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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdaekkende rapportering af det Natio-
nale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA). NO-
VANA er fierde generation af nationale overvagningsprogrammer, som med
udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev ivaerksat ef-
teraret 1988. Neaervearende rapport omfatter data til og med 2015.

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

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

I overvagningsprogrammet er der en arbejds- og ansvarsdeling mellem fag-
datacentrene og Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning. Fagdatacentret for
grundvand er placeret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for Dan-
mark og Grgnland (GEUS), Fagcentret for punktkilder hos Styrelsen for
Vand- og Naturforvaltning, mens fagdatacentrene for vandlgb, sger, marine
omrader, landovervagning samt arter og naturtyper er placeret hos Institut
for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacentret for atmosfaeren hos In-
stitut for Miljgvidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for ferskvand, og den har varet
i haring hos Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning. Rapporten er baseret pa
data indsamlet af Naturstyrelsens naturforvaltningsenheder, de tidligere amter
og diverse konsulenter pa vegne af de naevnte offentlige institutioner.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de gv-
rige fagdatacenter-rapporter for vandmiljg og natur 2015, som udgives af
DCE, GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Dette ars rapport behandler emner som udviklingen i miljgtilstand (gkologisk
tilstand) i udvalgte vandlgb, samt i afstramningen af vand, kvealstof og fosfor
til de kystnaere havomrader. Samtlige data er indsamlet via det Nationale pro-
gram for Vandmiljg og Natur (NOVANA).

@kologisk tilstand

Den gkologiske tilstand i vandlgb beskrives p& baggrund af forskellige, s&-
kaldte biologiske kvalitetselementer: smadyr, fisk og planter. For smadyrene
anvendes Dansk Vandlgbs Fauna Indeks (DVFI), der har veeret benyttet i
mere end 20 ar, mens indices for fisk (DFFVa og DFFVg) og planter (DVPI)
kun har veeret i brug i fa ar. Kun med DVFI er det muligt at "maéle” udviklin-
gen i gkologisk tilstand over en laengere periode og pa et relativt begraenset
antal stationer (250). Her er tilstanden blevet vaesentlig forbedret siden 1994,
Saledes er andelen af faunaklasserne 1-3 ("darlig” til "ringe” tilstand) reduce-
ret fra 22-26 % i perioden 1994-1998 til 5-11 % i perioden 2010-2015. Andelen
med faunaklasse 4 ("moderat” tilstand) er reduceret fra 45-58 % til 27-37 %.
Tilsvarende er andelen med faunaklasse 5-7 ("god” til ”hgj” tilstand) gget fra
19 % i 1994 til 56-65 % i 2011-2015. Specielt er andelen med faunaklasse 6 eller
7 gget markant. Baseret pa de to fiskeindices var andelen af stationer med
mindst ”god” gkologisk tilstand pa 15-38 % gennem perioden 2004-2015,
mens 59-71 % af stationerne havde mindst "god” gkologisk tilstand baseret
pa DVPI.

Overordnet var den gkologiske kvalitet darligst i de mindste vandlgb og sti-
gende med stigende vandlgbsstarrelse, set ud fra DVFI og DFFV. Tilsvarende
var vandkemiske parametre (iser kveelstof- og fosforforbindelser, pesticider
og enkelte metaller, fx zink) forekommende med de hgjeste koncentrationer i
de mindste vandlgb og aftagende med stigende vandlgbsstgrrelse. Den fysi-
ske tilstand i vandlgbene, vurderet med Dansk Fysisk Indeks (DFI), var der-
imod ikke signifikant forskellig imellem vandlgbenes stgrrelseskategorier.
Overordnet var DFI stabil hen over perioden 2004-2015, hvor 40-41 % af stati-
onerne havde mindst “god” fysisk tilstand og 24-25 % hgjst ”darlig” fysisk
tilstand. Der var ingen signifikant udvikling i DVPI eller DFFV i perioden
2004-2015.

Arsagen til den markante fremgang i DVFI er entydigt forbedret spildevands-
rensning, primart ved de kommunale renseanlaeg, ligesom belastningen fra
dambrug er reduceret. Man kan imidlertid ikke rense sig til en forbedring af
den gkologiske tilstand, hvis ikke ogsa de fysiske forhold i vandlgbene er i
orden”. Der er god dokumentation for, at darlige fysiske forhold nu er det
vaesentligste miljgproblem i danske vandlgb, og at forholdene ikke er signifi-
kant forbedret inden for de seneste ca. 10 ar. Effekten af forbedret spilde-
vandsrensning (eller fysiske forbedringer) slar i gvrigt ikke altid hurtigt igen-
nem. Det er veldokumenteret, at indikatorarter for god og hgj miljgtilstand i
mange tilfeelde skal have god tid til at indvandre til nye, egnede levesteder,
men at arternes evne til spredning varierer betydeligt. Den fysiske tilstand
samt forurening med naringsstoffer, miljgfremmede stoffer og metaller for-
ventes at veaere bagvedliggende arsager til den manglende udvikling i fiske-
og plantesamfund.



Kvcelstof- og fosfortransport

Indholdet af kveelstof og fosfor i vandlgbene er faldet markant siden 1989.
Reduceret udvaskning fra dyrkede arealer har hovedansvaret for, at kveelstof-
indholdet i gennemsnit er reduceret med ca. 43 %, mens reduktionen for fos-
fors vedkommende pa ca. 40 % skyldes forbedret spildevandsrensning i by-
omrader og for virksomheder. Koncentrationerne af kvalstof og fosfor i vand-
lgzbene er dog stadig henholdsvis ca. fire og ca. to gange sa hgje som dem, man
finder i upavirkede naturvandlgb.

Der blev fundet lignende reduktioner i den samlede tilfgrsel fra land af kveel-
stof og fosfor til de danske kystvande for perioden 1990-2015. Reduktionen i
kvelstof- og iseer fosforudledningen er dog endnu stgrre, henholdsvis 44 og
61 % beregnet for den vandfgringsvagtede koncentration. For kveaelstof er der
alene for den sdkaldt diffuse tilfarsel (tilfgrsel fra dyrkede og udyrkede area-
ler samt bidrag fra ejendomme, som ikke er tilkoblet offentlige renseanlag)
tale om en reduktion pa ca. 36 %.

Udledningen fra land er for 2015 beregnet til hhv. ca. 78.000 tons kveelstof og
ca. 3.100 tons fosfor. Disse udledninger er for de fleste af arets maneder min-
dre end gennemsnittet for perioden 1990-2014, dog har manederne januar, no-
vember og december en hgjere udledning. Samtidig var vandafstrgmningen i
2015 ca. 31 % stgrre end gennemsnittet for 1990-2014. For vandafstrgmningen
ses 0gsa markant hgje veerdier for manederne januar, november og december,
hvilket er hovedforklaringer pa de hgje udledninger i disse maneder. 2015 er
det naestvadeste ar siden 1874, hvor nedbarsregistreringen begyndte.

Eftersom det ikke er muligt at male pa alt vand (hverken rumligt eller tempo-
ralt), som transporteres til havet, er der en vis usikkerhed pa de beregnede tal.



Summary

This year’s report treats the two topics “ecological state of selected streams”
and “nitrogen and phosphorus runoff to Danish coastal waters”. All data pre-
sented are collected within the framework of the National Monitoring Pro-
gram for the Aquatic Environment and Nature (NOVANA).

Ecological state

The ecological state in streams is described using different biological quality
elements: macroinvertebrates, fish and macrophytes. The Danish Stream
Fauna Index (DVFI) — a biotic macroinvertebrate index — has been in use for
more than two decades, whereas the indices for fish (DFFVa and DFFVg) and
macrophytes (DVPI) have only been employed for a few years. Thus, assess-
ment of the ecological state for a longer period is only permitted using DVFI,
which covers, however, only a limited network of 250 stream sampling sites.
At these sites, ecological state has significantly improved since 1994. Thus, the
percentage of sites with faunal classes (the categorical index values of DVFI,
seven in all) 1, 2 and 3 (representing “bad” to “poor” ecological state) de-
creased from 22-26% in the period 1994-1998 to 5-11% in 2010-2015. The per-
centage of sites with faunal class 4 (“moderate” status) declined from 45-58%
to 27-37%. Accordingly, the number of sites with faunal classes 5, 6 or 7 (i.e.
“good” to “high” ecological status) has increased from 19% in 1994 to 56-65%
in 2011-2015. Especially the percentages of faunal classes 6 and 7 have in-
creased markedly. Based on the two fish indices, the proportion of sites with
at least “good” ecological status was 15-38% during the period 2004-2015, and
59-71% of these exhibited at least “good” ecological status according to the
DVPI as well during the same period.

Generally, the ecological state was poorer in the small watercourses than in
the large watercourses. Based on DVFI and DFFV, ecological quality increases
with increasing watercourse size. Also water chemical parameters (nitrogen
and phosphorous compounds, pesticides and a few metals such as zinc) occur
in the highest concentrations in small watercourses. The physical state of wa-
tercourses as determined form the Danish Physical Index (DFI) did not differ
significantly between stream size categories, however. DFI has been stable
during the period 2004-2015 in which 40-41% of the sites had minimum
“good” physical status and 24-25% “bad” or “poor” status. There was no sig-
nificant change in the calculated values of DVPI or DFFV during the period
2004-2015.

The primary reason for the significant improvement in DVFI is more efficient
urban wastewater treatment and reduced pollution with organic matter from
fish farms. There is evidence that poor physical conditions, due to canalisation
and intensive management (weed cutting and dredging), are the main envi-
ronmental problem in Danish watercourses today. This report documents that
physical conditions have not improved at the study sites during the last ten
years. However, improvements in water quality (or physical conditions) are
not always immediately reflected in increased faunal class values and thus
improved ecological state. Species indicative of “good” or “high” status often
need considerable time to colonise the stream reaches where the habitats have
been improved, especially if they have to disperse over land between stream



networks. The physical state, elevated nutrient levels and pollution with xe-
nobiotic substances and metals are expectedly among the reasons for the lack
of improvement of fish and plant indices.

Nitrogen and phosphorus

The concentrations of nitrogen and phosphorus in streams have markedly de-
clined since 1989. The main reason is reduced leaching from cropped areas,
resulting in an average reduction of approximately 43% for nitrogen due to
several general regulations of farming practices (e.g. fertilization norms, sea-
sonal regulation of manure application, catch crops), whereas an approximate
40 % reduction of phosphorus is due to improved treatment of domestic and
industrial wastewater. However, the concentrations of nitrogen and phospho-
rus in the streams are still, respectively, approximately four and two times
higher than in unimpacted (reference) streams.

Similar reductions of total nitrogen and phosphorus loading from land to
Danish coastal waters have been calculated for the period 1990-2015. The re-
ductions are, in fact, even higher, i.e. 44 and 61% percent for nitrogen and
phosphorus, respectively, if calculated as discharge-weighted mean concen-
trations to take interannual climatic differences into account. Considering the
diffuse runoff of nitrogen alone, including leaching from cropped as well as
uncropped areas and the contribution of wastewater from scattered dwell-
ings, the reduction is approximately 36%.

In 2015, total nutrient loading from land was estimated to about 78,000 tons
nitrogen and 3,100 tons phosphorus. In most months, these amounts were sig-
nificantly lower than the average for the period 1990-2014. However, loading
was high in January, November and December. This should be seen in the
context that the total water runoff was 31% higher in 2015 than the yearly av-
erage for the period 1990-2014 and that 2015 is the second wettest year since
recording started 1874.

As it is impossible to measure all water transported to the sea, there is some
statistical uncertainty regarding the estimated transport values as these must
be based on measurements of discharge and nutrient concentrations com-
bined with model estimates for ungauged catchments.
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1 Datagrundlag, databehandling og rapport-
indhold

Peter Wiberg-Larsen & Jens Bggestrand

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Denne rapport indeholder alene data, som er indsamlet i forbindelse med den
overvagning, som er tilknyttet EU’s Vandrammedirektiv. Sdledes behandler
rapporten ikke data indsamlet i forbindelse med EU’s Habitatdirektiv, og som
omfatter til vandlgb knyttede arter (habitatdirektivets bilag Il) og naturtyper
(habitatdirektivets bilag ). Rapportering af disse arter (grgn keglleguldsmed,
flodperlemusling, tykskallet malermusling, hav-, flod- og baeklampret, pigs-
merling, stav- og majsild, stalling, snabel og laks) og naturtyper (3260 - Vand-
lzb med vandplanter, 3270 - Vandlgb med tidvis blottet mudder med enéarige
planter, 6430 - Bremmer med hgje urter langs vandlgb eller skyggende skov-
bryn) foregar i forbindelse med den samlede nationale rapportering for samt-
lige arter og naturtyper.

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

Samtlige data i NOVANA er indsamlet/tilvejebragt af medarbejdere i de tid-
ligere amter (frem til og med 2006), de nuveerende statslige regionale enheder
under Styrelsen for Vand- og Naturforvaltning, samt af en reekke konsulent-
firmaer pa vegne af amterne/enhederne.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget pa tekniske anvisninger
for hhv. det vandlgbsgkologiske program (Pedersen m.fl. 2007) og stoftrans-
port (DMU 2003, 2004). Med revisionen af NOVANA i 2010 er programmet
justeret for perioden 2011-2015, hvilket ligeledes har medfart en revision af de
tekniske anvisninger. Disse kan ses pa Institut for Biosciences hjemmeside
(Aarhus Universitet):
http://bios.au.dk/videnudveksling/til-myndigheder-og-saerligt-interesse-
rede/fagdatacentre/fdcfersk/.

1.2 Den gkologiske overvagning

Den gkologiske overvagning er i perioden 2004-2009 udfert pa 800 stationer
(det ekstensive program) for at vurdere den gkologiske tilstand ikke blot i
selve vandlgbene, men ogsa pa de anere arealer. | selve vandlgbene er der
foretaget undersggelser af biologiske kvalitetselementer som makrofytter
(vandlgbsplanter), makroinvertebrater (smadyr) og fisk, suppleret med un-
dersggelser af vandlgbenes fysiske og vandkemiske forhold, ligesom der er
foretaget planteundersggelser pa brinker og anzere arealer. Sidstnavnte op-
harte dog i 2007, saledes at der ikke er indsamlet data fra samtlige 800 statio-
ner. Der er ogsa indsamlet oplysninger om menneskeskabte pavirkninger af
vandlgbene (fx om udnyttelsen af de anaere omgivelser og oplandet til vand-
lgbsstationerne) for at belyse sammenhaengen mellem disse faktorer og den
gkologiske tilstand. Undersggelserne er generelt foretaget i en 3- eller 6-arig



cyklus, men ved ca. 250 af vandlgbsstationerne er der foretaget arlige under-
sggelser af smadyrsfaunaen.

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

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

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

Dette ars rapportering omfatter resultater fra de ca. 250 stationer med arlige
undersggelser af den gkologiske tilstand (se kap. 3). Derudover er der foreta-
get rapportering af kvalitetselementerne smadyr, fisk og vandplanter samt for
den fysiske og kemiske vandlgbskvalitet pd kontrolovervagningsstationerne.
Disse sammenlignes derudover mellem overvagningsperioderne 2004-2009
0g 2010-2015 for at tydeliggare en evt. udvikling inden for de enkelte para-
metre og kvalitetselementer.

1.3 Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersggelserne i NOVANA-programmet af transporten af vand og stof har
omfattet malinger ved i alt 223 stationer. Maleprogrammet har saledes omfat-
tet vandfagring samt en reekke fysiske og kemiske parametre. Neringsstof-
ferne kveelstof og fosfor samt organisk stof har varet vigtige elementer, men
der har ogsa indgaet malinger af pH, vandtemperatur og andre fysiske/ke-
miske parametre. Desuden er der tilvejebragt en reekke oplandsrelaterede in-
formationer omfattende oplandsafgraensning, arealanvendelse, jordtype, spil-
devandsudledninger, dyrkningspraksis m.m. Undersggelser er foretaget efter
samme principper hvert ar, dvs. med et forud fastsat antal arlige malinger for
at sikre en sa preecis bestemmelse af den meget varierende vand- og stoftrans-
port som gkonomisk og praktisk muligt.

Ved godt 80 % af stoftransportstationerne maltes i perioden 2011-2015 med en
frekvens pa 18 prever pr. ar. For et mindretal (ca. 10 %) af stationer (naturop-
lande) var frekvensen mindre (12 prgver/ar) og for sgtillgb/-aflgb (ca. 10 %)
lidt hgjere (19 prover/ar).

Gennem alle drene i overvagningsperioden har der vaeret anvendt nogle gen-
nemgaende principper for databehandling, analyse og preesentation i forbin-
delse med undersggelserne af vand- og stoftransport.

Hyvis intet andet er naevnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at tage
hgjde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. | relation til stoftrans-
port er der dog ofte anvendt vandfgringsvaegtede gennemsnitskoncentratio-
ner, som tager hgjde for svingninger i vandfgring, bade over aret og fra ar til
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ar. De er beregnet ved for en given periode at dividere den samlede stoftrans-
port med den samlede vandafstrgmning.

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

Tabel 1.1. Stationstyper i vandlgb baseret p& en inddeling efter typeopland. | de anvendte
kriterier for denne inddeling er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand fra
spredt bebyggelse. Angivet er antal stationer fordelt p& oplandstyper, der er anvendt i tids-
serie-analyse (1989-2015) og aktuelt i 2015. Oplandstyper for tidsserie-analyser er opgjort
efter situationen i 1991.

1989-2015 2015
Oplandstype tidsserie- aktuel
Type nr. analyser status

Naturoplande * 1 6 19

Vandlgb i dyrkede oplande (P):
Dyrkningsgrad > 15 %
Bebyggelse < 50 % 2 32 #
Punktkildebidrag
< 25 g P/ha, 0,5 kg N/ha
Vandlgb i dyrkede oplande (N):
Dyrkningsgrad > 15 %
Bebyggelse < 50 % 54 #
Punktkildebidrag
< 0,5 kg N/ha
Vandlgb med punktkilder:
Punktkildebidrag > 0,5 kg N/ha
Vandlgb med dambrugsudledninger:
P fra dambrug:
> 30 % af total transport
> 40 % af punktkildebidrag
Vandlgb i bebyggede omrader
> 50 % bebyggelse
Ikke-naturoplande, i alt 140 214
*undersgges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003
# ikke opgjort separat for typerne 2-6

5 14 #

Cirka 120 vandlgbsstationer, som er sggt placeret sa tet pa vandlgbenes ud-
munding i havet som muligt, er anvendt ved beregning af tilfarslen af kvalstof,
fosfor og organisk stof til havet. Oplandet til disse stationer daekker omkring
halvdelen af Danmarks areal. Vand- og stoftilfarslen fra den resterende del af
landets areal (det umalte opland) er modelleret som beskrevet i Bagestrand
(2009).

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidraget til den
samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette er gjort bade for de enkelte
vandlgbsstationer og for den samlede stoftransport til havet. Beregningsme-
toderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998), men gar i korthed ud p3, at



man pa basis af den kendte samlede stoftransport samt det kendte bidrag fra
en reekke punktkilder (byspildevand, industri m.m.) beregner det diffuse bi-
drag fra det abne land som differencen mellem punktkildebidraget og den
samlede transport.

Beregninger af udviklingstendenser i transporter af kvalstof og fosfor falger
Larsen m.fl. (2014a). Derudover fglger rapporteringen af stoftransporterne til
havet samme principper og har samme omfang, som i de foregaende ars NO-
VANA-rapporter.
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2 Klima og afstramning

Jargen Windolf & Niels Bering Ovesen

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

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

Klimaet i de enkelte ar skal derfor tages i betragtning, ndr man vurderer vari-
ationen og udviklingen i tilfgrslen af neeringsstofferne fosfor og kveelstof til
det danske vandmiljg.

2.1 Datagrundlag og metoder

Data for temperatur og nedbgr er tilvejebragt via DMI’s GRID-data
(http://novana.dmi.dk/novana/). Manedsnedbgren og temperaturdata er
séledes baseret pa data fra kvadrater pa henholdsvis 10*10 km og 20*20 km,
de sdkaldte Grid veerdier. Grid er "klippet” med kystlinjen og nationale data
for nedbgr og temperatur er derefter beregnet for arealet inden for kystlinjen.
Det bemaerkes, at de anvendte nedbgrs-verdier ikke er korrigeret for faktorer,
som har indflydelse pa de faktiske veerdier. Disse faktorer er hgjde over ter-
reenet, vind og wetting (vanddraber der afszettes pa regnmalerens sider, hvor-
fra de fordamper uden at blive registreret). Manedsdata for temperatur og
nedbgr anvendes i de modeller for neringsstoftab (N og P), der bruges ved
beregninger af den diffuse naringsstoftransport fra umalte oplande (kapitel
6 0g 7).

Ferskvandsafstrgmningen er beregnet pa baggrund af det datagrundlag og
med den metode, der er beskrevet i Windolf m.fl. (2010) og Windolf m.fl.
(2011). | beregningerne (1990-2015) indgar méaledata fra i alt 179 vandfgring-
smalestationer, der samlet deekker 57 % af landets areal. Der er dog ikke ma-
ledata fra alle stationer i alle ar. 1 2015 blev der malt pa 127 af de 179 stationer.
Det samlede oplandsareal til disse 127 stationer er 22.400 kmz, svarende til ca.
52 % af landets areal. Den relative usikkerhed pa opgarelsen er stgrst i de sma
oplande, hvor der ofte kun er en meget lille andel eller slet intet, der er deekket
af malestationer.

2.2 Klima og ferskvandsafstremning

Vejret i 2015 var som helhed noget varmere end normalen for perioden 1961-
1990 (figur 2.1 & 2.3). Middeltemperaturen for landet blev 9,1 °C, hvilket er
1,4 °C over normalgennemsnittet (7,7 °C) jf. Cappelen (2016). | forhold til gen-
nemsnittet for 1990-2014 blev 2015 0,5 °C varmere. Det var ise&er manederne
januar, februar, marts og november, december, der var vaesentligt varmere



Figur 2.1. Arsmiddelveerdier for
temperatur, nedbgr (ukorrigeret)
og ferskvandsafstrgmning i 2015,
samt gennemsnit for perioden
1961-1990 og 1990-2014. Data
aggregeret fra DMI's Grid-vaer-
dier.

end normalt (figur 2.3A). Til gengaeld var bade maj, juni og juli betydeligt
(omkring 1,5 grader) koldere end normalen for 1990 til 2014.

Nedbgrsmangden i 2015 var for hele landet 902 mm, hvilket er den naststar-
ste maengde, der er registreret, siden de systematiske malinger startede i 1874.
Det er hele 19 % mere end gennemsnittet for 1990-2014 (757 mm). Til sam-
menligning var den gennemsnitlige arsnedbegr 714 mm i perioden 1961-1990
(figur 2.1).

Generelt var nedbgren i 2015 sterkt varierende (figur 2.3B). Is&r januar,
marts, maj, november og december fik vaesentligt mere nedbgr end normailt,
hvorimod april og oktober var meget tarre. Sommeren og efteraret var praeget
af en raekke skybrud forskellige steder i landet.
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Den samlede ferskvandsafstramning til de danske farvande er for 2015 op-
gjort til 18.100 millioner m3, hvilket svarer til en arealspecifik afstramning pa
421 mm (figur 2.1). Afstramningen blev dermed vasentligt starre end nor-
malt, og det er den naeststgrste mangde, der er registreret siden 1990. Det er
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hele 31 % mere end den gennemsnitlige afstramning for perioden 1990-2014
(322 mm) (figur 2.1).

Ferskvandsafstremningen i 2015 varierede hen over aret som i tidligere ar (figur
2.3C) med markant starre afstremninger om vinteren (50-80 mm/maned) end
om sommeren (10-30 mm/maned). | manederne januar, november og isaer de-
cember var afstramningen meget starre end gennemsnittet for 1990-2014.

Bl >500 mm
B 450-500 mm
[ 1 400-450 mm
™ 350-400 mm
1 300-350 mm
[ 1 250-300 mm
1 200-250 mm
B <200 mm

Nordsgen
1

Nordlige
Balthav
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Figur 2.2. Ferskvandsafstramning til marine kystafsnit i 2015 (mm/ar).
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Figur 2.3. Manedsveerdier for
temperatur, nedbgr og fersk-
vandsafstrgmning for Danmark
2015. Desuden er vist gennem-
snit for perioderne 1961-1990 og
1990-2014. Ferskvandsafstram-
ningen er dog ikke opgjort for
1961-1990.

De store nedbgrsmangder i januar, november og december forplantede sig
nasten direkte til forgget vandlgbsafstreamning. Det skyldes, at fordampnin-
gen er meget lav i vinterperioden, og at jordvandsmagasinerne er godt fyldt
op i forvejen. Dog betgd den relativt tgrre oktober, at den efterfglgende af-
stramning i november ikke blev helt sa stor. Den store nedbgrsmaengde sidst
pé aret forplantede sig i et vist omfang til begyndelsen af 2016 (figur 2.3B og
C).

Afstramningsforholdene udviser normalt - ligesom nedbgren - en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2015 (figur 2.2). Vest for isrands-
linjen i Jylland var arsafstrgmningen typisk 500-600 mm, mens afstremningen
til Limfjorden var lidt mindre (400-500 mm). For Limfjorden ses tydeligt en
vest-gstlig gradient med den starste afstramning mod vest (over 500 mm)
mod 400--450 mm i Limfjordens gstlige opland. For landet som helhed ses
ogsa en forskel i afstramningsfordelingen fra vest mod gst. | det gstligste Dan-
mark var afstrgmningen mindre pa grund af den — klimatisk betingede - ge-
nerelt mindre nedbgr og starre fordampning i denne del af landet. Typisk var
afstramningen her i 2015 mellem 200 og 300 mm (figur 2.2).
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3 @kologisk tilstand

Jes J. Rasmussen & Peter Wiberg-Larsen

Som omtalt i indledningen (Kapitel 1) er et vigtigt formal med NOVANA at
kunne praesentere en oversigt over den generelle gkologiske tilstand i danske
vandlgb samt beskrive udviklingen i denne tilstand. En sadan beskrivelse er
en forudseetning for vurderingen af Danmarks miljgmaessige forpligtelser iht.
internationale direktiver og konventioner. Derudover er det et vaesentligt ele-
ment, der skal indgd i fremtidige vurderinger af betydende miljg- og kli-
mamaessige faktorer samt effekten af indgreb over for disse.

3.1 Madling af gkologisk tilstand i danske vandigb

Vandlgbenes gkologiske tilstand eller kvalitet bedgmmes ifalge Vandramme-
direktivet primeert pa baggrund af biologiske kvalitetselementer. Der er som
udgangspunkt tale om planteplankton (fytoplankton), bundlevende alger og
starre vandplanter (makrofytter), smadyr (makroinvertebrater) og fisk. Dog
skal fytoplankton ikke benyttes som kvalitetselement i danske vandlgb, da
disse generelt er forholdsvis sméa og korte og derfor ikke udvikler markante be-
stande af fytoplankton. Inden for hvert kvalitetselement skal der anvendes in-
dikatorer, som kan beskrive den gkologiske tilstand. Disse indikatorer afspejler
omfanget af menneskeskabte pavirkninger der har veesentlig indflydelse pa
den gkologiske tilstand. Baggrunden for at anvende flere forskellige kvalitets-
elementer er at opna en optimal og fyldestggrende beskrivelse af tilstand og
pavirkninger, idet en bestemt organismegruppe typisk vil veere serlig egnet til
at afspejle bestemte pavirkninger.

Derudover kan den gkologiske tilstand beskrives ud fra fysisk-kemiske forhold.
Der kan fx veere tale om udvalgte vandkemiske parametre, parametre, der ka-
rakteriserer den fysiske tilstand (vandlgbets form, bundsubstrat, hydrologisk
regime), eller om der er kontinuitet i vandlgbet (sdledes at vandrefisk kan
komme til og fra deres gydepladser).

Nar der anvendes en given indikator, skal der tages hensyn til, hvilken type
vandlgb der er tale om. Derudover skal det fastleegges, hvordan referencetil-
standen er i den pageeldende vandlgbstype — og indikatorerne skal afspejle gra-
den af afvigelse fra referencetilstanden. Med referencetilstanden forstas den til-
stand, der findes, nar et vandlgb er helt upavirket eller kun meget svagt pavir-
ket af menneskets aktiviteter.

I danske vandlgb anvendes i dag vandlgbsplanter (Dansk Vandlgbsplante In-
deks, DVPI), smadyr (Dansk Vandlgbsfauna Indeks, DVFI) og fisk (Dansk Fi-
skeindeks for Vandlgb, DFFVa/DFFVg).

I NOVANA-programmets vandlgbsgkologiske del er der foretaget undersggel-
ser af kvalitetselementerne vandplanter, smadyr og fisk. Desuden er der malt
en reekke andre parametre til karakterisering af den fysiske og kemiske tilstand,
ligesom der er indsamlet oplysninger om forholdene i oplandet til de enkelte
malestationer samt om karakteren af de vandlgbsneere omgivelser. | alt er der
undersggt op til 850 stationer igennem perioden 2004-2009, mens der er under-
s@gt ca. 815 stationer i perioden 2010-2015. Samtlige stationer er udvalgt, séle-
des at de giver en god geografisk deekning og samtidig deekker vandlgb, der



repraesenterer en pavirkningsgradient inden for udvalgte menneskeskabte pa-
virkninger (se i gvrigt kap. 1).

Til dette ars rapportering af miljgtilstanden i danske vandlgb er der — med ud-
gangspunkt i de naevnte biologiske, kemiske og fysiske kvalitetselementer — fo-
kuseret pa at give en samlet status over den gkologiske tilstand i perioden 2010-
2015, ligesom der er sammenlignet med den forudgaende periode 2004-2009. Ud
over de beregnede biologiske indikatorveerdier (for hhv. DVPI, DVFI og
DFFVa/DFFVag) er der ogsa givet en status for udviklingen i vandlgbenes fysiske
og kemiske tilstand. Derudover indeholder arets rapport en mere detaljeret be-
skrivelse af udviklingen i DVFI for en mindre del af det samlede stationsnet. Der
er i nervaerende rapport foretaget vurderinger af vandlgbenes gkologiske, fysi-
ske og kemiske tilstandsklasser i forhold til de geeldende malseetninger i de nati-
onale vandplaner, men de gkologiske indikatorer er vurderet enkeltvis for at op-
retholde fokus pa vandlgbenes tilstandsudvikling.

Til dette ars rapportering er der fokuseret pa overordnede beskrivelser af miljg-
tilstanden bedgmt ud fra biologiske, kemiske og fysiske kvalitetselementer bl.a.
ved brug af ovennavnte gkologiske indikatorer. En mere detaljeret analyse af
biodiversitetselementer samt sammenhange mellem den biologiske miljgtilstand
og kvantificerede menneske- og klimaskabte pavirkninger, herunder miljgfrem-
mede stoffer og tungmetaller, er undladt foretaget af omfangsmaessige arsager,
idet det overordnede fokus var pa beskrivelser af miljatilstand samt udvikling af
miljgtilstand mellem de to overvagningsperioder.

3.2 Dansk Vandigbsplante Indeks

Vandplanter har kun i relativt fa &r veeret anvendt som indikatorer for miljg-
tilstand i vandlgb. | de fleste lande (herunder Danmark) er det farst med im-
plementeringen af Vandrammedirektivet, at vandplanter er blevet inddraget
som indikatorer for vandlgbskvalitet. Som for fisk og smadyr pavirkes vand-
planterne af menneskelige aktiviteter, der eendrer de fysiske og kemiske for-
hold i vandlgbene.

De fleste af de gvrige europaiske vandplanteindices bygger pa enkeltarters
indikatorverdi i forhold til neeringsstofbelastning, hvorimod det danske in-
deks bygger pa en samlet vurdering af artssammensatning og daekningsgrad
af plantesamfundene (se Baattrup-Pedersen & Larsen 2013 for nermere be-
skrivelse af indekset samt Sgndergaard m.fl. 2013). DVPI indeksverdier an-
giver en EQR-veerdi (Ecological Quality Ratio), som beskriver plantesamfun-
dets afvigelse fra samfund i referencetilstand. Saledes vil en EQR-verdi pa 1
afspejle den egentlige referencetilstand, og EQR-veerdier neer 0 vil afspejle en
staerkt forarmet gkologisk tilstand. DVPI &ndrer sig som funktion af a&ndrin-
ger i de pavirkninger, der anses for vaesentlige for plantesamfund i vandlgb:
naringsforhold, vandlgbets fysiske dimensioner (nedgravning, udretning) og
gredeskaringshyppighed (Baattrup-Pedersen m.fl. 2015; 2016). DVPI er ble-
vet interkalibreret med sammenlignelige EU-lande, og der er i den forbindelse
blevet fastsat greenseveerdier for de fem gkologiske tilstandsklasser (Sagnder-
gaard m.fl. 2013). Dog har det ikke vaeret muligt at interkalibrere DVPI i sméa
Type 1 vandlgb (Baattrup-Pedersen m.fl. 2015), og derfor er DVPI ikke bereg-
net til brug i denne gruppe af vandlgb. Det skyldes primert, at DVPI er mere
pavirket af de fysiske forhold (tvaersnitsprofil) i disse vandlgb end i Type 2 og
Type 3 vandlgbene (Baattrup-Pedersen m.fl. 2015). Pa den baggrund forelig-
ger der derfor ogsa en anbefaling om at udvikle en plantebaseret indikator til
sma Type 1 vandlgb (Baattrup-Pedersen m.fl. 2015).
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Figur 3.1. Fordeling i gkologisk
tilstandsklasse bedgmt ud fra
DVPI inden for kontrolovervag-
ningsvandlgb i NOVANA-pro-
grammet 2004-2009 og 2010-
2015. Den relative fordeling af til-
standsklasser er grupperet efter
vandlgbsstarrelse.
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For overvagningsperioderne 2004-2009 og 2010-2015 var der vegetationsdata til
beregning af DVPI for hhv. 433 og 421 stationer. Disse stationer fordeler sig pa
hhv. 401 og 32 Type 2 og Type 3 vandlgb i 2004-2009 mens de tilsvarende tal for
perioden 2010-2015 er 390 og 31 stationer. | de tilfeelde, hvor flere EQR-vardier
er tilgeengelig for den enkelte station inden for samme overvagningsperiode, er
der benyttet en gennemsnitsveerdi i de falgende analyser.

Andelen af vandlgb karakteriseret ved mindst ”god” gkologisk tilstand i 2004-
2009 var 59-68 % af vandlgbene inden for den enkelte stagrrelseskategori (figur
3.1). Tilsvarende havde 60-71 % af vandlgbene inden for den enkelte stagrrelses-
kategori mindst "god” gkologisk tilstand i 2010-2015 (figur 3.1). Mindre end 1 %
af vandlgbene havde “darlig” tilstand, mens 6-18 % havde ringe” tilstand. Ge-
nerelt var der altsd 32-41 % af stationerne, der ikke opnaede malopfyldelse.

Der var ingen signifikant effekt af vandlgbsstarrelse (bredde) pa den gennem-
snitlige EQR i 2004-2009 eller 2010-2015 (envejs ANOVA, P =0,09-0,32). Der var
dog en svag tendens til en faldende andel af vandlgb med "ringe” tilstand med
stigende vandlgbsbredde (figur 3.1).

Indenfor de specifikke starrelseskategorier af vandlgb var der ingen signifikant
udvikling i den gennemsnitlige EQR fra perioden 2004-2009 til perioden 2010-
2015 (parret t-test, P > 0,90).
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3.3 Dansk Vandlgbs Fauna Indeks (DVFI)

Dansk Vandlgbs Fauna Indeks beskriver ud fra sammensatningen af smadyr
den gkologiske tilstand i syv faunaklasser (Miljgstyrelsen 1998). Faunaklasse
7 angiver den bedste tilstand (det upavirkede/nesten upavirkede vandlgb),
mens faunaklasse 1 betegner den darligste tilstand.

DVFI er en semi-kvantitativ indikator, som er malrettet pavirkninger af orga-
nisk belastning. En lav faunaklasse (fx 1, 2 eller 3) findes derfor ogsa typisk i
vandlgb med darlige iltforhold pa grund af forurening med spildevand fra
kommunale spildevandsanlag, enkeltliggende ejendomme i det abne land eller
dambrug. Der kan ogsa forekomme lave faunaklasse-veerdier i vandlgb, som er
steerkt pavirket af okker (som i mange vestjyske vandlgb), samt i vandlgb med
darlige fysiske forhold. For eksempel kan udrettede og uddybede vandlgb
og/eller vandlgb, der vedligeholdes intensivt med oprensning og grgdeskae-
ring, kun sjeldent opna faunaklassevardier over 4. Generelt er indeksets fal-
somhed over for e&ndringer i hydrologi og pesticidforurening imidlertid util-
streekkelig (Wiberg-Larsen m.fl. 2016; Graeber m.fl. 2014).



Figur 3.2. Udvikling i faunaklas-
sen (Dansk Vandlgbs Fauna In-
deks) ved 91-247 stationer un-
dersggt pa standardiseret vis
igennem perioden 1994-2015.

3.3.1 Artil ar udviklingen i faunaklasse

Siden 1994 har der i de nationale overvagningsprogrammer veret foretaget
standardiserede arlige undersggelser af faunaklassen pa et udvalgt landsdaek-
kende net af stationer. Antallet af stationer og den overordnede strategi bag ud-
pegningen af disse stationer har varieret gennem perioden, men det er muligt
at beskrive en udvikling ud fra 91-247 specifikke stationer (se fx Wiberg-Larsen
m.fl. 2015). Dog kan udviklingen i faunaklasse pa disse stationer ikke ngdven-
digvis opskaleres til nationalt niveau, selvom stationsnettet er geografisk re-
praesentativt for danske vandlgb, da udpegningsgrundlaget for disse stationer
periodevis kan afvige fra det overordnede kontrolovervagningsnetveerk. De
tendenser, der ses for denne delmangde af kontrolovervagningsstationer, for-
ventes dog at veere geeldende for danske vandlgb generelt, mens starrelsesor-
denen af disse tendenser ikke ngdvendigvis kan opskaleres til nationalt niveau.
Se videre diskussion af dette aspekt i afsnit 3.3.2.

De arligt overvagede stationer viser, at den gkologiske tilstand generelt er ble-
vet afgarende forbedret siden 1994 (figur 3.2). Saledes er andelen af fauna-
klasserne 1-3 reduceret fra 22-26 % i perioden 1994-1998 til 5-10 % i perioden
2011-2015, ligesom andelen med faunaklasse 4 er reduceret fra 45-58 % til 27-
37 %. Modsat er andelen med faunaklasse 5-7 (god til hgj tilstand) gget fra 19-
32 % i 1994-1998 til 56-65 % i 2011-2015. Specielt er andelen med faunaklasse
6 og 7 gget markant.
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Udviklingen i retning af en bedre tilstand er steerkt statistisk signifikant (lineser
regression for hhv. faunaklasse 1-3, 4 og 5-7: r2 = 0,69-0,93, P<0,001). Ses alene pa
de seneste fem ar er der imidlertid ingen statistisk signifikant udvikling. Set over
de seneste 10 ar er der derimod en steerk statistisk signifikant positiv udvikling i
tilstanden udtrykt ved faunaklasse 5-7 (r2 = 0,90, P<0,001), mens niveauet for
vandlgb med darligst tilstand (faunaklasse 1-3) er konstant. Det betyder, at det
primeert er vandlgb med moderat tilstand (faunaklasse 4), som forbedres.

Baggrunden for denne udvikling er indgaende beskrevet i Wiberg-Larsen
m.fl. (2015). Den overordnede forklaring er forbedret spildevandsrensning
ved kommunale renseanleeg og dambrug, hvorimod forbedret rensning ved
ejendommene i det abne land formodentlig endnu ikke er slaet igennem i
samme grad. Dels er sidstnaevnte endnu ikke gennemfert i fuldt omfang pa
landsplan, dels er udledningerne kun af veesentlig betydning i sma vandlgb,
som i mindre omfang indgar i naervaerende analyser. Det forventes, at den
forbedrede spildevandsrensning i det abne land vil fa en synlig positiv effekt
pa tilstanden i landets sma vandlgb generelt. Nar der alligevel sker en stadig
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forbedring af den gkologiske tilstand, skal arsagen sgges i en fremadskri-
dende rekolonisering af fysisk egnede vandlgbsstreekninger med god vand-
kvalitet med arter af de smadyr, som er indikatorer for god-hgj gkologisk til-
stand. Denne rekolonisering foregar med en naturlig forsinkelse ift. stignin-
gen i antallet af egnede levesteder, idet smadyrenes etablering pa nye leveste-
der dels afhaenger af spredning over land i dyrenes voksne livsstadier. Dog
vil der samtidig vaere en naturlig acceleration af rekolonisering, i takt med at
dyrene far etableret levedygtige populationer pa flere lokaliteter, hvorfra
yderligere spredning kan forega.

Den observerede vakst i antallet af stationer med faunaklasse 5-7 kan dog ikke
antages at fortsaette uden forbedringer af de miljgmaessige forhold, herunder
darlige fysiske forhold i mange regulerede vandlgb. Dette skyldes til dels, at en
reekke arter af invertebrater har seerligt specifikke krav til de fysiske forhold i
vandlgb, som ikke kan imgdekommes i regulerede vandlgb med darlige fysiske
forhold. Det skal understreges, at en stor del af de smadyrsarter, som er indika-
torer for god-hgj gkologisk tilstand, har mere eller mindre specifik tilknytning til
andre substrater og levesteder end grus- og stramrendehabitater.

3.3.2 Udvikling i faunaklasse imellem de to NOVANA-perioder

For overvagningsperioderne 2004-2009 og 2010-2015 var der hhv. 745 og 775
NOVANA-stationer, hvor data for bade faunaklasse og vandlgbsbredde var
tilgengelig. Eventuelt manglende data for vandlgbsbredde blev suppleret
med breddemalinger fra vegetationsundersggelser og registrering af fysiske
forhold for at optimere dataseettets stgrrelse. Disse stationer fordeler sig med
317, 388 0og 40 pa hhv. Type 1 (<2 m), Type 2 (2-10 m) og Type 3 (>10 m) vand-
lgb for overvagningsperioden 2004-2009, mens de tilsvarende tal for 2010-
2015 er 346, 390 og 39. | tilfaelde af flere tilgeengelige faunaklasseveerdier inden
for samme overvagningsperiode for den enkelte station er der benyttet en
gennemsnitsverdi i de fglgende analyser.

Faunaklasserne 5, 6 og 7 blev registreret ved 58 og 63 % af NOVANA-statio-
nerne i overvagningsperioderne 2004-2009 og 2010-2015 hhv. Tilsvarende
faldt andelen af NOVANA-stationer med moderat pavirket smadyrssamfund
(faunaklasse 4) fra 33 til 28 %, mens andelen af NOVANA-stationer med ringe
til darlig tilstand (faunaklasse 1, 2 og 3) var stabil (9 %) imellem de to over-
vagningsperioder. Fremgangen i andelen af vandlgb med faunaklasserne 5, 6
og 7 skal derfor ses som en gkologisk forbedring for en gruppe af vandlgb
med moderat gkologisk kvalitet. Denne udvikling stemmer godt overens med
udviklingen i faunaklasse pa ar-ar stationerne (afsnit 3.3.1) og indikerer der-
ved, at udviklingen i faunaklasse pa ar-ar stationerne er repraesentativ for hele
stationsnettet i kontrolovervagningen i perioden 2004-2015.

Der var signifikant effekt af vandlgbsstaerrelse (bredde) p& den gennemsnit-
lige faunaklasseveerdi for overvagningsperioderne 2004-2009 og 2010-2015
(envejs ANOVA, P<0,0001) (Figur 3.3). Vandlgb med en gennemsnitsbredde
>10 m havde en signifikant hgjere faunaklasse sammenlignet med sma vand-
lgb (bredde <2 m og 2-5 m) i begge overvagningsperioder (Tukey’s test, P <
0,01). Ligeledes var faunaklassen i vandlgb med gennemsnitsbredde pa 5-10
m signifikant hgjere sammenlignet med sma vandlgb (bredde <2m) (Tukey’s
test, P < 0,05) i begge overvagningsperioder (Figur 3.3).



Figur 3.3. Fordeling i fauna-
klasse indenfor kontrolovervag-
ningsvandlgb i NOVANA-pro-
grammet 2004-2009 (745 statio-
ner) og 2010-2015 (775 statio-
ner). Faunaklassefordelingen er
grupperet efter vandlgbsstor-
relse.
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Inden for de specifikke kategorier for vandlgbsstarrelse var der ikke signifi-
kant forskel pa den gennemsnitlige faunaklasseveaerdi imellem de to overvag-
ningsperioder (Parret t-test, P > 0.05). Dog var der en tydelig og positiv ud-
vikling i andelen af vandlgb med faunaklasserne 5, 6 og 7 fra 2004-2009 til
2010-2015. Specifikt steg denne andel med 5 % i sma vandlgb (bredde <2 m
og 2-5 m), 10 % for starrelseskategorien 5-10 m, mens der var en ubetydelig
stigning pa 1 % i de starste vandlgb (bredde >10 m). Dog steg andelen af vand-
lgb med faunaklasse 7 fra 38 til 44 % i de starste vandlgb (figur 3.3). De bag-
vedliggende arsager til forbedringen i den gkologiske tilstand malt ved DVFI
er beskrevet i afsnit 3.3.1 og i Wiberg-Larsen m.fl. (2015).

3.4 Dansk Fiskeindeks for Vandlgb (DFFV)

Dansk Fiskeindeks for Vandlgb (DFFV) bestar af to delelementer — DFFVa og
DFFVg - og bruges til bedgmmelsen af den gkologiske kvalitet i alle typer af
danske vandlgb. DFFVa er baseret pa artssammensatningen af fiskesamfund
og kan anvendes, hvis der i elektrofiskeriet er fanget mindst tre arter i forste
befiskning. DFFVg er udviklet til karakterisering af den gkologiske kvalitet i
vandlgb, hvor grreder gyder, og indikatoren er baseret pa teetheden af natur-
ligt produceret grredyngel. DFFVg er fortrinsvis tilteenkt brug i Type 1 vand-
Igb (bredde <2 m), men kan dog ogsé bruges i stgrre vandlgb (Kristensen m.fl.
2014), safremt vandlgbet har potentiale for en naturlig produktion af grred-
yngel. Bade DFFVa og DFFVg angiver en EQR-veardi, som betegner afvigelse
fra referencetilstanden. Veerdien 0 kan opnas i tilfeelde, hvor der ikke fanges
grredyngel (DFFVg) eller, hvor de fangede arter alle er sterkt tolerante over
for menneskeskabte forstyrrelser (DFFVa) (Kristensen m.fl. 2014). Baseret pa
EQR-veerdien kan den gkologiske tilstand kategoriseres i fem tilstandsklasser
(hgj, god, moderat, ringe og darlig) iht. Vandrammedirektivet.

En lav EQR-vaerdi kan skyldes flere forskellige typer af pavirkninger. Spaer-
ringer kan have negativ indflydelse pd bdde DFFVa og DFFVg, idet passagen
for migrerende arter, herunder laksefisk, som er positive miljgindikatorer i
DFFVa og udggr grundelementet i DFFVg, helt eller delvist blokeres. Darlige
eller suboptimale fysiske forhold forringer bade mulige levesteder og egnede
skjul for en raekke fiskearter med specifikke miljgkrav. Iseer manglende tilste-
deveerelse af egnede strgm- og substratforhold kan vaere hemmende for
kleekningssucces hos fx grred (Salmo trutta) (Kristensen m.fl. 2014). Tilsva-
rende er lav vandkvalitet (fx forhgjede Bl5-koncentrationer og eutrofiering)
ogsa negativt korreleret med indeksverdier for begge DFFV indices (Kristen-
sen m.fl. 2014).
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| princippet vil bdde DFFVa og DFFVg kunne beregnes for en reekke NO-
VANA-stationer, hvor naturlig grredyngel forekommer, og hvor fgrste befisk-
ning samtidig har resulteret i fangst af tre arter eller mere. Ligeledes vil en
stringent afgraensning for brugen af DFFVg til Type 1 vandlgb give anledning
til en rekke nul-veerdier i de tilfelde, hvor der ikke fanges grred, men hvor
fangsten rummer tre eller flere andre fiskearter. Omvendt vil en stringent af-
graensning for brugen af DFFVa til Type 2 og 3 vandlgb give anledning til en
reekke nul-veerdier, hvor der findes naturligt produceret grredyngel men hvor
den samlede fangst rummer mindre end tre arter. Da DFFVa samtidig er det
officielt interkalibrerede fiskeindeks er det fagligt meningsfuldt farst at be-
regne DFFVa for alle NOVANA-stationer, hvor der er fanget tre eller flere
arter, for derefter at beregne DFFVg for den restmangde, hvor der er fanget
naturligt produceret grredyngel. P4 denne vis sikres samtidigt, at meengden
af NOVANA-stationer med EQR-veerdien nul reduceres mest muligt.

3.4.1 Udvikling i Dansk Fiskeindeks for Vandlgb (DFFV) mellem de to
NOVANA-overvagningsperioder

For overvagningsperioderne 2004-2009 og 2010-2015 blev hhv. 643 og 733 NO-
VANA-stationer befisket, hvoraf hhv. 621 og 688 havde tilgeengelige data for
vandlgbsbredde. Eventuelt manglende data for vandlgbsbredde blev supple-
ret med breddemalinger fra vegetationsundersggelser og registrering af fysi-
ske forhold for at optimere dataseettets starrelse. Disse stationer fordelte sig
med hhv. 263, 343 og 15 vandlgb pa Type 1, 2 og 3 i 2004-2009, mens de tilsva-
rende tal var 287, 372 og 29 i 2010-2015. Grundet variation af antal fangede
arter og individer for den samme NOVANA-station er der flere tilfeelde, hvor
DFFVa indekset bruges i den ene overvagningsperiode og DFFVg i den anden
(69 stationer). Tilsvarende findes en raekke stationer, hvor DFFVg kan bereg-
nes for den ene overvagningsperiode, mens der for den anden periode ikke er
fanget grredyngel (92 stationer). Ydermere er der for en raekke stationer flere
end én indeksvardi grundet variation i de enkelte befiskningers fangstresul-
tat. | tilfeelde, hvor det samme indeks har kunnet beregnes for flere befisknin-
ger inden for samme overvagningsperiode er der benyttet en gennemsnits-
veerdi for EQR-veerdierne i dataanalyserne. DFFVa-indekset kunne beregnes
pé hhv. 244 og 314 stationer for overvagningsperioderne 2004-2009 og 2010-
2015. Tilsvarende kunne DFFVg indekset beregnes pa hhv. 154 og 148 statio-
ner mens der for hhv. 437 og 315 stationer ikke kunne beregnes nogen DFFV
indeksverdi, da fangsten resulterede i feerre end tre arter og ingen grredyn-
gel. Nedenstdende gennemgas udviklingen i DFFVa og DFFVg i kronologisk
reekkefglge, hvorefter stationer uden DFFV indeksveerdi diskuteres.

3.4.2 Udvikling i Dansk Fiskeindeks for Vandleb (DFFVa)

DFFVa-indekset kunne beregnes for hhv. 39, 192 og 13 Type 1, Type 2 og Type
3 vandlgb i 2004-2009. mens de tilsvarende tal var hhv. 66, 129 og 19 for peri-
oden 2010-2015. Den relativt stgrre andel af Type 2 og 3 vandlgb, der kan be-
dgmmes med DFFVa-indekset. skal ses i lyset af, at starre vandlgb naturligt
rummer flere fiskearter end sma vandlgb (Kristensen m.fl. 2014).

Ingen stationer opnaede hgj” gkologisk tilstand bedemt med DFFVa, mens
15-38 % af stationerne inden for de enkelte stgrrelseskategorier opnaede
”god” gkologisk tilstand (figur 3.4). Tilsvarende var der saledes 62-85 % af
stationerne, som havde darligere end ”god” gkologisk tilstand. Ingen af Type
3 vandlgbene (bredde >10 m) havde "darlig” gkologisk tilstand, og den rela-
tive andel af stationer med “darlig” og “ringe” tilstand aftog med stigende
vandlgbsbredde i begge overvagningsperioder (figur 3.4).



Figur 3.4. Fordeling i gkologisk
tilstandsklasse bedegmt ud fra
DFFVa inden for kontrolovervag-
ningsvandlgb i NOVANA-pro-
grammet 2004-2009 og 2010-
2015. Den relative fordeling af til-
standsklasser er grupperet efter
vandlgbsstarrelse.

Der var signifikant effekt af vandlgbsbredde pa den gennemsnitlige EQR-
veerdi baseret pd DFFVa for perioden 2010-2015 (envejs-ANOVA, P = 0,019),
og den gennemsnitlige EQR-veerdi var signifikant lavere i sma vandlgb
(bredde <2 m, middel EQR = 0,41) sammenlignet med stationer med en
bredde pa 5-10 m (middel EQR = 0,55) (Tukey’s test, P = 0,023). Tilsvarende
var EQR for stationer inden for sterrelseskategorierne 2-5 m og >10 m ogsa
hgjere (middel EQR = 0,46 og 0,56 hhv.) sammenlignet med de mindste vand-
lgb, men forskellen var ikke signifikant (Tukey’s test, P > 0,05). For perioden
2004-2009 var der ingen signifikant effekt af vandlgbsstgrrelse pa den gen-
nemsnitlige EQR (envejs ANOVA, P =0,357).

Sammenlignes den tidslige udvikling mellem overvagningsperioderne, var
der ingen signifikant forskel i den gennemsnitlige EQR inden for de enkelte
stgrrelseskategorier (Parret t-test, P > 0,05).
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3.4.3 Udvikling i Dansk Fiskeindeks for Vandleb (DFFVa)

DFFVg-indekset kunne beregnes for hhv. 64, 89 og 1 Type 1, Type 2 og Type 3
vandlgb i 2004-2009, mens de tilsvarende tal for 2010-2015 var 69, 88 og 1. Langt
stgrstedelen af Type 2 vandlgbene hgrte til starrelseskategorien 2-5 m (hhv. 79
0g 67 i perioderne 2004-2009 og 2010-2015). Overveegten af mindre vandlgb, der
indgar i denne analyse, skal dels ses i lyset af, at tilstandsklasserne for hovedpar-
ten af de starste vandlgb er kvantificeret ved brugen af DFFVa-indekset, og dels
at de mindre vandlgb udggr typiske gyde- og opvaksthabitater for grred (Kri-
stensen m.fl. 2014). Grundet det ringe antal stationer inden for stgrrelseskatego-
rierne 5-10 m og >10 m er fordelingen af tilstandsklasser kun prasenteret for
starrelseskategorierne <2 mog 2-5 m. Af samme arsag er der kun lavet statistiske
analyser pa disse to stagrrelseskategorier.

Andelen af stationer, der opnaede ”god” eller ”hgj” gkologisk tilstand, var hg-
jere for vandlgb inden for starrelseskategorien 2-5 m (30 %) sammenlignet med
de mindste vandlgb (16 %) i 2004-2009 mens denne andel var 22 % for begge
starrelseskategorier i 2010-2015 (figur 3.5). Andelen af stationer med ringe” el-
ler ”darlig” tilstand rangerede generelt mellem 45 og 65 %. Den relativt hgje
andel af stationer med ringe” eller ”darlig” tilstand kan til dels skyldes, at de
bedste vandlgb er karakteriseret ved brug af DFFVa-indekset (figur 3.5). Dog
dokumenterede Kristensen m.fl. (2014) en staerk positiv sammenhang mellem
antallet af grredyngel og fysisk habitatkvalitet, hvilket viser, at forarmede fysi-
ske forhold kan veere en vigtig bestemmende parameter for DFFVg-indeksveer-
dier.
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Figur 3.5. Fordeling i gkologiske
tilstandsklasser inden for kontrol-
overvagningsvandlgb i NOVANA-
programmet 2004-2009 og 2010-
2015 baseret pd DFFVg-indek-
set. Den relative fordeling af til-
standsklasser er grupperet efter
vandlgbsstarrelse.
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Den gennemsnitlige EQR, bedgmt med DFFVg var signifikant hgjere for de
mindste vandlgb (bredde <2 m) sammenlignet med 2-5 m brede vandlgb i
2004-2009 (t-test med to uparrede stikprgver, P = 0,027), mens der i 2010-2015
ikke var signifikant forskel mellem de to stgrrelseskategorier (t-test med to
uparrede stikprgver, P > 0,05). Ydermere var der ingen signifikant udvikling
i den gennemsnitlige EQR inden for den enkelte starrelseskategori imellem
de to overvagningsperioder (Parret t-test, P > 0,05). Denne analyse skal ses i
lyset af, at der ikke blev fanget grredyngel pa en stor del af stationerne (437).
Hvis der er potentiale for egnede gydemuligheder pa disse stationer, skal de
opfattes som havende ”darlig” gkologisk tilstand, og i sa fald vil den gennem-
snitlige EQR blive markant mindre.
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3.4.4

Pa 437 NOVANA-stationer var der mindst én befiskning, hvor der hverken
blev fanget tre arter eller flere eller naturligt produceret grredyngel. Det er
relevant at lave en fysisk karakteristik af disse vandlgb, idet de enten kan veere
naturligt uegnede som yngel- og opveaeksthabitat for grred samt for et starre
antal sameksisterende arter. | sdidanne tilfeelde bgr stationens gkologiske kva-
litet ikke bedgmmes med DFFV (Kristensen m.fl. 2014). Alternativt kan disse
vandlgb have potentiale til som minimum at rumme en naturlig produktion
af grredyngel. | sddanne tilfeelde vil en reel mangel pa grredyngel principielt
skulle opfattes som en ”darlig” gkologisk tilstand.

Karakteristik af vandigb, som ikke kan bedemmes med DFFV

Tabel 3.1. Fysisk karakteristik af NOVANA-stationer, hvor befiskning resulterede i fangst
af to eller feerre arter, heraf ingen grredyngel. | alt var der 437 stationer med registreret
bredde og 315 stationer med registreret vandspejlsfald.

Parameter Gns. bredde Median bredde  Antal st. med bredde
(m) £ SE (m) <2m
3,0+0,19 1,91 232

Parameter Gns. vanspejlsfald Median vand- Antal st. med vand-

(%) + SE spejlsfald (%) spejlsfald <0,1 %
0,63 £ 0,06 0,2 112*
* Heraf var 36 stationer mindre end 2 m brede.

I introduktionen af DFFVg-indekset anbefaler forfatterne i udgangspunktet,
at sma vandlgb (Type 1) med et vandspejlsfald under 0,1 % kun skal bedgm-



mes med DFFVg, hvis der lokalt er forekomst af gydegrus grundet eksempel-
vis strammaodificerende strukturer sdsom naturlige indsnavringer i vandlg-
bets tveersnitsprofil eller tilstedeveerelse af mindre vandlgbssektioner med et
stgrre vandspejlsfald (Kristensen m.fl. 2014).

Generelt var gennemsnitsbredden pa alle 437 stationer 3,0 m, og det gennem-
snitlige vandspejlsfald var 0,6 %. Godt halvdelen af de stationer, hvor der ikke
blev fanget tilstraekkeligt med arter eller grredyngel til bedgmmelse af den
gkologiske tilstand med DFFV, var smallere end 2 m. Af disse sma vandlgb
var kun 36 karakteriseret ved et vandspejlsfald under 0,1 %. Et vandspejlsfald
<0,1 % kan opfattes som vandlgb med ringe mulighed for gydning af grred,
da sadanne vandlgb oftest vil veere domineret af fint og blgdt substrat og
ringe streamforhold. Vandspejlsfaldet males ud fra en 100 m lang straekning
(Teknisk Anvisning V02, version 3), hvorfor der pa mindre skala godt kan
findes betydelige variationer i vandspejlsfaldet eller strammodificerende
strukturer, som kan skabe mindre omrader med sterkere strem og grusban-
ker anvendelig til gydning af grreder. Derfor kan der ikke pa baggrund af
data for vandspejlsfald alene konkluderes noget endeligt omkring mulighe-
derne for gydning af grreder pa streekningen.

Den fysiske beskrivelse af de stationer, hvor der ikke blev fanget tilstreekkeligt
med arter eller grredyngel til bedgmmelse af den gkologiske tilstand med
DFFV, viser, at disse stationer overvejende skal betragtes som havende ”dar-
lig” gkologisk tilstand fremfor som vandlab, hvor grreder ikke naturligt kan
gyde. Den generelle beskrivelse af den gkologiske tilstand bedgmt ud fra
DFFVa og DFFVg ma derfor forventes veesentligt at underestimere andelen af
vandlgb med darlig gkologisk tilstand. Denne underestimering er iszr gel-
dende for de sma Type 1 vandlgb, som udggr hovedparten af de vandlgb,
hvor der ikke kunne beregnes en DFFV-indeksveerdi.

3.5 Dansk Fysisk Indeks (DFI)

Dansk Fysisk Indeks (DFI) benyttes pa alle vadbare NOVANA-stationer og om-
fatter en kvantitativ bedemmelse af 17 fysiske parametre, der hver isser omseet-
tes til en skalaveaerdi mellem 0 og 3. Skalaveerdien for de enkelte parametre tilde-
les herefter en vaegt pa enten 1 eller 2 afheengig af deres skennede betydning for
den vandlgbsgkologiske tilstand, og den tildelte vaegt kan antage bade positive
og negative veerdier (Pedersen m.fl. 2006). For hver parameter fremkommer der
saledes en veerdi ved multiplikation af skalaveerdi og veegt. Den samlede indeks-
veerdi beregnes til sidst som summen af alle vaerdierne for de enkelte parametre.
Rent teoretisk kan DFI antage veerdier mellem -12 og 63. Dog vil maksimumvaeer-
dien i praksis ikke kunne opnas, fordi nogle af parametrene ikke kan opna hgije-
ste vaerdi i samme vandlgb (Pedersen m.fl. 2006).

De 17 fysiske parametre kan opdeles i streekningsparametre (afspejler vand-
Igbets overordnede form og det vandlgbsnaere areal), vandlgbsparametre (af-
spejler forhold knyttet til vandets stramning, undervandsvegetation, emer-
gent vegetation og terrestrisk vegetation med indflydelse pa vandlgbets fysi-
ske miljg) og substratparametre (deekningsgrad af overordnede substratkate-
gorier, hhv. sten, grus, sand og mudder). | DFI indgar i alt seks streekningspa-
rametre, syv vandlgbsparametre samt fire substratparametre.
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I henhold til EU’s Vandrammedirektiv skal vandlgbenes fysiske kvalitet, pa
lige fod med de gkologiske indices, kvantificeres og opdeles i fem kvalitets-
klasser. DFI er imidlertid ikke interkalibreret med fysiske indices fra andre
EU-lande. Ligeledes er grenseveerdierne for sadanne tilstandsklasser ikke
fastlagt pa nuvaerende tidspunkt. Pedersen m. fl. (2006) foreslog dog vejle-
dende intervaller af greenseveerdier til inddelingen af fysiske tilstandsklasser
for danske vandlgb. Med det formal at kvantificere fordelingen af vandlgb
mellem fysiske tilstandsklasser har vi anvendt de mest konservative DFI-veer-
dier af de foreslaede intervaller for greenseveerdier (Pedersen m. fl. 2006). Der-
med har vi i denne rapport benyttet fglgende intervaller for de fysiske til-
standsklasser: -12-5 = "darlig”, 6-15 = ringe”, 16-30 = "moderat”, 31-40 =
”god” og >40 = "hgj”. Det skal understreges, at valget af disse greenseveaerdier
ikke er evidensbaseret, og at det kraever yderligere undersggelser samt inter-
kalibrering, farend de endelige greenseverdier kan identificeres.

DFI veerdier er registreret pd hhv. 534 og 809 NOVANA-stationer i overvag-
ningsperioderne 2004-2009 og 2010-2015. Dog er der kun registreret vandlgbs-
bredde péa hhv. 513 og 758 af disse. Disse stationer fordeler sig med hhv. 217,
269 og 27 p& Type 1, Type 2 og Type 3 for perioden 2004-2009, mens de tilsva-
rende tal er 344, 379 og 35 for perioden 2010-2015. | tilfeelde af flere malinger
af DFI pa den enkelte vandlgbsstation inden for samme overvagningsperiode
er der i de fglgende analyser benyttet en gennemsnitsverdi for hele overvag-
ningsperioden.

Tilstandsklasserne god” eller ”hgj” blev opnéaet pa 40 og 41 % af NOVANA.-
stationerne i overvagningsperioderne 2004-2009 og 2010-2015. Tilsvarende sta-
bilt niveau blev fundet for stationer med ”moderate” (36 % i 2004-2009 og 34 %
i 2010-2015), ’ringe” og darlig” fysisk tilstand (24 % i 2004-2009 og 25 % i 2010-
2015). Der var saledes ingen overordnet synlig udvikling i DFI-indeksvaerdier
pd NOVANA-kontrolovervagningsstationerne inden for de to undersggte
overvagningsperioder. Eftersom DFI integrerer de fysiske forhold pa forskel-
lige rumlige skala, kan det med denne overordnede sammenligning ikke fast-
slas, hvorvidt lave DFI-veerdier generelt forarsages af streekningsparametre,
vandlgbsparametre eller substratparametre — eller en kombination af disse. Det
ma dog antages, at en egentlig forbedring af stationernes fysiske forhold kun
kan opnés ved ophar eller @&ndring i den fysiske vedligeholdelse kombineret
med egentlige fysiske restaureringer (fx genslyngning, udleegning af dedt ved
og/eller groft mineralt substrat, genetablering af land-vand interaktioner
m.m.).

Mellem 34 og 45 % af stationerne inden for den enkelte stgrrelseskategori var
karakteriseret ved ”god” eller ”hgj” fysisk tilstand, mens 16-30 % var karak-
teriseret ved ~darlig” eller "ringe” tilstand (figur 3.6). Saledes havde 55-66 %
af stationerne mindre end god fysisk tilstand. Der var ingen signifikant forskel
i den gennemsnitlige DFI-veerdi inden for de enkelte stgrrelseskategorier
imellem overvagningsperioderne (Parret t-test, P > 0,05) (figur 3.6).

Der var ingen signifikant effekt af vandlgbssterrelse (bredde) pa de gennem-
snitlige DFI-veerdier inden for den enkelte overvagningsperiode (envejs-
ANOVA, P > 0,05). Der ses dog for begge overvagningsperioder en svag ten-
dens til en starre andel af stationer med god” eller hgj” fysisk tilstand i star-
relseskategorien 5-10 m sammenlignet med mindre vandlgb (figur 3.6). Wiberg-
Larsen m. fl. (2010) fandt ligeledes stigende DFI-vardier med stigende vand-
lgbsbredde, hvilket delvist kan tilskrives, at de mindste vandlgb i stgrre grad
har veeret udsat for fysisk modificering (kanalisering, senket vandlgbsbund og
fysisk oprensning). Den lavere andel af stationer med god” eller ”hgj” fysisk



NOVANA-kontrolovervagnings-
stationer for perioderne 2004-
2009 og 2010-2015. Den fysiske
tilstand er opdelt i fem tilstands-
klasser baseret pa DFI-veerdier.

tilstand i Type 3 vandlgbene (bredde >10 m) kan formentlig tilskrives dels, at
den relative dekning af grove substrater naturligt falder med stigende vand-
Igbsstarrelse, dels at indflydelsen af den ripariske zone aftager med stigende
vandlgbsstgrrelse. Begge disse elementer veegter positivt i DFI.

Figur 3.6. Den fysiske tilstand pa 2004-2009 2010-2015
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Tabel 3.2. Oversigt over starrelsesordener af kemiske parametre for vandprgver indsamlet i forbindelse med NOVANA-over-
vagningsperioderne 2004-2009 samt 2010-2015. Tabellen angiver middelveerdier samt standardafvigelse (SD)

2004-2009 <2m (n=281) 2-5m (n = 256) 5-10 m (n = 141) >10m (n = 35)

Parameter Middel SD Middel SD Middel SD Middel SD

NO«-N (mg/L) 4,38 3,11 3,94 2,51 3,02 1,64 2,63 1,69
NH4-N (mg/L) 0,31 2,19 0,12 0,13 0,12 0,09 0,08 0,04
PO,4-P (mg/L) 0,099 0,319 0,057 0,075 0,050 0,050 0,038 0,025
Cl (mg/L) 42,48 44,00 48,19 39,96 48,13 46,69 35,07 11,52
Fe (mg/L) 0,86 1,11 0,90 0,85 0,88 0,61 0,94 0,61
Na (mg/L) 23,77 15,00 29,89 30,60 27,64 20,82 21,33 6,77
pH 7,73 0,47 7,71 0,43 7,69 0,39 7,74 0,32
Bls (mg/L) 1,89 5,92 1,45 0,85 1,59 0,90 1,49 0,43
HCOj3 (mg/L) 3,21 1,65 3,09 1,96 2,54 1,57 2,04 1,22
Ca (mg/L) 82,43 36,29 77,69 34,37 65,47 33,07 56,41 26,32
Alkalinitet (meq/L) 3,19 1,66 3,06 1,93 2,53 1,48 2,13 1,17
2010-2015 <2m (n = 316) 2-5m (n = 315) 5-10 m (n = 116) >10m (n = 32)

Parameter Middel SD Middel SD Middel SD Middel SD

NO«-N (mg/L) 3,50 2,69 3,16 2,07 2,81 1,60 2,41 1,58
NH4-N (mg/L) 0,24 0,77 0,12 0,13 0,10 0,11 0,06 0,046
PO,4-P (mg/L) 0,104 0,206 0,057 0,066 0,052 0,043 0,041 0,023
Fe (mg/L) 1,10 1,19 1,14 1,22 1,08 0,78 0,98 0,64
Bls (mg/L) 1,49 1,15 1,32 0,73 1,37 0,68 1,22 0,40
Alkalinitet (meqg/L) 3,28 1,79 3,08 1,75 2,54 1,54 2,22 1,21

3.6 @kologisk vandkvalitet

Under NOVANA-programmerne 2004-2009 og 2010-2015 er der malt en
reekke vandkemiske parametre, som omfatter pH, alkalinitet, bikarbonat
(HCO:3), nitrit+nitrat-kveelstof (NOx-N), ammonium-kveelstof (NH-N), op-
lgst fosfat fosfor (PO4-P), biokemisk iltforbrug (Bls), total-jern (total-Fe), kal-
cium (Ca), natrium (Na) og klorid (Cl). I den farste programperiode (2004-
2009) er der registreret data for 740 stationer, mens det tilsvarende tal for pe-
rioden 2010-2015 er 834. Dog er der for 2010-2015 kun fyldestggrende data for
alkalinitet, NHs-N, NOx-N, PO4-P, total-Fe og Bls. Antallet af vandprgver fra
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den enkelte station varierer fra en enkelt til >500, idet nogle af stationerne
indgar i programmet for stoftransport (se kapitel 6 og 7). | den falgende gen-
nemgang af den gkologiske vandkvalitet er parameterbeskrivelserne baseret
pa en starrelsesgruppering for at belyse potentielle starrelsesinducerede for-
skelle i stresspavirkninger af vandlgbenes biota. De udfgrte analyser af data
er udelukkende baseret pd middelveaerdier for de enkelte stationer. En tidli-
gere gennemgang af data frem til 2011 har vist, at prgveindsamlingen fordeler
sig jeevnt over aret (Wiberg-Larsen m.fl. 2012).

For de vandkemiske parametre, der overvejende korrelerer med menneskelig
pavirkning (ammonium-kvelstof, nitrat+nitrit-kveelstof, biokemisk ilt-
forbrug og oplast fosfat-fosfor er overvejende relateret til landbrugsdrift
og/eller punktkildeforurening (Wiberg-Larsen m.fl. 2012)), er der en signifi-
kant effekt af vandlgbsstgrrelse pa middelkoncentrationerne i begge overvag-
ningsperioder (Welch’s test, P < 0,01 for alle parametre). Den gennemgaende
tendens for disse parametre er faldende koncentrationer med stigende vand-
lgbsbredde (tabel 3.2). Dette afspejler flere forhold. Dels er fortyndingsfakto-
ren mindre i sma sammenlignet med starre vandlgb grundet lavere vandfg-
ring, dels er den relative bergringsflade mellem vand og land stgrre for sma
sammenlignet med store vandlgb. Belastningsgraden af de dominerende nze-
ringsstoffer samt biokemisk iltforbrug er altsa generelt starre i de sma vand-
leb sammenlignet med store. Disse forklaringer hviler dog pa en antagelse
om, at oplandskarakteristika er sammenlignelige mellem starrelsesgrupperne
af vandlgb.

Natrium- og kloridkoncentrationerne er ogsa signifikant forskellige mellem
stgrrelsesgrupper af vandlgb i 2004-2009 (data ikke tilgeengelig for 2010-2015)
(Welch’s test, P < 0,01 for begge) med hgjeste koncentrationer i Type 2 vand-
lgbene (tabel 3.2). Natrium og klorid stammer primeert fra befaestede arealer
(veje og urbane omréder) (dog er koncentrationerne af disse naturligt hgjere i
Nordvestjylland, da denne region er praeget af omrader med havet havbund
(Wiberg-Larsen m.fl. 2012)). Forskellene i koncentrationer af disse stoffer kan
derfor muligvis relateres til en generelt lav andel af befsestede arealer i oplan-
det pa de mindste vandlgb (primeert beliggende i det abne land), mens kon-
centrationsniveauerne i Type 2 og 3 vandlgb falder med stigende vandlgbs-
starrelse givetvis grundet fortyndingsfaktoren.

Der var ingen signifikant effekt af vandlgbsstarrelse pa koncentrationsni-
veauet for total-jern og pH (Welch’s test, P = 0,35-0,76), mens koncentrationer
af bade bikarbonat, kalcium og alkalinitet faldt med stigende vandlgbsstar-
relse (Welch’s test, P < 0,001). Disse parametre reguleres primert af lokale
jordbundsforhold. Den hgjere koncentration af kalcium og bikarbonat samt
hgjere alkalinitet i sm& sammenlignet med store vandlgb afspejler formentlig
den geografisk skeve fordeling af store vandlgb, som fortrinsvis er belig-
gende i Jylland, hvor der iszr i vest og nordvest Jylland er mere sandede geo-
logiske forhold. Samtidig er der en naturlig gst-vest gradient med hgijere al-
kalinitet og hgjere bikarbonat- og kalciumkoncentrationer i de gstlige sam-
menlignet med vestlige vandlgb (Wiberg-Larsen m.fl. 2012).

Variationen i koncentrationer af de parametre, der primeert oprinder fra men-
neskelige aktiviteter, er ogsa afhengig af vandlgbsstarrelse (tabel 3.2, angi-
velser for standardafvigelse) (Bartlett’s test, P < 0,05 for ammonium-kvelstof,
nitrit+nitrat-kvaelstof, biokemisk iltforbrug og oplgst fosfat fosfor). Den klart
stgrste variation i middelkoncentrationer af ammonium-kveelstof, nitrit+ni-
trat kveelstof, biokemisk iltforbrug og oplgst fosfat fosfor findes i de mindste
vandlgb, og denne variation aftager med stigende vandlgbsstarrelse for begge



overvagningsperioder. Dette afspejler en enorm variation i de vandkemiske
forhold i de mindste vandlgb, hvor den relative bergringsflade med menne-
skelige aktiviteter er stgrst. Derudover ma det forventes, at iser kveelstof- og
fosforparametre varierer tilsvarende inden for det enkelte vandigb, og at
denne variation er hgjere i de sma sammenlignet med stgrre vandlgb. Dette
forventes, fordi koncentrationen af disse stoffer i hgj grad varierer med ned-
bgrsmangder (transport via overfladeafstramning og dranaflgb), og fordi
det hydrauliske regime pavirkes sterkere af nedbgr i sma sammenlignet med
store vandlgb, forventes naeringsstofkoncentrationerne at variere tilsvarende.

En sammenligning af koncentrationsniveauer mellem de to overvagningspe-
rioder viste en signifikant positiv udvikling i den gkologiske vandkvalitet (fal-
dende koncentrationer fra 2004-2009 til 2010-2015) for ammonium-kveelstof i
de stgrste vandlgb (>10 m) (Unequal variance t-test, P = 0,01), nitrit+nitrat
kveelstof i alle vandlgb (Unequal variance t-test, P < 0,001 for alle stgrrelses-
kategorier) og biokemisk iltforbrug i alle vandlgb med bredde >2 m (Unequal
variance t-test, P = 0,013-0,039) (tabel 3.2). Der var ingen signifikant udvikling
i koncentrationsniveauerne for oplgst fosfat fosfor og total-jern (Unequal va-
riance t-test, P > 0,05).

3.7 Miljgfremmede stoffer og tungmetaller

Kontrolovervagningen af miljgfremmede stoffer (MFS) og metaller i NO-
VANA 2011-2015 omfatter 25 vandlgbsstationer med undersggelse af hver
station i et &r af programperioden. De arlige undersggelser omfatter 12 vand-
prever pr. vandlgbsstation (indsamlet pa manedlig basis) samt en sediment-
prave. Arbejdet med data for disse stoffer er baseret pa gennemsnitskoncen-
trationer for den enkelte vandlgbsstation og flugter dermed med afrapporte-
ringen af MFS-koncentrationsniveauer til EU. Den samlede liste over analyse-
rede parametre og deres anvendelsesstatus kan findes i programbeskrivelsen
for NOVANA 2010-2015 (Naturstyrelsen 2011).

| tilfeelde, hvor et stof forekommer i vandprgver i koncentrationer, der er la-
vere end den analytiske detektionsgraense, anvendes fglgende fremgangs-
made til beregning af middelvaerdi, median osv. (Boutrup m.fl. 2015): Hvis
fundhyppigheden er stgrre end 20 % for pragver indsamlet i samme vandigb,
indgar veerdier mindre end detektionsgraensen i beregning af middelvaerdi,
median osv. med verdien 1/2*detektionsgraensen. Ved fundhyppigheder un-
der 20 % indgar veerdier under detektionsgreensen med veerdien nul.

Koncentrationer af metaller og organiske forbindelser i sedimentpraver er ikke
retvisende for den egentlige biotilgeengelighed af disse stoffer, da tungmetaller
og iszer staerkt fedtoplgselige organiske forbindelser vil sorbere til sedimentpar-
tikler. Sorptionskapaciteten i sediment stiger med stigende indhold af organisk
stof. Imidlertid er data for organisk stofindhold i sedimentprgverne ikke tilgeen-
gelige. Derfor er de rapporterede koncentrationsvardier ikke normaliseret og
dermed ikke retvisende for den egentlige biotilgeengelighed. Der findes for de
fleste stoffer endnu ikke kvalitetskriterier for sedimenter i overfladevand, sa de
rapporterede koncentrationer skal fortrinsvis bruges til at give indtryk af miljg-
forekomsten og den potentielle udvikling i disse.
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3.7.1 Miljefremmede stoffer og tungmetaller i vandfasen

Alle undersggte metaller, pa naer kviksglv, havde detektionsfrekvenser nar
100. Miljgkvalitetskravene for de fleste metaller skal vurderes i relation til ak-
tuelle baggrundskoncentrationsniveauer for at kunne sammenholde fund-
koncentrationerne med tilladte graenseverdier (Boutrup m.fl. 2014) (tabel
3.3). Disse baggrundskoncentrationsniveauer kendes for barium, kobber, nik-
kel og zink (Bak & Larsen 2014). Kvalitetskravene blev hyppigst overskredet
for barium og zink (tabel 3.3) (hhv. 54 og 73 % af prgverne), mens kvalitets-
kravene blev overskredet for hhv. 15 og 9 % af vandprgverne for nikkel og
bly. Gennemsnitskoncentrationen af zink faldt signifikant med stigende
vandlgbsstarrelse (linear korrelation, r2 = 0,19, P < 0,05), hvilket antyder, at
zink primeert stammer fra menneskelige aktiviteter, og at fortyndingsfakto-
ren, som for makronaringsstofferne, spiller en rolle.

Tabel 3.3. Forekomst af metaller i vandprgver fra NOVANA-kontrolovervagningsstationer. Praverne er indsamlet i perioden
2011-2015. Koncentrationer er angivet som pg/L. Kvalitetskrav for ferskvand er angivet samt antallet af praver, hvor kvalitets-

kravet er oversteget.

Antal Middel Median Min. Maks. Kvalitets- Andel praver % fund

stationer konc. konc. Konc. Konc. krav > kvalitetskrav > DG
Barium 6 36,22 51,5 57 83 9,3 38/712 100
Bly 25 0,200 0,029 0,02 52 0,34 27/304 86,5
Cadmium 25 0,018 0,005 0,003 0,088 0,25¢ 0/316 96,8
Krom 6 0,328 0,165 0,12 2,6 3,4 0/71 100
Kobber 16 1,425 1,05 0,045 3,5 1,0t 58/1722 100
Kviksglv 22 0,003 0,001 0,001 0,075 0,05t 4/257 31,5
Nikkel 25 2,099 1,0 0,078 17 2,3t 46/304? 99,3
Zink 8 16,33 7,75 1,3 49 7,8 54/742 100

1Baggrundskoncentrationer skal vaere kendte for at vurdere, om kvalitetskrav overskrides.
2Fundkoncentrationer justeret for baggrundsniveau.
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Blandt pesticiderne indgar der kun herbicider og nedbrydningsprodukter af
disse i NOVANA-programmet for vandlgbsvand pa kontrolovervagningsstati-
oner. De klart mest hyppigt fundne stoffer er glyphosat og dets nedbrydnings-
produkt AMPA, 2-6-dichlorbenzamid (BAM - et nedbrydningsprodukt af det
forbudte dichlobenil), MCPA og prosulfocarb. Tilsvarende er de hgjeste kon-
centrationer af enkeltstoffer fundet for glyphosat og MCPA (tabel 3.4). | det om-
fang, der er fastsat miljgkvalitetskrav for enkeltstoffer, er der ikke fundet over-
skridelse af kvalitetskravene pA NOVANA-stationerne. Dog forekommer mak-
simumkoncentrationerne af pesticider typisk ifm. kraftige nedbgrshaendelser,
hvor koncentrationsniveauet gennemsnitligt gges med en faktor 10 sammenlig-
net med koncentrationer under basisvandfgring (Bundschuh m.fl. 2014; Ras-
mussen m.fl. 2015). Da vandpraverne indsamles uafhangigt af klima og ned-
bgr, ma det forventes, at de fundne koncentrationer underestimerer maksi-
mumkoncentrationer og dels middelkoncentrationer.

En narmere analyse af mediankoncentrationer af de hyppigst forekommende
og stadig aktivt brugte pesticider (glyphosat og MCPA) samt samlede koncen-
trationer af alle fundne herbicider viser entydigt, at de hgjeste koncentrationer,
som for udvalgte vandkemiske parametre (afsnit 3.6), findes i de mindste vand-
Igb (tabel 3.5). Dette skyldes formentlig dels, at der er en lavere fortyndingsfak-
tor i sma vandlgb sammenlignet med store vandlgb, og dels at den relative kon-
taktflade mellem vand og land er stgrre for sma sammenlignet med store vand-
lgb. Der er dog ikke taget hgjde for, at arealanvendelsen kan veere forskellig
imellem det gennemsnitlige opland i sma og store vandlgb.



Tabel 3.4. Forekomst af herbicider og nedbrydningsprodukter af herbicider i vandlgbs-
vand pd NOVANA-kontrolovervagningsstationer for perioden 2011-2015. Koncentrationer
er angivet med enheden pg/L. Eventuelle miljgkvalitetskrav er praesenteret. Mediankon-
centrationer er kun praesenteret, hvor detektionsfrekvensen > 20 % for mindst 11 vandigb.

Antal Median Maks. % fund Kvalitetskrav
stationer > DG
2,6 dichlorobenzamid 21 0,011 0,083 40,3 78
AMPA 21 0,12 2,2 81,2
Atrazin 21 <DG 0,017 0,7 0,6
Bentazon 21 <DG 0,23 6,7 45
DEIA 21 <DG 0,015 1,2
Diuron 21 <DG 0,074 5,5 0,2
DNOC 21 <DG 0,12 12,3
Glyphosat 21 0,087 8,9 78,9
Isoproturon 21 <DG 0,041 1,2 0,3
MCPA 21 0,070 26 36,1
Mechlorprop 21 <DG 0,62 13,5 18
Pendimethalin 21 <DG 0,019 0,7
Prosulfocarb 21 <DG 0,3 16,7
Simazin 21 <DG 0,052 0,7 1
Terbutylazin 21 <DG 0,05 1,2
Trichloreddikesyre 21 0,013 0,29 37,3

Tabel 3.5. Middelveerdier baseret pa 90 %-fraktiler for NOVANA-stationernes totalkoncen-
trationer af herbicider samt for glyphosat og MCPA fordelt pa starrelseskategorier af vand-
Izbene. De mindste vandlgb (<2 m brede) er ikke medtaget pga. for fa replikater (n = 2).

2-5m 5-10 m >10 m

(n =10) (n=4) (n=4)
Total herbicid koncentration 1,11 0,54 0,61
Glyphosat (pg/L) 0,46 0,10 0,13
MCPA (ug/L) 0,10 0,07 0,07

Ud over pesticider indgar en raekke andre miljgfremmede stoffer i kontrol-
overvagningsprogrammet for NOVANA, herunder fenoler, aromatiske kul-
brinter, detergenter, perflourerede forbindelser, blgdggrere og gstrogener.
Fundfrekvenser og koncentrationer for disse ses i tabel 3.6. Generelt var der
lave fundfrekvenser og koncentrationer (sammenholdt med kvalitetskriteri-
erne) af alle disse stoffer, dog med undtagelse af enkelte perflourerede forbin-
delser og bisphenol A, som blev fundet med de hgjeste fundfrekvenser, men
i lavere koncentrationer end kvalitetskriterierne.
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Tabel 3.6. Forekomst af fenoler, aromatiske kulbrinter, perflourerede forbindelser, deter-
genter, blgdggrere og gstrogener i NOVANA-kontrolovervagningsvandigb inden for perio-
den 2011-2015. Koncentrationer er angivet med enheden pg/L. Eventuelle miljgkvalitets-
krav er praesenteret. Mediankoncentrationer er kun preesenteret, hvor detektionsfrekven-
sen > 20 % for mindst halvdelen af de undersggte vandigb.

Antal Median Maks. % fund Kvalitets-

stationer > DG krav
Aromatiske kulbrinter
Naphtalen 19 <DG 0,068 25 2,4
Fenoler
4-nitrophenol 21 <DG 0,27 9,5
4-nonylphenol 25 <DG 0,03 0,6 0,3
Bisphenol A 6 <DG 0,14 44.4 17
Nonylphenol-diethoxylater 25 <DG 0,75 1,7
Nonylphenoler 25 <DG 1,7 8,1
Nonylphenol-monoethoxylater 25 <DG 0,95 3,7
Perflourerede forbindelser
Perflourhexansulfosyre (PFHxA) 6 <DG 0,0009 36,3
Perflourodecansyre (PFDA) 6 <DG 0,0041 4,2
Perflouroktansulfosyre (PFOS) 6 <DG 0 0 0,00065
Perflouroktansyre (PFOA) 6 0,0047 0,01 63,6
Perflourononansyre (PFNA) 6 <DG 0,0062 41,5
Detergent
Alkylbenzensulfonat 19 <DG 12 2,4 54
Blgdggrere
DEHP 2 <DG 1,2 4,2 1,3
@strogener
17Beta-gstradiol 2 <DG 0,121 4,2 0,0001

3.7.2 Miljgfremmede stoffer og tungmetaller i sedimenter

Alle metaller er fundet i koncentrationer, der ligger over detektionsgraensen.
Zink forekommer med de hgjeste koncentrationer (median=62 mg/kg TS), og
de gvrige metaller forekommer med mediankoncentrationer pa 0,57-10,5
mg/kg TS (tabel 3.7). Koncentrationer for kviksglv er ikke rapporteret grun-
det mistanke om fejl i de indrapporterede koncentrationsniveauer (personlig
vurdering).

Tabel 3.7. Forekomst af metaller (ikke normaliserede koncentrationer) i perioden 2011-
2015. Alle koncentrationer er angivet med enheden g/kg TS. DG = detektionsgraense. NA
indikerer, at data ikke er tilgaengelige.

Parameter Antal Median 90 % fraktil 10 % fraktil % fund DG
stationer > DG

Bly 14 0,0093 0,0237 0,0034 100 0,0001
Cadmium 14 0,00057 0,00472 0,00015 100 0,00001
Chrom 14 0,0099 0,0234 0,0031 100 0,0001
Kobber 14 0,00915 0,0367 0,00293 100 0,00001
Kviksglv NA NA NA NA NA 0,000001
Nikkel 14 0,0105 0,0247 0,0024 100 0,0001
Zink 14 0,062 0,232 0,013 100 0,001

Der indgar fire pesticider i MFS-overvagningen for sedimenter i vandlgb, her-
under 2 pyrethroide insekticider (cypermethrin og tau-fluvalinat), et organo-
fosfat insekticid (chlorpyrifos) og et urea herbicid (isoproturon). Kun pyrethro-



iderne er tilladte til brug i det dbne land. Isoproturon blev fundet over detekti-
onsgraensen (DG =3 pg/kg TS) i et enkelt tilfeelde, mens ingen af insekticiderne
blev fundet i koncentrationerne over detektionsgraensen (1, 2 og 2,5-40 pg/kg
TS for hhv. chlorpyrifos, tau-fluvalinat og cypermethrin). En tidligere undersg-
gelse af pesticidkoncentrationer i vandlgbssedimenter for 19 danske vandlgb,
udfgrt med samme prgveindsamlingsmetode og tidspunkt som anvendt inden
for NOVANA-kontrolovervagningsprogrammet, viste fundfrekvenser pa hhv.
5, 20 og 20 % for cypermethrin, chlorpyrifos og tau-fluvalinat (Rasmussen m.fl.
2015). Koncentrationsniveauerne for cypermethrin og chlorpyrifos var i denne
undersggelse 2-4 ug/kg TS for cypermethrin og 0,1-11 pg/kg TS for chlorpy-
rifos (Rasmussen m.fl. 2015). For begge stoffer er der altsa tale om koncentrati-
oner, der kan ligge under den anvendte detektionsgreense under NOVANA-
programmet, og de manglende fund af disse stoffer pA NOVANA-stationerne
kan derfor ikke automatisk anses som egentlige nul-forekomster.

De polyarmatiske kulbrinter (PAH) er fundet i langt de fleste vandlgb over
detektionsgranserne. Der ses en stor spredning i koncentrationsniveauerne
for stgrstedelen af stofferne, hvor spredningen spander flere starrelsesorde-
ner (tabel 3.8).

Aromatiske kulbrinter, fenoler, bladggrere og organotin-forbindelser blev alle
fundet i vandlgbssedimenter med hgje fundhyppigheder for iser de aromati-
ske kulbrinter, 4-tert-octylphenol (fenol), dibutyltin (organotin) samt DEHP
(blgdggarer) (tabel 3.9). Forskellen mellem laveste og hgjeste koncentration vari-
erede imellem de enkelte stoffer fra omkring en til tre stgrrelsesordener.

Tabel 3.8. Forekomst af polyaromatiske kulbrinter (PAH) (ikke normaliserede koncentrati-
oner) i vandlgbssedimenter i perioden 2011-2015. Alle koncentrationer er angivet med en-
heden pg/kg TS. DG = detektionsgraense.

Parameter Antal Median 90 % 10 % % fund DG
stationer fraktil fraktil > DG
1-Methyhlpyren 7 35 35 14 100 0,5
2-Methylphenanthren 21 3,7 39 <DG 85 0,5-1
2-Methylpyren 7 <DG 49,2 <DG 42 10-30
Acenaphten 7 2,8 11,6 <DG 57 0,5-0,6
Acenaphtylen 21 8,8 61 1,5 91 0,5
Antracen 21 11 51 2,2 100 0,5
Benz(a)anthracen 21 29 110 3,6 91 15
Benz(a)flouren 21 7,1 48 0,8 91 0,5
Benz(ghi)perylen 21 30 180 3 100 1
Benz(a)pyren 7 32 188 11,9 100 1
Benzfluranthen b+j+k 21 67 490 9,2 100 1,5
Benzo(e)pyren 21 30 290 3 100 1
Crysenl/triphenylen 21 39 450 49 95 1
Dibenz(ah)anthracen 21 8,3 48 <DG 85 1
Dibenzothiophen 21 3 32 <DG 47 1-7
Dimethylphenanthren 21 <DG 5,0 <DG 42 1-5
Flouranthen 21 68 310 6 100 3
Flouren 21 2,9 25 0,6 100 0,5
Indeno(1,2,3-cd)pyren 21 26 160 3,4 95 2
Perylen 7 17 97,2 10,2 100 1
Phenanthren 7 26 150 10,6 100 0,6
Pyren 7 52 420 20,6 100 3
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Tabel 3.9. Forekomst af aromatiske kulbrinter, fenoler, organotinforbindelser samt blgdgga-
rere (ikke normaliserede koncentrationer) i vandlgbssedimenter i perioden 2011-2015.
Alle koncentrationer er angivet med enheden pg/kg TS. DG = detektionsgreense.

Parameter Antal Median 90 % 10 % % fund DG
stationer fraktil fraktil > DG

Aromatiske kulbrinter

Naphtalen 14 10,5 55,2 2,7 100 0,8

Trimethylnaphtalener 14 2,55 23,5 <DG 64 1

Fenoler

4-tert-octylphenol 14 1,35 14,2 <DG 57 0,5-2

Octylphenol 14 <DG <DG <DG 0 10-100

Organotinforbindelser

Dibutyltin 14 3,55 14,4 <DG 50 1-3

Monobutyltin 14 <DG 14,7 <DG 42 1-7

Tributyltin 14 <DG 3,43 <DG 21 1-2

Triphenyltin 14 <DG <DG <DG 0 0,1-1

Blgdggarere

DEHP 21 220 1300 <DG 85 10-100

Di(2-ethylhexyl)adipat 14 <DG <DG <DG 0 10-100




Figur 4.1. Koncentrationen af to-

tal-kveelstof i vandlgb i 2015.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
veerdier. Box-whiskers angiver
10, 25, 50, 75 og 90 percentiler.

4 Kvcelstof i vandigb

Jens Bggestrand

Kveelstof er et plantengringsstof, og de menneskeskabte forggede tilfarsler af
kveelstof til havet er her en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om
foraret og tidligt pA sommeren og deraf fglgende iltsvind i sensommeren og det
tidlige efterdr, nar en stor del af algerne nedbrydes. Forhgijede tilfgrsler af kveel-
stof kan ogsa have en negativ betydning i nogle af vores sger. Vandomradepla-
nerne og vandmiljgplanerne har som et af de vigtigste mal at reducere tilfgrslen
af kveelstof til havmiljget og til grundvand/drikkevand.

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

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

Der er ingen landsdeekkende malsatninger/greenseverdier for koncentratio-
nen af kveelstof i vandlgb.

4.1 Tilstandeni 2015

Koncentrationen af kveelstof i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande eller
modtager udledninger fra punktkilder, var i 2015 gennemsnitligt omkring fire
gange sa hgj som baggrundsniveauet malt i naturvandlgb (figur 4.1).
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Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af resul-
tater fra naturvandlgb har saledes vist, at der er regionalt betingede forskelle,
som kan forklare noget af variationen. Saledes er koncentrationen af nitrat-
kveelstof veesentligt hagjere i oplande med lerjord end i sandjordsoplande.
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Figur 4.2. Koncentrationen af to-
tal-kveelstof i vandlgb i 2015.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
veerdier.
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Vandlgb i Vestjylland har bl.a. derfor generelt en lavere koncentration af
kveelstof end, for eksempel, de sydsjellandske vandlgb (figur 4.2). | Vestjyl-
land siver en stor del af regnvandet lang vej gennem regionale grundvands-
magasiner, fgr det nar frem til vandlgbene. Under denne transport passerer
meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved biologisk
eller kemisk denitrifikation. | gstdanske vandlgb vil en stor del af nedbgren
med sit kvalstofindhold til gengaeld stramme gennem gvre grundvandsma-
gasiner eller draen uden at skulle passere iltfrie zoner. Derfor bliver der ikke
fiernet s& meget nitrat ved denitrifikation i denne region, og vandlgbene har
derfor hgjere kvelstofkoncentrationer.
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4.2 Udvikling siden 1989

Udviklingen i kvealstofkoncentration er beregnet efter metoden beskrevet i
kapitel 6 (linezr regression med to knakpunkter), dog med den forskel, at
startaret for de fleste vandlgb er 1989, og at "knaekkene” pa forhand er fastlagt
til arskiftene 1996/97 og 2010/11. Et mindretal af vandlgb er med i analysen,
selv om der mangler data for enkelte ar i begyndelsen eller slutningen af
tidsserien, nemlig arene 1989, 1990 eller 2015. For naturvandlgbene bruges
kun det tidligste knaek grundet den lave overvéagningsfrekvens siden 2008.

Kveelstofkoncentrationen i vandlgbene har generelt veeret faldende, dog med
tegn pa et langsommere fald gennem de senere ar. Faldet har veeret tydeligst i
de vandlgb, der ligger i dyrkede oplande eller modtager betydende udledninger
af by- eller industrispildevand (figur 4.3 og tabel 4.1). Der har veeret betydelige
udsving fra ar til ar, eksempelvis i perioden 2004-6 og i 2011, hvor



Figur 4.3. Udvikling i kveelstof-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandfgringsveegtede
arsmiddelveerdier for vandlgb med
forskellige pavirkninger, klassifice-
ret ud fra forholdene i 1991.

koncentrationen faldt brat for i de efterfglgende ar at naerme sig det tidligere
niveau. | vandlgb med betydelige udledninger fra dambrug har der veeret en
mindre, men dog betydelig, reduktion. Her har koncentrationsniveauet dog
veeret lavere gennem hele perioden, primeart fordi dambrugsdrift er
koncentreret i grundvandsfedte vandlgb i egne, hvor kvelstofindholdet i det
tilstrammende grundvand er relativt lavt og mere konstant. De senere ar har vist
tegn pa et fald i kveelstofkoncentrationen i naturvandlgb. Der er dog tale om
meget fa vandlgb, hvoraf nogle har svinget meget i koncentration gennem arene,
sa der kan endnu ikke drages endelige konklusioner. Siden 2011 er der blevet
malt pa et stgrre antal naturvandlgb, hvilket pa leengere sigt vil give et bedre
grundlag for at vurdere eventuelle andringer.
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Tabel 4.1. Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall) af udviklingstendenser si-
den 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer samt procentvis aendring i vandfa-
ringsveaegtede koncentrationer af kveelstof. Middelveerdier + 95 % konfidensinterval. (+ :
stigning; - : fald).

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

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis
1991 stationer  signifikant fald signifikant eendring i
stigning koncentration

Natur 6 2 0 -34+12
Dyrket 53 49 0 -45+ 4
Punktkilder 69 65 0 -45+ 3
Dambrug 14 13 0 -34£6
Alle 143 130 0 -43+2
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Figur 5.1. Koncentrationen af to-
tal fosfor i vandlgb i 2015. Vand-
faringsvaegtede arsmiddelveer-
dier. Box-whisker diagrammet gi-
ver 10, 25, 50, 75 og 90 percenti-
ler.
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5 Fosfori vandlgb

Jens Bggestrand

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

Fosfor er tidligere blevet udledt i store maengder til vandmiljget fra byernes
rensningsanlaeg og industrier. Efter de seneste artiers store forbedringer i spil-
devandsrensning er tabet fra landbrugsjorder og de spredt beliggende ejen-
domme uden for kloakerede omrader imidlertid nu den vigtigste kilde til fos-
for i vandlgbene.

Fosfor har relativt lille betydning for den gkologiske tilstand i de fleste danske
vandlgb, idet andre faktorer som darlige fysiske forhold, fysiske forstyrrelser
og spildevandets indhold af let nedbrydeligt organisk stof generelt har starre
betydning. En nyere analyse af data fra NOVANA har imidlertid vist, at kon-
centrationen af oplast fosfor (PO:-P) kan spille en vis rolle for visse plantearter
og i visse vandlgb og herigennem péavirke den generelle gkologiske tilstand
(Wiberg-Larsen et al. 2012).

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

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

5.1 Tilstandeni 2015

Koncentrationen af fosfor i vandlgb, som ligger i dyrkede oplande eller mod-
tager udledninger fra punktkilder, var i 2015 gennemsnitligt (median-veer-
dien) nasten dobbelt s& hgj som niveauet malt i naturvandlgb (figur 5.1).
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Figur 5.2. Koncentrationen af to-
tal fosfor i vandlgb i 2015. Vand-
faringsvaegtede arsmiddelvaer-
dier.

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

Haje koncentrationer af fosfor optraeder iszr i det taet befolkede Nordsjalland
(figur 5.2), men ogsa i den gvrige del af Sjeelland er der fundet relativt meget
fosfor i vandlgbene, idet den store befolkningstaethed giver anledning til for-
holdsvis store udledninger fra renseanlaeg og spredt bebyggelse. Samtidig er
der generelt mindre afstrgmning og dermed mindre vand til at fortynde med
i de sjeellandske vandlgb (figur 2.2). | de mere tyndt befolkede egne i Midt- og
Vestjylland, hvor afstramningen generelt ogsa er starre, er der lavere koncen-
trationer af fosfor.
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5.2 Udviklingen siden 1989

Udviklingen i fosforkoncentration er beregnet efter metoden beskrevet i
kapitel 6 (linezer regression med to knaekpunkter), dog med den forskel, at
startaret for de fleste vandlgb er 1989, og at "knakkene” pa forhand er fastlagt
til arskiftene 1995/96 og 2001/02. Et mindretal af vandlgb er med i analysen,
selv om der mangler data for enkelte ar i begyndelsen eller slutningen af
tidsserien, nemlig arene 1989, 1990 eller 2015. For naturvandlgbene bruges
kun det tidligste knaek grundet den lave overvagningsfrekvens siden 2008.
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Figur 5.3. Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandfgringsveegtede
arsmiddelveerdier for vandlgb med
forskellige pavirkninger, klassifice-
ret ud fra forholdene i 1991.

42

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandlgb er faldet
markant gennem fgrste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hgjere end i
dyrkningspavirkede vandlgb (figur 5.3 og tabel 5.1). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i veerk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med
Vandmiljgplanen og regionale tiltag. | dambrugspavirkede vandlgb er
fosforkoncentrationen ogsa faldet signifikant som falge af formindskede
udledninger fra dambrug. | naturvandlgb er der ingen signifikant eendring. |
vandlgb i dyrkede omrader er der forskelligt rettede eendringer, men en klar
overveegt af vandlagb, i hvilke der forekommer fald i koncentrationen. Som
gennemsnit er faldet dog mindre end i vandlgb med pavirkninger fra
punktkilder eller dambrug. Regionale forskelle er ikke testet.
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Tabel 5.1. Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall) af udviklingstendenser si-
den 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer samt procentvis andring i vandfg-
ringsveegtede koncentrationer af fosfor. Middelveerdier + 95 % konfidensinterval. (+ : stig-

ning; - : fald).

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

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis aendring i

1991 stationer signifikant fald signifikant koncentration
stigning

Natur 6 0 0 -7+ 14

Dyrket 32 16 0 -25+ 9

Punktkilder 69 62 0 52+ 6

Dambrug 14 12 0 -44+ 9

Alle* 145 106 1 40+ 5




6 Kvcelstofbelastning af havet

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

Kveelstofbelastningen af havet (dvs. kveelstoftilferslen til havet) er i dette kapi-
tel opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit, jf. oplandene pa kortene fig. 6.1-6.3.

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

6.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilfgrsel fra land af total-kvaelstof til havet omkring
Danmark for perioden siden 1990 er der anvendt data fra i alt 169 malestationer.
For 114 af disse stationer er der kontinuerte maledata for hele perioden. For
2015 har der veeret maledata fra 129 af stationerne. De 169 male- stationer deek-
ker et samlet opland pa 23.910 km2 svarende til 55 % af landets samlede areal.
For 55 af malestationerne (2442 km2 opland) har der IKKE veeret kontinuerte
maledata til stede for hele perioden. Stoftransporter for disse stationer er for
maneder uden maledata beregnet via procedurer for "huludfyldning”. Den
valgte metode hertil er beskrevet i Windolf m.fl. (2013).

For de umalte oplande er afstramningen af total-kveelstof beregnet ved brug
af simple modeller for udledning og omseetning af kvelstof, den sakaldte
DK-QNP model, en naermere dokumentation for metoden er givet i Windolf
m.fl. (2010, 2011, 2012a). Det er tidligere pavist (Bagestrand m.fl. 2009), at
den anvendte metode generelt overestimerer kvalstofkoncentrationerne i det
vestlige Danmark og har tendens til underestimering i den gstlige del af lan-
det. For kvelstof er en vigtig modelvariabel i DK-QNP modellen det ar- ligt
beregnede kvalstofoverskud pa ”mark-niveau”. Der er i Blicher- Mathiesen
m.fl. (2015) foretaget visse justeringer ved beregning i tidsserien (1990-2013)
for denne markbalance. | de modelberegninger, der er foretaget i de aktuelle
opggrelser, er der dog bevaret den hidtidige tidsserie for mark- balancen (Bli-
cher-Mathiesen m.fl., 2012). Dette er gjort fordi det er denne tidsserie, som
kalibreringen af DK-QNP modellen er baseret pa.

For den del af landet, der afvandes til de sékaldte V1-fiorde, som indgik i
vandplanerne for 2009-2015, er der foretaget korrektioner for ovennavnte
modelbias. Korrektionerne er foretaget i to trin. Fgrst er der sket en oplands-
og manedsspecifik opretning af de modellerede koncentrationer af kvelstof
for de fjordoplande, hvor der ogsa har veaeret maledata fra vandlgb. Disse kor-
rektioner er antaget ogsa at veere geeldende for de umalte oplande til de en-
kelte fjorde. Dernaest er undersggt, om der for de malte oplande har kunnet
pavises en signifikant udvikling over tid for modelresidualerne. Har dette
veeret tilfeeldet i mindst ni af arets 12 maneder over perioden siden 1990, er
der foretaget en korrektion af denne trend-residual” i de modellerede data.
Korrektionen er saledes udledt oplandsspecifikt for de enkelte fjordes malte
oplande og antaget at kunne overfares til de umalte oplande. Der er konkret
foretaget en korrektion for "trend-residualer” i oplandet til Mariager Fjord
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(opland 36) samt enkelte deloplande til Limfjorden (371, 372, 374, 376). Disse
korrektioner er neermere beskrevet i Windolf m.fl. (2012a).

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder er for samtlige ar leveret
af Fagdatacentret for punktkilder (tidligere Miljgstyrelsen, nu under Styrelsen
for Vand- og Naturforvaltning). For rensningsanlaeg, seerskilte industrielle
udledere, ferskvandsdambrug og saltvandsbaseret fiskeopdrzt er udlednin-
gerne knyttet til et punkt. Spredt bebyggelse har indtil 2009 varet knyttet til
et opland, men er fra og med 2010 knyttet til punkter i form af enkelte ejen-
domme. Regnvandsbetingede udledninger (RBU) har ligeledes veret knyttet
til et opland, men er fra og med 2013 knyttet til punkter i form af de udled-
ningspunkter, som kommunerne er ansvarlige for, og som forefindes i den
fellesoffentlige database for punktkildeudledninger, PULS. De samlede ud-
ledninger fra RBU i 2013, 2014 og 2015 er opgjort til at veere vaesentligt (star-
relsesorden 30-40 %) hgjere end tidligere ar, hovedsageligt pa grund af et for-
bedret datagrundlag (Naturstyrelsen 2015), hvilket betyder, at tidligere ars
opggarelser har undervurderet de samlede udledninger. Vi har ikke forsggt at
korrigere for dette i naerveerende rapport.

For at opna en konsistent tidsserie for spildevandsudledningerne er der fore-
taget ”huludfyldning” i tilfeelde af manglende data. | de tilfeelde, hvor der
mangler oplysninger fra begyndelsen af 1990’erne, er det antaget, at udled-
ningerne har veeret af samme stgrrelse som den tidligst kendte udledning;
tidsserien er s at sige blevet forleenget bagud. Hvis der modsat ikke forefin-
des tal pa udledningen fra et givet anlaeg fra et givent ar og fremefter, antages
det, at anlaegget er nedlagt. Manglende veerdier midt i tidsserien er udfyldt
ved interpolation.

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

Visse anlaeg udleder direkte til havet. Det drejer sig iseer om starre rensean-
leeg, saerskilte industrielle udledere, regnvandsbetingede udledninger og salt-
vandsbaserede fiskeopdreat. Det er aftalt mellem fagdatacentrene for punkt-
kilder og ferskvand at definere direkte udledninger saledes, at koordinaterne
for udledningspunktet enten ligger ude i havet eller pa land hgjst 100 meter
fra kystlinjen. Metoden er brugt til renseanlaeg, industrielle udledere og regn-
vandsbetingede udledninger. Saltvandsbaserede fiskeopdraet betragtes kon-
sekvent som direkte udledere til havet.

De tilgengelige spildevandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis.
Hvor der har veeret behov for at anvende manedsudledninger, er det antaget,
at disse har veeret ens hele aret igennem (om end dette naeppe er tilfeldet).
Endelig skal det bemeerkes, at spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse
er indregnet under den diffuse kvaelstofudledning.



6.2 Afstramningen af kvcelstof til havet i 2015

For hele 2015 blev der i alt beregnet en tilfarsel pa omkring 77.900 tons total-
kveelstof fra land til kystafsnittene omkring Danmark. Dette er 21 % mere
end for 2014. Samtidig var vandafstremningen pa 421 mm i 2015 godt 22 %
sterre end i 2014. Dermed blev savel vand- som kvelstofafstrgmningen i
2015 noget stgrre end aret fer.

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland til de kystnare vande var som gennem-
snit i 2015 omkring 18.1 kg N/ha mod godt 14.4 kg N/ha i 2014. Der var dog
betydelige afvigelser imellem de forskellige dele af landet (figur 6.1). | nogle
oplande var tabet til de kystnzere vandomrader mindre, fx i Gudena- syste-
met. Her sker der via vandsystemets mange sger en vasentlig fiernelse af det
udledte kveelstof, inden vandet Igber ud i Randers Fjord (figur 6.1). Ogsa i
det gstlige Danmark var kvealstoftabet generelt mindre end gennem- snittet.
Det skyldes her, at kveelstofoverskud pa markerne typisk er mindre end gen-
nemsnittet (Windolf m.fl. 2012b), samt at vandafstremningen i det gstlige
Danmark er vaesentligt mindre end mod vest.

Relativt store oplandstab af kveelstof forekom i 2015 — som i 2014 — i store de-
le af oplandet til Limfjorden og fra oplandene i det sydlige Jylland (figur
6.1).

Indholdet af total-kveelstof i det afstreammende vand til kystvandene var i
Jylland generelt mindre end 5 mg N/I og typisk lidt stgrre i det gstlige
Danmark (figur 6.2). Den absolutte og relative variation over landet var meget
lig med den fra aret far. | oplandene til fx Randers Fjord, Nissum Fjord
og Ringkgbing fjord var koncentrationerne i 2015 — som i 2012-13 - endda
under 3 mg N/I. De mange sger i Gudena-systemet medvirker som navnt
ovenfor til via denitrifikation at fjerne en betydelig maengde af det kvealstof,
der udledes til vandlgbene, inden vandet med resterende kvzlstof nar frem
til Randers Fjord. For Stor&en og Skjern A, der afvander til hhv. Nis- sum
Fjord og Ringkgbing Fjord, sker der en vasentlig fiernelse af det kvel- stof,
der udvaskes til grundvand. | disse typer af oplande passerer en stor del af
det udvaskede kvelstof saledes nitratreducerende lag i undergrunden, hvor-
ved der sker en fjernelse (denitrifikation) af en veesentlig maengde af det ud-
vaskede kveelstof.

I enkelte oplande — fx visse omrader omkring Limfjorden, Mariager Fjord,
Horsens Fjord og starstedelen af det gstlige Danmark — var koncentrationerne
generelt hgjereend 5 mg N/1.

De diffuse kilders andel af den samlede kvelstoftilfersel til kystomraderne
varierede — som i tidligere ar — en del fra landsdel til landsdel. De diffuse
kilder omfatter tilfgrsler fra savel dyrkede som udyrkede jorder, men ogsa i
mindre omfang udledninger af spildevand fra spredt liggende ejendomme
uden for de offentlige kloaksystemer. De diffuse kilder var derfor mindst be-
tydende omkring de starre byer og starst i de abne landomrader (figur 6.3).
For landet som helhed var den samlede udledning af total-kveelstof fra punkt-
kilder (dvs. renseanlaeg knyttet til bymaessig bebyggelse, dambrug, virksom-
heder) pa ca. 6.700 tons i 2015, mens den diffuse udledning udgjorde godt
71.000 tons mod knap 56.000 tons i 2014. Det svarer til en fordeling pa hen-
holdsvis 10-11 % og 89-90 % af den totale kvelstoftilfersel til kystomraderne
for 2012-2015.
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Bl >20 kgN/ha
, B 17,5-20 kg N/ha
Skagerrak [115-17,5 kg N/ha
[ 112,515 kg N/ha
1 10-12,5 kg N/ha
B 7,510 kg N/ha
- 30 Bl <75 kgNha
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Nordlige
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Storebaelt Dstersgen

9
Sydlige Baelthav

8

Figur 6.1. Tab af total-kveelstof fra oplandene til kystomréderne i 2015.
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B >7 mgN/
1 6-7 mg N/
[ 156 mgN/
1 4-5 mgN/I
B 34 mgN/I
Bl <3 mgN/I
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Figur 6.2. Kveelstofbelastning af kystomraderne i 2015 angivet som vandfaringsveegtede koncentrationer.
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Figur 6.3. Diffus andel af den totale kveelstoftilfarsel til kystomraderne i 2015.
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Figur 6.4. Manedsvis vandaf-
stramning (gverst), kveelstoftilfar-
sel (midterst) og vandfgringsveeg-
tet kveelstofkoncentration i det af-
strgmmende vand til havet om-
kring Danmark (nederst) i 2015
0g som gennemsnit for perioden
1990-2014.

6.3 Scesonvariation i vand- og kveelstofafstramning

I 2015 var vandafstramningen til havet omkring Danmark hele 31 % stgrre
end gennemsnittet for perioden 1990-2014 (figur 6.4, se ogsa kapitel 2). Der
var dog i de enkelte maneder betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet.
I vintermanederne januar og november-december var afstramningen betyde-
ligt starre end i forudgaende ar. Resten af aret var afstremningen teet pa det
gennemsnitlige for den forudgaende periode siden 1990.
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Kvelstofafstrgmningen i 2015 var i januar og november-december ligesom
vandafstramningen betydeligt starre end gennemsnittet for perioden 1990-
2014 (figur 6.4 midt). Kveelstofkoncentrationerne i det afstrammende vand for
alle m&neder var tydeligt mindre end gennemsnittet for perioden forud (figur
6.4, nederst). Det reducerede kveelstofindhold i den samlede vandafstrgm-
ning er relateret til de markant reducerede tab af kveelstof fra de dyrkede mar-
ker i perioden fra 1990 til 2015 samt af de reducerede udledninger af kvel-
stof med spildevand.
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Figur 6.5. Udvikling i ferskvands-
afstrgmning (gverst), kveelstoftil-
farsel (midterst) og vandfarings-
vaegtet kveelstofkoncentration i
det afstrammende vand til havet
omkring Danmark (nederst),
1990-2015. Kveelstoftilfgrslen er
fordelt pa diffuse kilder (inkl. spil-
devand fra spredt bebyggelse) og
spildevand fra punktkilder. Der er
i den beregnede kildeopsplitning
ikke indregnet retention af udledt
kveelstof med spildevand til fersk-
vand.
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6.4 Udviklingen i kvcelstofafstramning

Variationen i de arlige samlede kveelstoftilfarsler til kystvandene faglger i ud-
preeget grad variationen i vandafstramningen (figur 6.5). Det ses dog ogsa
klart af figuren, at kveelstoftilfgrslen generelt har veeret faldende siden 1990.
Faldet har specielt veeret tydeligt, nar der ses pa udviklingen i den vandfe-
ringsveegtede koncentration af total-kveelstof (figur 6.5, nederst). Koncentra-
tionerne er saledes faldet fra et niveau pd omkring 7-8 mg N/I i starten af
1990’erne til i de seneste fem ar at variere mellem 3,9 og 4,3 mg N/I. Koncen-
trationerne pa 3,9-4,0 mg N/I i 2010, 2011 og 2012 er de lavest malte/bereg-
nede veerdier for hele perioden siden 1990. | 2013 beregnedes en lidt starre
koncentration pa 4,1 mg N/I, og igen i 2014-15 findes en lidt hgjere koncen-
tration pa 4,2-4,3 mg N/I.
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Starstedelen af faldet gennem perioden forklares af en reduktion i de land-
brugsrelaterede diffuse udledninger af kveelstof (figur 6.5, midt ognederst).

Den gennemfgrte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kveelstoftilferslerne. Saledes er udlednin-
gerne af kvaelstof med spildevand fra punktkilder gennem perioden reduceret
med 15-20.000 tons eller omkring 70 %. 1 2015 udgjorde spildevandsudlednin-
ger fra punktkilder saledes kun ca. 10 % af de samlede kvelstoftilfersler fra
land til havet omkring Danmark mod typisk 20-25 % i starten af 1990’erne.

En statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, tabel 6.1) viser, at der er tale
om et signifikant fald i den vandfaringsvaegtede koncentration af total- kval-
stof i den samlede afstramning til havet. Signifikansen af tidsserier er testet
ved anvendelse af Mann-Kendall trend test samt linezere modeller med et el-
ler to knaekpunkter (Carstensen & Larsen 2006). For alle de analyserede tids-
serier anvendes en iterativ proces til udpegning af de knaekpunkter, der giver
den starste statistisk signifikante forbedring af modellen for den pageldende
tidsserie. Det totale fald over perioden er beregnet ved formlen;

X2015 = %1990
100 - —————

X1990

hvor tidsserie estimater for start ar og slut ar er beregnet ud fra de to eller tre
linezere regressioners forskrifter. Konfidensintervaller pa det samlede fald er
beregnet ved anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og
2015. Faldet er estimeret til 44 % (95 % konfidensgraenser: 34 til 53 %). Netop
udviklingen i den vandfgringsveegtede kvaelstofkoncentration er et godt mal
for den reelle udvikling i kveelstofafstramningen, fordi der delvist tages hgjde
for betydningen af de store naturlige ar til ar udsving i vandafstremning.
Ogsa for hvert af de ni farvandsomrader kan der konstateres et signifikant
fald i kvelstofkoncentrationen (tabel 6.1). For hele landet faldt de vandfe-
ringsveegtede koncentrationer i den diffuse tilfarsel ligeledes signifikant. Fal-
det i det diffuse koncentrationsbidrag estimeres pa landsplan til 36 % i peri-
oden 1990-2015 (95 % konfidensgranser: 18 % til 46 %). | oplandene til far-
vandsomraderne varierede de beregnede fald i det diffuse koncentrationsbi-
drag mellem 26 % og 46 %.

Analyserne af udviklingen i kveelstoftransporten i tabel 6.1 er udfgrt pa de
samlede transporter fra malte og umalte oplande. Gennemfares en lignende
statistisk analyse af udviklingen i den samlede kvelstoftransport fra vand-
Igbsmalestationer, der indgar i beregningerne med maletidsserier for hele
perioden 1990-2015, finder man en tilsvarende udvikling i den diffuse kveel-
stoftransport.
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Tabel 6.1. Mann-Kendall trend test af udviklingen i hhv. den samlede og dendiffuse tilfar-
sel af kveelstof til kystomraderne for perioden 1990-2015. Resultaterne erangivet som pro-
centvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vand-fgrings-
vaegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval. Alle
udviklinger er signifikante pa 5%-niveau.

Kveelstof
Diffus tilfarsel Samlede tilfgrsel
Farvandsomréade % aendring % aendring
Nordsgen -35 -45
Skagerrak -42 -56
Kattegat -26 -33
Nordlige Beelthav -46 -51
Lillebaelt -41 -52
Storebeelt -39 -41
@resund -37 -69
Sydlige Beelthav -35 -46
Dstersgen -36 -47
Danmark -36 (-18;-46) -44 (-34;-53)

6.5 Udvikling i nagleindikatorer af betydning for kvcelstof-
transporten

Som bl.a. vist i dette kapitel er der en vaesentlig kobling mellem stgrrelsen af
ferskvandsafstremningen og den tilknyttede kvelstoftransport. | ”vade” ar
med megen nedber og stor ferskvandsafstremning vil der typisk ogsa veere
en stagrre kveelstoftransport end i ’tgrre” &r med ringe nedbgr. Variationer
i ferskvandsafstramningen fra ar til ar medfarer séledes en betydelig ar til ar
variation i kvelstofafstramningen. Denne variation vanskeligger i nogen
grad en vurdering af, hvorledes de forureningsbegreensende tiltag generelt
er slaet igennem.

Betydningen af variationer i ferskvandsafstramningen for det enkelte ars
kveelstoftransport er i figur 6.6 (gverst) sggt elimineret. Figuren viser dels
den - staerkt varierende — aktuelle samlede kveelstoftransport i vandlgb fra
diffuse kilder de enkelte ar i perioden siden 1990 og dels den normaliserede
kveelstoftransport. Den anvendte metode til normalisering er gengivet i Win-
dolf m.fl. (2012a, 2012c). Den normaliserede transport illustrerer den kveel-
stoftransport, der ville have veret det enkelte ar, sdfremt vandafstremningen
havde veret konstant gennem hele perioden (324 mm/ar).

Det bemeaerkes, at den anvendte normaliseringsmetode ikke tager hgjde for
betydningen af alle klimatiske faktorer. Dette geelder eksempelvis betydning
af varierende relative vandafstrgamninger og transporter imellem de enkelte
ar, og der er ¢j heller taget hgjde for eventuelle betydninger af varierende tem-
peraturer.

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

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



Selv om det totale fald i kveelstofafstramningen tydeligt ses at veere starst i
den farste del af perioden (figur 6.6, to gverste delfigurer), antydes der dog
ogsa et mindre fald i den afstramningsnormaliserede kvelstofafstremning
siden 2005. Det bemaerkes dog, at den normaliserede totale kveelstofafstrgm-
ning fra diffuse kilder i det senest opgjorte hydrologiske ar (2014/15) er be-
regnet til godt 54.000 tons kvaelstof mod godt 52.000 tons det forudgdende
hydrologiske ar. For 2011/12 og 2012/13 beregnedes lidt lavere af- stram-
ningsnormaliserede tilfersler (omkring 49.500 tons kvelstof). De for- udga-
ende ars fald synes saledes at veere klinget af i de senerear.

Ud over de diffuse kilder til kveelstoftransporten udledes der ogsa kvaelstof
med spildevand til vandmiljget. Disse spildevandsudledninger er ikke i
samme grad som udledningerne fra de diffuse kilder pavirket af variationer i
nedbgren. Tillegges de aktuelle spildevandsudledninger fra punktkilder
(ekskl. spildevand fra spredt bebyggelse, som medregnes under den diffuse
afstremning), fas saledes et estimat for, hvordan udviklingen i den samlede
”normaliserede” kvelstoftilfarsel til de kystneere omrader har udviklet sig
siden 1990.

Den samlede normaliserede kvelstoftilfarsel fra savel diffuse kilder som fra
punktkilder er illustreret i figur 6.6 (ngestaverst). Her er regnet i hydrologiske
ar (31. april til 1. maj, idet dette er mest korrekt ved sammenstillinger af
landbrugspraksis (markbalancer) og diffus kvelstoftilfarsel til havet. Det
fremgar, at der med den anvendte metode beregnes en kvealstoftilfarsel pa
over 100.000 tons kvelstof i starten af perioden. For de seneste fem hydro-
logiske ar har de beregnede normaliserede kvelstoftilfarsler veeret mellem
55.000-61.000 tons kvelstof. Heraf stammer omkring 5.800 til 6.400 tons fra
spildevandsudledninger frapunktkilder.

For de senest opgjorte hydrologiske ar (2014/15) fas en arlig normaliseret to-
tal transport pa ca. 60.600 tons N/ar.

Forsgges der normaliseret pa kalenderar, fas for 2016 en normaliseret trans-
port fra diffuse kilder pa knap 55.000 tons N/ar. Tillagt udledninger af spil-
devand fra punktkilder pa 6.700 tons kvaelstof beregnes saledes en samlet nor-
maliseret tilfarsel pd knap 62.000 tons N. En sddan normalisering er dog lidt
problematisk, fordi den sammenstykkes af data fra to hydrologiske ar (se sid-
ste afsnit 6.6 for yderligere diskussion heraf). For 2011-2015 beregnes en gen-
nemsnitligt afstramningsnormaliseret total transport pa omkring 58.000 tons
N/ar (estimeret ved gennemsnitlig vandafstrgmning for hele perioden pa 326
mm/ar).

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

Den markante reduktion i den diffuse, normaliserede kveelstoftilfarsel ervist
sammen med udviklingen i overskuddet af kvalstof, altsd det kveelstof, som
potentielt kan udvaskes fra markerne (figur 6.6 naestnederst). Markoverskud-
det er forskellen mellem den tilfgrte maengde kvealstof (handels- og husdyr-
gedning, kveelstoffiksering, kveelstofdeposition m.m.) og den maengde kvel-
stof, der fjernes fra markerne via hgstede afgrgder. Overskuddet beregnes for
savel dyrkede som udyrkede arealer. For fuldgyldig dokumentation henvises
til Blicher-Mathiesen m.fl. (2015). Det ses tydeligt af figuren, at savel mark-
overskud som den diffuse normaliserede kvelstoftransport falder i takt med
hinanden.
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Figur 6.6. Udvikling iindikatorer
for kveelstoftransporter beregnet
for hydrologiske ar.
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Der er séledes — for perioden som helhed — en meget staerk, signifikant lineser
relation mellem det nationale markoverskud og den samlede, normaliserede
kveelstoftransport fra diffuse kilder (figur 6.6, nederst). | de seneste fem op-
gjorte hydrologiske ar har kvelstofoverskuddet (mark) varieret mellem
218.000 og 232.000 tons N, og den normaliserede kveelstoftransport fra diffuse
kilder har varieret omkring 49.000-54.000 tons N.



I figur 6.6 (naestnederst) er ogsa vist udviklingen i den samlede normalisere- de
kvealstofudvaskning fra rodzonen for dyrkede og udyrkede arealer. For ar,
hvor der ikke har foreligget anden information om kvealstofudvaskningen, er
der indledningsvist udledt en generel relation mellem kveelstof- markoverskud
og kveelstofudvaskning ud fra tilgeengelige nationale data. Denne relation er s&
efterfglgende anvendt til at beregne udvaskningen af nitrat-kvaelstof i r, hvor
alene information om kveelstofoverskuddet har foreligget.

Pa kveelstoffets vej fra rodzonen og ud i vandlgb mod fjorde og gvrige kyst-
vande sker der en reduktion i den transporterede kvealstofmaengde. Denne
reduktion har — opgjort pa denne made — de seneste fem opgjorte ar varieret
mellem 65 og 70 % (figur 6.6 naestnederst).

Tilsvarende sammenhange er tidligere vist — ikke alene for landet som hel-
hed, men ogsa for en reekke deloplande til danske fjorde (Windolf m.fl. 2012b,
2012c). Dog er det ogsa vist, at der ikke for alle fjordoplande er fore- kommet
hurtigt indtreedende reduktioner i den diffuse kveelstoftransport (Windolf
m.fl. 2012b, 2012c). Det geelder eksempelvis oplandet til Mariager Fjord og
visse deloplande til Limfjorden (Hjarbaek Fjord m.m.). I disse oplande er den
diffuse kveelstoftilfarsel til fjordene reduceret mindre, end man umiddelbart
kunne forvente ud fra den generelle relation vist i figur 6.6. En veesentlig med-
virkende forklaring herpa er forekomst af ikke reduceret dybere liggende
grundvand med lang transporttid og med stadigt hgjt indhold af kvalstof,
som bidrager vasentligt til kvalstoftransporten i vandlgbene (forsinket effekt
i Mariager Fjordsopland).

6.6 Sammenstilling af nationale, regionale og lokale kveel-
stoftransporter

De praesenterede data for kvelstoftilfarsler til havet omkring Danmark i det-
te kapitel er —som beskrevet — baseret pa en reekke malinger fra kystneere sta-
tioner suppleret med modelberegnede data for umalte oplande. Der forelig-
ger imidlertid ogsa en lang reekke andre relevante maledata af kveelstoftrans-
porterne i vandlgb. Eksempelvis maledata fra de type-oplande, der er omtalt
i kapitel 4. For alle vandlgb geelder det, at transporten af kveelstof det enkelte
ar afhenger af en raekke faktorer. Den arlige kvelstoftransport er séaledes
afhaengig af ferskvandsafstramningen, og normaliseres kveelstoftransporten
til en gennemsnitlig vandafstremning, er det bl.a. i dette kapitel vist, hvorle-
des den normaliserede kvelstoftransport typisk er relateret til den nationale
markbalance for kveelstof.

I figur 6.7 er vist, hvorledes de afstramningsnormaliserede transporter af
kveelstof har udviklet sig siden 1990/91. Den normaliserede kveelstoftrans-
port fra diffuse kilder for landet som helhed ligger pa samme niveau som den
samlede malte transport fra de 114 kystnaere malestationer, der har ubrudte
maleserier siden 1990. Det ses ogsa, at den gennemsnitlige normaliserede
kveelstoftransport fra 45 typevandlgb i landbrugspavirkede oplande (>60 %
dyrket opland) generelt er lidt hgjere, men i gvrigt gennem perioden typisk
har varieret som kvelstoftransporten fra det samlede malte opland.

Den gennemsnitlige udvikling i typevandlgbene er netop ’kun” et gennem-
snit. Nar der ses pa udviklingen i de enkelte typevandlgb (landbrug) gen-
nem perioden, er der en stor variation i, hvor meget den normaliserede kvzl-
stoftransport er reduceret fra 1990/91 til 2014715 (figur 6.8). Reduktionen
spander fra beskedne ca. 10 % i Hvam baek i Himmerland til mere end 60 %
i Skjellegrgften s.f. Viborg.
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Figur 6.7. Transport af total-
kveelstof fra diffuse kilder. Af-
stramningsnormaliseret til gen-
nemsnitlig arlig vandafstrgmning
for hele perioden. Der er beregnet
for hydrologiske ar (31. april-1.
mayj).

56

I vandlgb, der afvander oplande med kalkrig undergrund og oxideret nitrat-
rigt "gammelt” grundvand, ses typisk en betydelig forsinkelse i responset pa
a&ndret landbrugspraksis. Den beskedne reduktion i Hvam bzk forklares gi-
vetvis heraf. Tilsvarende forsinkede responser er iagttaget i lignende oplande
i Himmerland og enkelte andre steder i landet.

Kvelstoftransporten er i dette afsnit normaliseret til en gennemsnitlig ars-
vandafstrgmning. En sddan normalisering tager dog ikke hgjde for andre
klimatiske forhold. Eksempelvis vil der i ar med en relativ stor vandafstrgm-
ning i vinterhalvaret typisk kunne vere en sterre kveelstoftransport sammen-
lignet med ar, hvor vandafstremningen — alt andet lige — er mere jeevntfordelt.

Ogsa temperaturforhold vil indvirke pd mineralisering af kveelstof, og poten-
tialet for efterfalgende udvaskning af nitrat ma forventes at veere relateret til
temperaturen. Variationer i den normaliserede kveelstoftransport er altsa ikke
alene et udtryk for variationer relateret tillandbrugspraksis.

Der pagér p.t. et projekt, hvor metoden til normalisering af kveelstoftrans-
port sgges optimeret. Det vurderes herunder, hvorvidt fx variationer i
vintertemperatur og den relative andel af vinterafstremningen kan indga.
Som det ses i figur 6.8, antydes det, at variationen i, hvor meget den norma-
liserede kvealstoftransport (med den nuvarende metode) er e&endret (redukti-
onsprocent), co-varierer med savel vintertemperatur som andel af vinteraf-
stramning i de enkelte vandlgb. Det er dog vigtigt at betone, at set over hele
perioden er den viste udvikling steerkt relateret til udvikling i landbrugs-
praksis. Markbalancen er gjensynlig en god indikator (figur 6.6). Manglende
reduktion i kvalstoftransporten vil nogle steder kunne forklares af dybtlig-
gende nitratberiget oxideret grundvand med lang transporttid ud til vandlg-
bet som omtalt for Hvam bak og lignende vandlgb.

Bade i figur 6.7 og figur 6.8 ses det, at den normaliserede kvelstoftransport
var meget stor i 1992/93. Dette forklares delvist af, at 1992 var et meget darligt
hgstar med ringe udbytte og med en stor pulje/overskud af kveelstof, der efter
hgst potentielt kunne udvaskes mod vandlgh. Men samtidig ses det, at der
var en relativt stor vinterafstrgmning i vinteren 1992/93. Kombinationen af
disse forhold farte til den meget store normalisede diffuse kvealstoftransport
i 1992/93. Endelig vil ar-til-ar variationer i de beregnede normaliserede kveel-
stoftransporter sandsynligvis delvist kunne forklares af variationer i andre
klimatiske faktorer som fx temperatur samt fordelingen af det enkelte ars
vandafstrgmning.
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Figur 6.8. Relativ udvikling i kveel-
stoftransport i 45 oplande med en
dyrkningsandel, der er stgrre end
60 % og uden betydende spilde-
vandsudledninger. Normaliseret i
forhold til gennemsnitlig arlig
vandafstrgmning i de enkelte
vandlgb. Det enkelte vandlgbs
kveelstoftransport er indekseret til
0i1990/91. (Min., maks. samt 25
% og 75 % fraktiler).

Fordeling af vinterafstremningens
andel (december-februar) af den
samlede vandafstrgmning i de
enkelte vandlgb er vist med blat.
Endelig er vintertemperatur (de-
cember-februar) for landet som
helhed illustreret.
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6.7 Sammenfatning af resultaterne

Den samlede kveelstoftilfgrsel fra land til kystvandene i 2015 er beregnet
til knap 78.000 tons N/ar. Heraf udger kvelstof udledt med spildevand
fra punktkilder knap 6.700 tons N/&r. Det bemerkes, at spildevand fra
spredt bebyggelse indregnes som et bidrag fra diffuse kilder. Beregnin-
gerne dette ar er baseret pd malinger fra 129 kystnaere malestationer i
vandlgb.

Kvelstoftilfgrslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med om-
kring 44 % (vurderet ud fra udviklingen i vandfgringsveegtede koncen-
trationer).

De diffuse kilders andel af den samlede kvealstofafstramning til kyst-
vandene var i 2015 omkring 90 %.

Kveelstoftilfgrslerne fra diffuse kilder er reduceret med omkring 36 % si-
den 1990.

Reduktionen i tilfarslerne fra diffuse kilder forklares af et fald i kvel-
stofoverskuddet og kvelstofudvaskningen pé de dyrkede marker. Der er
dog stor lokal og oplandsspecifik variation i, hvor meget tilfgrslerne er re-
duceret gennem perioden — fra mindre end 10 % til mere end 60 % i de
45 vandlgb, der afvander typeoplande med opdyrkningsgrad pa over
60 % og uden betydende spildevandspavirkninger.

Den varierende reduktion gennem hele perioden er bl.a. relateret til ande-

len af “gammelt” oxideret og nitratrigt grundvand med lang transporttid
(’Himmerlands- effekt”).
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e Ar-til-&r variationen i kvelstoftransporten fra diffuse kilder vil — ud over
variationer i landbrugspraksis — vere relateret til variationer i klimatiske
forhold hen over aret som fx andelen af arsvandafstremningen, der sker
om vinteren, og vintertemperaturen.

Den afstramningsnormaliserede kveelstoftilfarsel til havet fra diffuse kilder
er for de hydrologiske &r 2009/10-2014/15 estimeret til mellem 49.000 og
54.000 tons. Hertil skal laegges et bidrag fra punktkilder pa 5.800 til 6.400 tons,
saledes at det nuvaerende niveau for den samlede normaliserede kveelstoftil-
farsel til havet omkring Danmark er omkring 55.000-61.000 tons N.



7 Fosforbelastning af havet

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

7.1 Datagrundlag og metode

Fosforbelastningen er, som kveelstofbelastningen, opgjort for 2. og 3. ordens
kystafsnit, jf. oplandene pa kortene figur 7.3 - 7.5. For maledatagrundlaget og
den metodiske tilgang for opgarelserne henvises til kapitel 6. Maledata-
grundlaget for opggrelser af fosforbelastningen er — ligesom for kvealstof — i
alt 169 malestationer. For 54 af disse har der ikke veeret komplette maletids-
serier for perioden siden 1990, og der har derfor veeret foretaget en ”hulud-
fyldning” for fosfortransporten pa disse stationer pa tilsvarende vis som for
kveelstof (Windolf m.fl. 2013). For den gvrige del af landet (helt umalte op-
lande) er belastningen beregnet ved hjalp af en model for den diffuse tilfarsel,
og resultaterne herfra er summeret med spildevandsudledningerne (fra ren-
seanleeg, dambrug, industriudledninger) og derefter fratrukket retentionen i
sger inden for de respektive oplande. Den diffuse tilfgrsel omfatter dels tab
af fosfor fra dyrkede og udyrkede jorder, dels udledninger af spildevand fra
spredt liggende ejendomme i det dbne land (dvs. uden for kloakerede omra-
der). Modellen for den diffuse udledning anvender data for jordtype, dyrk-
ningsgrad, andel af vadomrader, nedbgr og baseflow som forklarende vari-
able. Opggrelsesmetoder og modelberegninger er beskrevet i Ovesen m.fl.
(2009). Modellen er verificeret og testet pa et supplerende datagrundlag, og
der er her specielt fundet behov for at korrigere modellen for det vestlige Jyl-
land, idet der her beregnes klart for hgje fosforudledninger med den nuvee-
rende model (Larsen m.fl., 2014b). En s&dan bias-korrektion er endnu ikke
udarbejdet ,0g data i neervaerende rapport er derfor tilvejebragt med den hid-
tidige "ukorrigerede metode”.

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse belastning angivet som diffe-
rencen mellem totalbelastningen og spildevandsudledningerne. Der er séledes
ikke i kildeopsplitningen taget hgjde for den retention, der sker i punktkilde-
udledningen som fglge af retention i sger i oplandet. Det tilgeengelige datasaet
for spildevandsudledningerne er tilvejebragt som beskrevet i kapitel 6.1.

7.2 Fosfortilfersel til havet 2015

1 2015 blev der i alt beregnet en tilfarsel af godt 3.100 tons fosfor (P) til de
danske farvandsomrader (figur 7.1, midt). Det er omkring 21 % mere end
aret fer. Ogsa vandafstremningen var i 2015 22 % sterre end aret fer. Koncen-
trationen af fosfor i den samlede ferskvandsafstrgmning var i gennemsnit
0,174 mg P/1 i 2015 og dermed pa& samme niveau som i de seneste ar (figur
7.1, nederst), sa forskellen i fosfortilfgrsel kan forklares ved variation i vand-
afstramningen.

Siden 1990 er der sket et markant fald i de samlede fosfortilfgrsler til kyst- van-
dene. Faldet forklares af den store reduktion i fosforudledningerne med spilde-
vand gennem perioden (figur 7.1, midt), hvilket er en direkte effekt af den for-
bedrede rensning, som i forbindelse med de davaerende amters skaerpede krav
og kravene i den fgrste vandmiljgplan blev iveerksat omkring og umiddelbart
efter 1990. De samlede udledninger af fosfor med spildevand fra punktkilder
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Figur 7.1. Ferskvandsafstrgm-
ning, samlet tilfarsel af fosfor til
de marine kystafsnit og vandfg-
ringsvaegtet fosforkoncentration
for 1990 til 2015. Fosfor er fordelt
pa udledninger fra diffuse kilder
(inkl. spildevand fra spredt bebyg-
gelse) og udledninger med spil-
devand fra punktkilder (rensean-
leeg m.v.). Det bemeerkes, at der
ikke er indregnet retention i fersk-
vand af fosfor udledt med spilde-
vand fra punktkilder.
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(uden spildevand fra spredt bebyggelse, der indregnes som diffus kilde) er sa-
ledes faldet fra omkring 4.900 tons fosfor i 1990 til et niveau péa 750-1.000 tons
fosfor de seneste ar. Spildevandsudledningerne af fosfor fra punktkilder ud-
gjorde i 2015 960 tons og blev dermed de hgjeste de seneste ar. Det skal bemaer-
kes, at allerede i 1980’erne blev der pa foranledning af krav fra de davaerende
amter reduceret kraftigt pd udledningerne med fosforholdigt spildevand til
visse vandomrader. Spildevandstilledningerne med fosfor til fx Limfjorden og
Randers Fjord blev sledes halveret i perioden forud for 1990 (jf. upublicerede
oplysninger fra Naturstyrelsen).
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Fosfortilfgrslerne fra diffuse kilder (dyrkede og udyrkede arealer samt spil-
devand fra spredt bebyggelse) har derved faet relativt starre betydning. De
varierer nu — ligesom kvaelstof — fra ar til ar primaert med variationerne i den
arlige vandafstramning (figur 7.1, gverst).

Den markante reduktion i fosfortilfgrslerne ses specielt tydeligt i udviklin-
gen i de vandfgringsveegtede fosforkoncentrationer i den samlede vand-
mengde, der strgmmer fra land til kystvandene omkring Danmark (figur
7.1, nederst). Efter det markante fald frem til slutningen af 1990’erne ses et



Figur 7.2. Manedsvis vandaf-
stramning, fosfortilfersel og vand-
faringsveegtet fosforkoncentration
i det afstrammende vand til havet
omkring Danmark i 2015 og som
gennemsnit for 1990-2014

naer konstant niveau de felgende ar. Fosforkoncentrationerne i den samlede
ferskvandsafstrgmning fra Danmark har de sidste 10 ar ligget pd omkring
0,174 mg P/l (+/- 0,005 S.D.), hvoraf 0,119 mg P/I (+/- 0,005 S.D.) kan
tilskrives fosfor udledt fra diffuse kilder. Resten stammer saledes fra spilde-
vand fra punktkilder (renseanlaeg, dambrug m.v.).

Hen over aret 2015 var fosfortilfarslerne i januar og igen i november- december
markant hgjere end gennemsnittet for tidligere ar (figur 7.2, midt). Variationen
i fosfortilferslerne fulgte som i tidligere ar variationen i ferskvandsafstrgmnin-
gen. De relativt hgje fosfortilfarsler i vintermanederne for- klares sdledes af den
store vandafstremning i disse maneder (figur 7.2, gverst).
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Fosforkoncentrationerne i det afstreammende vand fra land varierede hen over
aret 2015, men var — pa grund af de reducerede spildevandsudledninger —i alle
maneder markant mindre end gennemsnittet for hele perioden siden 1990 (fi-
gur 7.2, nederst). Generelt er fosforkoncentrationerne noget stgrre i sommerma-
nederne, fordi ferskvandsafstramningen er mindre (figur 7.2, gverst), hvorved
det udledte spildevand ikke fortyndes’ s meget som i de gvrige maneder.
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Dette fenomen er dog mindre tydeligt nu end tidligere, hvor spildevandstil-
farslen bidrog relativt mere til den samlede koncentration.

Den regionale belastning af kystomraderne varierede betragteligt i 2015 (figur
7.3). Det relative mgnster i variationen svarede generelt til de foregadende ar.
Starst var oplandstabet (malt som kg P/ha) i Sgnderjylland, store dele af
Nordjylland, i oplandet til Lillebalt, Arhusbugten, Horsens og Vejle Fjord
samt Jresund, hvor tabet generelt var stgrre end 0,7 kg P/ha. Den vandfg-
ringsveegtede koncentration af total fosfor var i langt starstedelen af Jylland
og det meste af Fyn pa mellem 0,1 og 0,2 mg P/1 (figur 7.4). Koncentrationer
mindre end 0,1 mg P/l fandtes i ferskvandsafstramningen til Ringkgbing
Fjord. | det gstlige Danmark, samt omkring Aarhus og nordlige Lillebalt, var
fosforkoncentrationerne i den samlede vandafstreamning dog noget starre. De
diffuse fosforkilders betydning var generelt stgrst i Jylland og mindst i det
gstlige Danmark (figur 7.5).

7.3 Udvikling i fosforafstremning 1990-2015

Der har i perioden 1990-2015 veeret et statistisk signifikant fald i den samle-
de tilfarsel af total fosfor fra land til havet omkring Danmark (figur 7.1 og
(tabel 7.1).

Signifikansen af tidsserier er testet ved anvendelse af Mann-Kendall trend test
samt linesere modeller med et eller to knaekpunkter (Carstensen & Larsen
2006). For alle de analyserede tidsserier anvendes en iterativ proces til udpeg-
ning af de knaekpunkter, der giver den stgrste statistisk signifikante forbed-
ring af modellen for den pageeldende tidsserie. Det totale fald over perioden
er beregnet ved formlen:

%2015—%1990
100 - ———
X1990

hvor tidsserie-estimater for start ar og slut ar er beregnet ud fra de to eller tre
linezere regressioners forskrifter. Konfidensintervaller pa det samlede fald er
beregnet ved anvendelse af standard error pa estimaterne for arene 1990 og
2015. Faldet er estimeret til omkring 61 %, varierende mellem 46 % til Kattegat
og 77 % i tilledningen til Dresund.

Tabel 7.1. Mann-Kendall trend test af udviklingen i hhv. den samlede og i dendiffuse tilfar-
sel af fosfor til kystomraderne for perioden 1990-2015. Resultaterne erangivet som pro-
centvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandfarings-
vaegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval. Udviklinger
som er signifikante p& 5%-niveau er angivet med fed skrift.

Fosfor

Samlede tilfarsel

Farvandsomréade % aendring
Nordsgen -52
Skagerrak -69
Kattegat -46
Nordlige Beelthav -61
Lillebeelt -69
Storebeelt -64
@resund =77

Sydlige Beelthav -59
Dstersgen -67
Danmark -61 (-65; -58)




Reduktionen i belastningen af havet med fosfor kan — som allerede fremhaevet
— forklares ved de reducerede udledninger af fosfor med spildevand. For til-
ferslerne fra diffuse kilder kan der derimod ikke pa landsplan pavises en sta-
tistisk sikker udvikling over tid. De signifikante fald i fosforkoncentrationer,
der kan pavises i 16 ud af 32 type-vandlgb uden udledninger fra egentlige
punktkilder (jf. kapitel 5), afspejles sdledes ikke i landstallene.
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Figur 7.3. Oplandstab af total fosfor fra oplandene til kystomraderne i 2015.
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Figur 7.4. Fosforbelastning af kystomrader angivet som vandfaringsveegtet koncentration i 2015.
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Figur 7.5. Diffus andel af den totale fosfortilfarsel til kystomréderne i 2015.
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