og i dyrkede oplande p& hhv.
sand og lerjord. Symbolforklaring se figur 6.7.

I kapitel 3 er vist, at afstremningen i 1989 var
betydelig under middelverdien for 80’erne. Ana-
lysen i kapitel 3 er baseret pd fire store vand-
lebsoplande, der i forhold til de mange smid vand-
logbsoplande, som indgar i dette kapitel, modtager
forholdsvis mere grundvand og derfor afviger min-
dre fra middelverdien i et tert ar. P& et storre
antal vandlpb var afstremningen i 1989 61% af
middelverdien 1980-88 pa& sandjord og 48% p& ler-
jord (tabel 6.4). Arealkoefficienten af N i 1989
var hhv. 51 og 41% af middelvardien p& hhv. sand
og lerjord. Ud fra ovenstdende kan arealkoeffici-
enten i et "normalt &r" beregnes til 20-24 kg N
ha-! ar-! pad sandjord og 25-30 kg N ha-! &r-! pa
lerjord.
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n gns. afstrem- gns. arealko-
ning i 1989 i % efficient af N
af middelvaerdi- i 1989 i % af
en for 1980-88 middelvardien
for 1980-88
Lerjord 18 48% 41%
Sandjord 10 61% 51%

Tabel 6.4: Afstremning og arealkoefficient i 1989
i procent af middelvardien for perioden 1980-88 i
vandleb pa& hhv. lerjord og sandjord n=antal
vandleb og gns=gennemsnittet.

Nar der tages hensyn til forskellen mellem ler-
og sandjord (figur 6.8), kan der vises en sammen-
heng mellem procent dyrket areal og koncentrati-
onen af N (figur 6.9). I vandleb i sandjordsop-
lande steg koncentrationen fra de to laveste
dyrkningsklasser til et hejere niveau med mere
end 76% dyrket areal. P4 lerjord var der iser
forskel mellem den laveste og de fire heojeste
dyrkningsklasser. Ud over dyrkningsgraden i op-
landet er der en rzkke andre faktorer, som er
bestemmende for koncentrationen i vandlgbene,

bl.a. afgredefordeling og dr@ningsintensitet.
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Figur 6.9: Vandferingsvagtet koncentration i
vandleb fra oplande med lille udledning af N fra
punktkllder inddelt efter jordtype og graden af

dyrkning i oplandet. Symbolforklaring se figur
6.7.
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I forbindelse med undersegelserne i de seks sar-
lige landovervégningsoplande er kvalstofudvask-
ningen fra rodzonen for 1989 beregnet (Blicher—
Mathiesen et al. 1990). Udvaskningen fra et sand-
jordsopland er beregnet til 78 kg N ha-! &r-!,
mens den for tre lerjordsoplande gennemsnitlig
var 41 kg N ha-! &r-!. Disse vardier er betyde-
ligt hejere end de fundne arealkoefficienter for
dyrkede oplande pa omkring 12 kg N ha-! &r-!, og
afspejler at det kun er en del af det udvaskede
kvalstof fra rodzonen, som afstremmer via vand-
lobene. Afhe®ngig af jordtypen og graden af dra-
ning feres en sterre eller mindre af det udvaske-
de kvalstof til grundvandet. Ligeledes er det af-
h®ngig af en rekke processer, hvor meget af den
udvaskede kvalstof, som omdannes eller tilbage-
holdes, forend den transporteres med vandlgbene.
De mange overvagningsvandleb vil sammen med NPo-
forskningsprojekter, de sarlige landovervagnings-
oplande og grundvandsovervagningen oge det fagli-
ge grundlag til vurdering af kvelstofudvaskningen
fra de dyrkede arealer.

Fosfor

Arealkoefficienten og koncentrationen af P var
henholdsvis ca. 4 og ca. 3 gange hejere i de dyr-
kede oplande uden punktkilder end i reference-
vandlebene (figur 6.10).

Den forhgjede arealkoefficient og koncentration
ma tilskrives landbrugsdriften og bidrag fra
spredt bebyggelse. Det er usikkert, hvordan for-
delingen er mellem de to kilder.

I et vandfgringsmessigt "normalt &r" vil areal-
koefficienten af P fra dyrkede arealer og refe-
renceoplande vare hejere, formentlig omkring det
dobbelte p.g.a. en dobbelt s& stor afstremning.
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Figur 6.10: Arealkoefficient, vandferingsvagtet
og arsmiddelkoncentration af P i vandleb i refe-

renceoplande og i dyrkede oplande uden punktkil-
deudledninger samt i spildevandsbelastede vand-
leb. Symbolforklaring se figur 6.7.

6.4 Roncentration og arealkoefficient fra oplande
med punktkildeudledninger i forhold til dyrkede

oplande

Da udledninger fra punktkilderne isar pavirkede
vandlebene med P er primart effekten af tilforsel
af P fra disse vurderet.

Dambrugsbelastede vandlegb

Dambrugsbelastede vandleb er defineret som de
vandleb, hvor P-udledningen fra dambrug udger me-
re end 50% af den samlede transport fra oplandet.
Samtidig skal udledninger fra svrige punktkilder
vere mindre end 25%.

De ni oplande, som opfylder kriteriet, er place-
ret i Jylland (kort 12) med tre i Ribe Amt, to i
hhv. Ringkjebing og Arhus Amt og et i hhv. Nord-
jyllands og Vejle Amt.



I de ni oplande findes 2-40 dambrug, ialt 117.
Alle oplande findes i omrader med sandjord, og er
karakteriseret ved en stor afstremning (tabel
6.5). Det dyrkede areal var lidt mindre end gene-
relt, og skovarealet var lidt sterre.

n gns 25% median 75%
Oplandsareal (km2?) 8 153 33,4 118 177
% dyrket areal 9 19 69 78 89
% skovareal 9 18 10 19 25
Afstromning
(1l 5! km2)} 9 13,3 9,1 11,6 18,4

Arealkoefficient (kg ha-! &r-1)
Totalfosfor (P) 9 0,76 0,40 0,78 1,1
Totalkvalstof (N) 9 13,4 8,1 12,6 18,6

vandfsringsvegtet koncentration (mg 1-1)
Totalfosfor (P) 9 0,171 0,114 0,175 0,229
Totalkvaelstof (N) 9 3,4 2,1 3,4 4,0

Arsmiddel koncentration {(mg 1l-1)
Totalfosfor (P) 9 0,178 0,136 0,167 0,222
Totalkvelstof (N} 9 4,0 1,8 4,0 5,7

Tabel 6.5: Beskrivelse af dambrugsbelastede vand-
lgb. n = antal vandleb.

Udledningerne fra dambrug udgjorde i gennemsnit
71% af P-transporten og 33% af N-transporten fra
oplandene (figur 6.11). Hovedparten af kvalstof-
transporten kom fra det abne land.

Arealkoefficienten for P var stor, mens koncen-
trationsniveavet kun var lidt forhejet i forhold
til de dyrkede oplande uden punktkildeudlednin-
ger.
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Figur 6.11: Opdeling af den samlede transport i
de 9 dambrugsbelastede vandleb pd bidrag fra det
abne land, fra dambrug og fra de esvrige punktkil-
der.

Den store afstremning var delvis medvirkende til
den store arealkoefficient, men en sammenligning
mellem dyrkede oplande med tilsvarende stor af-
stremning og dambrugsoplandene viser, at der i
dambrugsoplandene var ca. dobbelt si hoj areal-
koefficent og koncentration af P (figqur 6.12).
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Figqur 6.12: Arealkoefficient, vandferingsvagtet
og arsmiddelkoncentration af P i dyrkede oplande
uden punktkildeudledninger og med stor vandaf-
stromning (>8 1 s-! km~2?) og i dambrugsbelastede
vandleb. Symbolforklaring se figur 6.7.
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Spildevandsbelastede vandleb

Spildevandsbelastede vandleb er defineret som de
vandleb, hvor P-belastningen fra spildevandsanlag
i oplandet udgsr mere end 50% af den samlede P-
transport. Samtidig skal udledninger fra dambrug

udgere mindre end 25%.

Der er ialt 79 vandleb af denne type. 56 ligger
pa Perne og 23 i Jylland (kort 12). Specielt i
det nordostlige er de fleste af vandlebene karak-
teriseret som spildevandsbelastede. Endvidere kan
bemzrkes, at der is®r er pa den jydske sstkyst,
at der findes spildevandsbelastede vandleb. 35 er
beliggende i oplande med overvejende sandjord og
44 i oplande med lerjord. Karakteristika for de
spildevandsbelastede vandleb er beskrevet i tabel
6.6.

n gns 25% median 75%

Oplandsareal (km?)

Typeoplande 38 78 10 25 62
Nationale stationer 41 171 56 97 144
% dyrket areal

Typeoplande 38 75 70 84 g0
Nationale stationer 41 79 15 B0 86
% skovareal

Typecoplande 38 11 3 8 15
Nationale stationer 41 10 5 8 13

Afstremning (1 s-! km-2)

Typeoplande 3B 4,6 2,9 3,6 5,9
Nationale stationer 41 5,2 3,3 4,4 6,2
Arealkoefficient (kg P Ha-! ar-1)

Typeoplande 38 1,46 0,21 0,44 1,7
Nationale stationer 41 1,1 0,41 0,74 1,3

Vandferingsvagtet koncentration (mg P 1-1!)
Typeoplande s 1,12 0,194 0,327 1,23
Nationale stationer 41 0,745 0,271 0,441 0,926

Arsmiddel koncentration (mg P 1-1)
Typeoplande 38 1,39 0,234 0,396 1,73
Nationale stationer 41 0,979 0,299 0,639 1,35

Tabel 6.6: Beskrivelse af spildevandsbelastede
vandligb. n = antal vandleb.
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Spildevandsbelastningen udgjorde som gennemsnit
92% af P-transporten og 18% af N-transporten fra
oplandene (figur 6.13). Hovedparten af N-trans—
porten kom fra det abne land. I en del af vandle-
bene var de mdlte eller beregnede P-udledninger
fra spildevandsanlag i 1989 sterre end den milte
stoftransport fra oplandet. Det kan dels skyldes
en midlertidig tilbageholdelse i vandlebssyste-
met, hvor P er udledt til vandlebet, men endnu
ikke er transporteret forbi vandlebsstationen.
Endvidere kan en betydelig udskylning af P fra
vandlebsbunden i nogle vandleb va&re sket mellem
to prevetagningsdatoer, saledes at den reelle
transport er underestimeret., I 1989 var der i
mange vandleb en fosfortilbageholdelse p& vand-
lebsbunden i perioden fra maj til midt i decem-
ber. I sidste halvdel af december skete der en
udskylning af den ophobede pulje. Det er ikke i
alle vandleb, prevetagningen har ramt i denne pe-
riode.

Fosfor Kvaelstot

8%
Det dbne B2 %
land Del abne
land

92 %
Rensanag

18 %
Renseanlzg

Figur 6.13: Opdeling af den samlede transport i
de 79 spildevandsbelastede vandleb pi bidrag fra
det 4bne land og fra spildevandsanlag.
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Da de udledte stofmangder fra punktkilderne var
nogenlunde konstante over &ret, mens vandferingen
i mange vandleb var meget variabel, varierede i-
ser koncentrationen af P i mange af de spilde-
vandsbelastede vandleb betydeligt (figur 6.14),
saledes at koncentrationen i vinterperioden var
forholdsvis lav p.g.a. stor vandfering og fortyn-
ding, mens koncentrationen i sommerperioden var

hgj p.g.a. ringe fortynding.
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Pigur 6.14: S®sonvariation i koncentration af N
og P i spildevandsbelastede vandlesb. Manedsmiddel
i procent af arsmiddelkoncentration. Gennemsnit @
median [J , 25% og 75% er angivet.
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I de spildevandsbelastede vandleb var der en
meget hojere koncentration af P end i de svrige
vandleb (figur 6.10). I mange af de danske vand-
lob kan sterstedelen af fosfortransporten til-
skrives tilfersel fra spildevandsanleg, jf. af-
snit 4.4. I forbindelse med Vandmiljeplanen vil
der ske en reduktion i tilfersel af P fra de
sterre spildevandsanlazg, men mange af vandlebene
vil, safremt der ikke foretages indgreb over for
de smd anl®:g, stadig vere pavirket af tilferslen
fra spildevandsanleg.

6.5 Sammenfatning

1 dette kapitel er sammenlignet arealkoefficien-
ter og koncentration af hhv. N og P i dyrkede op-
lande og referenceoplande (tabel 6.7). Arealkoef-
ficienten og koncentrationen var 3-6 gange hejere
i de dyrkede oplande. bPe forhejede arealkoeffi-
cienter og koncentrationer ma tilskrives land-
brugsdriften og for P's vedkommende ogsi udled-
ninger fra spredt bebyggelse.

n Arealkoefficient vandferingsvagtet
koncentration

(kg ha-! &r-1) {mg 1-1)

gns median gns median
KVELSTOF
Referenceoplande 7 2,9 1,9 1,9 1,6
Dyrkede oplande 143 13,2 12,2 1.6 1.2
FOSFOR
Referencecplande 7 0,07 0,05 0,055 0,058
Dyrkede oplande 50 0,27 0,21 0,163 0,138

Tabel 6.7: Sammenstilling af arealkoefficient og
koncentration af hhv. N og P i vandleb fra refe-
renceoplande og fra dyrkede oplande. n=antal
vandleb og gns=gennemsnit.

I 1989 var arealkoefficienten af N fra dyrkede
oplande gennemsnitligt 13 kg N ha-! &r-! og ens
for bade sand- og lerjordsoplande. P& baggrund af
gennemsnittet for 80’erne vurderes arealkoeffici-
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enten i et "normalt" &r til 20-24 kg N ha-! pa
sandjord og 25-30 kg N ha-! pa lerjord.

Der var betydelig hejere arealkoefficient og kon-
centration af P i vandleb, som modtog tilfersel
fra dambrug eller fra spildevandsanlag.

I de kommende ar vil der som felge af tiltagene i
vandmiljeplanen og recipientkvalitetsplanerne ske
en reduktion af udledningerne af N og P til vand-
lgbene. Ved at felge udviklingen i arealkoeffi-
cienterne og koncentrationerne af N og P i de
forskellige oplandstyper beskrevet i dette kapi-
tel kan de enkelte samfundssektorers opfyldelse
af planerne registreres, ligesom effekten pa mil-

jetilstanden kan vurderes.

Samlet vil denne overvagning af badde smd og store
oplande med forskellig arealudnyttelse og jord-
bund samt forskellig grad af pavirkning fra
punktkilder forbedre og styrke det faglige grund-
lag for miljepolitiske prioriteringer og beslut-

ninger.
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7. UDVIKLINGSTENDENSER I KONCENTRATIONEN 0G
TRANSPORTEN AF KVELSTOF I DANSKE VANDLOB

Koncentrationen og transporten af kvalstof (N) i
de danske vandleb har betydning for miljetilstan-
den i sper samt de kystn®re og mere abne marine
farvande (Miljestyrelsen, 1984}).

Hovedparten af N i vandlebene stammer fra udvask-
ningen fra landbrugsjorden, som en felge af
gedskningen med handels- og husdyrgedning. Kun en
del af N-udvaskningen fra rodzonen afstremmer di-
rekte til vandlebene. I et nedbers- og afstrem-
ningsmessigt normalt 4r afstrommer ca. 33% direk-
te til overfladevand, og de resterende ca. 67%
siver mod grundvandet og udsattes undervejs for
tabsprocesser (Miljestyrelsen, 1984). Disse tal
gelder som et landsgennemsnit og afvigelser pd
landsplan kan forekomme afhe&ngig af jordens be-
skaffenhed

I dette kapitel beskrives udviklingen i koncentra-
tionen og transporten af N, malt som nitrat-N, i
danske vandleb gennem 23 &rs perioden 1967-1989.
Den konstaterede udvikling sammenholdes med @n—
dringerne i forbruget af handelsgedning og produk-
tionen af husdyrgedning i samme periode.

7.1 Datagrundlag

Resultaterne i dette kapitel er baseret pa en
analyse af koncentrations- og transportdata for
N, malt som nitrat-N, fra ialt 62 danske vandleb
fordelt pd tre regioner: region 1: Ringkebing og
Ribe amter, region 2: Viborg, Arhus og Vejle am-
ter og region 3: Fyns amt (tabel 7.1). Indenfor
de enkelte regioner er vandlsbene valgt saledes,
at de udger et reprasentativt udsnit med hensyn
til oplandssterrelse. De relativt f& vandleb i
region 1 ger konklusionerne her forholdsvis mere
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usikre. Datamaterialet i de evrige regioner af
landet er ikke tilstrakkeligt til at gennemfore
analyser af udviklingstendenser.

ANTAL VANDL®B

region 1 5
region 2 33
region 3 24

Tabel 7.l1: Antal vandleb fra de tre regioner der
er indgaet i analysen. Region 1: Ringkebing og
Ribe amter, region 2: Viborg, Arhus og Vejle am-
ter, region 3: Fyns amt.

Tre vandleb har et nzsten komplet datamateriale
for perioden 1967-1989. Det er Skjern & ved Ah-
lergarde, Gudenaden ved Tvilum bro og Odense & ved
Norre Broby. Resten af vandlebene har hovedsage-
ligt kun data fra perioden 1978-1989.

I kapitlet vurderes udelukkende arealkoefficient-
en og gennemsnitskoncentrationen af N i hydrolo-
giske &r, dvs. perioden juni-maj.

I afstremningsrige ar er arealkcefficienten af N
storre end i afstremningsfattige &r (figur 7.1).
Det samme galder for gennemsnitskoncentrationen
af N, safremt vandlebet ikke er belastet med
spildevand fra sterre punktkilder. Det er derfor
nedvendigt i analysen af udviklingstendenser at
korrigere for denne afstremningsafhzngighed.

Det har ikke vist sig nedvendigt at korrigere for
ter- og vaddeposition af kvalstof, da der ikke
kunne pavises signifikante effekter af disse fak-
torer pd arealkoefficient og koncentrationsnive-
auet af N.
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Figur 7.1: Samhorende verdier af arealkoeffi-
cienter af nitrat-N og afstremning i Skjern &
ved Ahlergard 1978,/79-1988/89.

7.2 Statistisk metode

Arealkoefficienter og gennemsnitskoncentrationer
er beregnede storrelser, der er baseret pa malte
stikprever af koncentration og malt/beregnet
vandforing. Derfor er disse sterrelser behzftet
med en vis usikkerhed. Denne usikkerhed taget i
betragtning har det varet muligt at opstille mo-
deller, der fuldt ud beskriver sammenhangen mel-
lem afstremning og niveauet af arealkoefficient/
gennemsnitkoncentration. Ud fra disse modeller
kan fundne arealkoefficienter 0g gennemsnitskon-

centrationer afstremningskorrigeres.

Gennemsnitskoncentrationen er beregnet som et
tidsvegtet geometrisk gennemsnit af de malte

koncentrationer i det hydrologiske &r. Stof-

transporten er beregnet ved linear interpola-
tionsmetoden.




Felgende model er udviklet og anvendt
log C = a, + b, log Q, + U, (7.1)

hvor C betegner gennemsnitskoncentrationen, Q,
betegner afstremningen i manederne oktober -
april. a;, og b, er konstanter. U_ er stpj. I U,
indgar de uregelmassigheder i de beregnede gen-
nemsnitskoncentrationer som afstremningen ikke
kan forudsige. Disse uregelmassigheder skyldes
hovedsageligt usikkerhed pa beregning af gennem-
snitskoncentrationen ud fra stikpreverne. Det har
vist sig, at U, er tilnermelsesvis normal for-
delt. variansen pd U. synes at vere ens for over-
vejende landbrugsbelastede vandleb uden store
seer i oplandet. Er der seer i oplandet, er va-

riansen pd stejen generelt sterre.

For arealkoefficienterne er feolgende model ud-
viklet og anvendt

A=a, +b, Q, + U, (7.2)

hvor A betegner arealkoefficienten. a,, b, er
konstanter. U, er stej, der kan antages tilner-
melsesvis normal fordelt. Variansen af U, synes
at variere fra vandleb til vandleb.

Ved hjzlp af modellerne {(7.1) og (7.2) er det mu-
ligt at afstremningskorrigere de fundne gennem-—
snitskoncentrationer og arealkoefficienter. ud-
viklingstendenser i form af @ndringer i a., b.,
a,, b, kan analyseres ved sadvanlige statistiske
tests (Sokal og Rohlf, 1981).

7.3 vudviklingen i koncentrationsniveauet af N i
danske vandleb i perioden 1978/79 - 1988/89

De afstromningskorrigerede N-koncentrationer, i
de overvejende landbrugsbelastede vandleb uden
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store sper i oplandet, har i perioden 1978,/79-
1988/89 vaeret tilnermelsesvis konstant. Afvigel-
serne de enkelte ar var pa max + 10% i forhold
til gennemsnittet for perioden (figur 7.2). Det
kan specielt bemzrkes, at der generelt ikke har
veret hverken en stigende eller en faldende ten-
dens i koncentrationsniveauet i nogen af de tre
regioner i denne periode. Det kan ogsad bemarkes,
at koncentrationsniveauet i 1988/89 ligger pa
samme niveau som i den foregdende 10-ars periode.

% Region 1
85%i

-50 e e e
78/7 80/81 82/83 84/85 86/87 88/89
% Region 2

25 T T e rrrr prorT T 1
78/79 80/81 B2/83 84/85 86/87 88/89
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Figur 7.2: Udviklingen i koncentrationsniveauet
af nitrat-N i perioden 1978,/79-1988/89 angivet
med 95% konfidensgranser.
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vandleb, som er belastet af store punktkilder i
oplandet, har hver is@r haft deres eget udvik-
lingsforleb i koncentrationsniveauet af N, og er
derfor ikke indgaet i denne analyse.

7.4 udviklingen i koncentrations- og transport-

niveauvet af N 1 tre store vandleb med en 23 ars
tidsserie

Skjern &, Gudenaen og Odense a afvander relativt
store oplande (300-1300 km2? ). Gudenaen er det
eneste af vandlebene med sterre seer i oplandet.
Det kan forklare at der i Gudenden findes et la-
vere niveau af N-koncentration og arealkoeffi-
cient end i de to andre vandleb (figur 7.3 og
7.4).
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Figur 7.3: Gennemsnitskoncentrationerne af ni-
trat-N 1 arene 1967/68-1988/89.

De tre vandleb indgik i analysen i foregaende af-
snit. Det kan derfor antages, at disse vandleb i
perioden 1978/79 - 1988,/89 havde et konstant ni-
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veau i den afstremningskorrigerede N-koncentra-
tion og arealkoefficient. I dette afsnit vurderes
udviklingen i begge disse storrelser i perioden
forud for 1978/79.
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I alle tre vandleb var der i perioden 1967/68 -
1978/79 en stigning i koncentrationsniveauet af N
pa 2.5 + 1.1% pr. ar (tabel 7.2). Tilsvarende var
der en relativ stigning i arealkoefficienten pa
3.1 £ 1.5% pr. &r. Den arlige absolutte stigning
varierede dog noget fra vandleb til vandlaeb.
Stigningen for Skjern & og Odense & var ca. 0.49
kg ha-! pr. &r og for Gudenden ca. 0.22 kg ha-!
pr. ar (tabel 7.2). I alle tre vandleb var der en
stigning i transporten i sommerminederne pa ca.
0.02 kg ha-! pr. &r.

KONCENTRATION AREALKOEFFICIENT
juni-aug. hele aret

Skjern & 0.49 + 0.22 kg ha-!
Gudena 2.5 £ 1.1% »0.024 + 0.023 kg ha-! 0.22 + 0.13 kg ha-!
Odense & 0.49 + 0.48 kg ha-!

Tabel 7.2: Stigning i den afstremningskorrigerede
koncentration og arealkoefficient af N i peioden
1967,68-1978/79. Alle stigninger er signifikante.

I Skjern & skete der et niveauskift i de milte
koncentrationer i 1978 i forhold til den fore-
gaende periode (figur 7.3). Dette skyldes antage-
ligt, at der dette ar skiftedes analyselaborato-
rium. I perioden 1967/68 - 1976/77 anvendtes sam-
me laboratorium for alle tre vandleb. Den syste-
matiske stigning i niveauet af arealkoefficienter
og koncentrationer i denne periode kan derfor ik-
ke forklares ved skift i analyselaboratorium.

7.5 Udviklingen i kvaelstofgadningsforbrug

Produktionen af N i form af husdyrgedning er i
perioden 1967/68-1988,/89 faldet i @stdanmark og
tilnermelsesvis konstant i Vestdanmark (figqur
7.6A). I samme periode er forbruget af N i form
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af handelsgedning steget (figur 7.6B). Forbruget
har dog ikke veret jeavnt stigende gennem hele pe-
rioden, det har narmest varet konstant siden
1979/80. Det samlede forbrug af kvalstofgedning
er steget i perioden 1967-79 og herefter svagt
faldende (figur 7.6C}.

Udviklingen i forbruget af kvalstofgedning har
sdledes tilnarmelsesvis fulgt udviklingen i kon-
centrations- og arealkoefficientsniveauet af N i
danske vandleb (tabel 7.3). Der md derfor siges
at foreligge ste#rke indicier for, at det egede
forbrug af kvelstofgedning i perioden 1967/68-
1978/79 har resulteret i en eget udvaskning af N
fra de dyrkede arealer. Stigningen i N-udvask-
ningen har i samme periode resulteret i et sti-
gende koncentrations- og arealkoefficientsniveau
af N i de danske vandleb.

HANDELS HUSDYR G@DNING
GODNING GODNING IALT

region 1 77% 2% 36%
region 2 83% -14% 25%
region 3 41% -19% 7%

Tabel 7.3: Stigning i forbruget af kvalstof-
gedning.

Husdyrgedningsproduktionen er her fundet ved at
beregne gedningsproduktionen pr. dyreenhed pr. ar
ud fra givne normtal (Kilde: Danmarks Statistik).
Denne beregningsmetode giver for lave vardier for
husdyrgedningsproduktionen svarende til, at de
anvendte normtal er for smd (Nielsen, 1990). Der-
udover ma det forventes at disse normtal har @nd-
ret sig i perioden 1967/68 - 1988/89. Derfor skal
den i figur 7.6 viste udvikling i husdyrgednings-
produktionen tages med at vist forbehold.
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7.6 Diskussion og sammenfatning

En analyse af datamateriale fra 62 vandleb i Dan-
mark dzkkende 3 regioner: Vestjylland, @stjylland
og Fyn viser, at det afstremningskorrigerede kon-
centrationsniveau af N i vandleb har veret nogen-
lunde konstant i perioden 1978,/79-1988/89. Det
samme er ogsa tilnermelsesvis galdende for for-
bruget af kvalstofgedning.

Der har i perioden 1967/68-1978/79 veret en sig-
nifikant stigning pad ca. 2.5% pr. ar i koncentra-
tionen af N, madlt som nitrat-N, i tre store, dan-
ske vandleb (Skjern &, Gudenda og Odense &). En
tilsvarende stigning pa ca. 3.1% pr. &r har fun-
det sted i arealkoefficienten af N i de tre vand-
lgb. Det er sandsynliggjort, at denne stigning
skyldes et eget forbrug af kvelstofgedning i sam-
me periode.

Resultaterne passer godt med de sammenh®nge imel-
lem gedningsforbrug/arealanvendelse og arealkoef-
ficient/koncentration af N i vandleb, der er
fundet herhjemme og i en ra&kke andre lande: Dan-
mark (Fyns amt, 1990), kapitel 6 i denne rapport;
Irland (Neill, 1989); Sverige (Jernlas, 1982),
(Diehl et al., 1987); Finland (Rekolainen, 1989);
Polen (Taylor et al.,1986); Ungarn (Pinter og Jo-
lanski, 1982).
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8. SPUNDERS@GELSER

Mals®tningerne for de danske sger er fastlagt i
de amtskommunale recipientkvalitetsplaner. Sa-
fremt malsetningerne ikke er opfyldt, er der i de
fleste af planerne ogsad peget pad hvilket tiltag,
der skal iverksattes for, at mdlsztningerne skal
kunne opfyldes. Vandmiljeplanen er en mere gene-
rel plan, som ikke er rettet direkte mod eutrofi-
eringen af swer. Udledningskravene fra f.eks.
spildevandsanleg er i denne plan derfor ofte ogséa
meget mere lempelige end kravene i recipientkva-
litetsplanerne. I Vandmiljeplanen peges der da
ogsd pa, at de specifikke krav i recipientkvali-
tetsplanerne er galdende, safremt disse er skrap-
pere end i vandmiljeplanen.

Vurderingen af effekterne pad miljetilstanden i
seer af tiltagene i medfer af Vandmiljeplanen og
dermed ogsd i medfer af recipientkvalitetsplaner-
ne er baseret pa meget intensive underspgelser i
37 overvagningsseer samt pa data fra yderligere
ca. 350 seer, som har varet undersegt mere eks-

tensivt.

De 37 overvagningsseer (tabel 8.5) blev udvalgt

efter fglgende kriterier:

- de skulle dezkke de forskellige arealanvendel-
ser og belastningstyper

- de skulle vare repr®sentative for danske sger
i morfometrisk henseende

- der skulle helst eksistere en forudgdende lan-
gere tidsserie for miljetilstanden.

Dataene fra de 350 se@er er anvendt til at vurdere
repre@sentativiteten af overvagningsseerne, og til
at give en beskrivelse af den @jeblikkelige mil-
jetilstand i danske seer samt deres udvikling i
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de seneste artier. Sammen med informationer fra
intensive studier i et mindre antal seer er disse
data desuden blevet anvendt til at tilvejebringe
informationer om samspillet mellem neringsstof-
tilferslen og koncentrationerne af naringsstoffer
i sperne samt af samspillet mellem koncentratio-
nen af naringsstof og sammensatningen af det bio-
logiske samfund.

I afsnit 8.2-8.4 er de danske sger karakterise-
ret, og swernes reaktion pa ®ndringer i nerings-
stoftilferslen er diskuteret. I afsnit 8.5 er der
foretaget en vurdering af representativiteten af
overvagningsseerne pa grundlag af informationerne
i sedatabasen, og i afsnit 8.6 er overvagnings-
resultaterne fra 1989 omtalt, ligesom amternes og
DMU’s vurdering af behovet for supplerende tiltag
for at forbedre miljetilstanden er beskrevet.

8.1 Datagrundlag

Til analyserne er der anvendt data fra 35 af de
ialt 37 overvagningssgper, idet to seer, Damhusse-
en og Utterslev mose, beliggende i Kesbenhavns
kommune forst er medtaget pa& Overvagningsprogram-
met for 1990. Desuden er der benyttet data fra
sedatabasen pa Danmarks Miljeundersegelser. Disse
data stammer iser fra de amtskommunale og kommu-
nale tilsyn, men omfatter ogsa data fra projekter
udfert pa Danmarks Miljeundersegelser. Databasens
indhold og omfang er nermere beskrevet i Kristen-
sen et al. (1989 og 1990).

Opgerelse af belastning til seerne er baseret pa
de amtskommunale rapporteringer. Dog er bidraget
fra vad- og terdeposition harmoniseret. For N be-
nyttes vardien 18,5 kg N ha-! ar-!, som inklude-
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rer bade afseatning af NH, og NOx inkl. NO, (Hov-
mand og Bille Hansen, 1988 og Hovmand, 1990) og
for P-verdien 0,15 kg P ha-! &r-! (Miljestyrel-
sen, 1988). For to seer, St. Segard se og Jels
Overse, forefindes der kun belastningsopgorelser
for de sidste 7 maneder af 1989. Den totale be-
lastning i disse seer er opgjort ved at multipli-
cere den malte belastning med forholdet mellem
den totale vandtransport i hovedtillgbene til so-
erne og vandtransporten i de 7 mdneder, hvor der

er foretaget vandkemiske undersegelser.

8.2 Karakteristik af den danske se og dens milje-
tilstand

Den danske setype

I Danmark er der 468 seer, der er storre end 5 ha
samt et stort antal seer og vandhuller under 5 ha
(Danmarks Statistik, 1968). Den typiske danske s@
(>5 ha) er karakteriseret ved at vaere lille, lav-
vandet og ved have en kort hydraulisk opholdstid
(figur 8.1 og tabel 8.1). Den gennemsnitlige op-
landsareal var 97 km?, medens medianen 14 p& kun
11 km?. Den sterste s@, Arreso, havde et spareal
pa 42 km?, hvilket dog er langt fra gennemsnits-
sterrelsen og medianen for seerne i databasen,
som hhv, var 1.1 og 0.22 km?.

Antal Middel Median 25%-fraktil 75%-fraktil Maksimum Minimum

Oplandsareal (km?)
Areal (ka?)}
Middeldybde (m}

Maksimumsdybde (m)

Hydraulisk opholdstid (Ar) 223 1,6 0.3 0,07 1,07 27 <0,01

238 97 11 2,5 54 1500 0,16
361 1,1 0,22 0,11 0,70 42 4,05
2587 2,9 2,0 1,1 3,6 16,3 0,2
272 6,1 3,7 2,0 7,9 7.4 0,2

Tabel B8.1l: Morfometriske data for sger i spdata-
basen (sterre end 5 ha).
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I panmark er der kun fa dybe seer. Middeldybden
varierede saledes mellem 0,2 og 16,3 m. Medianen
var blot 2 m og middelvardien 2,9 m. Den storste
maksimumsdybde findes i Fureseen og er p& 37 m.

Den hydrauliske opholdstid udviste stor variati-
on, men var i gennemsnit kun 1.6 ar og i median
0.3 &r. I sper pad lerjord var opholdstiden i de
hurtigt gennemstremmede seoer meget varierende i-

gennem s&sonen men ofte lang om sommeren.

Miljetilstand

Seerne var generelt meget naringsrige med hoje
verdier af P og N i seovandet, hvilket betyder ho-
je biomasser af planktonalger {(mdlt som klorofyl
a) og dermed uklart vand (lav sigtdybde) (figur
8.2 og tabel 8.2).

n Midgdel Hedian 25%-fraktil 75%-fraktil Maksimum Mipimum
Total fosfor
{eg P 1-1) 291 3oz 146 63 285 10000 a
Total kvalstof
{mg N 1-1) 291 2.97 2.12 1.25 1.90 15.9 0.29
Klorofyl a
(g 1-1) 120 80 54 20 95 601 0.2
Sigtdybde
{m) 314 1.21 0.91 0.65 1.54 6.3 0.2
Suspenderet stof
(mg 1-1) 118 18 12 7 23 130 1

Tabel 8.2: Oversigt over naeringsstofniveauet,
klorofylindholdet, sigtdybden og m®&ngden af sus-
penderet stof i danske seer (&rsmiddel).

P-niveauet var saledes 302 wg P 1-! i gennemsnit
for 291 seer, og medianen 146 wg P 1-!, medens
P-niveauet til sammenligning typisk var under 20-
40 pg P 1-! i sper i naturomridder. Total N var i
gennemsnit 3 mg N 1-!, og medianen 2,1 mg N 1-1,
medens den i seer i naturomrdder typisk var under
0,5-1 mg N 1-1,
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Pa grund af det heje naringsstofniveau var kloro-
fylindholdet meget hgjt med en median 0og en mid-
delverdi, der var 5-20 gange stgrre end niveauet
i sper i naturomrdder. Medianen var 54 gpg 1-t og

middelverdien 80 wg 1-1!,

Sigtdybden varierede mellem 0,2 og 6,3 m, men som
felge af en generel stor biomasse af planktonal-
ger og hojt suspenderet stofindhold, var sigtdyb-
den gennemgaende lav med en middelvardi pid 1,2 m
og en median pa 0,9 m. Sigtdybden var iser lav i
de lavvandede sper, som ofte er serligt hardt be-
lastede og desuden meget pavirkede af lyssvaekkel-
se fra resuspenderede partikler (Kristensen og

Jeppesen, 1988).
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Figur B8.3: Sammenligning mellem den aktuelt malte
sommersigtdybder og de i recipientkvalitetspla-
nerne fastsatte minimumskrav til sommersigtdyb-
den. Sammenligningen bygger pd ialt 95 sper fra
Nordjyllands, Aarhus, Vejle og Storstrems amt.
Det ses af figuren, at i en stor del af swerne er
sigtdybden lavere end den er mdlsat til ifelge
recipientkvalitetsplanerne. (OUmarbejdet efter
Kristensen og Jeppesen, 1988).




- .98 -

Miljetilstanden i seserne var i midten af 80’erne
saledes generelt vasentligt darligere end de
kravverdier, som er opstillet af amterne i reci-
pientkvalitetsplanerne (figur 8.3).

8.3 Udviklingen i miljetilstanden i seerne

P4 grundlag af sedatabasen er der foretaget en
vurdering af udviklingen i miljetilstanden i dan-
ske sger fra 70’'erne {1972-79) og til slutningen
af B0’'erne (1985-89). Analysen inkluderer kun seo-
er, for hvilke der forefindes data fra begge pe-
rioder. Desuden er der stillet krav om, at der
mindst skal vere data fra 2 maneder i perioden
maj-september. Der er ferst udregnet manedsgen-
nemsnit for perioden og herefter sommergennemsnit
ud fra manedsverdierne (maj-september).
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Figur 8.4: Summeret fordeling af P-koncentrati-
onen og sigtdybden i perioden 1972-79 (e—e) og
1985-89 (o—o) i alle sper, hvorfra der findes da-
ta fra begge de navnte perioder. I hojre kolonne
er en mindre del af venstre kolonne opskaleret.
Figuren skal forsté&s saledes, at i 100% af seerne
var eksempelvis fosfor i 1985-89 mindre end 1,2
mg P 1-t, i 50% af seerne var P-koncentrationen i
samme periode savel mindre end som sterre end
0,18 mg P 1-! og i 25% mindre end 0,11 mg P 1-!?
osv.
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Der er sket en signifikant reduktion i P-koncen-
trationen (P<0,05). I de 55 sger, som indgdr, er
median-P reduceret fra 0,24 til 0,18 mg P 1-1.

Der var tendens til en svag forbedring i sigtdyb-
de, som dog ikke var signifikant (P>0,05) (figur
8.4).

Arsagen til at sigtdybden kun forbedres lidt el-
ler slet ikke, selvom P-koncentrationen faldt med
gennemsnitlig 17%, kan forklares ved, at P-kon-
centrationen i mange af swverne, ogsa efter reduk-
tionen i P-tilferslen, var hejere end det niveau,
hvorunder der kan ske en markant forbedring i
sigtdybden (se afsnit 8.6). For en del spers ved-
kommende kan den manglende forbedring i miljetil-
standen imidlertid ogsa skyldes forsinkelse som
felge af dels intern belastning, dvs. P-frigivel-
se fra den pulje i sedimentet, som blev ophobet,
medens seen var hardere belastet, og dels ogsa
trezghed i det biologiske system (Jeppesen et al.,
1990a; Kristensen et al., 1990). Der kan derfor i
nogle tilfazlde vare behov for et indgreb over for
neringsstoffrigivelsen fra sedimentet eller ind-
greb i det biologiske system, is®r mht. fisk.

Det kan sdledes konkluderes, at P-niveauet er
faldet i swerne fra 70’erne til slutningen af
B80'erne, men at der som helhed ikke er sket merk-
bare forandringer i vandets gennemsigtighed. I
slutningen af B80’erne var tilstanden derfor fort-
sat darlig. I afsnit 8.6 er der foretaget en ner-
mere vurdering af behovet for og konsekvenserne
af yderligere tiltag over for P-tilferslen, sile-
des at seerne kan opfylde mals@tningerne, som ty-
pisk stiller krav om et lavt fosforniveau, en haj
sigtdybde og om, at seperne rummer en alsidig flo-
ra og fauna.
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8.4 Sammenhangen mellem naringsstofbelastning og

miljetilstand

Det biologiske samfund i seoerne #ndres betydeligt
med @&ndringer i naringsstofniveauvet og felgeligt
med @ndringer i naringsstoftilferslen til seerne,
En del af de neringsstoffer, som tilferes fra om-
givelserne, sedimenterer og indlejres permanent i
sebunden (P og N) eller tabes ved denitrifikation
(N). Disse stoffer vil felgeligt ikke vere til-
gengelige for den biologiske produktion i seerne.
Som gennemsnit for 97 danske swer blev der sale-
des fundet et tab pd 3.3 g P m~? spoverflade
ar-1!, hvilket svarer til 25% af belastningen (me-
dian 1.1 g P m~? ar-! og 36%) og i 69 sweer et tab
pd 29 g N m~?2 ar-! eller 43% af belastningen (me-
dian 17 g N m~? ar-! og 41%) (Kristensen et al.,
1990 og Jensen et al., i trykken). Tabet af N og
P var dog ikke ens i alle swer, men varierede
bl.a. med middeldybden og den hydrauliske op-
holdstid. Blandt 21 testede modeller kunne sam-
menhe&ngen mellem P-belastningen og P-koncentrati-
onen (Pse) i de 97 swer bedst og lige godt be-
skrives ved 4 modeller, hvoraf den ene er den
velkendte Vollenweider-model (Vollenweider, 1976;
Kristensen et al., 1990):

Psp = Pi{l + tw®-%5)-1, (1)

hver tw er den hydrauliske opholdstid (&r) og Pi
er den vandferingsvegtede indlebskoncentration af
total P og Pse total P i sevandet (begge arsmid-
del}. Sammenh®#ngen mellem N-belastningen og N-
koncentrationen i seovandet kunne beskrives ved
folgende model:

Nsg = 0.34 N, tw 0-16 z0.17, (2)
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hvor Z er middeldybden {m) og de ovrige som for
P.

Ud fra disse modeller kan N- og P-koncentrationen
i spvandet ved forskellige belastninger beregnes
under forudsatning af, at sepen er i ligevagt med
den aktuelle belastning. Med kendskab til P-kon-
centrationen kan vandets sigtdybde beregnes. Der
er saledes opstillet fzlgende modeller mellem P-
koncentrationen og sommersigtdybden:

sigtdybde(m) = 0.44 Psg-°-51 (3)

sigtdybde(m) = 0.36 Pse-0-29 20.51 (4)

Den sidste relation gav det bedste resultat ge-
nerelt for danske soper {(Kristensen et al., 1990).

Der er en neje sammenh&ng mellem P-koncentration

og det biologiske samfund i seen.

Den rene og lavvandede s@, som har lav P-koncen-
tration, er karakteriseret ved stor udbredelse af
bundplanter. Primerproduktionen foregdr i til-
knytning hertil og til mikroskopiske alger pa
planternes og ssbundens overflade, medens mengden
af planktonalger er lav og ofte domineret af gul-
alger. Seen er klarvandet. Fiskebestanden er do-
mineret af rovfiskene gedde og aborre, medens
mengden af planktivore fisk, som skalle og bra-
sen, er lav (figur 8.5).

Med stigende ne#ringsstoftilfersel produceres der
flere bundplanter, smadyr og fisk. Samtidigt sker
der imidlertid en rekke kvalitative forandringer
samt forskydninger mellem producenter (planktoni-
ske alger og fasthaftede alger, bundplanter) og
konsumenter (dyreplankton, bunddyr og fisk).




Figur 8.5:
Sammenh&ng mel-
lem middelkloro-
fyl a-koncentra-
tion, den pro-
centvise forde-
ling af dominante
planteplankton-
klasser, dybde-
grense for bund-
planternes udbre-
delse, forholdet
mellem planktivo-
re fisk (PLV) og
planktivore fisk
+ rovfisk (PLV+
PSV), middelsigt-
dybde om sommeren
mod middeltotal
P-koncentration
om sommeren (fra
Jeppesen et al.,
i trykken og Kri-
stensen et al.,
1990).
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Produktionen i sevandet bliver derved i stigende
grad sterre end omsaztningen. Hermed igangszttes
en rezkke selvforstarkende processser, som yderli-
gere forverrer forholdene.

Saledes sges mezngden af alger pa planternes over-
flade (epifyter) og siden ogsd mengden af plank-
tonalger i sevandet. Dermed svakkes lystilgangen
til bundplanterne, hvorved dybdegraznsen for un-
dervandsplanterne reduceres (Phillips et al.,
1978; Sand Jensen, 1980). Der er saledes fundet
en eksponentiel aftagende dybdegraznse for bund-
planterne med stigende P-koncentration (figur
8.5), saledes at bundplanterne i gennemsnit kun
nar ud pad 1 m’'s vanddybde ved et P-niveau pa 150
ug P 1-1,

Tilbagegangen i undervandsplanter er alvorlig,
fordi en del af stabiliteten i skosystemet dermed
reduceres (Scheffer, 1990). Bundplanterne har sa-
ledes stor betydning for nzringsstoffrigivelsen
til sevandet. Planterne stabiliserer sdledes
bundmaterialet, som derved ikke s& let ophvirvles
med P-frigivelse tilfelge. Desuden optager plan-
terne naringsstoffer, hvorved koncentrationen af
disse stoffer bliver mindre i sevandet, nar plan-
terne er tilstede, og felgeligt udvikles der ogsa
ferre planktonalger. Desuden er bundplanterne at-
traktive som fasthaftningssubstat og skjul for en
rzkke filtratorer, bl.a. dyreplankton. Dermed
oges antallet af filtratorer og felgeligt ogsa
gresningstrykket pd planteplanktonet (Jeppesen et
al., 1989 og 1990a). Det er sdledes konstateret,
at sper med udbredt undervandsvegetation generelt
har en hejere sigtdybde ved en given P-koncentra-
tion end seer uden eller med fa undervandsplanter
(figur 8.6).
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Figur 8.6: Sammenha&ngen mellem middelsigtdybde og
middeltotal P-koncentration (maj-september) i
lavvandede sper (z<3 m). o=sger storre end 3 ha
og stor dekningsgrad af bundplanter. e=s@er min-
dre end 3 ha og stor dekningsgrad af bundplanter.

-=sger uden bundplanter eller ukendt antal (fra
Jeppesen et al., 1990a).

Der igangsattes ogsa andre selvforstarkende pro-
cesser, nar P-tilferslen sges. Betydningen af
rovfisk mindskes. Saledes forringes geddens mu-
ligheder bl.a. som felge af, at vandet bliver u-
klart, nadr mengden af planktonalger e@ges. Desuden
har tilbagegangen i arealudbredelsen af under-
vandsplanter stor betydning. Alt andet lige w@ges
mengden af rovfiskene gedde og aborre saledes,
nar planterne er tilstede, idet skjulemuligheder-
ne o@ges, og graden af kannibalisme mindskes.

Mange undervandsplanter favoriserer ogsa aborren
i forhold til skalle og brasen. De yngste Aargange
af disse fisk har overlappende fedevalg, bl.a.
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dyreplankton, men aborren er bedre til at sege
fede imellem planterne end skalle og brasen (Win-
field og Townsend, 1988). P& det Abne vand er det
lige omvendt. Her er skalle og brasen aborren
overlegen. En tilbagegang i me&ngden af under-
vandsplanter vil altsd favorisere de planktivore
fisk som skalle og brasen, bade pad grund af bedre
konkurrencebetingelser om fede og pd grund af en
mindre predation, sidstnavnte som felge af at
rovfiskene mindskes i antal. I overensstemmelse
hermed er der konstateret et markant skift i fi-
skebestandens sammens®tning, der med stigende P-
koncentration @#ndres mod totaldominans af plank-
tivore fisk, nar P-koncentrationen bliver hpjere
end ca. 80-150 yg P 1-! (figur 8.5}.

Foregelsen i me&ngden af planktivore fisk betyder
en forpgelse i predationstrykket pd dyreplankto-
net, som derved far sverere ved at kontrollere
planktonalgerne. Desuden sker der et skift til
delvis uspiselige blagrenalger, som yderligere
forsterker denne tendens. I P-intervallet 0,5-1,0
mg P 1-! var blagrenalgerne sdledes dominerende i
mere end 70% af sommerpreverne og i godt 40% af
preverne i intervallet 0,25-0,5 mg P 1-! (figur
8B.5).

Nar ferre planktonalger omsattes i vandfasen,
eges bundfzldningen, og planktonalgerne omszttes
felgeligt i sebunden med iltforbrug og ofte stor
P-frigivelse tilfelge. Dette stimulerer s& igen
veksten af planktonalger, hvilket yderligere
skubber til de i forvejen selvforstazrkende milje-
forverrende processer.

Resultatet bliver uklart vand og dominans af bla-
grgnalger eller grenalger, samt dominans af
planktivore fisk.
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Nar neringsstoftilferslen bliver overordentlig
stor, optreder der bioclogiske sammenbrudsamfund,
hvor swerne skifter mellem en klarvandet og en
uklar tilstand i sidstnevnte tilfzlde ofte med
dominans af grenalger (figur 8.5). Dette skyldes
dels betydelige ar- til arvariationer i fiskebe-
standens mengde og aldersstruktur pa grund af pe-
riodiske fiskedrab og vekslende rekrutteringssuc-
ces hos fiskene. Herved opstdr der en betydelig
variation i predationstrykket pa dyreplanktonet
og dermed i grasningstrykket pad planktonalgerne.
Desuden skyldes ustabiliteten, at den biologiske
struktur bliver ensidig og kun bestar af f& arter
pa hvert feodekadeniveau (Jeppesen et al., 1990b).

Relationerne i figur 8.5 og 8.6 peger saledes pa,
at P-koncentrationen i de eutrofierede lavvandede
sger skal bringes ned under 80-150 wg P 1-!, hvis
der skal ske markante forandringer i det biologi-
ske samfund i retning af en bedre balance mellem
roviisk og byttefisk, farre planktonalger og isar
ferre blagrenalger samt flere bundplanter og bed-
re sigtdybde i vandet. Under denne grense vil de
omtalte selvforsterkende kredsleb, som fer for-
verrede miljotilstanden, kunne vendes, og dermed
i stedet medvirke til at forbedre miljetilstan-
den.

For de dybe danske seer eksisterer der ikke til-
svarende gode informationer om den biologiske
tilstand, som for de lavvandede sweer. Endringerne
i de bioleogiske samfund sker formentligt mere
gradvist end i de lavvandede swer, fordi betyd-
ningen af undervandsplanterne som stabiliserende
faktor ikke er sa udtalt. Men det er vanskeligere
at bryde dominansen af blagrenalger i de dybe se-
er. Sdledes fandt Sas (1989), at en markant re-
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duktion i dominansen af disse alger ferst fandt
sted under ca. 20-40 pwg P 1-! i en rakke dybe
europeiske seer, medens dominansen af blagronal-
ger reduceres ved 100-200 ug p 1-! i de lavvande-
de seer (Jensen et al., 1990, Jeppesen et al.,
1990a).

P-niveauet skal derfor vere betydeligt lavere end
80-150 ug P 1-! i de dybe soger, for at der kan
opndes en tilsvarende forbedring i miljetilstan-

den som i lavvandede sger.

Resultaterne i dette kapitel peger pa en betyde-
lig vekselvirkning mellem fosfor og biologisk
struktur, siledes fastslaet, at P kan pavirke den
biologiske struktur og omvendt, men med vekslende
intensitet ved forskellige fosforniveauer. Det
understreger betydningen af at inddrage biologi-
ske undersegelser pa flere fodekadeniveauer, og
det er netop, hvad der er sket i Overvagningspro-
grammet til Vandmiljeplanen. Overvagningsprogram-
met forventes yderligere at kunne bidrage til en
forstaelse af disse vekselvirkninger.

8.5 Repra&sentativiteten af overvagningsseerne

Morfometri og oplandskarakteristik

Reprasentativiteten af de 37 overvagningsseer
(kort 1) i morfometrisk henseende er vurderet i
forhold til seerne i databasen. (figur 8.7 og ta-
bel 8.3).

Middeldybden, maksimumsdybden og den hydrauliske
opholdstid er af nogenlunde samme sterrelse i de
to datas®t, medens der var sterre afvigelse i ba-
de sparealet og i oplandets storrelse.




Figur 8.7:
Summeret forde-

ling af forskel-
lige morfometri-
ske parametre
samt oplandsarea-
let i overvag-
ningssgerne (e—e)
i sammenligning
med sgerne i DMU-
databasen (——-).
I hejre kolonne
er en mindre del
af venstre kolon-
ne opskaleret.
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Oplandsareal (km?)
danske seer
overvagningsseer

Areal {kmi}
danske seoer
overvigningsseer

Middeldybde {(m)
danske soer
overvigningsseer

Maksimumsdybde (m)
danske soer
overvdgningssoer

Hydraulisk opholdstid {&r}

danske sger
overvagningssoer

Antal Middel Median 25%-fraktil 75%=-fraktil Haksimum Minimum
238 97 11 2,5 54 1500 0,16
36 57 14 7.0 45 690 0,38
361 1,1 0,22 0,11 0,70 42 0,05
37 2,6 0,45 0,24 1,53 42 0,05
257 2,9 2,0 1,1 3,6 16,3 0,2
37 3,5 2,6 1,2 3,7 3 0,7
272 6,1 3,7 2,0 7.9 37.4 0,2
37 7,7 1,5 2.6 8,6 37,4 1,5
223 1,6 o,3 0,07 1,07 27 <0,01
3s 2,0 0,5 0,11 2,5 16 0,04

Tabel 8.3: Sammenligning af morfometriske data

for overvagningsseer og for seer i sedatabasen
(sterre end 5 ha).

I overvagningsseerne var medianmiddeldybden 30%
sterre, medianmaksimumsdybden 22% storre og den
hydrauliske opholdstid i median 66% sterre end
det, der kendetegner danske seser generelt (tabel
8.3). Seernes areal afveg mest, idet arealet i o-
vervagningsseerne i gennemsnit var 2.5 gange
sterre og som median 2 gange sterre end i segerne
i databasen. Omvendt var middeloplandsarealet 40%
mindre, men medianen dog 27% storre end i sgerne

i databasen.

Det kan saledes konkluderes, at s@erne bade i
morfometrisk henseende og med hensyn til oplan-
dets storrelse er rimeligt repra@sentative for
danske soer (>S5 ha). Overvadgningssperne er gene-
relt 1idt dybere. De har en lidt langere hydrau-
lisk opholdstid og et sterre spareal end de dan-
ske sger generelt.
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Neringstofniveau, klorofylindhold og sigtdybde

Repra&sentativiten af overvagningseerne for ni-
veauet af bade P, N sigtdybde og klorofyl a i
danske seer var overordentlig god, hvis median-
verdierne anvendes som vurderingsgrundlag, medens
der var lidt sterre afvigelser p3 middelvardier-
ne, isa&r for total P (figur 8.8 og tabel 8.4).

I overvdgningsseerne var P-koncentrationen i me-
dian pd arsbasis saledes 134 pwg P 1-! mod 146 ug
P 1-1 i 291 danske sper. Sigtdybden var en smule
hejere i overvagningseerne, medens bade total N,
klorofyl a og suspenderet stof var af samme stor-
relse. Medianvardien var hhv. 1,1 m, 2,2 mg N
1-1, 45 ug klorofyl a 1-! og 11 mg suspenderet
stof 1-1.

n Middel  Hedian 25%-fraktil 75%-fraktil Maksimum Minioum
Total fosfor
{pg P 1-1}
danske seer 291 302 148 63 285 10000 ]
overvigningssoer 35 200 134 71 252 1352 21
Total kvelstof
(mg N 1-%)
danske seer 291 2,97 2.12 1.25% 3.90 15.9 0.29
overvhgningssoer 35 2.68 2.16 1.43 4,09 5.80 0.46
Klorofyl a
{ug 171
danske soer 120 B0 54 0 95 &01 0.2
overvagningsseer 313 17 45 20 118 314 3
Sigtdyhde
{m}
dancke soer 314 1.21 0.91 0.65 1.54 6.3 0.20
overvagningsseer 34 1.50 1.13 0.59 2.04 4.3 0.32
Suspenderet stof
{mg 1-!) g
danske seer 118 18 12 7 23 130 1
overvAgningssaer 23 19 11 7 9 74 1

Tabel 8.4: Oversigt over na®ringsstofniveauet,
klorofylindholdet, sigtdybden og mengden af sus-
penderet stof i danske sger (arsmiddel).



Figur 8.8:

Summeret forde-
ling af forskel-
lige eutrofie-
ringsparametre i
overvagningsse-
erne (e—e) og i
sgerne 1 DMU-da-
tabasen (—--). I
hojre kolonne er
en mindre del af
venstre kolonne
opskaleret.
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8.6 Overvagningsgerne i 1989

Belastningsfordeling

Belastningsfordelingen for N og P er angivet i
figur 8.9 og i fiqur 8.10. For begge stoffers
vedkommende var bidraget fra det &bne land den
vesentligste enkeltkilde. I gennemsnit kom 66% af
P og 74% af N fra det abne land. Bidraget fra det
abne land kan, under forskellige forudsatninger,
opdeles yderligere pa bidrag fra spredt bebyggel-
se og dyrkede arealer samt et baggrundsbidrag,
bestemt ud fra data fra naturomraderne (se kapi-
tel 6). Anvendes et baggrundsbidrag pa 0.07 kg P
ha-! ar-! og pa 3 kg N ha-! ar-! kan bidraget fra
de dyrkede arealer inkl. spredt bebyggelse og
evt. resterende ulovlige udledninger opgeres til
hhv. 46% for N's vedkommende og til 44% for P.

Der hersker meget tvivl om, hvor stor en andel
den spredte bebyggelse udger heraf. I de fleste
af de amtskommunale opgerelser er det antaget, at
der udledes spildevand fra 3 personer (3 PE) pr.
hus og med et neringstofbidrag pa hhv. 1.31 kg P
PE-! ar-! og 4 kg N PE-1 ar-1!. Det er endvidere
antaget, at 50% af dette nar frem til seerne.

Benyttes disse tal, udger bidraget fra spredt be-
byggelse for P’s vedkommende i gennemsnit 30% af
de 44% og for N blot 2% af de 46%. Imidlertid er
der i flere vandleb fundet et negativt bidrag af
P fra det abne land, nar bidragene fra punktkil-
der og spredt bebyggelse er fratrukket den samle-
de transport. Dette tyder umiddelbart pa, at an-
tagelsen om, at 50% af bidraget fra spredt bebyg-
gelse nar frem til vandlebet, generelt er over-
vurderet, og bidraget fra de dyrkede arealer til-
svarende er undervurderet.



Figur B8.9:
Summeret forde-
ling af forskel-
lige belastnings-
kilder til over-
vagningsseerne.
Spildevand m.m.
omfatter spilde-
vand fra byer og
industri (-dam-
brug) og bidrag
fra regnvandsud-
leb samt over-
lebsbygvaerker,
hvor disse er op-
gjort.
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Figur B8.10: Medianverdier for belastningsfor-
delingen af N og P til overvagningssoerne.

Det ma dog understreges, at 1989 var et nedbers-
fattigt ar, hvor spildevand fra spredt bebyggelse
formentlig i hejere grad end ellers er sivet ned
i jorden eller tilbageholdt i vandleb.

Pa et punkt afviger sooplandene fra landsgennem-
snittet som er beskrevet i kapitel 4, nemlig pa
betydningen af punktkildebidraget. Som helhed er
dette vasentligt lavere i seoplandene, fordi der
i henhold til recipientkvalitetsplanerne var e-
tableret P-rensning pd spildevandsanl®ag i mange
af oplandene til seger for 1989 eller punktkilder-
ne var afskaret. Punktkildebidraget var siledes i
gennemsnit kun 8% for N og 23% for P, selvom de i
enkelt oplande bidrog med helt op til hhv. 65% og
92% af den totale belastning (figur 8.9).

Dambrugshidraget kan udgere et betydeligt enkelt-
bidrag i oplande med intensiv dambrugsdrift. I de
4 sepoplande med dambrug bidrog dambrugene med op
til 41% (N) og 61% (P) af den samlede belastning
(figur 8.9). Da der ikke var dambrug i oplandene
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til de eovrige 31 sper, var det gennemsnitlige bi-
drag fra dambrug til de 35 seer imidlertid rela-
tivt lavt, hhv. 2% (N) og 4% (P). Bidraget fra
luften, som afsattes via vad- og terdeposition pa
spernes overflade, udgjorde en betydelig andel af
den samlede belastning i flere swoplande {figur
8.9), is®r i naturomrader og i omrader med et
lille opland i forheold til seernes areal. I gen-
nemsnit udgjorde bidraget 6% (P) og 15% (N) af
den totale belastning.

Miljotilstand og den fremtidige udvikling

Som beskrevet i afsnit 8.4 var eutrofieringsva-
riablene total P, total N, klorofyl a og sigtdyb-
den pa nogenlunde samme niveau i overvagningsso-
erne som i danske sger generelt. Beskrivelsen af
de danske spers miljetilstand (afsnit 8.2) kan
derfor ogsa overfores pa overvigningssperne.

Denne rapport omfatter ikke beskrivelser af de
bioclogiske samfund, som ferst medtages i 1991,
men det ma antages, at sammensatningen af den
biologiske struktur i vid udstrzkning folger re-
lationerne, som er opstillet i afsnit 8.4 dog med
det forbehold, at relationerne ikke kan beskrive
indsvingningsforlebet efter en belastningsreduk-

tion.

Bortset fra sgerne i naturomrdder var P-niveauet
samt indholdet af suspenderet stof sidledes hejt,
og sigtdybden lav i overvagningseerne i 1989 (fi-
gur 8.11). Amtskommunernes mdlsatninger for soer-—
ne var derfor kun sjeldent opfyldt (tabel 8.5).
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nilsztning slgtdybde Fosfor Klorolyl a Forslag tll yderligere tiltag
{m) {ag P 1-1}
opfyldt
o krav 1989 krav 1989 krav 1989 krav 1989
Holn so Al ja a,018 2 rorsuringstruet
Seby so Al,AZ ja 3. 0,022 S
Maglese Al ja 2,9 0,025 11
Hadum so Al ia ¥ ] 6,3 0,026 4
Hors sa A {ja} 3,3 0,028 & Belastning fra landbrug bor reduceres
Ravn sa B,AZ nej >3 3,7 4,032 10 Yderligere indgreb overfor spv. ©g
sp.beb.
Hornum E@ A2,B nej 2 1,9 0,066 23 Krav, der forer ti! mindsket risiko
for blAgrenalger og badeforbud
Soholm so Al nej ¥2-3""1,13 0,072 30
Firup so B nej 2 1.6 0,071 36 Tiltag overfor spv., dambrug,sp.beb.
4b.land
Senderso Al nej ] 0.079 51 vandindv. skal reduceres, hvis til-
stand skal forbedres hurtigt.
Kvie so Al nej 1,1 0,086 26
Furesoen Al nej 2,3 0,04 0,09 13 Spv. (0.25 mg P 1-!') 90% reduktion i
bldrag fra ovl.byg.
Tisso ] 0,9 0,091 68
Bryrup Langse C,AZ nej 2 2,0 0,095 30 Tiltag ovecrfor dambrug, spv. og sp.
beb.
Regbslle so Al ja >1 2,0 0,097 <50 17
Bagtcup so B nej 1,5 1,4 0,098 40
1
| orn se B,A2 nej 1.8 1,6 0,106 52 Yderligere tiltag vverfor dasbrug og
spV.
Engelsholm s0 B nej 1,2 0.9 13 Sp.beb., &b.land
{ Hejrede se Al nej 0,6 0,3 0,15 150 95 Indgreb overfor sp.beb. og &b. land
' overvejes
|
Hinge so B,C nej 0.6 0,17 119 Bidrag fra sp.beb. og ab.land ber re-
duceres
Borup so B nej »1 [ | 0,05 0,22 124
Damhussoen B nej *1,5 1,3 «<0,007 0,15 14 indgreb mod spv. til Damhusden
Arreskov gso Al nej 0,3 0,23 129 Fortsetie undersogelser for iverhset-
telse af yderligere tiltag
Bagsverd so B nej »im 0,4 0,04 0,25 79 Indgreb over Eor forsinkelsesbassiner
whske sedipantfiernelse
Afresa B nej 9,5 0,26 142 Indgreb over for spv., ovl.byq., &b.
land inkl. sp.beb. overvejes
Kilen Al.B nej 1 0,4 0,29 161
| Leavig 8o B nej 0,6 0,32 ]
, Langesa B nej 1,5-2"*0,8 0,33 130 Oplandsundersegelser for forslag til
yderligere tiltag
Tystrup so B 2,2 0,35 38
Fuglse c ja 8,6 0,38 119
Dons Nerreso B nej 0,6 2,3 0,42 445 Forslnkelse pga. intern belastning
Soghrd so B nej 0.8 0.3 0,42 209 rorginkelse pga. intern belastning
Vesterborg se B nej 0,7 0,4 0,43 <100 175 Spv. afskeres, evt. yderligere tiltag
ovecfor sp.beb. og db.land
Utterslev Dose B nej »0,1 1,2 <0,1 0,46 12 Indgreb mod spv.
Jels COversa B nej 0,5° 0,46° 215  FKrav til sp.beb. og punktkilder
St, Segldrd 50 8 nej g,7* 0,52° 110* Krav til sp.beb. og punktkilder
Gundsomagle so C->B 1 0,4 0,065 1,28 259 Indgreb over for spv.,sp.beb., Ab,

land ssmt serestaurering planlegges

Tabel 8.5: Oversigt over malsetninger og dertil knyttede krav til
miljotilstand samt amtskommunernes forslag til yderligere tiltag
over for neringsstoftilferslen i overvagningsseerne. Sgerne er
rangeret efter stigende fosforkoncentration i sevandet (sommermid-
del). De angivne vardier for klorofyl a og sigtdybde er ligeledes
middelverdien for sommeren {1/5-1,/10). * 1/6-30/9, ** skennet af
Fyns amt i forbindelse med afrapportering af Overvagningsprogram-
met for 1989, men ikke formuleret i forbindelse med recipient- og
regionplanl®gningen.
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Figur B8.11: Sammenstilling af forskellige eutro-

fieringsvariable for overvagningsseerne i 1989.

Az

Sigtdybde mod total P (&rsmiddel). Endvidere
er relationerne for danske seer vist (---)
{formel 3).

Udsnit af samme.

Sigtdybde med klorofyl a. Relationerne for
danske seer (Kristensen et al., 1990) er angi-
vet med (---).

Sigtdybde mod suspenderet stof. Relationer for
danske soer (Kristensen et al., 1990} er angi-
vet med (---).

Der er derfor foretaget en analyse af konsekven-

serne af forskellige yderligere tiltag over for

neringsstoftilferslen til seerne. Hertil kravedes

et

kendskab til sammenhangen mellem belastning og

P-koncentration og mellem P-koncentrationen og

van

dets sigtdybde. De opstillede modeller for
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danske sper blev derfor vurderet pa 1989-dataene
fra overvadgningssgerne. Vollenweider-modellen
(afsnit 8.2, formel 1) giver pa hele datamateri-
alet en darlig beskrivelse af sokoncentrationen
{(figur 8.12A). Der blev opnaet en betydelig for-
bedring, hvis de swer udelades, som i de seneste
a4r har veret udsat for en belastningsreduktion,
og hvor det derfor md antages, at sekoncentrati-
onen er forhajet, som fozlge af intern belastning.
Herved blev variationen ikke sterre end for dan-
ske sger generelt (se Kristensen et al., 1890).
Model (1) blev derfor anvendt til beregning af
niveauet af P i sevandet, nadr seen er i ligevagt
med enten den nuvaerende eller en lavere fremtidig

belastning.
0.5 7 0.5
= A . 2 = B
y =
=8 . ° o [ e
=, 0.4 / o 0.4
E # E
5 0.3 | s / ° 5 0.3 ’.
o e ® 4 o -
2 02| «s® / 2 02| .°
© ©
8 " - °’
= 0.1 .:O/ L ] hd : 0-1 .U. .. .
b Le Smw o o ee
= i . I o -
0.0 - L% o0
00 01 0.2 0.3 04 05 00 0.1 02 03 04 05

Beregnet total fosfor (mg P I7) Beregnet total fosfor (mg P 1)

Figur 8.12: Sammenligning af den madlte P-koncen-

tration i sevandet med vardier beregnet ved hjelp

af Vollenweider~relationen (formel (1)) (begge

drsmiddel).

A: Alle sper, dog minus Gundsemagle, der ligger
pa (1.3, 3.5).

B: Kun seer, der forventes at va&re nogenlunde i
ligevegt med den sjeblikkelige belastning.
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Sammenhangen mellem P-koncentrationen og sigt-
dybden for overvagningsseperne beskrives tilfreds-
stillende med model (3) (afsnit 8.2), der gi-

ver en bedre overensstemmelse med maleresultater-
ne for 1989 end model (4) (figur 8.13). Madum so
afviger dog noget fra relationen ved at udvise
bedre sigtdybde om sommeren end beregnet, hvilket
imidlertid stemmer godt overens med, at seen har
udbredt undervandsvegetation (se figur 8.6).

Sigt = 0.44 PS@-05e Sigt = 0.36 PS@-025 zos1

E 7 E 7

~ A §, B

© 6 o 61

3 8

> 9] 2 5

2 4 2 4

=2 o

w3 o ® w 3

- e ® L4 p— °

% 21 save E 21 Tea 0o .

E 1, .o ? LE . %

g 0 1 1 H T 1 T 8 0 T & T

0 1 2 3 4 5 6 7 01 2 3 4 5 6 7

Malt sigtdybde (m) Malt sigtdybde (m)

Figqur 8.13: Malt sigtdybde med sigtdybden bereg-
net ved hjzlp af formel 3 (A) og formel 4 {B)
(begge sommermiddel).

Model 1 og 3 blev derfor anvendt til vurdering af
konsekvenserne af forskellige tiltag overfor P-
tilforslen (figur 8.14 og figur 8.15).

Afskeres alle punktkilder inkl. regnvandsudleb og
overlebsbygvarker, ®#ndres medianfosforniveauet i
tillebsvandet fra 0,197 mg P 1-! til 0,113 mg P
1-1 og i sevandet fra 0.109 til 0.076 mg P 1-1.
Herved vil sigtdybden sges fra 1,5 m til 2,0 m.
Sigtdybden vil i nogle seer fortsat vare under 1
m, og den laveste sigtdybde vil vare sa lav som
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0,5 m. Hvis der yderligere sker en 50% reduktion

i P-tilforslen fra de dyrkede marker og spredt

bebyggelse, vil mediankoncentrationen i seen fal-

de til 0,058 mg P 1-1.

den til 2,5 m
kun en enkelt
m. Fjernes de
kede arealer,

Herved oges mediansigtdyb-
og minimumsva&rdien til 0,6 m, og

spg vil have en sigtdybde pa under 1
sidste 50% af bidraget fra de dyr-
inkl. spredt bebyggelse, sa kun

baggrundsbidraget er tilbage, vil sekoncentratio-

nen falde til

29 ug P 1-1, Sigtdybden eges til en

median pa 3 m, og mindsteverdien vil nu vare 2,5

m.
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Figur 8.14: Vurdering af konsekvenserne af for-

skellige tiltag over for P-tilferslen, pa P-kon-
centrationen i sevandet og dermed vandets sigt-
dybde. Formel (1) og (3) er benyttet ved bereg-
ningerne.
Nuverende belastning (1989).

Som A men uden punktkildebidrag.

Som B men med 50% reduktion af tilferslen fra
dyrkede marker og spredt bebyggelse.

En belastning svarende til niveauet i naturop-

A:
B:
Cz

D:

lande i 1989.
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Aktuel - punktkilder - punkikilder Natur
belastning og50%fra ftilstand
dyrket land

Figur 8.15: Beregnede vardier for medianen af P-
koncentrationen i indlebsvandet (Pi) og i sevan-
det (Psp) samt median og minimumsigtdybde i over-
vagningsseerne ved forskellige indgreb over for
P-tilferslen (se nermere i figur 8.14).

Den generelle malsztning i Vandmiljeplanen sigter
mod en P-reduktion til 1,5 mg P }1-! i aflobet fra
spildevandsanlag med mere en 5000 PE. Dette vil i

ey

T
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sig selv ikke betyde nogen vesentlig forbedring i
de danske sepers tilstand, fordi de fleste sterre

punktkilder i forvejen enten er afskaret fra so-

erne, eller der er, eller er ved at blive iverk-

sat P-rensning med krav pa 0,3-0,5 mg P 1-1, Dis-
se krav omfatter ofte ogsa anlzg ned til 200-500

PE eller derunder.

Selvom der sattes meget effektivt ind over for
punktkilderne, viser ovennavnte analyse, saledes
at der generelt forst for alvor vil ske en for-
bedring i miljetilstanden i seoerne, hvis der sam-
tidigt s®zttes markant ind over for bidraget fra
spredt bebyggelse og de dyrkede marker. Desvarre
er der som na&vnt ovenfor stor usikkerhed om stoer-
relsen af bidraget fra spredt bebyggelse, hvorfor
det er vanskeligt at vurdere, om den sterste ef-
fekt pr. investeret krone kan opndes ved begrans-
ning af bidraget fra spredt bebyggelse eller fra
de dyrkede marker.

Det er ligeledes vanskeligt at vurdere, om, og i
bekrzftende fald, i hvor hej grad indsatsen over
for N-tilferslen fra de dyrkede arealer vil smit-
te af pa P-tilforslen, men forwgelsen i antallet
af vintergrenne marker, braklazgninger i miljefsl-
somme omrader og etablering af brzmmer langs
vandlebene vil formentlig medvirke til en reduk-
tion i bidraget fra de dyrkede arealer.

Som det fremgar af ovenstaende, er der behov for
at f4 mere viden om kildefordelingen af P fra
dyrkede arealer og spredt bebyggelse og p& virk-
ningerne af de forskellige tiltag i landbruget,
for man kan vurdere, hvordan miljetilstanden i
sperne vil udvikle sig. Men en ting er sikkert:
Der skal szttes endog meget effektivt ind over
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for spildevandstilledninger inkl. overlebsbygver-
ker og regnvandsudleb og over for tilferslen fra
de dyrkede arealer inkl. spredt bebyggelse fer,
seerne igen kan blive klarvandede og opfylde m&l-
s@tningerne om en alsidig flora og fauna, hvilket
ogsa er konklusionen i mange af de amtskommunale
rapporter (se ogsa tabel 8.5}.
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BILAG l: OVERSIGT OVER AMTSRAPPORTER

BORNHOLMS AMT

Vandmiljeovervagning: Resultater af overvagning pad Bornholm i
1988 og 1989, som led i Vandmiljeplanens nationale overvagnings-
program.

H. Jespersen, B. Nielsen, K. Nielsen.

Bornholms amtskommune, 1990

69 bl. (kopi).

FREDERIRSBORG AMT

vVandmiljeovervagning: Kilder, vandleb, seer: Vandmiljeplanen:
samlenotat + 24 separate charteques indeholdende 21 vandlegb og 3
sper.

Frederiksborg amt, 1990 .

16 s. + 24 lese charteques (vandleb og sser) i 2 kassetter.

Vandmil jeovervagning: Vandleb.
Frederiksborg amtskommune, 1990
charteque.

FYNS AMT

Havet omkring Fyn: Stoftilfersel, forureningstilstand, udviklin-
ger, arsagssammenhaznge 1976-1989: Statusrapport.

Fyns amt, 1990

288 s.

Lillebalt 1989: Vandmiljeovervagning: Vejle amt, Fyns amt,
Senderjyllands amt: Lillebaltsamarbejdet.

Senderjyllands amtskommune, Vejle amtskommune, Fyns amt, 1990
21 s. + 6 lpse sider.

Vandmiljeovervagning: De ferske vandomrdder: Arreskov Se 1989.
Fyns amt, 1990
59 s.

Vandmiljeovervagning: De ferske vandomrdder: Lange Sg 1989.
Fyns amt, 1990
53 s.

Vandmiljsovervagning: De ferske vandomrader: Seholm So 1989,
Fyns amt, 1990
51 s.

Vandmiljoovervagning: De ferske vandomrader: vVandleb, kilder og
dren 1989: Rapport + bilag.

Fyns amt, 1990

93 s. + ringbind (bilag}.

Vandmiljeovervagning: Punktkilder: Renseanlag, industriudlednin-
ger, regnvandsbetingede udleb 1989,

Fyns amt, 1990

75 s,

Vandmiljeplanens overvagningsprogram: Landovervagningsoplande:
LOOP 4 Lillebzk: udarbejdet for Fyns Amt og Miljestyrelsen.



vVandmiljpprojektgruppen, Danmarks Geologiske Undersmegelse, 1988
og 1989
3 bd.

KZBENHAVNS AMT

Sper: Afrapportering 1989: Vandmiljeplanens overvagningsprogram:
Rapport + bilag.

Kobenhavns amt, 1990

2 ringbind.

vandleb: Afrapportering 1989: vandmiljeplanens overvagnings-
program,

Kebenhavns amt, 1990

ringbind.

KGBENHAVNS ROMMUNE
Damhussgen: Notat
Kebenhavns Kommune, 1990
charteque.

Ferskvandsrecipienter i Kebenhavns kommune: 4 kort 1:10.000.
Stadsingenigrens direktorat
charteque med 4 kort.

Harrestrup A: Belastningsopgerelse udarbejdet for Hovedstads-
radet.

COWIconsult, 1989

35 s.

Vandlebssystemet i Kebenhavns Kommune: Notat.
Kebenhavns kommune, 1990
charteque.

Utterslev Mose 1950-1987: Arbejdsdokument: Tidligere og nuva-
rende recipientkvalitet.

COWIconsult, 1989

125 s.

Utterslev Mose: Notat.
Kobenhavns kommune, 1990
charteque.

NORDJYLLANDS AMT

Punktkilder: vandmiljeovervagning.
Nordjyllands amtskommune, 1990
ringbind.

Sammenfatning af Nordjyllands Amts rapportering maj 1990: vVand-
miljgovervagning.

Nordjyllands amtskommune, 1990

61 bl.

Sger 1989: vandmiljeovervagning.
Nordjyllands amtskommune, 1990
ringbind.



Vandleb og kilder 1989: vVandmiljeovervagning: rapport + bilag,.
Nordjyllands amtskommune, 1990
ringbind.

vandmiljeplanens overvagningsprogram: Landovervagningsoplande:
LOOP 2 Odderbak: Udarbejdet for Nordjyllands amtskommune og
Miljestyrelsen.

Vandmiljeprojektgruppen, Danmarks Geologiske Underswgelse, 1988
og 1989.

3 bd.

RIBE AMT

Ferske vande: Vandmiljeovervagning:
Ribe amtskommune, 1990

rapport + bilag.

Marine omrader: Vandmiljeovervagning.
Ribe amtskommune, 1990
Rapport.

Punktkilder: Kommunale renseanlaeg: Vandmilje@overvagning.
Ribe amtskommune, 1990
ca. 40 s.

Punktkilder: Regnvandsbetingede udleb: Vandmil jeovervagning.
Ribe amtskommune, 1990
ca. 40 s.

Punktkilder: Sarskilte industriudledninger: vVandmiljsovervag-
ning.

Ribe amtskommune, 1990

ca. 45 s.

RINGRJZBING AMT

Landovervagningsoplandet Barslund Bak LOOP 5: Afleveringsrap-
port.

Hedeselskabet, Hydrometriske undersegelser, 1990

14 s.

Seger 1989: Kilen, Lemvig Se, Seby Se: Vandmiljsovervagning.
Ringkjesbing amtskommune, 1990
ringbind.

Vandleb og kilder 1989: vandmiljeovervagning.
Ringkjobing amtskommune, 1990
ringbind.

Vandmiljeplanens overvagningsprogram: Landovervagningsoplande
Barslund Ba&k LOOP 5: Udarbejdet for Ringkjebing og Viborg amts-
kommuner og Miljestyrelsen.

vandmil jeprojektgruppen, Danmarks Geologiske Undersegelse, 1989.
3 bd.

e

T e ————



ROSEKILDE AMT

Swovervagning: Gundsemagle S@, Borup Se: Vandmiljsovervagning.
J.V. Rasmussen,

Roskilde amtskommune, 1990

ringbind.

Vandlgb: Nationale stationer, regionale stationer. Kilder: Vand-
miljeovervagning.

Roskilde amtskommune, 1990

ringbind.

STORSTROMS AMT

Fiskebestanden Hejrede Se: Standardiseret undersegelse sommeren
1989: Rapport til Storstrsms amtskommune.

Mohr-Markmann, Fiskebiologisk Radgivning, 1989.

ringbind.

Fiskebestanden i Regbelle S@: Standardiseret underssgelse somme-
ren 1989: Rapport til Storstrems amtskommune.

Mohr-Markmann, Fiskebiologisk Radgivning, 1989

ringbind.

Hejrede Se 1989.
Storstrems amtskommune, 1990
ringbind.

Kilder og kildeb&kke.
Storstroms amtskommune, 1990
17 bl.

Landovervagning: LOOP 1l: Hpjvads Rende: Afrapportering 1. maj
1990: tekstdel, rev. juni, + datadel 1.

Storstrems amtskommune, 1990.

2 ringbind {(tekstdel + datadel 1).

Mariboseerne 1973-1988: Vurdering af seernes tidligere og nuva-
rende tilstand: Udarbejdet for Storstrems amtskommune.

Carl Bro A/S, 1990

ringbind.

Regbelle Se 1989.
Storstrems amtskommune, 1990
ringbind.

Undersogelse af forureningstilstanden i Vesterborg Se 1980-81.
Peter Dall, Sven Aagaard, Jorn Kirkegaard.

Storstrems amtskommune, 1982

70 s. ca.

vandmiljeplan: Vandleb 1989: Stoftransport og forureningsgrad.
Storstrems amtskommune, 1989
3 ringbind.



Vandmiljeplanens overvagningsprogram: Landovervagningsoplande
LOOP 1 Hpjvads Rende: Udarbejdet for Storstrems amtskommune og
Miljestyrelsen.,

vandmiljeprojektgruppen, Danmarks Geologiske Undersegelse, 1989.
3 bd.

Vesterborg Se 1989.
Storstrems amtskommune, 1990
ringbind.

SONDERJYLLANDS AMT

Landovervagning: Vandmiljeovervagning: Teknisk rapport.
Sonderjyllands amtskommune, 1990

ringbind.

Punktkilder 1989: Udledning af spildevand: Renseanlaq, industri,
dambrug, overleb og regnvand: Teknisk rapport.

Senderjyllands amtskommune, 1990

ringbind.

Spovervagning: vVandmiljeovervagning: Teknisk rapport.
Senderjyllands amtskommune, 1990
ringbind.

Vandleb og kildevald: Vandmiljgovervagning: Teknisk rapport.
Senderjylliands amtskommune, 1990
ringbind.

Vandmiljeplanens overvagningsprogram: Landovervagningsoplande:
LOOP 6 Bolbro Bak: Udarbejdet for Senderjyllands amtskommune og
Miljestyrelsen.

vandmiljeprojektgruppen, Danmarks Geologiske Undersegelse, 1989.
3 bd.

VEJLE AMT

Kilder.

Vejle amtskommune, 1990
ca. 3b s.

Landovervagning: Horndrup B&k: Landbrugsdrift og naringsstofud-
vaskning: Vandmiljgovervagning.

Vejle amtskommune, 1990.

53 s.

Overvagningsseerne: Dons Nerrese 1977-88, Sogard Seo 1980-88.
Henriette Lang Soerensen, Egon Dall.

1989

62 s.

Overvagningsseerne: Farup Seo 1978-88, Engelsholm S 1981-87.
Lisbet Daell Kristensen, Egon Dall.

1989

44 s,

Overvéagningsseerne 1989: Farup Se, Engelsholm Se, Dons Nerreso,
Segard Se.

Vejle amtskommune, 1990

2 ringbind.




Samlet kildeopsplitning for stoftransport i Vejle amt: Appendix.
Vejle amtskommune, 1990
ca. 90 s.

Smadyrsfaunaen og forureningstilstanden pa stoftransportstati-
oner 1989.

Viggo Mahler.

Bio/consult, 1990

ca. 103 s.

Stoftransport i vandleb 1976-86: Bilagsrapport 1.
Bilagsrapport 2.

Hedeselskabet, Hydrometriske undersegelser, 1989
39 s. + 232 s. + 551 s.

Stoftransportberegninger 1987 - vandleb og punktkilder.
Tage Serensen, Radg. Ing., 1989.
144 s.

vandforureningstilstanden i Vejle amt: 1987-88. 1 kort. 1989
Vejle amtskommune, 1989

vandmil joovervagning: Samlenotat 1989.
Vejle amtskommune, 1990
59 s.

vandmiljeplanens overvagningsprogram: Landovervagningsoplande:
LOOP 3 Horndrup Bazk.

vVandmiljeprojektgruppen, Danmarks Geologiske Undersegelse, 1988
og 1989.

3 bd.

Vejle amt 1989: Stoftransport: Vandmiljeovervagning.
Vejle amt, 1990
ringbind.

VESTSJELLANDS AMT

Forelebig rapport over Overvagningsprogrammet for seer i
Vestsjellands amt 1989: 1. udkast.

Vestsjellands amtskommune, 1990

ringbind.

Maglese ved Brorfelde 1989: Phyto- og zooplankton: Notat udfert
for vestsj®llands amtskommune.

Kirsten Olrik, Suzanne Bosselmann,; Arnold Nauwerck.
Miljebiologisk Laboratorium, 1990

27 s. + ca. 40 s. bilag.

Resultaterne bliver publ. senere i en samlerapport.

Phyto- og zooplankton i Magless ved Brorfelde.
Kirsten Olrik, Arnold Nauwerck.

Miljebiologisk Laboratorium, 1987

52 bl. + ca. 15 bl. bilag.

Resultaterne bliver publ. i en samlerapport senere.



Phyto- og zooplankton i Tisse 1987: Rapport til Vestsjzllands
amtskommune.

Kirsten Olrik, Annie Se@rensen, Suzanne Bosselmann.
Miljebiologisk Laboratorium, 1988.

56 bl. + ca. 20 bl. bilag.

Resultaterne bliver publ. i en samlerapport senere.

Stoftransport 1989: Ringbind I-1IV.
Vestsj®llands amtskommune, 1990
4 ringbind.

Tystrup Sg 1989: Phyto- og zooplankton: notat udfert for
Vestsjellands amtskommune.

Bodil Aavad Jacobsen, Peter Simonsen, Kirsten Olrik.
Miljebioclogisk Laboratorium, 1990

19 bl. + ca. 40 bl., bilag.

Resultaterne bliver publ. i en sanlerapport senere.

Vandmiljeovervagning: Tre kilder i Vestsjzllands amt.
Vestsj®llands amtskommune, 1989,
30 s.

Vandmiljeplanen: Opland til sger og mdlestationer: Kort.
Vestsj®llands amtskommune, 1990
kort.

Vegetationsundersegelser i Magless ved Holb®k, Tisse og Tystrup
Se 1989: Artslister og kort.

Vestsjellands amtskommune, 1990.

ca. 20 s.

Resultaterne bliver publ. senere i en samlerapport.

VIBORG AMT

Fisk i Hinge se, 1988.

Radgivende biologer Hansen & Wegner.
Teknisk rapport.

Viborg amtskommune, Arhus amtskommune.

Kildeopsplitning og samlet opgerelse over stoftilferslen til
Limfjorden 1989: Bilagsrapport.

Limfjordskomiteen, Hedeselskabet, Hydrometriske undersegelser,
1990

ringbind.

Miljetilstanden i Hinge Sg 1989 og udviklingstendenser 1974-
1989: Rapport + bilag.

Eva Marcus, Annette Petersen, Bent Soholm Jepsen, Claus Krog
Mikkelsen, Peter Poulsen, Lars Meller Jensen.

Hedesgelskabet, 1990

72 s. + bilag ca 170 s.

Nors Se 1989: Vandmiljsovervagning.
Henrik Oksfeldt Enevoldsen.
Bio/consult, 1990

49 s. + ca. 40 s. bilag.
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Stoftransportberegninger for Limfjorden, udfert for Limfjords-
komiteen 1989. Bilagsrapport.

Limfjordskomiteen, Hedeselskabet, Hydrometriske undersoegelser,
1990

ringbind.

Bilagsrapport 1989.

vandleb og kilder 1989: Vandmiljeovervagning.
Viborg amtskommune, 1930
2 ringbind.

vandmiljeplanens overvagningsprogram: Samlerapport for 1989:
vandmil jeovervagning.

Viborg amtskommune, 1990

22 s.

ARHUS AMT

Bryrup Langse 1989: Teknisk rapport.
J. Windolf€£.

Arhus amtskommune, 1990

92 s. + bilag.

Fisk i Bryrup Langse.

Radgivende biologer Hansen & Wegner.
Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1989.

Fisk i Ravn so.

Radgivende biologer Hansen & Wegner.
Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1989.

Fisk i @rn so.

Raddgivende biolcger Hansen & Wegner.
Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1989.

Horndrup Bak (LOOP 3) 1988-89: Stoftransport og vandlebsbiologi:
Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1990.

137 s.

Neringssalttilfersel til havomrader fra Arhus amt: Tilfersel i
1989 fordelt p& kilder samt beregnet tilforsel efter gennemfo-
relse af planlagt spildevandsrensning: Teknisk rapport.

J. Meller Andersen.

Arhus amtskommune, 1990

52 s.

Ravn Seo 1989: Teknisk rapport.
J. Windolf£.

Arhus amtskommune, 1990

108 s. + bilag.



Recipientundersegelser og spildevandsudledning ved Fornas
1986-89: Teknisk rapport.

G. Fallesen, Christian A. Jensen, K. Nielsen.

Arhus amtskommune, 1990

61l s. + bilag.

Smadyr i @rn So 1988: Teknisk rapport.
Per N. Gren.

Bio/consult, 1990

75 s,

Smadyrsfaunaen i Bryrup Langse 1988: Forelebigt tryk.
Simon B. Leonhard, Per N. Gren.

Bio/consult, 1990

84 s.

Smadyrsfaunaen i Ravn Sz 1988: Forelebigt tryk.
Simon B. Leonhard.

Bio/consult, 1990

105 s,

Stationering og oplandskarakteristik: Vandmiljeplanens overvig-
ningsprogram: Vandleb og seer: Teknisk rapport.

J. Windolf.

Arhus amtskommune, 1990

28 s.

Stoftransport fra punktkilder i 1989 - Arhus amt: punktkilder:
renseanlag, industrielle udledninger, bysamfund med hustanke,
regnvandsbetingede udleb, dambrug: Vandmiljoovervagning: Teknisk
rapport.

Paul Chr. Erichsen.

Arhus amtskommune, 1990

63 s.

Stoftransport og -koncentraticner i vandlegb frem til 1990, Arhus
amt: Teknisk rapport: Forelebig rapport + appendix II.

L. Wiggers Nielsen, Jens Mgller Andersen, Poul Nordemann.

Arhus amstkommune, 1990

191 s. + ca. 20 s. bilag + appendix ca. 100 s.

vVandkvalitet i kilder i Arhus amt i 1988.

Jens Megller Andersen, Poul Nordemann, Flemming Bach.
Arhus amtskommune, 1990.

34 s.

42 kilder underseogt.

Vandmilje: Overvagning af grundvandet Fillerup, GRUMO NR. 70.12:
Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1990

ringbind.

Vandmilje: Overvagning af grundvandet Homd, GRUMO NR. 70.14:
Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1990

ringbind.
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vandmilje: Overvadgning af grundvandet Hvinningdal, GRUMO NR.
70.13: Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1990

ringbind.

vandmilje: Overvagning af grundvandet Nordsamsg, GRUMO NR.
70.11: Teknisk rapport.

Arhus amtskommune, 1990

ringbind.

@rn Se og Funder A 1989: Teknisk rapport.
J. Windolf.

Arhus amtskommune, 1990

151 s.
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DANMARKS MILJ@UNDERSOGELSER

Danmarks Miljeundersegelser er en forsknings-
institution i Miljeministeriet.

Opgaverne er at varetage og radgive om dataind-
samling og oge kendskabet til de processer og
sammenhznge i naturen, der er af betydning for
savel anvendelsen som beskyttelsen af Danmarks
natur- og miljeverdier.

Desuden skal Danmarks Miljeundersegelser udvikle
verktejer og metoder, der kan sikre en sammen-

hengende og konsekvent politisk prioritering samt
formidle resultaterne af forskningen og radgive
offentlige myndigheder og private virksomheder.

Den overordnede ledelse af Danmarks Miljeunder-
segelser varetages af en bestyrelse, mens den
daglige ledelse varetages af direkter og vice-
direktor. Institutionen er i evrigt organiseret
med et pkonomi- og personalesekretariat, et
forsknings- og udviklingssekretariat og syv
forskningsafdelinger.

Direktion:
Pirekter Henrik Sandbech
Vicedirekter John Tychsen

Direktionssekreter Jytte Keldborg

Pkonomi- og personalesekretariat:
Sekretariatschef Marianne Viltoft

Forsknings- og Udviklingssekretariat:

Vicedirekter John Tychsen

Adresse: Danmarks Miljeundersegelser
Thoravej 8, 2450 Kebenhavn NV

T1f. 31 19 77 44

Telefax: 38 33 26 44 og 31 19 76 92

Forskningsafdelinger:

Afd. for Forureningskilder og Luftforurening

Forskningschef: vakant
Frederiksborgvej 399, 4000 Roskilde
T1f. 42 37 11 37. Telefax: 42 37 21 03

Afd. for Miljekemi

Forskningschef: vakant

Merkhej Bygade 26, 2860 Soborg

T1f. 31 69 70 88. Telefax: 31 69 88 07

Afd. for Havmilje og Mikrobiologi
Forskningschef: Merete Reuss
Jzgersborg Allé 1B, 2920 Charlottenlund
T1£. 31 61 14 00. Telefax: 31 61 09 06

Afd. for Ferskvandsekologi
Forskningschef: Torben Moth Iversen
Lysbrogade 52, 8600 Silkeborg

T1f. 86 81 07 22. Telefax: 86 81 14 13

Afd. for Terrestrisk 8kologi
Forskningschef: Hans Lekke

Vejlsevej 11, bygn. J., 8600 Silkeborg
T1f. 86 81 60 99. Telefax 86 81 49 90

Afd. for Flora- og Faunaekologi
Forskningschef: Helmuth Strandgaard
Grenavej 12, 8410 Rende

T1f. 86 37 25 00. Telefax: 86 37 24 35

Afd. for Systemanalyse

Forskningschef: John Holten-Andersen
Thoravej 8, 2450 Kebenhavn NV

T1f. 31 19 77 44. Telefax: 38 33 26 44

Konsulent i systemeksport: Hans Flyger
Frederiksborgvej 399, 4000 Roskilde
T1f. 42 37 11 37. Telefax: 42 37 21 03
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