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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersogelser som et
led i den landsdaekkende rapportering af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget (NOVA), som fra 1998 afleser Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram, iveerksat efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljeplanens Overvagningsprogram var at un-
dersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljoplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gor det muligt at opgere udledninger af kveelstof og
fosfor til vandmiljoet samt at registrere de ekologiske effekter, der
folger af eendringer i belastningen af vandmiljoet med neeringssalte.
Med NOVA er programmet udvidet til at omfatte bdde vandmiljeets
tilstand i bredeste forstand og miljefremmede stoffer og tungmetal-
ler.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vaesentlig del af denne opgave er overvagning af miljg og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeundersogelsers opgave at
forestd den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogram-
met inden for omraderne: ferske vande, marine omréader, land-
overvagning og atmosfaeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Kebenhavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Vandleb og kilder" og "Seer" er saledes baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvagningen af de ferske
vande.

Rapporten "Marine omrader - Status over miljetilstanden i 1998" er
baseret pd amtskommunale data og rapporter af overvagningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljoundersogelsers og vore
nabolandes overvagning af de dbne havomrader.

Rapporten "Landovervdgningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersagelser.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition af kveelstof" baseret pa
Danmarks Miljeundersegelsers overvdgningsindsats.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra
samtlige overvagningsrapporter fra Danmarks Miljgundersogelser.






Hoj afstromning i 1998

Diffus afstromning er
hovedkilden til bide
kveelstof og fosfor

Reduktion i udledninger af
neeringsstoffer med
spildevand

Ingen andring i diffus
tilforsel af neeringsstoffer til
ferskvand

Faldende fosfortransport i
spildevandspdvirkede
vandlob

Faldende kveelstoftransport i
spildevandspdvirkede
vandlob

Resumé

Den samlede ferskvandsafstromning til de danske farvande var i
1998 ca. 15.600 mill. m’ eller 11 % over normalen for perioden 1971-
1990. Tilferslen af kveelstof, fosfor og organisk stof via vandleb og
direkte spildevandsudledninger var i 1998 henholdsvis godt 100 %
(N), knap 40 % (P) og godt 30 % (BOD) sterre end de meget lave til-
forsler i de torre ar 1996 og 1997.

Den diffuse afstremning (inklusiv spredt bebyggelse) er hovedkilden
til tilforslen af bade kveelstof (godt 90 % i 1998) og fosfor (59 % i
1998) til de marine kystafsnit. For fosfor udger den potentielle be-
lastning fra spredt bebyggelse dog ca. 13 % af det diffuse bidrag. Ta-
ges der hgjde for retention i oplandet, udger den diffuse tilforsel af
kveelstof 96 % af den samlede tilforsel med ferskvand til marine
kystafsnit mod kun 61 % for fosfor.

Der har veret en markant reduktion i de samlede udledninger af
spildevand fra slutningen af 1980’erne til 1998, nemlig 65 % for kveel-
stof og 86 % for fosfor. For spildevandstilferslerne til ferskvand har
de tilsvarende reduktioner veeret 50 % for kveelstof og 76 % for fosfor.
Herved er betydningen af de diffuse kilder steget, specielt i afstrom-
ningsrige ar. En statistisk analyse viser et signifikant fald fra 1989 til
1998 i de samlede udledninger af fosfor og kveelstof til de marine
kystafsnit via vandleb og direkte udledninger.

Der er ikke fundet signifikante eendringer i den samlede diffuse til-
forsel af kveelstof til ferskvand. Gennemsnitligt er tendensen svagt
faldende. Der findes ingen eendring overhovedet for den diffuse til-
forsel af fosfor til ferskvand. Faldet i den samlede tilforsel kan altsd
kun tilskrives en reduktion i spildevandsudledninger pga. forbedret
rensning.

Resultaterne fra overvagningsvandlebene viser, at der er sket mar-
kante fald i fosfortransport i vandleb, der i 1989-91 var pdvirkede af
spildevandsudledninger fra rensningsanleeg og fra dambrugsudled-
ninger. I gennemsnit ses et fald pa 29 % efter korrektion for variatio-
ner i den arlige vandfering. I de fleste vandleb, der afvander dyrkede
oplande uden betydende punktkilder, er der ogsa tendens til falden-
de fosfortransport siden 1989, gennemsnitligt 5 %. En medvirkende
arsag hertil kan vere en faldende udledning af fosfor fra spredt be-
byggelse, idet der gennem perioden i stigende grad er anvendt min-
dre fosforholdige vaskemidler. I visse egne af landet ses dog en ten-
dens til stigende fosfortransport i vandleb.

Kveelstoftransporten er faldet i de fleste danske vandleb siden 1989, -
ogsa nar der tages hojde for variationer i vandferingen. Saledes be-
regnes et fald i 116 af 151 vandleb. Faldet, der typisk er pa 9 % (me-
dian), er imidlertid kun statistisk signifikant i 35 vandleb. Sterst og
mest sikkert er faldet i vandleb, der tidligere var spildevands-
belastede, men der er ogsa svagt faldende tendens i kveelstoftrans-
porten i mange vandleb, der afvander dyrkede oplande uden bety-
dende spildevandsudledninger. I disse vandleb er der typisk sket et
fald pé ca. 5 % (median), men faldet er kun signifikant i f4 vandleb.
Det bemeerkes ogsa, at der i enkelte vandleb er tendens til stigende



Stigende nitrat i kildebaekke
i dyrkede omrdider

Flest vandlob med en noget
pavirket biologisk kvalitet

Grodeskaring har langvarig
effekt pd plantesamfundene

kveelstoftransporter, og at disse vandleb iser findes i den nordlige og
vestlige del af Jylland.

Det kan ogsd fremhaves, at nitrat-koncentrationerne i kildebaekke,
der er lokaliseret i dyrkede oplande har veeret svagt stigende siden
1989.

Den biologiske vandlebskvalitet (DVFI) pa det nye nationale stati-
onsnet er domineret af stationer med faunaklasse 4 (noget pavirket),
som udgjorde 43 % af stationerne. Fordelingen af DVFI veerdier er
som helhed i god overensstemmelse med amternes vurdering af
miljetilstanden i 1993-96. Derimod er der i data fra 1998 flere statio-
ner med en darlig tilstand (faunaklasse 1, 2 og 3) i forhold til de nati-
onale stationer anvendt i perioden 1993-97. Arsagen hertil er omleeg-
ningen af stationsnettet, sdledes at dette nu er repraesentativt for de
danske vandleb.

Det er pa samme made som i tidligere undersogelser fundet, at mil-
jotilstanden er signifikant bedre i Jylland og pa Fyn sammenlignet
med Sjeelland, Lolland og Falster.

Det er endvidere pa samme made som i amternes undersogelser fun-
det, at miljetilstanden er signifikant bedre i store vandleb end i sma
vandleb.

Ved sammenligning af referencevandleb og pavirkede vandleb un-
der det udvidede biologiprogram blev der fundet tydelige forskelle i
plantesamfundene. Plantesamfundene i de pdvirkede vandleb er
generelt forarmede med kun gennemsnitlig 10 arter pr. station, hvil-
ket er betydeligt lavere end i referencevandlebene, hvor der gennem-
snitlig er 17 arter til stede. Resultaterne viser ogsa, at plantesamfun-
dene i hgj grad kan dokumentere en af de vigtigste menneskelige
forstyrrelser i vandlebene, nemlig grodeskering. Resultaterne do-
kumenterer ogsd, at plantesamfundene integrerer grodeskeeringsef-
fekter over leengere tid, idet ikke kun grodeskeeringspraksis i dag,
men ogsa praksis i 1993, er vigtig for fordelingen og sammensaetnin-
gen af planter i dag.

Smadyrssamfundene er ligeledes mindre artsrige i de pavirkede
vandleb sammenlignet med referencevandlebene, og DVFI er signi-
fikant lavere bade forar og sommer.
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1 Indledning

Jens Bogestrand

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Med 1998 er vi gdet ind i en ny periode i overvdgningsprogrammets
historie. Programmet har veeret igennem en revision for at fastleegge
strukturen i perioden 1998-2003. Der er derfor sket en reekke eendrin-
ger i forhold til perioden 1993-97. Samtidig har programmet faet nyt
navn, "National Overvagning af Vandmiljeet" - eller i sin forkortede
udgave blot NOVA. Baggrunden for navneaendringen er, at formalet
med overvagningen er eendret og har faet et bredere sigte. Tidligere
var hovedformalet at folge resultaterne af de tiltag, der blev vedtaget
under vandmiljeplanen. Fremover skal en reekke andre formal tilgo-
deses i langt hejere grad, herunder forpligtelser overfor EU,
HELCOM, OSPAR og andre internationale organer. Samtidig med at
disse nye elementer er introduceret, er der sket en vis reduktion i
andre dele, navnlig er antallet af vandkemistationer reduceret.

Pa 5 malestationer i sterre vandleb skal der fremover males koncen-
trationer af en reekke tungmetaller. Desuden skal der pa disse statio-
ner samt de 25 landovervagningsstationer males en lang reekke mil-
jofremmede stoffer. Det drejer sig bade om pesticider og deres ned-
brydningsprodukter samt andre organiske forbindelser, som kan
have en direkte giftvirkning eller kan akkumuleres i fedekaeden,
herunder restprodukter fra industri og husholdningsspildevand.

Pa 80 stationer vil der blive udfert et udvidet biologiprogram for at
belyse sammenheengen mellem den biologiske tilstand i vandlebene
og pavirkningen fra menneskeskabte faktorer. Der skal sdledes fore-
tages undersogelser af bade bunddyrsfauna, vegetation, fysiske for-
hold og fiskebestand. Desuden skal der pa godt 1000 stationer laves
en kvalitetsbedemmelse ud fra dansk vandlebsfauna indeks (DVFI)
for at fa et landsdeekkende billede af vandlebenes tilstand.

Pa de 25 stationer, som indgér i landovervdgningsprogrammet, vil
der blive lavet detaljerede opgerelser over bdde naturgivne og men-
neskeskabte forhold i oplandene, iser i relation til neeringsstoffer.
Resultaterne skal anvendes til opstilling af simple modeller for vand-
og stofkredsleb i oplandene for at opna en bedre beskrivelse af stof-
tabet fra det abne land til vandlebene.

Mange dele af programmet er viderefort med mindre sendringer. Der
indgar nu 231 vandkemiske médlestationer og 58 kilder (figur 1.1).

Maleprogrammet omfatter vandfering samt en reekke fysiske og ke-
miske parametre. Neeringsstofferne kvaelstof og fosfor samt organisk
stof er vigtige elementer, men der indgar ogsa pH, vandtemperatur
og andre fysiske parameter. Desuden tilvejebringes en raekke op-
landsrelaterede informationer omfattende oplandsafgraensning, are-
alanvendelse, jordtype, spildevandsudledninger, dyrkningspraksis
m.m.



A: Kilder

Figur 1.1 Kort over vandleb og kilder

Beregningsmetoder

Typeoplande og typevandleb
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1.2 Sddan vurderes miljetilstanden

Gennem overvdgningsarene har der veeret nogle gennemgdende
principper for databehandling, analyse og preaesentation.

Hvis intet andet er naevnt er gennemsnit beregnet som tidsveegtede
for at tage hojde for at malingerne ikke er jeevnt fordelt over éret. I
relation til stoftransport er der dog ofte anvendt vandferingsvaegtede
gennemsnitskoncentrationer, som tager hejde for svingninger i vand-
foring, bade over aret og fra ar til ar. De beregnes ved for en given
periode at dividere den samlede stoftransport med den samlede
vandafstromning.

I mange af rapportens analyser inddeles vandlebsstationerne i klas-
ser pa grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet:

Naturoplande (Type 1)

Dyrkede oplande (Type 2 og 3)
Oplande med punktkilder (Type 4)
Oplande med dambrug (Type 5)
Vandleb i byer (Type 6)

Mange vandleb har skiftet klasse siden overvdgningsprogrammets
start, fx pa grund af reduceret spildevandstilledning eller nedlaeggel-
se af dambrug.

Kriterierne for dyrkede oplande er lidt forskellige for kvaelstof og
fosfor. Antallet af stationer i denne kategori er derfor ikke det samme
i kveelstof- og fosforkapitlerne.



Udviklingen gennem drene

Tilforsel af kveelstof, fosfor
o0g organisk stof til havet

Tilforsel fra forskellige
forureningskilder

Tabel 1.1 Stationstyper i vandleb. I kriterier for opdeling af typeoplande
er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand fra spredt bebyg-
gelse. Antal stationer fordelt pa oplandstyper anvendt i tidsserie-analyse
(1989-98) og aktuelt 1998. Oplandstyper for tidsserie-analyser opgjort efter
situation i 1991.

1989-98 1998
tidsserie-analyser  aktuel status

Oplandstype type 91 type 98
Naturoplande Typel 7 9
Vandleb i dyrkede oplande (P)

dyrkningsgrad > 15 % Type 2 38 60

bebyggelse < 50 %

punktkildebidrag

<25¢gP/ha, 0,5 kg N/ha

Vandloeb i dyrkede oplande (N)

dyrkningsgrad > 15 % Type 3 63 94

bebyggelse <50 %

punktkildebidrag < 0.5 kg

N/ha

Vandleb med punktkilder Type 4 78 70
Vandleb med dambrugsudledninger

P fra dambrug Type 5 15 5

> 30 % af total transport

> 40 % af punktkildebidrag
Vandleb i bebyggede omrader Type 6 5 6

> 50 % bebyggelse

Udviklingen i vandkvalitet og stoftransport siden overvdgnings-
programmets start i 1989 vurderes ud fra resultaterne fra ca. 150
vandleb, som alle har veeret i drift siden 1991. Ved analyse af udvik-
lingen i de forskellige typer af vandleb anvendes typeinddelingen fra
1991. Enkelte vandlebsstationer udelades, hvis der er en neerliggende
station i det samme vandleb, ligesom afleb fra sger ikke anvendes.

Langtidsudviklingen i kveelstoftransport vurderes ud fra resultater
fra 55 vandleb, hvorfra der ogsa foreligger malinger fra for overvag-
ningsprogrammets start i 1989.

Ca. 170 vandlebsstationer, som ligger tet pa vandlebets udmunding
i havet, anvendes ved beregning af tilferslen af kveelstof, fosfor og
organisk stof til havet. Oplandet til disse stationer deekker ca. 57 % af
Danmarks areal. I de 170 stationer indgar nogle af amternes regionalt
drevne stationer, som udger 5-10 % af den arealmeessige deekning.
Stoftilferslen fra den resterende del af landets areal (det umalte op-
land) samt direkte spildevandsudledninger i havet opgoeres efter
metoden beskrevet af Svendsen (1998).

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidra-
get til den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette gores bade
for de enkelte vandlebsstationer og for den samlede stoftransport til
havet. Beregningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen 1998,
men gér i korthed ud pa at man pa basis af den kendte samlede stof-
transport samt det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspil-
devand, industri m.m.) beregner bidraget fra det dbne land som dif-
ferensen mellem punktkildebidraget og den samlede transport.
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1.3  Arets rapport

Dette drs overvagningsrapport ligner pd mange madder tidligere ars
rapporter. Den vigtigste forskel ligger i de nye omrader, som er ind-
draget i overvagningen. Der er saledes medtaget kapitler om bade
oplandsanalyser og om det udvidede biologiprogram. Det udvidede
biologiprogram gennemferes kun i drene 1998, 2000 og 2003 og er
derfor veegtet relativt hejt i arets rapport.



2  Klima og afstremning

Lars M. Svendsen & Niels B. Ovesen

21 Vejret overordnet i 1998

1998 var lun, meget vid Vejret 1 1998 var overordnet lunt, meget vadt og med et underskud af

med underskud af sol solskinstimer. Middeltemperatur pa 8,2 °C var 0,5 °C over normalen
(1961-90) og 0,2°C under gennemsnittet for overvagningsperioden
1989-98 (tabel 2.1). De ti overvagningsar har veret betydeligt varmere
(0,7 °C) end normalen. Med 860 mm var 1998 det neestmest nedbgrsri-
ge ar, siden DMI startede malingerne i 1874, kun overgaet af 880 mm i
1994. Nedboren i 1998 var sédledes hele 148 mm over normalen og langt
over gennemsnittet for de ti overvdgningsar. De 10 overvagningssar
har veeret lidt mere torre end normalen trods tre meget nedborsrige ar
(1990, 1994 og 1998). Solen skinnede kun 1571 timer i 1998 mod nor-
malt 1670 timer (1971-90). Vindhastigheden var med 7,6 m s’ som
middel for 1998 ved kyststationerne noget over normalen pd 6,6 m s™.

Ekstremer i 1998 Nedberen i oktober pa 171 mm, den naestvadeste méaned, der er regi-
streret i Danmark, var det mest usaedvanlige treek ved 1998. Endvide-
re var sommeren kolig, idet bade juni, juli og august var op til 1 °C
under normalen i modseetning til den rekordvarme sommer i 1997.
Februar blev med 5,0 °C den neestvarmeste, der er registreret, med
hele 5,0 °C over normalen. 1998 blev pa verdensplan den varmeste,
og ni af de ti overvagningsar har veeret over eller lig normalen (tabel
2.1 og figur 2.1 i bilag 2.1). September satte bundrekord med sol-
skinstimer (88 timer).

Tabel 2.1 Arsmiddelveerdier for temperatur, nedber, beregnet potentiel vandbalance (korrigeret nedber
minus beregnet potentiel fordampning) samt ferskvandsafstremningen. Endvidere er angivet vinterveerdi-
er (middel for perioden fra fx december 1988 til marts 1989, som er angivet under 1989) for temperatur,
nedber og afstremning. Endelig findes midler for de ti overvagningsar og normaler (middel af 1961-90, dog
1971-90 for afstremning).

Temperatur Nedbar Vandbalance Afstromning

Periode Ar Vinter Ar Vinter Potentiel Ar Ar vinter
°C °C mm mm mm mm 10°m’ mm
1989 9,2 4,7 581 210 131 241 10800 133
1990 9,3 4,7 812 271 420 315 14000 151
1991 8,2 2,1 654 197 317 296 12700 154
1992 9,0 3,5 706 208 280 294 12600 129
1993 7,6 2,4 758 199 413 325 14000 155
1994 8,7 1,8 880 360 524 455 19600 259
1995 8,2 2,8 652 337 245 363 15600 246
1996 6,8 -1,6 505 70 129 190 8200 68
1997 8,5 1,4 622 153 244 207 8900 104
1998 8,2 3,5 860 243 561 362 15600 136
1989-98 84 25 703 224 326 305 13100 136
1961-90 7,7 0,9 712 207 336 327 14000 159
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Oplysningerne om de klimatiske forhold i dette kapitel stammer fra
Cappelen og Jorgensen (1999). Fordampningsdata er fra Dansk Jor-
brugsForskning (DJF) og Danmarks Meteorologiske Institut (DMI)
beskrevet i Scharling (1999). Beregningsmetodikken bag fordamp-
ningsdata er beskrevet i Mikkelsen og Olesen (1991).

2.2 Nedber og temperaturforhold i 1998

Der var store geografiske forskelle i de nedbersmeengder, der faldt i
1998 (figur 2.2 i bilag 2.1). I centrale dele af Syd- og Sydvestjylland
faldt der over 1100 mm (200-250 mm over normalen). Mindst faldt
der over Storebzeltsregionen og den sydlige del af Kattegat med 600-
650 mm eller 100 mm over normalen. Nordestsjeelland og de centrale
dele af Bornholm fik 900 mm svarende til 250 mm over normalen. De
resterende dele af landet fik mellem 50 og 150 mm over normalen.

I 1998 var januar til og med maj samt september varmere end nor-
malt, de ovrige maneder var koldere end normalt. Februar var useed-
vanlig varm (5 °C over normalen), men ogsa januar (2,4 °C over
normalen) og marts (1,7 °C) var varme (figur 2.3 i bilag 2.1). Vinteren
1997/98 (midlen for december til marts) var med 3,5 °C hele 2,6 °C
over normalen. Alle vintre pa neer 1995/96 har veeret varmere end
normalt i de 10 overvagningsar, som middel 1,6 °C over normalen
(tabel 2.1). Sommeren var kelig i 1998 og kun september var over
normalen i perioden fra juni og dret ud. Specielt var november kold
og vinterlig (2,8 °C under normalen). For overvagningsperioden som
helhed har januar, februar og marts i gennemsnit veeret op til 2 °C
over normalen, mens april, juli og august har veeret godt 1 °C over
normalen. De ovrige maneder har veeret meget teet pa normalen.

2.3 Afstremningsforhold

I bilag 2.2 til 2.5 beskrives, hvordan afstremningen er opgjort, det an-
vendte beregningsgrundlag og stationsnet, og der findes en detaljeret
opgorelse pa méanedsplan for ferskvandsafstremningen til de 49 2.
ordens kystafsnit.

Den samlede ferskvandsafstromning til de danske farvande er for
1998 opgjort til 15.577 millioner m’ svarende til en arealspecifik af-
stromning fra Danmark pd 362 mm (tabel 2.1 i bilag 2.2). Arets af-
stromning var hermed godt 11 % over normalen for perioden 1971 —
1990, der er pd 327 mm (ca. 14.000 millioner m’). Afstremningen var
samtidig 19 % over midlen for 1989-98. Til sammenligning var ned-
beren i 1998 21 % over normalen og 22 % over midlen for 1989-98 (se
senere).

Afstremningsforholdene udviser ligesom nedberen en stor geogra-
fisk variation i 1998. Oplandet til farvandsomrade 14 (Nymindegab-
Blavand) og 82 (Sydlige Beelthav Ost) havde de laveste fersk-
vandsafstremninger med henholdsvis 147 og 184 mm. De storste
afstromninger forekom til farvandsomrdade 57 (Sneevringen i Lille-
beelt) og 52 (Als Fjord og Sund) med henholdsvis 540 og 532 mm (figur
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Figure 2.1 Ferskvandsafstremningen (i mm) til de 49. 2. ordens marine kystafsnit i 1998.

Fjerde kvartal med storre
afstromning end normalt

2.1). I ovrigt ses overordnet det seedvanlige monster med de storste
afstromninger til Nordseen og fra Gudena systemet samt omkring det
Nordlige Lillebeelt. Der er generelt en rimelig overensstemmelse mel-
lem ferskvandsafstromningen og (netto)nedber. Grundvandsmaga-
sinerne pavirker dog ogsa disse menstre (se neeste afsnit).

24 Nedber og afstremning

Nedbersfordelingen i lobet af 1998 var ret uensartet med 29 mm i maj
som minimum og hele 171 mm i oktober som maksimum (figur
2.2A). Juni og juli var relativt vade (og samtidigt kelige), og afstrem-
ningen var i sommeren 1998 ogsa relativ stor sammenlignet med de
foregdende tre somre, men neer midlen for 1971-90 (figur 2.2B). Den
meget nedborsrige oktober afspejles i ret hgjre manedsafstremninger
i oktober og november 1998, som begge var betydeligt over midlen
for 1971-90.
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Figur 2.2 Manedsnedber i
Danmark i 1998 sammen-
lignet med midlen for
perioden 1989-98 og med
normalen 1961-90 (A).
Ménedsmiddel ferskvands-
afstremningen fra Danmark
11998 sammenlignet med
midlen for perioden 1989-98
og med normalen 1971-90

(B).

Figur 2.3 Arsnedberen for
Danmark i perioden 1961-98
angivet i forhold til norma-
len 1961-90 (A) og fersk-
vandsafstremningen for
Danmark i perioden 1971-98
angivet i forhold til nor-
malen 1971-90 (B).
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Betydeligt lavere fersk-
vandsafstromning end
nedboren kunne betinge

Potentiel vandbalance

Nedbor og afstromning lagt
op til en relativ stor kveel-
stof- og fosfortilforsel til
vandmiljoet

Generelt har afstremningen responderet mindre pa nedberen end det
kunne forventes, hvilket skyldes, at der i de tre foregdende ar har
veeret teeret betydeligt pa grundvandsmagasinerne. En stor del af
nettonedbgren i 1998 ser derfor ud til at veere endt som en vis gen-
opbygning af grundvandsmagasinerne ovenpa tre nedbersfattige ar.
Dette erkendes ogsa ved at sammenligne den arlig nedber med den
arlig ferskvandsafstromning fra Danmark, hvor ferskvandsaf-
stremningen typisk er storre end forventet ar 1 efter nedborsrige ar
(eksempel 1995), men lavere end forventet efter 1 til 2 nedbersfattige
ar som fx i 1997 og 1998 (figur 2.3A og 2.3B).

Den potentielle vandbalance kan anvendes til at vurdere om der er
foregaet en opbygning af grundvandsdepoterne i 1998. Den beregnes
som den korrigerede nedber (nedber korrigeret for aerodynamiske
effekter og wetting tab, sa der opnas et mal for, hvor meget nedber
der ndr til jordoverfladen) minus den potentielle fordampning. Dette
giver en potentiel vandbalance som sammenlignet med afstremnin-
gen giver et bud pd aendringer i grundvandsmagasinerne. Det forud-
setter, at den potentielle fordampning ikke afviger vaesentligt fra den
aktuelle fordampning (men ofte er den potentielle fordampning pa
arsplan lidt hgjere end den aktuelle fordampning, dvs. at den fakti-
ske vandbalance burde vere lidt storre end angivet). Den potentielle
vandbalance er blevet justeret i forhold til tidligere ars rapporter, da
DMI anbefaler nye standardveerdier for nedberskorrektioner (Allerup
et al., 1998). Ved middel lee-forhold, som kan antages at geelde som et
gennemnit for samtlige anvendte nedbersmalere, skal den maélte ars-
nedber eges med 21 % for at fa nettonedberen. Tidligere er anvendt
16 %, saledes ogsa i Windolf et al. (1997). Den nye korrektionsfaktor er
i tabel 2.1 anvendt pa alle dr. Sammenlignes den potentielle vandba-
lance med den malte afstromning, fremgér det, at hvor der i 1996
tilsyneladende var en betydelig tering af grundvandsmagasinerne,
er disse sandsynligvis blevet foreget lidt i 1997 og meget betydeligt i
1998 (tabel 2.1). Umiddelbart burde der veere afstremmet yderligere
ca. 200 mm i 1998 eller 55 % mere end den beregnede ferskvandsaf-
stromning pa 362 mm. I 1995 og 1998 var afstromningen lige store
(15.600 millioner m’), men nedbgren tilsvarende var henholdsvis
652 mm og 860 mm eller netop 200 mm sterre i 1998. Dette under-
stotter, at en betydelig del af overskudsnedberen er géet til at opbyg-
ge grundvandsmagasinerne i 1998, men at der for 1999 ikke kan
forventes at ske en yderligere vaesentlig opbygning af grundvands-
magasinerne.

Der faldt meget lidt sne i januar til marts 1998, og der var ingen
egentlige tobrud i lebet af vinteren, som ellers kan give storre input
af ikke mindst partikuleert fosfor til vandmiljeet. Vinteren 1997/98
var dog relativ fugtig. Sommeren var kelig og vadere end normalt,
hvorfor afstromningen i modseetning til de foregdende ca. 3 ar blev
nogenlunde normal. Oktober var useedvanlig nedbersrig, og af-
stromningen var da ogsad stor i oktober og efterfolgende ogsa i no-
vember. Selv om en del af nedberen er gaet til opbygning af grund-
vandsmagasinerne, har afstremningsmeengder specielt i efteraret
1998 givet et potentiale for en relativ stor diffus tilfersel af vand og
neeringsstoffer til vandmiljeet i denne periode og et stykke ind i 1999.
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Da 1998 endvidere efterfolger tre torre ar, har der ogsa veeret en pulje
af kvaelstof, der har kunnet udvaskes. Samtidig er der akkumuleret
en del partikuleert fosfor i vandlebssystemerne efter tre afstrem-
ningsfattige ar, som potentielt kan veere blevet resuspenderet og fort
til de marine kystafsnit i lebet af 1998.



Stigende nitratindhold i
kilder i dyrkede omrider

3  Vandkvalitet i kildebakke

Hans L. Iversen, Soren E. Larsen & Jens Bogestrand

Overvagningsprogrammet omfatter i alt 58 kildebaekke, hvor ud-
valgte vandkemiske variable overvdges. Hensigten med delpro-
grammet er at folge langtidsudviklingen i vandkvalitet, at fd bedre
viden om koncentrationsniveauet af iseer fosfor og kveelstof i kilder i
forskellige oplandstyper og dermed bedre viden om kvaliteten af og
udviklingen i det grundvand, der naturligt strommer til vandlebene.
I det reviderede overvagningsprogram er provetagningsfrekvensen
sat ned fra 4 til 1 prove arligt. Dette vurderes at veere tilstraekkeligt,
men betydningen vil blive neermere belyst de kommende ar.

3.1  Udviklingen i vandkvalitet 1989-98

I hele perioden har nitratkoncentrationerne i kilder i dyrkede omra-
der i gennemsnit veeret ca. 10 gange storre end i kildebaekke, der er
lokaliseret i naturomrader (tabel 3.1).

Tabel 3.1 Koncentrationer i kilder 1989-98 — gennemsnit.

Dyrkede oplande
Ar n NO,-N Total-P PO,-P
mg N/I mg P/ mg P/
1989 43 5,65 0,082 0,042
1990 44 5,65 0,083 0,040
1991 44 5,60 0,076 0,038
1992 44 5,65 0,084 0,038
1993 44 5,94 0,074 0,035
1994 44 6,03 0,069 0,034
1995 44 6,23 0,068 0,034
1996 44 6,37 0,075 0,039
1997 44 6,21 0,073 0,038
1998 40 6,83 0,074 0,039
Naturoplande
Ar n NO,-N Total-P PO,-P
mg N/I mg P/ mg P/
1989 12 0,51 0,051 0,037
1990 12 0,56 0,055 0,038
1991 12 0,64 0,055 0,040
1992 12 0,60 0,061 0,040
1993 12 0,64 0,056 0,038
1994 12 0,67 0,063 0,041
1995 12 0,63 0,054 0,039
1996 12 0,58 0,052 0,037
1997 12 0,56 0,048 0,036
1998 12 0,53 0,054 0,034
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Ueaendret indhold af fosfor

20

Siden 1989 har det gennemsnitlige nitratindhold veeret stigende i
kilder i dyrkede oplande. I perioden 1989-93 var gennemsnitskon-
centrationen séledes under 6 mg N 1" alle drene, mens den i &rene
efter har veeret over 6 mg N 1". I 10 kilder har der veret en signifikant
stigning frem til 1997, mens der kun i 3 kilder har veeret et signifikant
fald. For kilder i naturoplande ses derimod ingen tendenser til een-
dring. Hvis 1998 tages med i analysen pa trods af eendret provetag-
ningsfrekvens ses neesten det samme billede, men en nejere analyse
af betydningen af preovetagningstidspunktet er pakraevet.

Den stigende koncentration i kilder i dyrkede oplande er ikke sam-
menfaldende med de tendenser til faldende kveelstofkoncentrationer,
der beregnes for mange vandleb (kapitel 4).

En forklaring kan veere, at der stadig i det lidt dybere og eeldre
grundvand i kildebaekkene er en dyrkningsbetinget stigning relate-
ret til landbrugspraksis i tidligere dr, og at det beregnede fald i
vandleb dermed er relateret til en reduktion i den mere overfladence-
re tilstremning af vand.

En neermere vurdering af arsagerne til udviklingen i kildebaekkene
vil bl.a. fordre, at alderen pa kildevandet inddrages.

Der er tendens til lidt hojere gennemsnitlige koncentrationer af total-
fosfor i vandet fra kildebeekke i dyrkede omrader end i natur-
omrader, mens koncentrationerne af ortho-fosfat gennemsnitligt er
ens. Der synes ikke at veere nogen udvikling i koncentrationerne,
hverken i kilder i natur eller dyrkede omrader.

De gennemsnitlige koncentrationer af ovrige madlte variable for peri-
oden 1989-98 er vist i tabel 3.2.

Tabel 3.2 Gennemsnit af supplerende vandkemiske malinger fra kilder 1989-
98 fordelt pa oplandstype og jordtype.

Oplandstype pH Alkalinitet Konduktivitet Fe
Dyrket 7,40 2,87 56,14 0,66
Natur 7,30 2,49 52,73 0,57
Ler 7,53 4,74 69,21 0,82
Sand 7,29 1,74 44,72 0,56

Der er ikke vaesentlige forskelle i niveauerne mellem kilder i dyrkede
omrdder og kilder i naturomrader. Derimod ses, som forventeligt, at

alkalinitet i kilderne i sandede omrader er mindre end i lerede omra-
der.

Vandforingen i kilder er vist i tabel 3.3.

Tabel 3.3 Gennemsnit og medianveerdi for malt eller skennet vandfering i
kilder fra lerjords- og sandjordsoplande (1989-98)

Gennemsnit  75% fraktil Median 25% fraktil

20 kilder i lerjordsoplande 2,9 3,0 0,6 0,1
36 kilder i sandjordsoplande 10,7 10,8 3,4 1,2




Mest kveelstof i vandlob, der
afvander dyrkede oplande

Afstromninger og dermed
kveelstoftransporten var stor
11998

4 Kvelstof

Hans L. Iversen, Brian Kronvang & Seren E. Larsen

Kapitlet omhandler resultaterne af den landsdeekkende overvagning
af kveelstof i vandleb. Hovedveegten er lagt pa en beskrivelse af til-
standen i 1998 og statistiske analyser af udviklingen i kvaelstotkon-
centrationerne i perioden 1989-98. Desuden er langtidsudviklingen i
den afstromningskorrigerede kvelstoftransport analyseret pa en da-
taserie omfattende 55 vandleb, der reekker tilbage til midten af
1970’erne.

4.1 Tilstanden i 1998

Koncentrationen af total kveelstof er, i lighed med tidligere ar, hojest i
de vandleb, der afvander dyrkede oplande (tabel 4.1). Koncentratio-
nen af total kveelstof er ca. 5 gange storre i disse vandleb end i
vandleb, der afvander naturoplande. Forskellen i koncentrationen af
nitrat er storre (faktor 7), mens den er mindre for ammonium (faktor
4). Vandleb i naturoplande indeholder derfor relativt mere organisk
kveelstof end vandleb i dyrkede oplande. Koncentrationen af kvael-
stof er generelt mindre i de noget storre spildevandsbelastede vand-
leb end i vandlebene, der afvander dyrkede oplande. Det skyldes
bade forskelle i deres hydrogeologi, og at omseetningen af kvaelstof
stiger med stigende ferskvandsareal, iseer ved passage af sger. I de
dambrugsbelastede vandleb er koncentrationen af total kveelstof og
nitrat noget lavere end i spildevandsbelastede vandleb og vandleb i
dyrkede oplande. Forskellen kan igen primeert tilskrives, hvordan
vandet nar frem til vandlebene, hvor de dambrugsbelastede vandleb
oftest er meget grundvandsfedte og dermed modtager gammelt vand
med et forholdsmeessigt lavt indhold af nitrat. Derimod er koncen-
trationen af ammonium hojere i de dambrugsbelastede vandleb,end i
de andre vandlebstyper, hvilket formentlig bade kan tilskrives en
effekt af kveelstofbelastningen fra dambrug og den store grund-
vandstilstremning.

Afstremningen var i 1998 omkring det dobbelte af afstromningen i
1997 (bilag 4.1). Derfor var transporten af kvaelstof ogsd meget stor i
1998 og sterst fra de dyrkede oplande (tabel 4.1). Oplandstabet af
total kveelstof, nitrat og ammonium var henholdsvis 10, 13 og 7 gan-
ge sa stort fra de dyrkede oplande som fra naturoplande i 1998. 1998
kan derfor karakteriseres som et vadt &r med en stor afstremning og
et stort tab af kveelstof fra alle oplandstyper.

Afstremningen er relativ stor og stabil i vandleb med udledninger
fra dambrug. Disse vandleb opretholder derfor, i modseetning til
andre vandlebstyper, en hgj arealspecifik kveelstofafstremning i terre
ar som 1996 og 1997, men en mindre i vdde &r som 1998.

Afstremningen i det enkelte overvdgningsar er primeert bestemt af
nedber og fordampning samt oplandets hydrogeologi og arealan-
vendelse. Afstromningen er generelt meget mindre i vandlebene i
skov- og naturoplande end i de andre oplandstyper.
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Tabel 4.1 Gennemsnitlig arsmiddelkoncentration, arealkoefficient og vandferingsveegtet koncentration af
kveelstof fra typeoplande i 1998. De gennemsnitlige arsmiddelkoncentrationer er tidsveegtede. Der er faerre
“dambrugsvandleb” end i 1997 (13) pga. at neeringsstoftransporten var sa stor i 1998, at belastningen fra
dambrug udgjorde mindre end 30 % i en del af vandleb med udledninger fra dambrug. De 5 dambrugs-
vandleb i 1998 er ikke vaesentligt forskellige fra de 13 i 1997, hvad kvaelstoftransporten angar.

Kveelstof Naturoplande Dyrkede oplande Oplande m. punktkilder Dambrug
1998 TYPE 1 TYPE 3 TYPE 4 TYPE 5

gns. median gns. median gns. median gns. median
Antal stationer 9 94 69 5

Arsmiddelkoncentration N mg I

Total N mg N I 1,35 1,33 6,99 6,78 5,81 5,99 4,78 3,75
NO,-N mg N I 0,90 0,91 6,42 6,06 5,16 5,12 4,30 4,58
NH,-N mg N I 0,03 0,03 0,12 0,12 0,13 0,11 0,29 0,20

Arealkoeeficient

Total N kg N ha” 2,80 2,95 27,0 25,0 23,3 24,0 18,70 19,50
NO,-N kg N ha” 1,90 2,33 24,2 21,6 19,9 20,2 15,60 16,90
NH,-N kg N ha” 0,06 0,05 0,39 0,31 0,46 0,37 1,05 0,95

Vandfaringsvaegtet koncentration

Total N mg N | 1,64 1,53 8,66 8,50 7,01 6,98 4,85 3,99
NO,-N mg N I 1,15 1,05 7,80 7,48 6,27 6,07 4,35 4,69
NH,-N mg N I 0,03 0,03 0,12 0,11 0,14 0,12 0,28 0,20
Afstreamning mm 192 158 327 313 352 329 432 441
Oplandsstarrelse km? 5,1 3,4 39,7 15,2 230 118 186 91,8

Dette skyldes formentlig en kombination af at oplandene er for-
holdsvis sma og derfor mister grundvand til andre omrader, samt
har en mindre nettonedber pga. den store interception i netop skove.
Forskellene i afstromning vanskeligger i nogen grad sammenlignin-
ger mellem resultaterne fra de forskellige vandlebstyper, bdde nar
det geelder det enkelte dr og udviklingen.

Kilder til kveelstof i 1998

Kilderne til kveelstoftransporten i vandleb i 1998 er opgjort for 4 for-
skellige oplandstyper (figur 4.1):

Naturoplande (Type 1)

Dyrkede oplande (Type 3)
Oplande med punktkilder (Type 4)
Oplande med dambrug (Type 5)
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Landbruget er den vigtigste
kilde til kveelstoftransporten
i vore vandlob

Vurdering af effekten af
miljoforbedringer
vanskeliggores af store
variationer i afstromning
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Figur 4.1  Kilder til total kveelstoftransport i vandleb i 4 forskellige op-
landstyper i 1998 (jf. kap.1). Over sgjlerne er angivet meengden af stationer i
de enkelte kategorier.

Landbruget er den vigtigste kilde til kveelstoftransporten i alle typer af
vandleb. Vandleb i de dyrkede oplande modtog 88 % af kveelstof-
transporten fra landbrugsarealer, mens landbruget i de spildevands-
og dambrugsbelastede vandleb udgjorde henholdsvis 80 % og 71 %. I
kildeopsplitningen er det antaget, at baggrundsbidraget i alle oplande
har veeret det samme som det gennemsnitlige oplandstab af kveelstof i
naturvandlebene. Hvis der i stedet anvendes vandferingsveegtede
koncentrationer i beregningen af baggrundsbidraget, vil det betyde en
formindskelse af bidraget fra landbrugsarealer. Det landbrugsrelatere-
de bidrag til stoftransporten er nemlig fundet som differencen mellem
malt transport og summen af spildevandsudledninger og naturbidrag.

Sammenligning af tilstanden i 1998 med tidligere ar

Ar til &r variationerne i oplandstabet af kveelstof i de 4 oplandstyper
(natur, dyrkede, punktkilder, dambrug) har siden 1989 generelt fulgt
ar til ar variationerne i afstromning (figur 4.2). Sdledes var afstrom-
ningen og dermed ogsa kveelstoftransporten meget stor i 1998.

Den store ar til ar variation i afstromning inden for overvagningspe-
rioden vanskeliggor identifikation af generelle udviklingstendenser
og dermed ogsd en vurdering af effekten af de gennemferte miljo-
forbedrende tiltag. Ved beregning af vandferingsveegtede kon-
centrationer kan der dog i et vist omfang kompenseres for de natur-
betingede ar til &r variationer i afstremning. Men kun i et vist om-
fang. I torre ar vil en storre del af afstromningen nemlig udgeres af
grundvand, og dermed vil der ofte veere et mindre kveelstofindhold i
vandlebsvandet. Det skyldes, at grundvand er mere eller mindre
gammelt vand, og at nitrat ofte har veret udsat for en omseetning
(denitrifikation), inden det nar frem til vandlebene. I vade ar med en
storre andel af overfladeneer og hurtig tilstremning af kveelstof fra
rodzonen til vandleb vil kvaelstofkoncentrationen i vandleb omvendt
ofte veere hojere. Dog med mulighed for en vis fortyndingseffekt i ar
med ekstremt hgje afstreomninger pa grund af det lave kveelstofind-
hold i overfladisk afstromning og/eller en begrenset udvaskbar
pulje af uorganisk kveelstof i rodzonen.
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Figur 4.2 Udviklingen i arealafstromningen af vand og kveelstof og den
vandferingsvaegtede koncentration af total kveelstof i vandleb i 4 op-
landstyper 1989-98. Typer karakteriseret efter status i 1991 (kapitel 1). Medi-
an, 10, 25, 75 og 90 % fraktiler vist. Kalenderar.

4.2 Statistisk analyse af udviklingen i perioden

1989-98
Milte data korrigeres for For bedst muligt at vurdere om tiltagene for at mindske kvaelstofud-
vandforing ledningerne til vandmiljeet har haft en effekt pa kveelstof i vandle-

bene, er det nodvendigt at forsege at rense de malte data for klima-
tisk betingede ar til ar variationer. For de 151 vandleb i typeoplande,
hvorfra der foreligger mindst 8 ars data siden 1991, er dette gjort ved
at korrigere for vandferingen pa de enkelte mdledage. Metoden base-
res pa en estimeret sammenhang for hvert vandleb mellem malte
kveelstofkoncentrationer og samtidigt mdlte vandferinger for hele
maleperioden 1989-98 (CQ-sammenhazeng).
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Udviklingen i vandkvalitet
testes

Der er gennemfort to statistiske test af, om der har veeret en tidslig
udvikling i de malte koncentrationers afvigelse fra den estimerede
CQ-sammenheeng. For det forste er det med Sen’s haeldningsestimat
beregnet, hvor meget koncentrationerne har sendret sig i forhold til
startaret 1989 (figur 4.3). Desuden er det testet, hvorvidt de beregne-
de eendringer er signifikante pa 95 % konfidensniveau (p<0.05) med
Kendall’s seeson test (figur 4.4).
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Figur 4.3  Procentuelle koncentrationseendringer 1989-1998 i alle vandleb
med mindst 8 ars data og i 4 oplandstyper. Vandlebene er underopdelt efter
@ndringens storrelse. Vandleb med koncentrationsstigninger og fald er hhv.
over og under nullinjen. Nederst i figuren er angivet median sendring for
hver vandlebstype (udtrykt som bédde procent og koncentration). Over sgj-
lerne er angivet maengden af stationer i de enkelte kategorier. Beregnings-
metoden er Sen’s haeldnings estimat.
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Figur 4.4 Udvikling i kveelstofkoncentration 1989-1998 i alle vandleb med
mindst 8 ars data og i 4 oplandstyper pa 95 procent konfidensniveau
(p<0.05). Over sgjlerne er angivet meengden af stationer i de enkelte katego-
rier. Beregningsmetoden er Kendall’s seeson test.

25



Der kan beregnes et fald i
kveelstof koncentrationen i
75 % af vandlobene, som
dog i de fleste tilfelde kan
bero pi tilfeldige udsving.

Vandlpbene, der udviser en
tendens til stigning, er
koncentreret i Nord- 0g
Vestjylland.
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Den samlede koncentrationseendring, der beregnes med metoden, er
forsegsvis omregnet til eendring i absolut arealspecifik transport samt
som procentuel eendring i forhold til en normaliseret transport i start-
aret 1989. I beregningerne af effekten pa kvaelstoftransporten anven-
des medianvandfering for de enkelte mdneder i hele perioden 1989-
98. Metoden og dens forudseetninger er neermere omtalt i Kronvang et
al. (1998). Malestationernes placering og de beregnede sendringer ved
hver station kan ses af kortbilaget bagerst i rapporten.

Alle vandleb

For 116 ud af i alt 151 vandleb kan der beregnes et fald i kveelstof-
koncentrationen, mens 35 viser en stigning (figur 4.3). Det typiske
fald (median) for alle vandleb er pa ca. 9 % svarende til 0,45 mg N 1"
(figur 4.3, nederst). Faldet er signifikant (p<0,05) for 35 af vandlebe-
ne, mens kun 2 vandleb udviser en signifikant stigning (figur 4.4).
Det gennemsnitlige fald i den normaliserede kveelstoftransport i
overvagningsperioden er beregnet til ca. 10 % (1,6 kg N ha™).

Vandleb i skov- og naturoplande

I4 ud af 6 naturvandleb er kveelstofkoncentrationen faldet (figur 4.3),
men kun i ét vandleb var faldet signifikant (Skeerbaek, Arhus amt).
De absolutte eendringer i kveelstofkoncentration i naturvandlebene er
sma.

Vandleb i dyrkede oplande

I de 55 vandleb, der afvander dyrkede oplande uden betydende ud-
ledninger af spildevand fra punktkilder (<0.5 kg N ha™ i 1991), kan
der beregnes et typisk fald (median) pa ca. 5 % svarende til ca. 0,3 mg
N I'< for hele perioden. Der er dog stor forskel pa udviklingen i de
enkelte vandleb. I godt 60 % af vandlebene er der saledes beregnet et
fald, der dog kun er signifikant (p<0,05) i 9 vandleb. I ét vandleb er
der beregnet en signifikant stigning.

De vandleb, der udviser tendens til stigning er hovedsageligt kon-
centreret i bestemte regioner af landet (Nord- og Vestjylland; se kort-
bilag).

DMU har pé foranledning af Limfjordsamterne foretaget en trend-
analyse for perioden 1984-98 af 25 vandleb med udleb i Limfjorden
(Larsen, 1999). Vandlebene afvander primeert dyrkningspavirkede
oplande. Analysen viste i 22 vandleb stigende koncentrationer af
total kveelstof efter korrektion for vandfering. Stigningen var signifi-
kant pa 5 %-niveau i 13 af vandlebene. DMU foretog i 1998 en tilsva-
rende analyse for perioden 1984-96 af 11 vandleb med udleb i Mari-
ager Fjord (Larsen, 1998). Her kunne der konstateres stigende kon-
centrationer i 10 vandleb, hvoraf udviklingen var signifikant i 5
vandleb. Analyserne understotter sdledes billedet af en stigende ten-
dens i Nordjylland, ogsa ved anvendelse af en leengere tidsserie end
overvagningsprogrammets.

Modelberegninger af udvaskningen af kvaelstof fra rodzonen i de 6
landovervagningsoplande ved normalt klima viser, at eendringen i



Reduceret udvaskning fra
rodzonen vil forst efter en
drreekke sld fuldt igennem i
vandlobene

Kun svage tegn pd et fald i
kveelstoftabet fra
landbrugsjorden.

Forbedret rensning af
spildevand har haft en effekt
pi vandkoalitete

landbrugspraksis fra 1989/90 til 1997/98 over en arraekke vil medfe-
re en reduktion i udvaskningen pd i gennemsnit ca. 25 % (Grant et al.,
1999).

Det beregnede generelle fald i kveelstofkoncentrationen i vandleb i
dyrkede oplande er kun signifikant i 16 % af de 55 testede vandleb.
Beregninger viser, at faldet i den normaliserede transport i vandleb i
dyrkede oplande er ca. 5 % (0,9 kg N ha™). Dette er betydeligt mindre
end den modelberegnede reduktion i kveelstofudvaskningen fra rod-
zonen ved normalt klima. Dette resultat var ogsa forventet, da den
modelberegnede reduktion i kveelstofudvaskningen fra rodzonen
forst slar igennem efter en arreekke. Desuden nedsiver en storre eller
mindre del af det udvaskede kveelstof fra rodzonen til grundvand for
forst efter flere drs transporttid at nd frem til vandleb. Reduktioner i
kveelstofkoncentration og -transport vil derfor forst kunne erkendes i
rodzonen, derefter i ovre grundvand og forst senere i kveelstoftrans-
porten i vandleb. Forst efter mange ar vil reduktionerne i kveelstof-
udvaskning fra rodzonen derfor sla fuldt igennem i vandleb. Re-
sponstiden (forsinkelsen) vil veere meget aftheengig af naturgivne
forhold som jordtype og hydrogeologi i det enkelte vandlebsopland.
Reduktioner i kvelstofudvaskningen fra rodzonen vil heller ikke
medfore den samme maengdemszessige reduktion i kveelstoftilferslen
til vandleb. Det skyldes, at en del af kveelstoffet under passagen af
jorden fjernes ved denitrifikationsprocesser. Den forventede forsin-
kelse i reduktion af kvaelstoftransport i vandleb som felge af grund-
vandets indflydelse understottes af, at kvaelstofkoncentrationen i
kilder og kildebaekke i landbrugsomréader generelt har veeret stigende
i overvagningsperioden (jeevnfor kapitel 3).

Sammenfattende ma det konkluderes, at der er grund til at antage, at
det forholdsvis lille fald, der er beregnet i kveelstofkoncentrationen i
mange vandleb i dyrkede oplande, skyldes en mindre generel kvael-
stofudvaskning fra landbrugsjorden. Men der er ogsd en raekke
vandleb som udviser en svag tendens til stigende kveelstofkoncen-
trationer. En nermere analyse af drsagerne til de konstaterede for-
skelle i udvikling mellem de forskellige oplande og regioner af landet
er pakraevet med henblik pa bedre at kunne fortolke samspillet mel-
lem eendringer i dyrkningspraksis, kvalstofudvaskning og kvaelstof-
transport i vandleb.

Punktkildebelastede vandleb

Kvalstofkoncentrationen i spildevandsbelastede vandleb er typisk
faldet ca. 14 % (median), svarende til 0.7 mg N 1". Der er beregnet et
fald i ca. 85 % af undersogte vandleb og faldet er signifikant i ca. en
tredjedel af vandlebene. Faldet varierer en del i de enkelte vandleb,
men er generelt storre end i dyrkede oplande.

Den forbedrede rensning af spildevand fra byer og industrier efter
Vandmiljoplanens vedtagelse har sdledes haft effekt pd koncen-
trationen af total kveelstof i vandleb. Det geelder iseer i de mest for-
urenede vandleb, hvor der er sket de sterste reduktioner i spilde-
vandsudledning af kveelstof og kvalstofkoncentrationen i vandleb.

Fordelingen af spildevandsbelastede vandleb, hvor der beregnes fald
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Der er ikke tegn pd generelle
andringer i vandforingen i
overvigningsperioden
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og stigning, kan ses i kortbilag. De 10 vandleb, hvor der beregnes
stigende kveelstofkoncentration er hovedsageligt lokaliseret i be-
stemte regioner i Jylland.

Dambrugsbelastede vandleb

I de 15 vandleb, hvor en stor del af kvelstofudledningen fra punkt-
kilder stammer fra dambrug, kan der beregnes et typisk fald (medi-
an) i koncentrationen af total kveelstof pa ca.7 % i perioden 1989-98,
svarende til 0,2 mg N I". Kun i ét af vandlebene er faldet signifikant
(Omme &, Ringkjobing Amt), mens der omvendt ogsa er et enkelt
vandleb med en signifikant stigning, (Villestrup &, Ouegard, Nord-
jyllands amt).

Der er beregnet et gennemsnitligt fald i den normaliserede transport
af kveelstof pa 0,50 kg N ha' i de dambrugsbelastede vandleb siden
1989. I samme periode er kvelstofudledningerne fra dambrug i de
pageeldende vandleb i gennemsnit reduceret med 47 %, svarende til
1,49 kg N ha™.

Udvikling i vandfering

I tolkning af analyseresulaterne af wudviklingen i kveelstof-
koncentrationen forudseettes det, at en evt. tidslig udvikling i de
malte koncentrationers afvigelse fra den beregnede CQ-
sammenheeng (for hver enkelt vandleb) alene skyldes generelle sen-
dringer i kveelstofkoncentrationen. Man skal dog vere opmarksom
pa, at safremt ogsa vandferingen eendrer sig over tid, er resultaterne
ikke helt entydige. Der er beregnet et signifikant fald i kveelstofkon-
centrationen i godt 20 % af de undersogte vandleb, mens vandferin-
gen kun er faldet signifikant i ca. 2 % af vandlebene (figur 4.5). Der-
for forventes de beregnede eendringer i kveelstofkoncentrationen i
vandleb ikke generelt at veere pavirket af eendrede afstremningsfor-
hold i overvagningsperioden.
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Figur 4.5 Udvikling i vandfering 1989-1998 i alle vandleb med mindst 8 ars
data og i 4 oplandstyper pa 95 procent konfidensniveau (p<0.05). Over soj-

lerne er angivet maengden af stationer i de enkelte kategorier. Beregnings-
metoden er Kendall’s seeson test.



55 stationer med tidsserier
tilbage til slutningen af
halvfjerdserne giver indblik
i tilstanden for
overvigningsperioden

Kveelstof transporten er
korrigeret for
vandafstromningen

4.3 Analyse af udviklingen i perioden 1978/79 til
1998/99

I perioden forud for Vandmiljgplanens Overvdgningsprogram er
koncentrationen af kveelstof regelmaessigt blevet mélt i enkelte dan-
ske vandleb i forbindelse med amternes tilsynsprogrammer. Der fin-
des séledes tidsserier af kvaelstofkoncentrationer og kvaelstoftrans-
port fra omkring 55 vandleb i perioden 1978/89 til 1998/99. Amter-
nes daverende tilsynsprogrammer opfyldte ikke de standardiserede
krav til overvdgningen, som i dag er aftalt i forbindelse med Vand-
miljeplanens Overvagningsprogram. Det drejer sig primeert om pro-
vetagningsfrekvensen, som typisk var mindre end nu.

De forholdsvis mange vandlebsstationer med kveelstofanalyser fra
for 1989 bedommes dog som egnede til at give en vurdering af ud-
viklingen i transporten af kveelstof i de danske vandleb i perioden for
og efter Vandmiljeplanen blev vedtaget. De 55 vandleb fordeler sig
med 23 i Jylland, 23 pa Fyn, 6 pa Sjelland og 3 pa Bornholm. Oplan-
dene til de 55 vandleb deekker mellem 12 og 50 % af det samlede are-
al i regionerne. Bedst deekket er Fyn med 50 % af arealet og darligst
Sjeelland med 12 % af arealet.

Den anvendte metodes normaliserede nitrat-transport for de 4 regio-
ner er vist i figur 4.6 og pa de tre hovedjordtyper i figur 4.7. I meto-
den er der sogt korrigeret for ar til &r eendringer i de klimatiske for-
hold ved at inddrage vandafstromningen. Temperaturen er tidligere
forsogt inddraget, men har ikke vist sig at kunne bidrage med nogen
yderligere forklaring af ar til ar variationerne i kvaelstoftransport.
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Figur 4.6 Klimatisk (vandafstremning) korrigeret transport af nitrat-
kveelstof i grupperne af vandleb i 4 regioner af Danmark i perioden 1978/79
til 1998/99. For hver region er indlagt et referenceniveau (nul-niveauet) som
en stiplet linie, der angiver gennemsnittet for 9-arsperioden for Vandmilje-
planen blev vedtaget, dvs. perioden 1978/79 til 1986/87. I figuren er der for
hvert hydrologisk ar angivet det korrigerede relative transportniveau af
kveelstof for den analyserede gruppe af vandleb med et sikkerhedsbénd (+ 2
gange standardafvigelsen).

29



Ingen sikre tegn pd
andringer i transport-
niveauet efter 1992/93

Kveelstoftransporten i de
enkelte dr
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Figur 4.7  Klimatisk (vandafstremning) korrigeret transport af nitrat-
kveelstof i grupperne af vandleb, der henholdsvis afvander sandjord, blan-
dede sand- og lerjord og ren lerjord. For hver jordtype er indlagt et referen-
ceniveau (nul-niveauet), som en stiplet linie, der angiver gennemsnittet for
9-ars perioden for Vandmiljeplanen blev vedtaget, dvs. perioden 1978 /79 til
1986/87. 1 figuren er der for hvert hydrologisk ar angivet det korrigerede
relative transportniveau af kveelstof for den analyserede gruppe af vandleb
med et sikkerhedsbdnd (£ 2 gange standardafvigelsen).

I perioden fra Vandmiljeplanens vedtagelse og frem til 1992/93 har
det klimatisk korrigerede transportniveau af kvaelstof, med sma ud-
sving fra ar til ar, ligget omkring gennemsnittet for 9-ars perioden
forud for Vandmiljeplanen (figur 4.6). Det geelder iseer for vandlebe-
ne, der afvander lerjord og de sand- og lerblandede jorder. I vandleb
pa de sandede jorder har der i samme periode veeret en svag, men
entydig stigende tendens (figur 4.7).

Efter 1992/93 er det klimatisk korrigerede transportniveau af kveel-
stof i generelt faldet og er saledes i gennemsnit mindre end de forud-
gdende 15 dr i alle jordtyper. Faldet er mest udtalt pa lerjorde (16 %),
men er dog ikke signifikant(p=0,09). For vandleb pa sandjord er det
korrigerede transportniveauet af kveelstof kun faldet 3 % efter 92/93.

Det store fald i det korrigerede transportniveau af kveelstof, som er
konstateret i 1995/96 for vandlebene pa lerjord og de sand- og ler-
blandede jorder, skyldes altovervejende de meget specielle klimati-
ske forhold i dette hydrologiske ar. Aret var det mest torre i dette
arhundrede. I lobet af aret faldt der sa lidt nedber, at der naesten ikke
var nogen overskudsnedboer til rddighed til nedsivning i jorden.

I lobet af 1995/96 blev der derfor ikke udvasket ret meget kveelstof
fra rodzonen til vandleb og grundvand pa Jerne og i Jylland. Dette
ekstreme forhold er ogsa pavist ud fra direkte malinger af jordvand
og dreen i de 3 landovervagningsoplande pa lerjord. I to af oplandene
(beliggende pd Fyn og Sjelland) kunne der saledes ikke beregnes
nogen afstremning og dermed kvelstofudvaskning fra rodzonen i
1995/96 (Grant et al., 1997).



Stor kvaelstoftransport i
1998

Usikre tegn pd faldende
kveelstofkoncentrationer

Tendenser til stigning i
Nord- og Vestjylland

Effekt af forbedret
spildevandsrensning

Der er sdledes i lobet af 1995/96 opbygget en stor pulje af uorganisk
kveelstof i jorden bade i form af det nettotilforte kveelstof i handels-
og husdyrgedning, dels den mineraliserede maengde af kveelstof fra
jordens organiske pulje. Ved fastseettelse af gedskningsnormerne i
driftsaret 1996/97 er der kun delvist kompenseret for denne pulje
(Fyns amt, 1997).

1 1996/97 steg det korrigerede transportniveau af kveelstof i vandleb
pa lerjord og de sand- og lerblandede jorder i forhold til aret for. Det
skyldes givetvis en udvaskning af dele af den opsparede uorganiske
kvaelstofpulje i rodzonen fra dret for. Stigningen i dette ene ar skyldes
altsa opsparet kveelstof i jorden og kan ikke henferes til nogen generel
udvikling i landbrugets brug og handtering af kvaelstofgedning.

Da 1996/97 ogsa var et forholdsvist tert ar har der formentlig stadig-
vaek veeret en meget stor pulje af uorganisk kveelstof i jorden, og der
er i det hydrologiske ar 1997/98 sket en betydelig udvaskning fra
denne pulje. Den normaliserede afstreomning af nitratkveelstof i det
hydrologiske ar 1997/98 var saledes af samme storrelse som i perio-
den forud for Vandmiljoplanens vedtagelse. En sddan situation har
tidligere optradt i forbindelse med det meget torre hydrologiske ar i
1976/77. Aret efter faldt der normale nedbersmeengder, og der blev
malt en kraftig foroget kveelstoftransport og dermed vandferings-
vaegtet koncentration af kveelstof i vandlebet.

I det hydrologiske ar 1998/99 var afstremningen og malt kveelstof-
transport sterre end normalt, hvorimod det korrigerede transportni-
veau af kveelstof var under normalen. P4 Sjeelland var afstromningen
43 % over gennemsnittet for de seneste 21 ar, mens den malte kveel-
stoftransport kun var 1 % storre end gennemsnittet i samme periode.
Det korrigerede transport niveau af kveelstof pa Sjeelland er sdledes
blandt de laveste siden 1978/79. P4 Fyn var den korrigerede trans-
port af kveelstof i 1998/99 ogsa noget lavere end normalt, men dog
ikke sa lav som pa Sjeelland, maske fordi husdyrholdet er stort pa
Fyn og endog har veeret stigende i de senere ar (Fyns amt, 1999).

44 Konklusion

Kveelstoftransporten i danske vandleb i 1998 var forholdsvis stor, pa
grund af en stor vandafstremning.

Der er foretaget en analyse af udviklingen i koncentrationen af total
kveelstof i forskellige danske oplandstyper, hvor der korrigeres for
endringer i vandferingen pa data fra overvagningsperioden 1989-98.
I vandleb, der afvander dyrkede oplande, er der beregnet et typisk
fald (median) i kveaelstofkoncentrationen pa 5 % (0,3 mg N 17) siden
startaret 1989. Faldet er dog kun signifikant i 16 % af de analyserede
vandleb. Vandleb, der udviser tendens til stigning, er hovedsageligt
koncentreret i bestemte regioner af landet (Nord- og Vestjylland).
Analyser af vandleb med udleb i Limfjorden og Mariager Fjord, hvor
data tilbage fra 1984 inddrages viser ligeledes en stigende tendens.

I spildevandsbelastede vandleb er der beregnet et typisk fald i kveel-
stofkoncentrationen pa 14 % i perioden 1989-98. At faldet er storre i
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de spildevandsbelastede end i de landbrugspavirkede vandleb, viser
effekten af indsatsen overfor spildevandsrensning. I vandleb i udyr-
kede, skov- og naturoplande har kvelstofkoncentrationen generelt
veeret ueendret.

I dambrugsbelastede vandleb er der beregnet et gennemsnitligt fald i
kveelstofkoncentrationen pa 7 % i perioden 1989-98, svarende til 0,19
mg N I". Faldet i kveelstofkoncentrationen er omregnet til et gennem-
snitligt fald i normaliseret transport af kveelstof pa 0,50 kg N ha si-
den 1989. I samme periode er kvelstofudledningerne fra dambrug i
de pageeldende vandleb i gennemsnit reduceret med 47 %, svarende
til 1,49 kg N ha™.

Der skal flere ars malinger af kvelstofkoncentrationen- og —trans-
porten i vandleb til, for det er muligt at pavise en statistisk sikker og
generel respons pa eendringerne i landbrugspraksis og kvaelstofud-
vaskning fra rodzonen. Det skyldes bade den tid, der gar, inden den
fulde effekt af omleegningerne i landbrugspraksis slar igennem i
kveelstofudvaskningen fra rodzonen og den forsinkelse, der er for-
bundet med kveelstoffets transport gennem grundvand til vandleb.
En neermere analyse af drsagerne til de indtil nu konstaterede an-
dringer i kvaelstofkoncentration og —transport i vandleb, der afvan-
der oplande med forskelle i naturgivne forhold og landbrugsdrift i
forskellige egne af landet, vil formentlig kunne understotte de kom-
mende ars tolkninger af de statistiske udviklingstest.

Faldet i kveelstofkoncentration er omregnet til et fald i normaliseret
kveelstoftransport pa ca. 5 % siden 1989 i vandleb i dyrkede oplande.
Der er betydelig usikkerhed forbundet med at omseette @endringer i
vandlebvandets kvaelstofkoncentration til eendringer i transporterede
meengder. Udvaskningen af kveelstof fra landbrugsjord er dog uden
al tvivl fortsat den altdominerende kilde til kveelstoftransporten i
danske vandleb.

Der er derfor behov for at videreudvikle statistiske test af udvik-
lingstendenser, der kan inddrage mere specialiseret viden om vand-
og kveelstofstromme pa oplandsniveau. I det reviderede overvag-
ningsprogram for perioden 1998-2003 er der derfor afsat resurser til
neermere oplandsanalyser af vand- og neeringsstofstremme (neermere
beskrevet i kapitel 6).

Forst i lobet af de kommende ar vil mélingerne i vandleb med sik-
kerhed kunne afdeekke, om de konstaterede eendringer i kveelstof-
udledningerne til vandleb fortsaetter, og dermed hvilken betydning
endringerne i landbrugspraksis har haft for kvealstofudledninger til
overfladevand.

Det noteres ogsa, at udviklingen mod reduceret kveelstoftransport i
mange af vandlebene i dyrkede oplande, ikke genfindes i resultater-
ne fra de kildebaekke, der overvages (kapitel 3). I disse er der en ge-
nerel tendens til stigende nitratkoncentrationer, muligvis netop fordi
vandet i kilderne er gammelt grundvand.
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I dette kapitel gennemgds resultaterne af den landsdeekkende over-
vagningsindsats i perioden 1989-98 med hovedveegten lagt pa ud-
viklingen i fosforkoncentration og -transport i danske vandleb.

5.1 Tilstanden i 1998

Koncentrationerne af total fosfor var i 1998, ligesom i tidligere ar,
hgjest i vandleb i oplande med punktkilder fulgt af vandlebene i de
dyrkede oplande (tabel 5.1). I vandleb med dambrug 1& koncen-
trationerne af total fosfor lidt under dette. Mindst var koncen-
trationerne og transporten i naturvandlebene. Koncentrationerne i
vandleb i dyrkede oplande og punktkildebelastede vandleb er 2 til 3
gange sa hgje som i vandleb der afvander naturoplande.

Natur-oplandene har en vesentligt lavere vandafstromning end an-
dre vandleb. Det betyder, at der er endnu sterre forskel pa natur-
vandleb og andre vandleb, hvis man ser pd den arealspecifikke
transport.

Tabel 5.1 Arsgennemsnit og median (1998) for tidsvaegtede koncentrationer, arealkoefficient og vandfe-
ringsveegtet koncentration for Total P og ortho-P samt vandafstremning (mm) for vandleb i 4 oplandstyper

(kategori 1998 - se kap.1)

Fosfor Naturoplande Dyrkede oplande Oplande m. punktkilder Dambrug
1998 TYPE 1 TYPE 2 TYPE 4 TYPE 5
gns. median gns. median gns. median gns. median
Antal stationer 9 60 69 5
Arsmiddelkoncentration P mg I
Total P mg P I 0,051 0,052 0,145 0,119 0,191 0,155 0,118 0,090
PO,-P mg P I’ 0,021 0,021 0,074 0,053 0,106 0,073 0,063 0,035
Arealkoefficient
Total P kg P ha 0,077 0,072 0,460 0,341 0,550 0,510 0,472 0,405
PO,-P kg P ha" 0,031 0,025 0,189 0,133 0,243 0,216 0,232 0,205
Vandfgringsvaegtet koncentration
Total P mg P I' 0,048 0,060 0,139 0,115 0,164 0,154 0,119 0,090
PO,-P mg P I’ 0,021 0,019 0,060 0,052 0,076 0,068 0,063 0,035
Afstrgmning mm 191,8 158,2 334,9 317,5 351,6 329,4 432,3 440,8
Oplandsstarrelse km® 5,04 3,37 15,53 10,35 230,2 118,5 185,9 91,8
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5.2 Kilder til fosfor i 1998

Kilderne til fosfortransporten i vandleb i 1998 er opgjort for hver af
de 4 forskellige oplandstyper (figur 5.1):

Naturoplande (Type 1)

Dyrkede oplande (Type 2)
Oplande med punktkilder (Type 4)
Oplande med dambrug (Type 5)

0.6

70 Dambrug
— -
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o
()]
£ 024
8
o
F o149
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Figur 5.1 Kilder til fosfortransport i vandleb i 4 forskellige oplandstyper i
1998, (jf. kap.1). Vandleb er typefastsat efter 1998-situation. Over sgjlerne er
angivet meengden af stationer i de enkelte kategorier.

I kildeopsplitningen er naturbidraget i alle vandleb antaget at veere
det samme som det gennemsnitlige arealtab af fosfor i naturvandle-
bene. Landbruget var i 1998 den vigtigste kilde til fosfortransporten
bade i dyrkede oplande og i oplande med punktkilder - og bidrager i
dambrugsvandlebene med lige sa stor en andel som dambrugene
selv. Spildevandsudledningerne udgjorde en vaesentlig andel af fos-
fortransporten i oplandene med punktkilder, men er pd grund af
forbedret spildevandsrensning ikke leengere den dominerende kilde.
Udledninger fra spredt bebyggelse udgjorde som i tidligere ar en
vaesentlig andel af fosfortransporten i vandlebene i de dyrkede op-
lande. Den store vandafstromning i 1998 har betydet et relativt stort
tab af fosfor fra det dbne land og dermed bidraget til, at landbruget
har udgjort en sd dominerende andel af tilforslerne. I de terre ar
1996-97 udgjorde bidraget fra landbruget en vaesentligt mindre, men
stadig betydende, andel.

5.3 Sammenligning af tilstanden i 1998 med tidli-
gere ar

Udviklingen i fosforafstremningen i vandleb i 4 oplandstyper (natur,
dyrkede, punktkilder og dambrug) er vist i figur 5.2. Vandlebene, der
indgar, er karakteriseret efter belastningsforhold i oplandet i 1991.
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Figur 5.2 Udviklingen i arealafstremningen af vand og fosfor og den vand-
foringsvagtede koncentration af total fosfor i vandleb i 4 oplandstyper
1989-98. Typer karakteriseret efter status i 1991 (kapitel 1). Median, 10, 25, 75
og 90 % fraktiler vist. Kalenderar.

Udviklingen i fosfortransporten i natur-vandlebene og vandlebene i
dyrkede oplande uden punktkilder har siden 1989 generelt fulgt ud-
viklingen og variationen i vandafstremningen. Saledes var vandaf-
stromningen, og dermed ogsa fosfortransporten, hgjere i 1998 end i
bade 1996 og 1997.

De vandferingsveegtede koncentrationer, der i mindre grad er pavir-
ket af ar til ar variationen i vandafstremningen, viser ikke nogen
markant generel udvikling i natur-vandlebene. I vandlebene i de
dyrkede oplande er de vandferingsveegtede koncentrationer faldet
svagt fra et niveau pa 0,13-0,15 mg P I" i 1989-91 til 0,11-0,13 mg P I" i
1994-98, (figur 5.2 og bilag 5.1). For vandlebene i oplande med ud-
ledninger af spildevand fra punktkilder (byer) og fra dambrug er det
meget tydeligt, at der er sket en markant reduktion i fosforbelastnin-
gen, fordi der over hele perioden er sket et fald i fosforudledningerne
fra punktkilder og dambrug. Specielt er der sket reduktioner i fosfor-
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udledningen i de vandleb, hvor der i 1989 var tale om store fosfor-
udledninger - i figur 5.2 vist ved den stadige indsnaevring af 90 %
percentilen.

5.4 Statistisk analyse af udviklingen i perioden
1989-98

P4 samme mdde som for kvelstof er udviklingen i fosfor-
koncentration i vandlebene sggt renset for naturlig ar-til-ar variation
(se kapitel 4.2). Herved opnas mulighed for bedre at belyse den ge-
nerelle udvikling som effekt af de gennemferte miljeforbedrende
tiltag.

Resultaterne af analysen er vist i figur 5.3 som relative eendringer (%)
for hele perioden 1989-98, hvor figurens y-akse viser det procentuelle
antal af vandleb indenfor hver stigende eller faldende gruppe i en
oplandstype. Figur 5.4 og 5.5 viser, hvor stort et antal af vandlebene
som har en signifikant eendring (p<0.05) i hhv. fosforkoncentration
og vandfering gennem perioden.
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Figur 5.3 Procentuelle koncentrationseendringer 1989-1998 i alle vandleb
med mindst 8 &rs data og i 4 oplandstyper. Vandlebene er underopdelt efter
endringens sterrelse. Vandleb med koncentrationsstigninger og fald er hhv.
over og under nullinjen. Nederst pa figuren er sendringen for hver vand-
lobstype angivet (medianen udtrykt som bade procent og koncentration).
Over sgjlerne er angivet meengden af stationer i de enkelte kategorier. Be-
regningsmetoden er Sen’s haeldnings estimat.

Det er endvidere muligt ved hjeelp af medianen for hver enkelt ka-
lendermédneds degnmiddelvandferinger at estimere en tilsvarende
endring i oplandstabet af fosfor. Stationernes placering og de enkelte
stationers eendring kan ses i kortbilag.

Alle vandleb

For i alt 132 (86 %) ud af alle 153 vandleb er der tendens til et fald i
fosforkoncentrationen (normaliseret), mens 21 (14 %) har tendens til



stigning (figur 5.3, hejre kolonne). For stersteparten af vandlebene
(58 %) kan der beregnes et fald pa mellem 10 og 50 %. Det gennem-
snitlige fald i fosforkoncentrationen for alle vandleb er pa ca. 19 %
(median 18 %) svarende til 0,20 mg P 1" (median 0,04 mg P 1"). Faldet
er signifikant (p<0.05) i 71 af vandlebene, mens der kun i 1 af vand-
lebene er en tilsvarende sikker stigning (figur 5.4). Det gennemsnitli-
ge fald i oplandstabet for alle vandleb er pa 29 % (median 27 %), sva-
rende til 0,32 kg P ha” (median: 0,08 kg P ha™).

En veesentlig del af vandlebene med tendens til stigende normalise-
ret fosforkoncentration synes koncentreret til det nordlige Jylland,
(kortbilag).

DMU gennemforte i 1999 en analyse af udviklingstendenser 1984-98 i
fosforkoncentrationer i 25 vandleb med udleb i Limfjorden (Larsen,
1999). Analysen viste faldende vandferingskorrigerede koncentratio-
ner i alle vandleb, heraf signifikante (5 %-niveau) fald i 22 vandleb.
En tilsvarende analyse for perioden 1984-96 af 11 vandleb med udleb
i Mariager Fjord (Larsen, 1998) viste faldende tendens i alle vandleb,
heraf signifikante fald i 10 af vandlebene.

Arsagen til at analyser som inddrager data helt tilbage fra 1984 giver
et anderledes resultat i de 36 vandleb skal seges i at der allerede er
gennemfort forbedret spildevandsrensning for 1989. Derfor har ud-
ledningen af spildevand veeret relativt lille og ueendret i perioden
efter 1989.

Vandleb i skov- og naturoplande

I ét af de 6 analyserede natur-vandleb er der beregnet et signifikant
fald i fosforkoncentration (figur 5.4). De absolutte eendringer i kon-
centrationen er dog meget smd, og faldet i koncentration kan evt.
heenge sammen med et signifikant fald gennem perioden i vandfe-
ring (figur 5.5).
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Figur 5.4 Udvikling i fosfor koncentration 1989-1998 i alle vandleb med
mindst 8 ars data og i 4 oplandstyper pa 95 procent konfidensniveau
(p<0.05). Over sgjlerne er angivet meengden af stationer i de enkelte katego-
rier. Beregningsmetoden er Kendall’s seeson test.
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Figur 5.5 Udvikling i Vandfering 1989-1998 i alle vandleb med mindst 8 &rs
data og i 4 oplandstyper pa 95 procent konfidensniveau (p<0.05). Over sgj-
lerne er angivet maengden af stationer i de enkelte kategorier. Beregnings-
metoden er Kendall’s seeson test.

Den gennemsnitlige eendring i fosforkoncentration gennem perioden
for denne oplandstype er beregnet til et fald pa 0,5 %, svarende til
0,0002 mg P I". Medianen udtrykker derimod en stigning pa 6 %
(0,002 mg P I).

Vandleb i dyrkede oplande

124 af de 32 vandleb, der afvander dyrkede oplande uden betydende
spildevandsudledninger, er der beregnet et fald og i 8 en stigning i
den normaliserede fosforkoncentration.

Gennemsnitligt kan der beregnes et fald i fosforkoncentrationen pa
5 % siden 1989, svarende til en reduktion pa 0,02 mg P I (median:
6 %; 0,005 mg P 1'). 1 6 af vandlebene (19 %) er faldet signifikant
(p<0.05), mens der kun i 1 af vandlebene er beregnet en tilsvarende
signifikant stigning (figur 5.4). Det gennemsnitlige fald i oplandstabet
for vandleb i dyrkede oplande er pa 6 % (median 7 %), svarende til
0,02 kg P ha” (median: 0,01 kg P ha™).

En faldende udledning af fosfor fra spredt bebyggelse (Miljostyrel-
sen, 1999) kan have medvirket til en reduktion i fosforkoncentratio-
nen.

Punktkildebelastede vandleb

171 af de 74 analyserede spildevandsbelastede vandleb kan der be-
regnes et fald i koncentrationen af total fosfor i perioden 1989-98. 1
64 % af vandlebene er faldet signifikant, (p<0.05), (figur 5.4). Det
gennemsnitlige fald er for alle punktkildebelastede vandleb pa 29 % i
perioden svarende til 0,40 mg P 1" (median; 26 %; 0,08 mg P 1").

Der er sdledes ingen tvivl om, at den forbedrede rensning af spilde-
vand fra byer og industrier efter Vandmiljoplanens vedtagelse og
amternes ofte skeerpede rensningskrav har haft effekt pa koncentrati-
onen af total fosfor i vandleb. Det gaelder iseer i de mest forurenede
vandleb, hvor der er sket de storste reduktioner i spildevandsudled-
ning af fosfor.



Dambrugsbelastede vandleb

...09147 % af de I de 15 vandleb, hvor en stor del af fosforudledningen fra punktkil-

dambrugsbelastede vandlob ~ der i 1991 kom fra dambrug (alle ligger i Jylland), kan der beregnes et
gennemsnitligt fald i koncentrationen af total fosfor pa 22 % i perio-
den svarende til 0,04 mg P 1" (median: 18 %; 0,03 mg P 1"). For 7 af de
15 vandleb er faldet signifikant (p<0.05).

5.5 Intensivstationer

Fosfortransport 10 vandleb har siden 1994 veeret instrumenteret til kontinuert pro-

underestimeret vetagning af fosfor - de sakaldte intensivstationer. De vandleb, der
indgadr, er alle smd, - oplandet til hovedparten af stationerne er sale-
des mindre end 15 km’. Resultaterne har vist, at fosfortransporten i
disse mindre vandleb generelt underestimeres med den geengse stik-
provetagning, og at fosfortilferslerne fra det dbne land dermed er
storre end beregnet ud fra den provetagningsmetode, der anvendes
pa de ovrige vandlebsstationer. I hele perioden har den ‘sande’ fos-
fortransport, opgjort ved kontinuert provetagning saledes vaeret 72 %
storre end transporten beregnet ud fra stikprever (tabel 5.2).

Tabel 5.2 Gennemsnit af fosfortransporter fra vandlebsstationer med kontinuert prevetagning og stikpre-
vetagning. Intensiv transport (enten flowproportionalt puljet, flompuljet, ugepuljet, eller en kombination af
flere af disse metoder). De relative og absolutte afvigelser er angivet med tilherende standard afvigelser
(Std). Kun stationer med data fra de seneste 4 ar er medtaget.

Relativ afvigelse = (Tiensiv = Tiness) Absolut afvigelse = (Titensy ~ Tineasr)

Tinesr Opland
Ar N Afstramning Intensiv transport Relativ afvigelse Absolut afvigelse
mm kg P ha' % + Std kg ha" + Std

1993 7 195 0,305 77 111 0,105 0,107
1994 9 382 0,644 50 44 0,228 0,269
1995 9 222 0,309 34 44 0,065 0,064
1996 9 100 0,144 99 109 0,067 0,51
1997 9 124 0,184 73 81 0,060 0,048
1998 9 239 0,416 98 108 0,170 0,100
Gns. 1993-98 210 0,334 72 +0,116
Storst underestimering i Som det ses af tabel 5.2 er der stor variation i relativ og absolut afvi-
vide dr gelse fra dr til ar. Sdledes underestimeres den “sande” transport i

gennemsnit kun med 0,067 og 0,060 kg ha" i de torre ar 1996 og 1997,
hvor imod transporten underestimeres med 0,228 og 0,170 kg ha'ide
vade ar 1994 og 1998. Forskellen skyldes, at der er storst sandsynlig-
hed for, at koncentrationen af total fosfor og iseer den partikkelbund-
ne andel maéles for lavt ved stikprevetagning (1-2 gange manedligt) i
vade ar, hvor der generelt er flere og storre afstremningsheendelser
end i torre ar. Sammenheengen mellem afstromning og absolut afvi-
gelse er dog ikke entydig - maske fordi nedbersfordelingen varierer
fra ar til &r, og billedet slores maske ogsa af, at spredningen pa de
absolutte afvigelser inden for de enkelte ar er sa store - mellem 0,048
og 0,269 kg ha™.
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Forskelle mellem vandleb

Det viser sig, at arsveerdierne for de enkelte stationer grupperer sig
meget forskelligt, bAde med hensyn til sterrelse, fortegn og spredning
pa afvigelsen mellem intensiv og stikprevetagning. En eget viden
om arsagerne til disse forskelle vil forbedre vores mulighed for at
vurdere i hvilke typer af vandleb, intensiv provetagning er serlig
pakreaevet, samt pa leengere sigt at udvikle metoder til at korrigere
fosfortransporten beregnet ved stikprovetagning, sa de giver en mere
preecis tilnzermelse til den sande transport.

Mere palidelige transportberegninger har forst og fremmest betyd-
ning for estimeringen af landbrugsbidraget i de smad vandleb i dyr-
kede oplande, der beregnes som den samlede transport fratrukket
baggrunds bidraget og summen af fosforudledninger fra punktkilder
(inkl. udledninger fra spredt bebyggelse). I de storre vandlebssyste-
mer er underestimering relativt mindre i kraft af, at afstremning-
stoppene er mere udjeevnede, og fordi andelen af fosfor fattigt
grundvand er storre.

I bilag 5.2 er resultaterne for 1998 ved de enkelte intensivstationer
preesenteret sammen med diverse oplands- og afstremningsdata.
Hverken afstreomning, BFI-indeks eller andre af de udvalgte parame-
tre kan hver for sig forklare de relative eller absolutte afvigelser.

Tabel 5.3 Ny og gamle stationer. Generelle oplandsdata og resultater fra
1998. Opland, Dyrket areal (i % af opland), BFI indeks (Base-
flow/afstremning), Intensiv transport (enten flowproportionalt puljet, flom-
puljet, ugepuljet, eller en kombination af flere af disse metoder). De relative
og absolutte afvigelser er angivet med tilherende standard afvigelser (Std).

Relativ afvigelse = (Titensy ~ Tiiness)  Absolut afvigelse = (Tingensiv ~ Tiineasr)

Thinese Opland
Gamle stationer Nye stationer

Middel Median Middel Median
Antal 10 8
Opland (km?) 8,4 9,4 9,3 9,2
Dyrket areal (%) 73 76 81 82
Afstremning (mm) 241 216 328 281
BFI indeks 0,56 0,59 0,55 0,52
Intensiv transport (kg/ha) 0,409 0,417 0,556 0,532

Middel + Std Middel + Std
Absolut afvigelse (kg ha™) 0,156 0,111 0,139 0,107
Relativ afvigelse (%) 88 107 45 42

De ny intensive stationer

Med det ny overvdgningsprogram, NOVA 2003, er 3 intensiv statio-
ner udgaet og 15 kommet til, sa der nu er 25 intensive stationer. Den
relative afvigelse mellem transport beregnet ved henholdsvis inten-
siv provetagning og stikprovetagning er mindre ved de ny intensiv
stationer end ved de stationer, der er viderefert fra det tidligere



Relativ og absolut afvigelse
andrer sig med afstrom-
ningen

overvagningsprogram (jeevnfer tabel 5.3), hvilket forst og fremmest
skyldes en storre afstromning og fosfortransport.

Spredningen pa afvigelserne ved de enkelte stationer

Ved et flertal af de intensive stationer ses en mere eller mindre tyde-
lig positiv sammenhaeng mellem manedlig afstromning og absolut
afvigelse (figur 5.6 A og B). Den storste spredning pa de absolutte
afvigelser forekommer i regelen ogsa ved store afstremninger. Den
relative afvigelse og dens spredning er derimod ofte sterst ved sma
afstromninger og sneevres ind med stigende afstremning (figur 5.6
A). Forklaringen herpd ma vere, at den eegte vandferingsveegtede
koncentration (Flowproportionale) generelt falder med stigende vo-
lumen af afstromningshaendelser. I nogle tilfeelde stiger den relative
afvigelse dog med stigende afstremning (figur 5.6 B).
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Figur 5.6 Manedsveerdier af absolutte og relative afvigelser (beregnet som i
tabel 5.2 og 5.3) i atheengighed af afstremning i 3 vandleb.

Figur 5.6 C er et eksempel pa den grad af tilfeeldighed, der karakteri-
serer stikprovetagningen, og som ferer til dramatisk overestimering
af transporten, nar en enkelt vandprove udtages under en koncen-
trationstop. I det viste eksempel er transporten i februar maned be-
regnet til 0,190 kg ha” ved stikprevetagning, mens den intensive pro-
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vetagning kun resulterede i en transport pa 0,029 kg ha". Arstrans-
porten bestemt ved stikprovetagning (0,434 kg ha") blev derved ca.
12 % sterre end den intensive stoftransport.

5.6 Konklusion

Den malte fosfortransport i vandlebene i 1998 var storre end i 1996
og 1997, fordi vandafstremningen var tilsvarende storre. For de dyr-
kede oplande var fosfortransporten i 1998 ligesa stor som i de vade ar
1994 og 1995.

Der er sket markante fald i de vandferingsveegtede koncentrationer
af total fosfor i vandleb, der tidligere var steerkt belastede af spilde-
vand (dambrug, rensningsanlaeg). I de dyrkede oplande er de gen-
nemsnitlige fosforkoncentrationer stadig ca. 3 gange hojere end i
naturvandleb, og spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse ud-
gor stadig et veesentligt bidrag.

En neermere analyse af udviklingen i koncentrationen af total fosfor i
forskellige danske vandlebstyper er gennemfort for overvagnings-
perioden 1989-98, hvor der korrigeres for variationer i vandferingen.

I vandlebene under et, er der beregnet et fald i den normaliserede
fosforkoncentration i 86 % af vandlebene i forhold til 1989, og faldet
er signifikant (p<0,05) i 46 % af vandlebene.

Reduktionen er storst og resultaterne mest signifikante i de vandleb,
der tidligere har veeret mest belastede af spildevandsudledninger -
herunder udledninger fra dambrug. Men der er gjensynligt ogsa ten-
dens til generelt faldende fosforkoncentrationer i mange af vandle-
bene i dyrkede oplande. Vandleb med tendens til stigning synes ikke
tilfeeldig fordelt, men koncentreret - bl.a. i det nordlige Jylland. Det
skal dog pointeres, at der kun i ganske fa af vandlebene (<1 %) be-
regnes signifikant stigende koncentrationer.



6 Oplandsanalyse og -model

Morten L. Pedersen & Brian Kronvang

6.1 Indledning

Formélet med at gennemfore oplandsanalyser i de 25 vandlebs-
oplande, der er fordelt over hele landet, er at tilvejebringe data, der
kan veere med til at oge forstdelsen af vand- og stofstrommene i
landbrugspdvirkede oplande med forskellig hydrologi og geologi.
Desuden kan oplandsanalyserne bidrage til en bedre forstaelse af ar-
sagssammenheaenge mellem stofafstromning og fx landbrugspraksis
og den tidslige udvikling heri. Oplandsanalyserne og metoderne, der
skal benyttes hertil er neermere beskrevet i Kronvang et al. (1998).

Oplandsanalyser af stofstromme indenfor vandlebsoplande kraever
en grundleeggende viden om det aktuelle oplands hydrologiske
kredsleb og respons pa nedber i form af tilstreomning af vand fra for-
skellige jordmagasiner til vandlebet. I forhold til beskrivelser af
kveelstof- og fosforstremme fra jord til overfladevand er der behov
for, at kunne kvantificere betydningen af de forskellige veje, vand
kan stromme gennem jorden fra det falder pa jordoverfladen, og til
det ndr vandlebet. Vandets streamning i jorden kan forsimplet beskri-
ves vha. tre transportveje (afstreomningskomponenter), nemlig
grundvandsafstromning, afstremning gennem umeettet zone (inter-
medizer) og overfladisk afstremning. Iser i lerede oplande kan der
ogsa forekomme en hurtig vandstremning gennem makroporer og
spreekker i jorden til dreenror.

En kvantificering af betydningen af hver af vandets stromningsveje
indenfor et vandlebsopland er afgerende for en analyse af kveelstof-
og fosforstrommene fra jord til overfladevand og dermed for analy-
ser og scenarier af samspillet mellem landbrugspraksis og de malte
koncentrationer og transport af neeringsstoffer, pesticider mv., der
forlader oplandet.

I figurerne i dette kapitel er kun medtaget resultater fra oplande, der
har veeret med i hele overvdgningsperioden, dvs. fra 1989 til 1998.
Séledes indgar der 21 oplande i beskrivelsen af oplandsanalyserne.

6.2 Hydrologisk modellering

Opstillingen af vandbalancen for et opland og en hydrografopsplit-
ning af vandferingskurven med anvendelse af en nedbers- og af-
stremningsmodel giver mulighed for at opdele overskudsnedberen
pa de forskellige afstromningskomponenter. Vandbalancen giver sé-
ledes en overordnet hydrologisk karakteristik af oplandet, inklusiv
viden om eventuel fjernelse af vand fra oplandet via grundvandsud-
sivning til andre omrader og vandindvinding. Fordelingen af af-
stremningen pa de enkelte komponenter beskriver den hydrologiske
respons i oplandet med de geeldende topografiske, hydrogeologiske
og arealanvendelsesmaessige forhold.
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Nedbers- og afstremningsmodelleringen er foretaget vha. NAM-
modellen, der er en deterministisk, konceptuel og omrddeintegreren-
de model. Modellen er baseret pd de fysisk/hydrologiske strukturer i
oplandet og simulerer det hydrologiske kredsleb vha. fire forbundne
magasiner, hvori der kontinuerligt (degnskridt) tages hejde for
vandtilfersel, vandindhold og afstremning. Simuleringen foregar
vha. fysisk baserede ligninger, kombineret med semi-empiriske
sammenhange (DHI, 1996). Ved kalibrering af modellen indkalibre-
res parametre, der beskriver de hydrologiske/fysiske forhold i de fire
magasiner: snemagasinet, overflademagasinet, jordvandsmagasinet
og grundvandsmagasinet.

Inddata til modellen bestadr af tidsserier af nedber, potentiel for-
dampning og lufttemperatur. Modellen genererer en vandbalance og
tidsserier af de tre afstromningskomponenter: overfladisk afstrem-
ning, intermedicer afstromning og grundvandsafstromning (figur
6.1).
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Figqur 6.1 Opdeling af vandlebshydrografen i de tre afstremningskompo-
nenter (eks. Odderbeek, Nordjyllands Amt).

Som et mal for overensstemmelsen mellem malt og modelleret vand-
foring kan bruges Nash-Sutcliffe koefficienten:

hvor: Q; er mélt vandfering pa dag i; Q er middelverdien af den

malte vandfering for modelleringsperioden; Q er modelleret vandfe-
ring pa dag i. Bemerk at R* = 1 svarer til perfekt overensstemmelse
mellem modelleret og malt vandfering.

Modelleringen blev foretaget som en split-sample test, hvor kalibre-
ringen af parametrene i modellen foretages pa den forste halvdel af
tidsserien og denne valideres pa den sidste halvdel af tidsserien.



6.3 Resultater

Resultaterne af modelleringen gav Nash-Sutcliffe koefficienter pa
mellem 0, 70 og 0,99. Med enkelte undtagelser er storrelsen af koeffi-
cienten tydeligt betinget af oplandets storrelse, med heje koefficient-
veerdier i storre oplande og mindre gode modelresultater i mindre
oplande (tabel 6.1).

Tabel 6.1 Nash Sutcliffe koefficienter for perioden 1989-98 og for en udvalgt
sommerperiode

Oplandssterrelse
Nash-Sutcliffe koef- 0 - 40 km® 40 - 450 km? over 450 km®
ficient (R?)
1989-98 0,70 til 0,94 0,78 til 0,97 0,93
Sommer 1993 -4000 til 0.81 -1ti1 0,93 0,97
Antal oplande 21 3 1

Generelt opnas de bedste modelresultater pa store oplande pa 40 km”
og derover. I sommerperioderne, hvor mange sma oplande mister
kontakten med grundvandsmagasinet, bliver modelleringen generelt
darligere. De store oplandes hydrografer er ikke sd pdavirkede af
grundvandsspejlets beliggende om sommeren (tabel 6.1). Afgraens-
ningen af det topografiske- og grundvandsoplandet er desuden mere
usikker pa mindre oplande.

Oplandene kan pa baggrund af geologien opdeles i to grupper: op-
lande domineret af leret jord og oplande domineret af sandet jord.
Resultaterne af den hydrologiske modellering viser, at fordelingen af
de tre afstromningskomponenter inden for oplande med samme
jordtype (sandet eller leret) er identiske. Fordelingen pa de to jordty-
per er vist i figur 6.2.
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Figur 6.2 Box-Whisker plot af fordelingen af de tre afstremningskomponen-
ter pa oplande med hhv. sandet og leret jordbund.
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I sandede oplande kommer langt den sterste andel af afstromningen
fra grundvandet (69 %), medens intermedicer og overfladisk af-
stromning udger hhv. 11 % og 20 % af den totale afstromning. I lere-
de oplande udger grundvandsafstromningen ogsa den sterste andel
af den total afstremning, nemlig 43 %. Andelen af overfladisk af-
stremning er pa 36 %, medens intermedicer afstremning udger 21 %
af den totale afstremning.

Vandbalancefejlene ved den hydrologiske modellering var generelt
sma, typisk pd 1-5 % for perioden 1989-98. Der var dog stor forskel
pa, hvor godt afstremningens storrelse blev modelleret fra ar til ar
(figur 6.3). Sterre vandbalancefejl optreeder typisk i terre ar, hvor
vandlebet mister den hydrologiske kontakt med grundvandsmagasi-
net i oplandet. Dette kan modellen ikke fuldt ud tage hejde for og vil
saledes beregne en for hej grundvandsafstromning i disse torre peri-
oder.
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Figur 6.3 Box-Whisker plot af differencen (%) mellem malt og modelleret
vandfering i alle oplande. Positiv difference svarer til af den malte vandfo-
ring overestimeres; negativ difference svarer til en underestimering af den
malte vandfering.

Generelt er der ikke stor forskel pa modelleret og malt vandfering i
de 25 oplande. Der er dog enkelte ar hvor forskellen er markant. Det
drejer sig primeert om 1996 og 1997, der var to meget torre ar. For-
skellen i de torre skyldes sandsynligvis, at modellen er sat op pa
mindre oplande, hvor vandlebet i torre perioder mister kontakten
med grundvandsmagasinet, og modellen derfor beregner en for hoj
grundvandsafstremning. Denne tendens er mest udpreeget pa lerede
jorde, hvor den hydrauliske kontakt mellem vandleb og grund-
vandsmagasin er darligst. P4 sandede jorder, med god hydraulisk
kontakt, har de to torre ar ikke samme umiddelbare store indflydelse
pa grundvandsafstremningen. Vandbalancen i de sandede oplande
er i 1998 stadig pavirket af torkeperioden i drene for, hvilket ses af
den relativt store spredning i Box-Whisker plottet (figur 6.4). Torke-
pavirkningen i sandede oplande er altsd ikke neer sa markant som i

lerede oplande, til gengeeld varer den mindre pavirkning i leengere
tid.
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Figur 6.4 Box-Whisker plot af differencen (%) mellem malt og modelleret
vandfering i hhv. lerede og sandede oplande.

Kvaliteten af de grundvandsindvindingsdata, der blev benyttet i
modelleringen var ikke altid god, og derfor blev der i nogle oplande
set bort fra disse data.

Generelt vides for lidt om grundvandets potentialeforhold i mindre
oplande. Dette medferer, at der er stor usikkerhed forbundet med
fastleeggelsen af grundvandsoplandenes storrelse. Dette kan pavirke
modelresultatet i negativ retning i mindre oplande.

Nedbersdata pd 10 x 10 km grid ma generelt anses for at veere til-
streekkelige til modelleringen med NAM-modellen. Da det skal sik-
res, at datamaterialet er sd sammenligneligt som overhovedet muligt
oplandene imellem, er det klart en fordel at disse data benyttes ogsa i
fremtidige beregninger.

Fordampningsdata fra 40 x 40 km grid ma ogsa anses for at veere til-
streekkelige, og fortsat brug af disse vil sikre en fremtidig homogeni-
tet i beregningerne. Der har vist sig, at der kan veere store forskelle pa
grid-data og andre data for den potentielle fordampning.

6.4 Sammenfatning

Overordnet er den hydrologiske modellering forlebet med et tilfreds-
stillende resultat. P4 trods af, at modellen er blevet sat op pa mange
sma oplande, er Nash-Sutcliffe koefficienterne for disse rimeligt hgje.
Vandbalancerne for oplandene stemte ogsa tilfredsstillende, med ty-
piske afvigelser pa 1-5 % i perioden 1989-98.
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Ind-data til modellen i form af grid-nedber og grid-fordampning sik-
rer, at et ensartet datamateriale indgar i beregningerne. Der kan dog
veere forskelle pd disse og data fra enkelt-klimastationer.

Modelleringen viste som ventet, at de bedste resultater blev opndet
pé de lidt sterre oplande (over 20 km’). I vinterperioderne undere-
stimerede modellen den malte vandfering, hvilket sandsynligvis
skyldtes, at den nedber der faldt som sne var underestimeret. I som-
merperioderne kunne modellen ikke tage hejde for, at grundvands-
magasinet i de fleste mindre oplande skrumpede ind, og dermed blev
grundvandsafstromningen i sommerperioderne overestimeret af
modellen. Samtidig geelder, at grundvandsoplandene i mindre op-
lande generelt er darligt bestemt.

Den foreliggende opdeling af vandferingen i de enkelte oplande pa
de tre betydende magasiner gor det nu mulig att:

e oplandsvis vurdere neeringsstofbidraget til vand fra forskellige
magasiner og deres tidslige variation

e gennemfore trend test pd neeringsstofkoncentrationer malt ved
dominans af vandtilfersel fra de forskellige magasiner

e medvirke til at gennemfore scenarier for betydningen af aendret
arealanvendelse for neeringsstofbelastningen af vandleb. Inddra-
ges supplerende viden om grundvandets alder, kan dette medvir-
ke til, at specielt forsinkelsesaspektet, dvs. hvornar et indgreb kan
forventes at sla igennem med fuld styrke i vandlebet, kan belyses

e gennemfore hydrologiske scenarier, fx effekten af klimazendrin-
ger, vandindvinding mv. for den arlige afstremningsrytme i
vandlebet.

I landovervagningen og vandlebsovervagningen foregar der parallelt
analyser af neeringsstofstromme i nogle oplande, samtidig foretages
analyser af afstremningshydrograferne vha. BFI metoden (Baseflow
Index). Pa sigt vil der med fordel kunne etableres en videns-, metode-
og resultatudveksling mellem overvdgningsprogrammerne, saledes
at man gennemforer oplandsanalyserne pa et sa bredt modelgrund-
lag som overhovedet muligt.



BOD hajest i vandlob med
spildevandsudledninger
eller dambrug

7

Organisk stof (BOD,)

Hans L. Iversen & Jens Bogestrand

Resultater af madlinger af organisk stof i 1998 i forskellige vand-
lobstyper er gengivet i tabel 7.1. Koncentrationerne er lavest i vand-
leb i naturoplande og som gennemsnit hgjest i vandleb med spilde-
vandsudledninger eller dambrug - cirka dobbelt sa heje som i natur-
vandlebene. Der er kun pa et fatal af stationer en leengere tidsserie,
og der er derfor ikke gennemfort en analyse af den tidslige udvikling.

Betydningen af BOD i relation til de biologiske forhold i vandleb er
behandlet i kapitlerne 9 og 10. Tilferslen med BOD til havet er be-
handlet i kapitel 11.

Tabel 7.1 Arsgennemsnit og median (1998) for tidsveegtede koncentrationer, arealkoefficient og vandfe-
ringsveegtet koncentration for organisk stof (BOD,) samt vandafstremning (mm) for vandleb i 4 oplandsty-

per (kategori 1998 - se kap.1)

Organisk stof BOD, Naturoplande Dyrkede oplande Oplande m. punktkilder Dambrug

1998 TYPE 1 TYPE 3 TYPE 4 TYPE 5
gns. median gns. median gns. median gns. median

Antal stationer 7 37 41 4

Arsmiddelkoncentration’

BOD, mg BOD I 1,07 1,05 1,60 1,49 2,06 1,96 2,28 2,17

Arealkoeeficient

BOD, kg BODS5 ha” 1,89 1,76 5,32 4,89 7,51 717 8,67 8,99

Vandfaringsvaegtet koncentration

BOD, mg BODS5 | 1,16 1,12 1,56 1,53 2,00 1,93 2,24 2,17

Afstrgmning mm 192 158 335 318 352 329 432 441

Oplandsstarrelse km? 5,0 3,4 15,5 10,4 230,2 118,5 185,9 91,8
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8 Tungmetaller og miljofremmede
stoffer

Overvéagningen af miljgfremmede stoffer bliver forst pabegyndt i ar
2000 pa grund af metodemezessige problemer med analyserne. Der er
ligeledes et meget sparsomt datagrundlag pa tungmetaller. P4 den
baggrund er emnet ikke behandlet i drets rapport.
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Repraesentative stationer

9 Biologisk Vandlebskvalitet

Jens Skriver

9.1 Nyt stationsnet til biologisk vandlebskvalitet

Fra 1998 er det nationale stationsnettet til bedemmelse af biologisk
vandlebskvalitet blevet aendret. Stationsudpegningen i den tidligere
overvagningsperiode (1989-97) var primeert foretaget ud fra hensynet
til kvantificering af stoftransport til seer og marine omrdder. Som
helhed var vandlebene i dette stationsnet derfor store og mellemstore
vandleb, og de sma vandleb var klart underrepreaesenteret.

Stationsnettet til bedemmelse af biologisk vandlebskvalitet for perio-
den 1998-2003 er udvalgt sdledes, at stationerne generelt er reprae-
sentative for danske vandleb. Dette indebeaerer, at antallet af stationer
i de enkelte amter er fastsat ud fra en arealmaessig betragtning. Der-
udover er der ved stationsplaceringen foretaget en afvejning sa stati-
onerne er repreesentative bade efter vandlebssterrelse savel som re-
preesentative for den generelle miljomeessige tilstand.

Figur 9.1 Stationsnet hvor der indsamles oplysninger om biologisk vand-
lebskvalitet (DVFI).
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Dansk Vandlebsfaunaindeks

Miljotilstand i danske
vandlob
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Ud over eendrede kriterier for stationernes placering er antallet af
stationer oget sdledes, at der i 1998 er i alt 446 stationer (figur 9.1). For
den resterende del af overvagningsperioden (1999-2003) vil biologisk
vandlebskvalitet blive foretaget pa 1053 stationer.

9.2 Ny metode til fastsaettelse af biologisk vand-
lebskvalitet (DVFI)

Miljostyrelsen har fra 1998 indfert Dansk Vandlebsfaunaindeks
(DVFI) som ny officiel metode til bedemmelse af biologisk vandlebs-
kvalitet (Miljostyrelsen, 1998). Dansk Vandlebsfaunaindeks er en mo-
dificeret udgave af den tidligere anvendte metode Dansk Fauna In-
deks (Kirkegaard et al., 1992). P4 samme mdde som tidligere udtrykkes
den miljomeessige tilstand i form af 7 faunaklasser. Selve skalaen er
nu eendret sa veerdien 1 udtrykker tilstanden i det meget steerkt pa-
virkede vandleb, mens verdien 7 udtrykker tilstanden i det upavir-
kede eller stort set upavirkede vandleb.

9.3 Generel miljetilstand i danske vandleb

Den dominerende tilstand i danske vandleb er faunaklasse 4, som i
alt forekommer pa 43 % af stationerne (figur 9.2). Faunaklasse 4 sva-
rer til en moderat pavirket fauna, hvor hovedparten af de mere kree-
vende smadyrarter enten mangler eller er meget fatallige. Vandleb,
der er upavirkede eller svagt pavirkede (faunaklasserne 5, 6 og 7),
forekommer pa i alt 37 % af stationerne, mens vandleb der er kraftigt
eller meget kraftigt pavirkede (faunaklasserne 1, 2 og 3), udger 20 %.

Tilsvarende data fra overvdgningsperioden 1993-97 som omregnes til
DVFI har ikke samme fordeling som resultaterne fra 1998. Arsagen
hertil er udelukkende, at stationsnettet der blev anvendt i 1993-97,
havde forholdsmeessigt langt flere store vandleb. Vandleb med fau-
naklasse 1, 2 og 3 er derfor langt mere fremtreedende i det nye repree-
sentative stationsnet.
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Figqur 9.2 Biologisk vandlebskvalitet (DVFI) pa 446 stationer fordelt over
hele landet.



Amternes data 1993-96

Forskel i miljotilstanden

Data fra amternes recipienttilsyn i perioden 1993-96 er tidligere blevet
anvendt til at give et landsdeekkende billede af miljotilstanden i dan-
ske vandleb (Skriver et al. 1997). Data fra 1993-96 er indrapporteret pa
streekningsbasis i modseaetning til overvagningsdata fra 1998, som er
pa stationsbasis. Den dominerende tilstand i 1993-96 er forurenings-
grad II-1II, som blev fundet pa 33 % af streekningerne. Vandleb med
en god eller meget god vandlebskvalitet (I, I-II og II) udgjorde 35 %,
mens vandleb med en darlig eller meget darlig vandlebskvalitet ud-
gjorde 16 %. Tilstanden fra det regionale tilsyn i 1993-96 er i relativ
god overensstemmelse med fordelingen af DVFI i 1998, idet det ma
huskes, at amternes subjektive bedemmelser tillige havde godt 15 %
vandleb, som blev karakteriseret som ubedemmelige. Disse vand-
lobsstraekninger far en veerdi efter DVFI metoden. Verdierne fra de
ubedommelige streekninger vil nok typisk komme til at ligge i inter-
vallet 1 til 4.

Den generelle miljotilstand pa de nationale overvagningsstationer,
hvor faunaklasserne 5, 6 og 7 kun udger 37 %, betyder, at miljetil-
standen pa en meget stor del af stationerne er utilfredsstillende, idet
minimumskravet til A og B malsatte vandleb er faunaklasse 5 (Mil-
jostyrelsen, 1998). Der er dog ikke i indeveerende ars rapportering
foretaget nogen neermere vurdering af malsaetningsopfyldelsen.
Dette vil ske fra ar 2000, nar data fra det fulde DVFI stationsnet er til
radighed.

9.4 Regionale forskelle i vandlebenes miljetil-
stand

Vandlebenes tilstand er signifikant bedre i Jylland og pa Fyn end i
den ovrige del af landet (figur 9.3). Vandleb med en god eller meget
god tilstand (faunaklasse 5, 6 og 7) udger i Jylland og pa Fyn i alt
44 % af stationerne, mens vandleb med en darlig eller meget dérlig
tilstand (faunaklasse 1, 2 og 3) udger 14 %. De tilsvarende veerdier for
Sjeelland, Lolland og Falster er 12 %, henholdsvis 42 %.
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Figur 9.3 Regionale forskelle i biologisk vandlebskvalitet (DVFI).
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En tilsvarende forskel i miljetilstanden i vandlebene mellem péd den
ene side Jylland og Fyn og pa den anden side Sjeelland, Lolland og
Falster er tidligere konstateret ud fra data pa de nationale stationer
under overvagningsprogrammet (Skriver & Friberg, 1996) pa trods af
at stationerne pa det tidspunkt ikke var repreesentative, men i langt
hojere grad bestod af store vandleb. Data fra amternes regionale til-
syn i perioden 1993-96 viste ogsa, at miljetilstanden generelt var vae-
sentligt bedre i Jylland og pa Fyn end i den ovrige del af landet (Skri-
ver et al. 1997).

Med henblik pa at belyse arsagen til forskellen i miljokvalitet mellem
vandlebene ost og vest for Storebzelt er det undersegt, om der er for-
skel i BI, niveauerne i vandlebene i de to regioner. Der blev fundet en
signifikant forskel med et hgjere BL indhold i vandlebene ost for Sto-
rebeelt i modseetning til vandlebene i Jylland og pa Fyn. Men for-
skellen i BI, niveauerne er dog s& beskeden, at dette ikke kan forklare
den markante forskel i miljokvalitet mellem de to regioner. Det skal
dog indskydes, at det kun er pa en mindre del af DVFI stationerne,
hvor der foretages malinger af BI, indholdet. Sammenligningen er
derfor foretaget pa samtlige danske vandleb, hvor der foreligger BI,
data, uanset om disse vandleb er en del af DVFI nettet eller e;.

Med henblik pa at vurdere om der generelt er forskel i bundforholdene
i ostlige og vestlige vandleb, er der lavet en beregning af bundin-
deksveerdier (Skriver et al. 1997) pa godt 10.000 vandlebsstationer for-
delt over hele landet. En test af datamaterialet viser, at bundindekset
ikke er forskelligt mellem de to regioner. Det ma derfor konkluderes, at
bundforholdene pa regionalt plan tilsyneladende ikke er forskellige og
derfor neeppe forklarer den konstaterede forskel i miljetilstand. Der vil
i ar 2000, nar data foreligger for det fulde DVFI stationsnet pa 1053
stationer, blive foretaget en naermere analyse, der skal sgge at klarleeg-
ge arsagerne til eventuelle forskelle i vandlebene ost og vest for Store-
beelt. Under alle omsteendigheder ma det konstateres, at manglende
oplysninger for en reekke baggrundsoplysninger (fx BL) pa DVFI stati-
onerne betyder, at det er vanskeligt at tolke pd regionale sdvel som
tidsmeessige forskelle i miljetilstanden.

9.5 Miljetilstanden i sma og store vandleb

Vandlebene er blevet opdelt i 5 storrelsesgrupper ud fra vandlebs-
bredden (tabel 9.1).

Tabel 9.1 Miljetilstanden i danske vandleb i 1998. Antallet af stationer
inden for hver bredde- og faunaklasse er vist.

Bredde Faunaklasse (DVFI) Total
1 2 3 4 5 6 7
0-1 7 5 12 31 24 2 7 88
1-2 4 7 26 71 27 7 13 155
2-5 3 19 53 27 11 10 123
5-10 - - 4 26 19 7 1 57
>10 1 - 1 9 5 4 3 23
Total 12 15 62 190 102 31 34 446




Store vandlob bedre end smda

I alle 5 storrelsesgrupper af vandleb er faunaklasse 4 den hyppigst
fundne tilstand. Men der er alligevel en tydelig tendens til, at store
vandleb (> 5 meters bredde) generelt har en bedre tilstand end sma
vandleb (< 2 meters bredde). Faunaklasserne 1, 2 og 3 (meget pavir-
kede) er fundet pa 25 % af stationerne i de sma vandleb, mens en
tilsvarende tilstand kun er fundet pa 7.5 % af stationerne i store
vandleb.

Omvendt er der blandt de sma vandleb 39 %, der har faunaklasserne
5, 6 og 7, mens andelen blandt de store vandleb udgoer 49 %.

At sma vandleb generelt har flere forurenede streekninger end store
vandleb er tidligere fundet i et bredt materiale, der deekker 6 amter
fra perioden 1993-96, og som udger ca. halvdelen af alle danske
vandleb (Skriver et al. 1997). Her havde over 20 % af de sma vandleb
(< 2 meters bredde) forureningsgrad III, III-IV og IV, mens kun ca.
10 % af vandlebene storre end 2 meters bredde havde samme darlige
tilstand.

9.6 Konklusion

Den biologiske vandlebskvalitet (DVFI) pad det nye nationale stati-
onsnet er domineret af stationer med faunaklasse 4 (noget pavirket),
som udgjorde 43 % af stationerne. Fordelingen af DVFI veerdier er
som helhed i god overensstemmelse med amternes vurdering af mil-
jotilstanden i 1993-96. Derimod er der i data fra 1998 flere stationer
med en darlig tilstand (faunaklasse 1, 2 og 3) i forhold til de nationale
stationer anvendt i perioden 1993-97. Arsagen hertil er omlaegningen
af stationsnettet sdledes, at det nu er repraesentativt.

Det er pa samme mdde som i tidligere undersogelser fundet, at mil-
jotilstanden er signifikant bedre i Jylland og pa Fyn sammenlignet
med Sjeelland, Lolland og Falster.

Det er endvidere pa samme made som i amternes undersogelser fun-

det, at miljotilstanden er signifikant bedre i store vandleb end i sma
vandleb.
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Programafvikling og
afrapportering

10 Udvidet biologisk program

Annette Baattrup-Pedersen, Soren E. Larsen & Tenna Riis

10.1 Indledning

Det udvidede biologiske program under NOVA 2003 har til formal at
klarleegge omfang og betydning af overvagningsvandlebenes fysisk-
kemiske miljo for den biologiske tilstand. Herunder vurderes betyd-
ningen af spildevandsudledning fra spredt bebyggelse samt betydnin-
gen af menneskelige pavirkninger generelt for den biologiske tilstand.
Den biologiske tilstand karakteriseres ved flere organismegrupper og
trofiske niveauer. Saledes er bdde vandlebenes plantesamfund, sma-
dyrssamfund og fiskesamfund medtaget i det udvidede biologiske
program. I alt 80 vandlebsstationer er pa landsplan inkluderet, og kri-
terier for udveelgelsen var, at de var karakteriseret ved at veere sma,
lysédbne og beliggende i det dbne land. I det folgende er kun 79 statio-
ner medtaget i analyserne, idet data er mangelfulde fra én station.

Det udvidede biologiske program gennemferes i alt 3 gange i over-
vagningsperioden fra 1998-2003, i arene 1998, 2000 og 2003. Denne
programafvikling muligger, at den biologiske tilstand kan felges i en
o-arig periode. Det betyder ogsa, at selve afrapporteringen vil aendre
karakter undervejs. Fokus vil i de ferste to afrapporteringer ligge pa
beskrivelse samt karakteristik af, hvad der har betydning for de for-
skellige organismegrupper i vandlebene og pa interaktioner mellem de
biotiske samfund. I den sidste afrapportering vil fokus ligge pa udvik-
lingstendenser i de biologiske samfund. Desuden vil forskellige temaer
blive belyst vha. datamaterialet ved hver afrapportering. I afrapporte-
ringen i ar vil fokus ligge pa en beskrivelse af plantesamfundene i
vandlebene og en analyse af, hvad der regulerer disse, mens smadyrs-
og fiskesamfundene vil blive beskrevet og analyseret mere overordnet.
Tema i ar er en beskrivelse af biologiske nogleparametre, som inkluder
bade planter, smadyr og fisk i relation til gredeskeeringspraksis.

10.2 Referencevandleb under det udvidede biologi-
ske program

I alt 15 af overvagningsvandlebene er referencevandleb, udpeget
efter ganske enkle kriterier. Kriterierne var, at de overordnet set hav-
de en varieret fysik samt en varieret sammensaetning af planter og en
god faunaklasse. Ogsa en bedemmelse af fiskebestandene indgik som
kriterium i udveelgelsen af stationer. Vurderingen blev foretaget uden
en egentlig forudgdende dataanalyse. Det er vigtigt at understrege, at
kun enkelte af de udvalgte referencevandleb er egentlige reference-
vandleb i den forstand, at bade de fysiske forhold samt plante-, sma-
dyrs- og fiskesamfundene er optimale. I modsatning til andre dele af
overvdgningen er referencevandlebene ikke udvalgt efter arealud-
nyttelsen langs vandlebene. Af figur 10.1 fremgar hvilke vandleb, der
er udpeget som referencevandleb, og at der ikke er referencevandleb
i alle amter. I de folgende afsnit vil det fysisk-kemiske vandlebsmilje
og de biotiske samfund kvantificeres og sammenlignes i reference-
vandlebene og de pavirkede overvagningsvandleb.
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Figur 10.1 Kort som viser den geografiske placering af henholdsvis referen-
cestationer og pavirkede stationer under det udvidede biologiske program.

10.3 Sammenligning af referencevandleb og pavir-
kede vandleb

Dyrkede arealer er langt hyppigst langs de pavirkede vandleb, mens
den ekstensive arealudnyttelse (engarealer, rersump) er hyppigst
langs referencevandlebene (figur 10.2a). Tilsvarende er der forskelle i
vandlebenes udformning. Dybt kanaliserede vandleb er langt hyppi-
gere blandt de pavirkede vandleb end i referencevandlebene, mens
det naturlige vandlebsprofil er hyppigst i referencevandlebene.
Vandleb med underskarne brinker er hyppige i begge vandlebstyper
(figur 10.2b).

Gredeskeeringen er langt mere omfattende i de pavirkede vandleb
end i referencevandlebene (figur 10.3). Kun ganske fa procent af de
pavirkede vandleb skeeres ikke, mens hovedparten af reference-
vandlebene ikke skeeres. Den skansomme stromrendeskeering er den
hyppigste grodeskeeringsmetode i de pavirkede vandleb, men den
harde grodeskaering, hvor hele vandlebsbunden skeeres, er ogsa rela-

tiv hyppig (figur 10.3).



Figur 10.2 Arealanvendelse
(A) og vandlebsprofil (B) i
de 64 pavirkede vandleb og
15 referencevandleb.

Figur 10.3 Gredeskeerings-
praksis i henholdsvis 1993
og 1999 i de 64 pavirkede
vandleb og 15 reference
vandleb. Hard grede-
skeering indebeerer at
planter skeeres i hele vand-
lebsbredden, mens skansom
skeering indebeerer, at der
skeeres grode i en mindre
del af vandlebet, typisk i en
stremrende.
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Der er indhentet oplysninger om gredeskeringspraksis i bade 1993
og 1998. Det er sveert at sammenligne grodeskaeringsmetodik i 1998
med praksis i 1993, fordi der ikke foreligger oplysninger pa mange af
stationerne. Det er derfor umuligt at fastsla om grodeskaeringspraksis
er blevet hdrdere eller mere skansom i perioden. For referencevand-
lebene geelder, at hovedparten ogséa har veeret fritaget for gredeskee-
ring i 1993, og vandlebene har derfor formentlig veeret upavirkede af
skeering i en arreekke. Flertallet af de pavirkede vandleb skeeres 1-2
gange arligt (56 %), mens kun 11 % skeeres mere end to gange arligt.
Hovedparten af skeeringen i de pavirkede vandleb foregar med le
(64 %), men ogsa en relativ stor andel skeeres med mejekurv (36 %).
Grodeskeringsbad bliver ikke anvendt i vandlebene.

De pavirkede vandleb er generelt lidt smallere end reference-
vandlebene (tabel 10.1; t-test, p<0,05), hvilket dog primeert skyldes, at
det ene store vandleb, som er med i det udvidede biologiske pro-
gram, er et referencevandleb. Den gennemsnitlige vandlebsdybde
varierer ikke mellem de to vandlebstyper, ligesom der heller ikke er
forskel pa hverken vandspejlsfaldet over undersogelsesstraekningen
eller den gennemsnitlige vandstromshastighed (t-test, p>0,05).

Bundsubstrater i vandlebene er kategoriseret i flere bade grove og
fine substrattyper. Kategorien gydegrus er medtaget med henblik pa
at relatere den til fiskebestandene, primeert orred. Generelt ses, at fint
sand er den dominerende substratype i begge vandlebstyper, og at
fint sand deekker ca. en tredjedel af vandlebsbbunden. En anden
tredjedel er deekket af de grovere substrattyper (sten, gydegrus, fint
grus). Mudder udger ogsa en stor del af substratet i bade de pavirke-
de vandleb og referencevandlebene. Der er ikke signifikante forskelle
pa hyppigheden af de forskellige substrattyper i de to vandlebstyper
(t-test, p>0,05).

Tabel 10.1 Fysiske data pa 79 vandlebsstreekninger, henholdsvis 64 pavirke-
de vandleb og 15 referencevandleb. Middelveerdier samt minimums- og
maksimumsveerdier er givet. * angiver at der er signifikant forskel pa mid-
delveerdierne indenfor de to vandlebstyper (t-test, p<0,05). n angiver antallet
af observationer indenfor hver parameter.

Pavirkede vandigb Referencevandigb
Morfometri
Bredde (m); n=79 1,8* (0,5-3,4) 2,6 (1,1-6,5)
Dybde (m); n=79 0,21 (0,04-0,52) 0,24 (0,08-0,45)
Vandspejlsfald (m/km); 0,3 (0,0-0,9) 0,6 (0,2-1,9)
n=25
Stremhastighed (m/s);
n=55 0,13 (0,0-0,95) 0,12 (0,0-0,27)
Substrat (i %); n=79
Sten 7 (0,0-57,0) 12,4 (0,0-70,3)
Gydegrus 17 3 (0,0-85,0) 12 0 (0,0-42,7)
Fint grus 3 (0,0-30,9) 8(0,0-13,2)
Groft sand 1 (0,0-38,4) 12 9 (0,0-51,1)
Fint sand 32, 3 (0,0-100,0) 31,7 (2,6-85,1)
Ler 3,4 (0,0-52,6) 1,2 (0,0-13,8)
Torv 0,7 (0,0-10,9) 0,4 (0,0-3,8)
Mudder 21,2 (0,0-100,0) 25,5 (0,0-73,4)

Udover de fysiske parametre er der malt en raekke vandkemiske pa-
rametre i vandlebene (tabel 10.2). Der er signifikante forskelle i bade
BL, fosfor (ortho-P), kveelstof (NH,-N) og jern (tot-Fe), hvor det sam-



Biotiske samfund

stemmende geelder, at niveauerne er signifikant hojere i de pavirkede
vandleb (t-test, p<0,05). Alkalinitet samt sommer-vandtemperaturer
er ogsa hgjere i de pavirkede vandleb, hvilket dog afspejler regionale
forskelle i vandlebenes placering med en relativ sterre andel af de
pavirkede vandleb i det ostlige Danmark.

Tabel 10.2 Kemiske data pad 79 vandlebsstreekninger, henholdsvis 64 péavir-
kede vandleb og 15 referencevandleb. Middelveerdier samt minimum- og
maksimumveerdier er givet. * angiver at der er signifikant forskel pa middel-
veerdierne indenfor de to vandlebstyper (t-test, p<0,05). n angiver antallet af
observationer inden for hver parameter.

Pavirkede vandlgb Referencevandlgb

Alkalinitet; n=69 3,0* (0,4-5,9) 2,1(0,6-4,9)
pH; n=76 7,6 (6,2-8,1) 7,4 (4,9-8,1)
Bl; n=76 1,6* (0,7-4,4) 1,2 (0,9-1,6)
Ortho-P; n=76 0,10* (0,0-0,63) 0,05 (0,0-0,12)
NH,-N; n=76 0,11* (0,03-0,40) 0,05 (0,01-0,16)
Tot-Fe; n=76 0,8* (0,2-4,9) 0,4 (0,0-1,0)
Vandtemperatur, sommer;  12,8* (10,0-15,9) 10,8 (8,0-12,2)
n=48

De pavirkede vandleb og referencevandlebenes plante-, smadyrs- og
fiskesamfund er opsummeret i tabel 10.3. Den egentlige statistiske
sammenligning af data fra de to vandlebstyper viste, at der er vee-
sentlige forskelle inden for alle tre grupper.

Tabel 10.3 Biotiske data péd 79 vandlebsstreekninger, henholdsvis 64 pavirkede
vandlgb og 15 referencevandleb. Middelveerdier samt minimum- og maksi-
mumverdier er givet. For DVFI geelder dog, at medianveerdier samt mini-
mums- og maksimumveerdier er givet. * angiver, at der er signifikant forskel
pa middelverdierne inden for de to vandlebstyper (t-test & Mann-Whitney;
p<0,05). 1) Plantedeekningen er beregenet som antal undersegte kvadrater
med planter ud af det totale kvadratantal. Det skal bemeerkes, at denne bereg-
nede storrelse overestimerer den reelle deekning. 2) Beregnet som andelen af
planter i vandlebet, som ogsa er fundet i de undersegte transekter pa brinker-
ne.

Pavirkede vandlgb Referencevandlgb

Vandlgbs-  Total artsantal 9,7* (3-22) 17,2 (4-24)
planter
-AEgte vandplantearter 1,7 (0-5) 2,1 (0-7)
-Amfibiske arter 2,9* (0-8) 3,7 (0-10)
-Terrestriske arter 5,1* (1-16) 11,4 (6-22)
Plantedaekning 1) 60 %* (3-100 %) 76 % (24-100 %)

Overlap ml. brink- og 23 % 28 %
vandlgbsplanter 2)
Plantediversitet (Shan-

0,68* (0,17-0,87) 0,79 (0,53-0,91)

non)
Evenness 0,70 (0,32-0,96) 0,69 (0,33-0,90)
En art deekker mere end 34 %* 7 %
50 % af vandlgbsbunden
Smaéadyr DVFI foréar 4* (2-7) 6 (5-7)
Total artsantal, forar 21,3 (10-40) 25,8 (21-31)
DVFI sommer 4* (1-7) 5 (5-7)
Total artsantal, sommer 20,4* (8-41) 23,4 (11-31)
Fisk Total artsantal 2,2 (0-5) 2,4 (1-5)
Antal grreder <10 cm 14,9 (0-263) 137,4 (0-955)
Antal grreder, eksl. ud- 10,8 (0-104) 171,6 (0-955)
saetning <10 cm
Antal grreder > 10 cm 17,1 (0-128) 32,8 (0-109)
Antal grreder, eksl. ud- 15,0 (0-128) 35,9 (1,7-109)

seetning >10 cm
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Plantearts top-10 for de pavirkede vandleb samt referencevandlebene
er givet i tabel 10.4. Den amfibiske plante Smalbladet Mzerke er hyp-
pigst i begge vandlebstyper, og Vandstjerne er den neesthyppigste.
Tradalger er ogsa relativt hyppige i begge vandlebstyper. Udover
ovenneevnte arter findes ogsa Manna Sedgrees samt Ladden Dueurt i
begge vandlebstyper blandt de 10 hyppigste arter. De amfibiske ar-
ter, Eng-Forglemmigej og Vand-mynte er kun blandt de 10 hyppigste
arter i referencevandlebene, hvilket ogsa geelder for de eegte vand-
plantearter Har-Tusindblad og Vandranunkel. Pindsvineknop, Rer-
grees, Liden Andemad samt Vandpest og Tagrer er kun iblandt de 10
hyppigste arter i de pavirkede vandleb.

Tabel 10.4 De ti arter med sterst arealdeekning pé 79 vandlebsstraekninger,
henholdsvis 64 pavirkede vandleb og 15 referencevandleb.

Pavirkede vandlgb Referencevandlgb

Smalbladet Maerke (Berula erecta) Smalbladet Mezerke (Berula erecta)
Vandstjerne sp. (Callitriche sp.) Vandstjerne sp. (Callitriche sp.)
Tradalger Manna Sgdgrees (Glyceria fluitans)
Pindsvineknop sp. (Sparganium sp.) Tradalger

Rorgrees (Phalaris arundinacea) Ladden Dueurt (Epilobium hirsutum)
Manna Sgdgrees (Glyceria fluitans) Eng-Forglemmigej (Myosotis scorpioides)
Liden andemad (Lemna minor) Har-Tusindblad (Myriophyllum alterniflorum)
Ladden Dueurt (Epilobium hirsutum) Vandranunkel (Ranunculus aquatilis)
Vandpest (Elodea canadensis) Vand-Mynte (Mentha aquatica)

Tagror (Phragmites australis) Mynte sp. (Mentha sp.)

Det totale planteartsantal er signifikant hejere i referencevandlebene,
men variationen mellem vandlebsstationerne er stor. Artsdiversiteten
udtrykt som shannondiversiteten er ogsa hojere i reference-
vandlebene (tabel 10.3). Jeevnheden i fordelingen af planter (even-
ness) er ikke signifikant forskellig. Til gengeeld deekker en enkelt
planteart mere end 50 % af bundarealet i 34 % af de pavirkede vand-
lob sammenlignet med kun 7 % i referencevandlebene. Der er ikke
signifikante forskelle pa den estimerede plantedaekning beregnet som
antal undersogte kvadrater med planter ud af det totale kvadratantal.

Vandlebsplanterne bestdr af forskellige livsformer med varierende
tilknytning til livet under vand eller til overgangsmiljoet mellem
vand og land. I boks 10.1 gives en karakteristik af de tre vigtigste livs-
former: agte vandplanter, amfibiske planter og terrestriske planter.
Terrestriske planter er hyppige i vandlebene og udger en meget stor
fraktion af det samlede artsantal (53-66 %). Neesthyppigst som grup-
pe er de amfibiske planter (22-30 %), mens de aegte vandplanter fore-
kommer i lavest antal (12-18 %). Alle tre former er repreesenteret i
begge vandlebstyper, og fordelingen mellem de tre grupper er ikke
markant forskellig. Det hojere artsantal i referencevandlebene af-
spejler primeert, at der er signifikant flere terrestriske arter i vandle-
bene (tabel 10.3, t-test, p<0,05). Betydningen af de terrestriske planter
for vandlebenes plantesamfund illustreres ogsd ved den store frakti-
on af brinkplanter, som ogsa forekommer i vandlebet (23-28 %). Her
skal det understreges, at brinkundersogelserne er lavet pa en relativ
lille del af brinkarealet. Hvis tallet var beregnet udfra tilstedeveerende
arter pa hele brinkarealet, ville det formentlig veere storre.
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Boks 10.1 Typer af planter i vandleb

De agte vandplanter er arter tilpasset til livet under vand, og de treeffes kun
yderst sjeeldent over vand (fx Vandaks sp. og Vandstjerne sp.).

De amfibiske planter er arter, som hyppigt vokser bade i vand og pa land. I
mange tilfeelde vokser vandformerne ud af vandet i lobet af veekstsaesonen.
Blomstring og freseetning sker kun hos landformerne (fx Pindsvineknop sp.,
Zrenpris og Smalbladet Mzrke).

De terrestriske planter vokser helt overvejende pé land, men kan alligevel af
og til treeffes under vand (fx Ladden Dueurt, Bittersed Natskygge). Nogle
arter treeffes sjeeldent under vand, mens andre arter treeffes relativt hyppigt
under vand. Der er derfor en gradvis overgang fra de terrestriske planter til
de amfibiske planter.

Bade antallet af smadyr-arter og DVFI er lavere i de pavirkede
vandleb end i referencevandlebene (tabel 10.3). Medianveerdierne for
DVFI (forar og sommer) er 4 i de pavirkede vandleb, mens de er hen-
holdsvis 6 og 5 i referencevandlebene. Tilsvarende er smadyrs-
samfundene ogsa mere artsrige i referencevandlebene, dog ikke sig-
nifikant i fordret.

Der findes ikke signifikante forskelle pa antallet af fiskearter i de to
vandlebstyper (tabel 10.3). I den efterfolgende databehandling er der
fokuseret pa orred, idet den stiller mere specifikke krav til vandlebs-
kvaliteten end fx gedde, dl og 3- og 9-pigget hundestejle. Der er en
tendens til, at der er flere orreder i referencevandlebene end i de pa-
virkede vandleb, men denne forskel er dog ikke signifikant (t-test,
p>0,05). Bestanden er opgjort bade i vandleb, som er udseetningspa-
virkede, og i ikke-udsaetningspdvirkede vandleb. Ovennaevnte ten-
dens forsteerkes, ndr kun ikke-udseetningspavirkede vandleb analy-
seres. Igen er spredningen pa vandlebene dog stor, og forskellen er
ikke signifikant.

Konklusioner

Der er vesentlige forskelle pa arealudnyttelsen langs henholdsvis de
pavirkede vandleb og referencevandlebene. Arealerne langs referen-
cevandlebene er primert ekstensivt udnyttede eller uudnyttede,
mens hovedparten af arealerne langs de pavirkede vandleb er dyrke-
de. Disse forskelle i arealudnyttelsen afspejles ogsa i vandlebenes
profil, hvor det kanaliserede profil er langt hyppigst blandt de pavir-
kede vandleb samt i grodeskaringspraksis. Grodeskeeringen prakti-
seres sdledes mere intensivt i de pavirkede vandleb.

Der er ikke signifikante forskelle i det fysiske vandlebsmilje, nar de
pavirkede vandleb sammenlignes med referencevandlebene. Til gen-
geeld er der signifikante forskelle i det kemiske vandlebsmilje, for-
mentlig primeert betinget af menneskelige pavirkninger, idet der er
signifikante forskelle bade i B, fosfor, kvaelstof og total jern. Ligele-
des er der store forskelle i de biotiske samfund.

Plantesamfundene i de pavirkede vandleb er generelt forarmede med
kun gennemsnitlig 10 arter pr. station, hvilket er betydeligt lavere
end i referencevandlebene, hvor der gennemsnitlig er 17 arter til ste-
de. Tilsvarende er plantediversiteten lav. Smadyrssamfundene er
ogsd mindre artsrige i de pavirkede vandleb sammenlignet med refe-
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rencevandlebene, og DVFI er signifikant lavere bade forar og som-
mer.

Der er ikke signifikante forskelle pa fiskeartsantallet i henholdsvis
referencevandlebene og de pavirkede vandleb, men der er en ten-
dens til, at erredbestandene er storre i referencevandlebene.

10.4 Plantesamfund og vandlebsmiljeet

Som beskrevet ovenfor er der store forskelle i overordnede noglepa-
rametre inden for plante-, smadyrs- samt fiskesamfundene i hen-
holdsvis de pavirkede vandleb og referencevandlebene (tabel 10.3). I
ar er der valgt at fokusere pd, hvad der regulerer planternes fordeling
i vandlebene, et omrade som er totalt nyt inden for dansk vandlebs-
overvagning. Metoden er beskrevet i boks 10.2.

Boks 10.2 Metode

Med henblik pa at analysere, hvad der betinger de fundne forskelle i plan-
ternes fordeling pa vandlebsstreekningerne under det udvidede biologiske
program, behandles de indsamlede plantedata og fysisk-kemiske data i en
multivariat analyse. Multivariate analysemetoder udmeerker sig ved at kun-
ne analysere betydningen af flere samtidigt virkende faktorer for de biotiske
samfund og tager ikke blot hensyn til artsantal, diversitet etc., men ogsa til
hyppigheden af enkelte arter og sammenseaetningen af arter pd hver vand-
lgbsstreekning. Dvs. at al indsamlet information om planternes hyppighed,
fordeling og sammenseatning ligger til grund for analysen. Data fra alle 79
vandlebsstationer er analyseret vha. en DCA (Detrended Correspondance
Analysis; Hill & Gauch 1980).

Resultatet af den forste analyse var, at kun en mindre del af stationerne blev
rummelig adskilt, hvilket fremgar af figur 10.4a. Med henblik pa at styrke
tolkningen blev endnu en analyse foretaget pa en mindre del af datamateri-
alet (de stationer som ligger klumpet i figur 10.4a, i alt 70 stationer). Resul-
tatet af denne analyse er afbildet i figur 10.4b.

Med henblik pé at identificere de parametre, der havde betydning for statio-
nernes placering pa figur 10.4a og 10.4b, blev der lavet korrelationsanalyser
(Spearman rank). Analyserne blev foretaget pd samherende verdier fra
DCA-akserne og malte miljg-variable pa undersogelsesstraeekningerne. Ge-
nerelt betragtet betyder heje korrelationskoefficienter, at den givne parame-
ter har stor betydning, mens lavere koefficienter angiver, at betydningen er
mindre. Af tabel 10.5 fremgar hvilke parametre, der er medtaget i analysen.

Udover fysisk-kemiske forhold i vandlebene er ogsa vandlebenes beliggen-
hed, vandlebsprofilerne, arealanvendelsen langs vandlebene samt brinkve-
getationen og gredeskeeringspraksis medtaget i analysen. Af tabellen frem-
gar ogsa hvor mange data, der ligger til grund i analysen inden for hver
parameter bade nar alle vandlebsstationer medtages, og nar kun udvalgte
stationer medtages i analysen

I tolkningen af analysen er der valgt at koncentrere sig om, hvad der re-
gulerer planternes fordeling pa de udvalgte vandlebsstationer (se boks
10.2), hvilket afspejler, at der ikke er veesentlige forskelle pa resultaterne af
analysen, nér alle vandleb medtages, og nar kun udvalgte vandleb med-
tages (tabel 10.6a og 10.6b).




Tabel 10.5 Malte miljovariable som indgar i korrelationsanalyserne. I den forste analyse
indgér alle vandlebsstationer mens der i den anden analyse kun indgar 70 udvalgte stati-
oner (se boks 10.2). De malte miljovariable er inddelt i fire overordnede grupper. Indenfor
nogle variable indgar flere kategorier, hvilket fremgér af tabellen. Endvidere fremgar hvor
mange observationer, der ligger til grund for analyserne. Vandspejlsfaldet er malt pa den

undersggte vandlebsstreekning. Vandtemperaturen er en sommermaling.

Fysiske mal Kategorier Alle (n=79) Udvalgte (n=70)
Regioner Inddeling i 5 regioner 79 70
Profil Naturlig 79 70
Dyb kanaliseret
Flad kanaliseret
Dyb rund
Flad rund
Underskarne brinker
Arealanvendelse Mose 79 70
Ugraesset eng
Greesset eng
Hede
Krat
Skov
Brakmark
Rarsump
Dyrket mark
Gennemsnitsdybde 79 70
Gennemsnitsbredde 79 70
Fysiske parametre i vandlgbet 55 48
Stremhastighed 55 48
Vandspejlsfald 25 20
Vandtemperatur 48 45
Substrat Sten 79 70
Gydegrus 79 70
Fint grus 79 70
Groft sand 79 70
Fint sand 79 70
Ler 79 70
Mudder 79 70
Torv 79 70
Slam 79 70
Debris 79 70
Kemiske parametre i vandigbet
BI5 76 68
pH 76 68
Alkalinitet 69 62
Tot-Fe 76 68
NH,-N 76 68
Ortho-P 76 68
Brinkvegetationsparametre
Emergemte planter i vandlgbet 79 70
Vegetationshgjde, hajre og venstre brink 65 57
Terrestriske planter i vandigbet 79 70
Andel af brinkplanter ogsa tilstede i vandigbet 79 70
Antropogen forstyrrelse i form af grodeskaering
Grgdeskaeringsmetode i 1998 Hard 67 59
Skansom, stramren-
de
Skansom, netveerk
Ingen
Grodeskeeringshyppighed i 1998 1 gang 65 57
2 gange
>2 gange
Grgdeskaeringsmateriel 1998 Le 57 50
Grgdeskeeringsbad
Mejekurv
Grodeskeeringsmetode i 1993 se ditto i 1998 36 30
Grgdeskaeringshyppighed i 1993 se ditto i 1998 33 27
Grodeskaeringsmateriel 1993 se ditto i 1998 32 26
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Tabel 10.6 a og b Tabellen angiver korrelationskoefficienter og p-verdier for kor-
relationsanalyserne (Boks 10.2) *kun signifikante korrelationer er medtaget
(p<0,05). Analyserne (Spearman rank) blev foretaget pd samhgrende verdier fra
DCA akserne (figur 3a og 3b) og malte miljovariable pa undersogelses-
streekningerne (tabel 10.5). Kun signifikante miljovariable er medtaget i tabellen
(p<0,05). For variablen region, som er en kategorisk variabel, er der lavet en X’
test. A) viser resultater fra analysen pa alle 79 stationer, mens B) viser resultater
fra analysen pa de 70 udvalgte stationer.

A DCA-akse 1
r p
Terrestriske planter -0,406 0.000
Grodeskeeringsmateriel, 1993 0,401 0,023
Graodeskeeringsmetode, 1993 -0,384 0,021
Grodeskeeringsmateriel, 1998 0,263 0,050
Gradeskeeringshypp., 1998 0,251 0,044
NH,-N 0,250 0,030
DCA-akse 2
r P
Region + 0,004
Vandtemperatur 0,407 0,004
Tot-Fe -0,332 0,003
Alkalinitet 0,321 0,007
pH 0,321 0,005
Terrestriske planter 0,312 0,005
NH,-N -0,298 0,009
Stremhastighed -0,282 0,037
Overlap ml. brinkplanter og vandlgbsplanter 0,272 0,015
Gradeskeeringshypp., 1998 -0,251 0,044
B DCA-akse 1
r P
Gradeskeeringshypp., 1993 -0,547 0,003
Grodeskeeringsmetode, 1993 0,526 0,003
Grodeskeeringsmaterial, 1993 -0,450 0,021
Vandtemperatur 0,354 0,017
Vegetationshgjde, hgjre bred -0,340 0,010
Alkalinitet -0,339 0,007
Graodeskeeringsmetode, 1998 0,328 0,011
Grodeskeeringshypp., 1998 -0,319 0,016
Mudder 0,315 0,008
Strgmhastighed -0,308 0.033
Vegetationshgjde, venstre bred -0,308 0,020
Terrestriske planter 0,308 0,010
Ortho-P -0,305 0,012
Arealanvendelse -0,303 0,011
DCA-akse 2
r p
Region + 0.006
Vandtemperatur 0,572 0,000
pH 0,495 0,000
Alkalinitet 0,465 0,000
BI5 0,384 0,001
Terrestriske planter 0,353 0,003
Overlap ml. brinkplanter og vandigbsplanter 0,341 0,004
Ortho-P 0,324 0,007
Fint grus 0,305 0,010

Det betyder, at tolkningen af resultater, som kun indbefatter udvalgte
vandloeb, stort set kan overfores til hele stationsnettet. Det valgte fokus pa
udvalgte stationer afspejler ogsa, at forklaringsgraden er betydelig hojere,
ndr kun udvalgte stationer medtages, hvilket selvfolgelig skyldes, at ad-
skillelsen af stationer var ringe i DCA-analysen pa hele stationsnettet. Det
skal naevnes, at der kun findes signifikante korrelationer mellem ammo-
nium samt totaljern og plantesamfundene, nar alle stationer medtages.



Figqur 10.4 Rummelig
fordeling af vandlebs-
stationerne i det udvidede
biologiske program. For-
delingen er opndet pa
baggrund af en DCA
analyse (Detrended
Correspondance Analysis)
baseret pa plantearternes
hyppighed i vandlebene. I
figur 10.4a indgar alle
vandlebsstationer (n=79),
mens kun udvalgte stationer
(de stationer som ligger
klumpet fordelt i figur 10.4a;
n=70) indgér i analysen
afbildet i figur 10.4. For
yderligere forklaring se boks
2.

Grodeskeering

Det afspejler formentlig, at bl.a. okkerpévirkede vandleb forsvinder fra
analysen, ndr kun udvalgte stationer medtages.

Overordnet kan det konkluderes, at adskillelsen af vandlebsstationer pa
baggrund af plantesammenszetningen i DCA-analysen var ringe (statio-
nerne ligger i en samlet klump, og der er ikke tale om egentlige gruppe-
ringer; figur 10.4a og 10.4b).

A [ ]

DCA akse 2

DCA akse 1

DCA akse 2
o
‘ [ ]
)

DCA akse 1

Dette resultat er ikke overraskende, eftersom der i det udvidede bio-
logiske program netop er fokuseret pa én vandlebstype — sma vand-
lob i det dbne land. Endvidere er antallet af referencevandleb relativt
lavt (15), og der findes bade referencestationer i det ostlige og vestlige
Danmark. Trods nogle generelle feellestraek pa disse stationer (mere
artsrige og diverse plantesamfund) vil man derfor ikke kunne for-
vente, at referencestationerne ville danne en gruppe for sig.

De hoje korrelationskoefficienter mellem akse 1 og 2 og gredeskee-
ringsparametre viser at grodeskeeringsmetode, -hyppighed og -ma-
teriel har overordentlig stor betydning for planternes fordeling i
vandlebene. Det betyder, at effekten af gredeskeering ikke kun er
direkte, men ogsa indirekte, fordi konkurrenceforholdene mellem de
forskellige plantearter eendres, og dermed aendres plantesamfundene.
De fundne korrelationer mellem gredeskeeringsparametre i 1993 og
DCA-akse 1 skal tolkes med forsigtighed, eftersom data mangler pa
en del stationer. Til gengeeld er datamaterialet fra 1998 tilstreekkeligt
stort til, at det kan tolkes, at grodeskeeringsmateriel samt skeerings-
hyppighed har overordnet betydning for planterne i samfundene
(tabel 10.6b).
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Der er et stort indslag af egentlige landplanter eller terrestriske plan-
ter i plantesamfundene i overvagningsvandlebene (tabel 10.3). Det er
derfor heller ikke overraskende, at korrelationskoefficienterne til ba-
de andelen af terrestriske planter i vandlebene og overlap mellem
brink- og vandlebsplanter er hgje, hvilket betyder, at bdde andelen af
terrestriske planter samt brinkplante-sammenseetningen delvist re-
gulerer plantesamfundene i vandlebene (DCA-akse 1 og 2, tabel
10.6b). Brinkvegetationens hejde har ogsd signifikant betydning for
plantesamfundene (DCA-akse 1, tabel 10.6b).

Ogsa de vandkemiske parametre, alkalinitet og ortho-P, har stor be-
tydning for plantesamfundene (DCA-akse 2, tabel 10.6b). Ogsa pH
samt BL har betydning for plantesamfundene. De fundne korrelatio-
ner afspejler formentlig delvist, at ogsa vandlebenes beliggenhed har
betydning. Hovedparten af de nevnte vandkemiske parametre er
nemlig korreleret til vandlebenes regionale tilhorsforhold (data ikke
vist).

Det fysiske vandlebsmilje har kun mindre betydning for plantesam-
fundene i overvdgningsvandlebene, hvilket nok afspejler at vandle-
bene alle er sma, lysdbne og beliggende i det dbne land. Ud over
sommervandtemperaturen har stremhastigheden samt andelen af
bundsubstratet, som udgeres af mudder, begge signifikant betydning
for planternes fordeling. Sidstneevnte parametre er begge pavirkede
af grodeskeeringspraksis. Andelen af bundsubstratet, som udgeres af
fint grus, har mindre betydning for planternes fordeling pé stationer-
ne (DCA-akse 1 og 2, tabel 10.6b).

Diskussion af planternes fordeling i vandlebene

Grodeskeeringsmetode og hyppighed har sterst betydning for plan-
ternes fordeling i vandlebene. Dette resultat afspejler, at skeeringen er
meget omfattende og hyppig i danske vandleb. Saledes skeeres 67 %
af overvagningsvandlebene mindst én gang arligt. Der tegner sig det
samme billede af grodeskeeringspraksis, nar man kigger pa storre
danske vandleb (Baattrup-Pedersen & Skriver 1997). Effekten af grode-
skeering foregdr gennem pavirkninger af konkurrenceforholdene
mellem planter. Eksisterende data tyder pa, at grodeskeering primeert
favoriserer forstyrrelsestolerante hurtigtvoksende arter, bl.a. Enkelt
Pindsvineknop (Baattrup-Pedersen et al. 1998). Som felge heraf forar-
mes plantesamfundene. En yderligere effekt af grodeskeering er gen-
nem forarmningen af det fysiske vandlebsmiljo, hvorved levesteder
for planter og dyr forsvinder. Neerveerende dataanalyse peger kun pa
vandstromshastighed og andelen af mudder pa bunden som bety-
dende fysiske faktorer for plantesamfundene. Men netop disse to
komponenter af det fysiske vandlebsmilje er ogsa i hej grad pavirket
af grodeskeringsmetode og hyppighed. I temaafsnittet analyseres
nermere, hvordan grodeskaring pavirker de biotiske samfund.

Ogsa brinkplanternes heojde har stor betydning for, hvordan plante-
samfundene ser ud i vandlebene, sandsynligvis primeert, fordi de
skygger for vegetationen i vandlebene. Vegetationshejden kan ogsa
have betydning for brinkens udformning og stabilitet. Sidstnaevnte
forhold betyder, at vegetationshejden ogsa indirekte kan fa betyd-
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ning for udvekslingen af arter mellem brink og vandleb og dermed
for andelen af terrestriske planter i vandlebene. Analysen viser ogsa,
at netop andelen af terrestriske planter i vandlebet har betydning for
vandplantesamfundene, hvilket primeert skyldes, at sa stor en frakti-
on af planterne i vandlebet er egentlige terrestriske planter, vandret
ud fra brinken.

Af de vandkemiske parametre har alkalinitet og ortho-P stor betyd-
ning for plantesamfundene. Korrelationen til de to ferstnevnte pa-
rametre afspejles ogsa i korrelationen mellem plantesamfund og regi-
oner. Generelt har de vestdanske vandleb en lavere alkalinitet og et
relativt storre grundvandsbidrag til vandlebsvandet, hvilket betinger
lavere vandtemperaturer. Ogsd i en anden storre undersogelse pa 208
danske vandlebsstraekninger er betydningen af vandets alkalinitet for
plantesamfundene dokumenteret (Riis et al. 1999). Af de fysiske pa-
rametre har primeert vandstremshastigheden samt andelen af mud-
der betydning for plantesamfundene.

Konklusioner

En af de vesentligste faktorer for plantesamfundene er grode-
skeeringspraksis. Bade metode, hyppighed og materiel har betydning.
Analysen viser ogsd, at praksis i 1993 var vigtig, hvilket understreger,
at plantesamfundene pavirkes over leengere tid. Det kan saledes tage
en arraekke, for diverse plantesamfund etableres efter, at skeering er
ophert.

En stor del af vandlebsarterne findes ogsa pa vandlebets brinker (ca.
25 %). Dataanalysen viste, at brinkplantesamfundene er vaesentlige
for vandlebenes plantesamfund.

Kun fa af de medtagne fysik-kemiske variable havde betydning for
plantesamfundene i vandlebene. Herunder var stremhastigheden
samt andel af bundsubstratet, som udgeres af mudder, af betydning
for planternes fordeling. Ligeledes havde alkalinitet samt ortho-P og
pH betydning for plantesamfundene.

10.5 Tema om gredeskaring

Grodeskering er overordentlig vigtig for plantesamfundene i vand-
lobene under NOVA 2003, hvilket fremgar af afsnit 10.4. Den fore-
tagne analyse viste imidlertid ikke, hvordan plantesamfundene pa-
virkes af grodeskering. Derfor er formalet med temaafsnittet neerme-
re at analysere, hvordan grodeskering pavirker planterne samt at
undersoge, om der ogsa findes koblinger mellem grodeskeerings-
praksis og smadyrs- og fiskesamfundene i vandlebene. Grede-
skeeringspraksis er inddelt i henholdsvis ingen skeering, skdnsom
skeering, hvor en mindre del af vandlebsvegetationene skeeres, og
hard skeering, hvor al vandlebsvegetationen skeeres.

De tre forskellige grodeskeeringsmetoder praktiseres med forskellig
hyppighed athaengig af arealudnyttelsen langs vandlebene. Den har-
de skeering praktiseres hovedsageligt i vandleb, hvor de tilstedende
arealer dyrkes (figur 10.5).

71



Figur 10.5 Arealanvendelse
langs vandlebsstationer
med forskellig grode-
skeeringspraksis, henholds-
vis ingen skeering (n=20),
skansom skeering (n=32) og
hard skeering (n=15).

Figur 10.6 Vandlebsprofil-
type pa vandlebsstationer
med forskellig grode-
skeeringspraksis, henholds-
vis ingen skeering (n=20),
skansom skeering (n=32) og
hard skeering (n=15).
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Den skansomme skeering praktiseres bade, hvor de tilstedende area-
ler udnyttes intensivt (40,5 %) og ekstensivt til greesning (12,5 %),
eller hvor arealerne langs vandlebene er uudnyttede herunder
braklagte (47 %). Arealudnyttelsen langs vandleb, som ikke skeeres,
indbefatter bade arealer, der udnyttes intensivt (30 %), ekstensivt
udnyttede arealer (25 %) og uudnyttede arealer (45 %).

De forskellige vandlebsprofiltyper inden for hver gredeskeerings-
metodik er vist i figur 10.6. Det fremgar, at ssammensaetningen af pro-
filtyper ligner hinanden i vandlebene, som skeres hardt og vandle-
bene, som ikke skeeres. For begge geelder, at hovedparten af vandle-
bene har et naturligt vandlebsprofil, samt at vandleb med under-
skdrne brinker ogsa er hyppige. I de vandleb, som skeeres skdnsomt,
er alle profiltyper repraesenteret, men igen er det naturlige vandlebs-
profil samt vandleb med underskdrne brinker hyppigst.

Der er kun mindre forskelle i vandlebenes fysiske miljg, nar vandleb,
som ikke skeeres, vandleb som skeeres skansomt og vandleb, som
skeeres hardt, sammenlignes. Dog geelder generelt, at de harde sub-
strattyper, primeert sten og grus, udger en storre del af bundsubstra-
tet i vandleb, der ikke vedligeholdes (data ikke vist) eller alternativt
vedligeholdes skdnsomt.

Der er ikke signifikante forskelle pd vandlebenes kemi (data ikke
vist).

I tabel 10.7 er nogle biotiske negleparametre givet inden for hver
grodeskaeringsmetodik. Der er generelt en forholdsvis stor spredning
pa tallene, hvilket betyder, at der indenfor mange af parametrene
ikke er signifikante forskelle. Dog er tendensen ens for alle parametre
— grodeskeering har en negativ effekt pa de biotiske samfund.

Det totale artsantal, plantediversitetsmalene samt den procentvise
andel af vandleb, hvor en planteart deekker mere end 50 % af den
samlede deekning, viser alle samstemmende, at hardt og delvist skan-
somt skdrne vandleb er forarmede, nar der sammenlignes med
vandleb, som ikke skaeres. Der er ogsd sma forskelle mellem de tre
plantegrupper eller livsformer. Der er signifikant flere terrestriske
arter i de vandleb, som ikke skaeres, hvilket dog bl.a. kan afspejle, at
der er fundet flere arter i brinktransekterne (tabel 10.7).

Der ses kun meget sma forskelle i DVFI-veerdierne og de totale arts-
antal pd vandlebsstreekningerne med forskellig grodeskaerings-
metodik, og ingen af disse er signifikante. Dette er overraskende taget
i betragtning, at vandlebenes planter er med til at skabe fysisk varie-
rede forhold. Det ville derfor veere nerliggende at tro, at der ville
veere koblinger mellem artsrige og strukturelt komplekse plantesam-
fund og artsrige smadyrssamfund. Noget tyder pa, at opleseligheden
i dataanalysen er for grov. Emnet vil blive belyst ved en senere
afrapportering, hvor smadyrsdata analyseres multivariat.

Desveerre er fiskedatamaterialet meget spinkelt. Der eksisterer kun
orreddata for 4 af de vandleb, som ikke skares. Derfor er det kun
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muligt at sammenligne orredbestande i henholdsvis skansomt skédrne
og hdrdt skdrne overvdgningsvandleb. Pga. den store spredning er
der ikke signifikante forskelle pa erredbestandene i de to vand-
lobstyper. Tendensen er dog den samme, ndr bestanden af erreder <
10 cm og bestanden af erreder >10 cm sammenlignes i skansomt
skarne og hardt skdrne vandleb — middelveerdierne er hgjere i de
skdnsomt skdrne vandleb.

Tabel 10.7 Biotiske data péd 67 vandlebsstreekninger, henholdsvis 20 straek-
ninger uden grodeskeering, 32 streekninger med skdnsom gredeskering og
15 streekninger med hérd skeering. Middelveerdier samt minimums- og
maksimumsveerdier er givet. For DVFI geelder dog, at medianveerdier
samt minimums- og maksimumveerdier er givet. Det totale fiskeantal samt
antal erreder er beregnet pd 100 m’ streekning. * angiver at vandleb med
fiskeskjul i form af fx underskérne brinker og faskiner ikke er medtaget i
beregningerne. a, b, ¢ angiver, at der er signifikant forskel pa middelveer-
dierne indenfor de tre vandlebstyper (ANOVA, p<0,05).

Ingen grade- Skansom Hard grede-

skeering grodeskeering  skaering
Vandlebsplanter
Total artsantal 14,7 (a) 10,5 (b) 11,5 (ab)
-fEgte vandplantearter 1,65 (a) 1,72 (a) 2,67 (a)
-Amfibiske arter 3,5 (ab) 3,6 (a) 2,3 (b)
-Terrestriske arter 9,6 (b) 5,3 (a) 6,5 (a)
Antal arter i brink-transketer 29 (b) 25 (ab) 21 (a)
Overlap ml. brink- og vand- 25 % (a) 26 % (a) 21 % (a)
labsplanter (%)
En art daekker mere end 50 20 % (a) 38 % (b) 47 % (b)
% af vandlgbsbunden
Plantediversitet
Evenness 0,74 (a) 0,70 (a) 0,69 (a)
Shannon 1,93 (b) 1,55 (a) 1,65 (ab)
Simpson 0,78 (a) 0,77 (a) 0,72 (a)
Smadyr
DVFI forar 4 4 5
Total artsantal, forar 21,8 22,2 21,1
DVFI sommer 4 4 4
Total artsantal, sommer 22,1 20,0 21,5
Fisk
Total artsantal - 2,5 2,6
Antal grreder <10 m - 53,3 50,4
Antal grreder >10 cm - 26,8 20,5
u. fiskeskjul *
Antal grreder < 10 m - 21,5 12,8
Antal grreder >10 cm - 19,3 17,1

Analyseres datamaterialet saledes, at vandleb med fiskeskjul i form
af fx underskarne brinker og faskiner ikke medtages i analysen, ses
det af tabel 10.7, at orredbestandenes middelveerdier er neesten dob-
belt sd hgje i skansomt skdrne vandleb sammenlignet med hardt
skdrne vandleb. Igen er middelveerdierne dog ikke signifikant for-
skellige pga. den store spredning, men tendensen er klar — orredbe-
standene er storre i skdnsomt skarne vandleb.



10.6 Perspektivering

Vandlebenes plantesamfund forventes at blive én af de biologiske
indikatorer for ekologisk kvalitet i vandleb i det kommende EU
vandrammedirektiv. Baggrunden er, at man ved at inddrage planter
far en bedre og mere integreret vurdering af vandlebenes gkologiske
kvalitet.

Pa baggrund af resultaterne fra de forste analyser af plantedata under
NOVA 2003 kan det konkluderes, at brugen af vandlebsplanter i
vandlebsovervagningen virker lovende ogsa set i et dansk perspek-
tiv. Der er klare forskelle i plantesamfundene i referencevandleb og
pavirkede vandleb med mere diverse plantesamfund i reference-
vandlebene. Resultaterne viser ogsa, at plantesamfundene i hej grad
kan dokumentere en af de vigtigste menneskelige forstyrrelser i
vandlebene nemlig grodeskeering. Resultaterne dokumenterer ogsa,
at plantesamfundene integrerer grodeskeeringseffekter over leengere
tid, idet ikke kun gredeskeeringspraksis i dag, men ogsa praksis i
1993 er vigtig for fordelingen og sammensetningen af planter i dag.

Resultaterne peger i retning af, at planter ogsa kan dokumentere zen-
dringer i det fysiske vandlebsmiljg, primeert sendringer i bundsub-
strat og stremforhold. I neerveerende analyse er der ikke udregnet
noget mal for variationen i det fysiske vandlebsmiljg, fx udtrykt som
variationen i bundsubstratsammensatningen (substratheterogenitet;
Baattrup-Pedersen et al. 1998). Nyligt indsamlede data viser, at der
eksisterer koblinger mellem et diverst fysisk vandlebsmilje og diver-
se vandplantesamfund (Baattrup-Pedersen & Riis 1999). Det er derfor
sandsynligt, at rimeligt simple plantediversitetsmadl vil kunne fungere
som indikatorer for variationen i det fysiske vandlebsmiljo (habitat-
diversiteten).

Pa baggrund af dataanalysen ser vandlebsplanter ikke umiddelbart
ud til at kunne dokumentere moderate eendringer i det kemiske
vandmiljg som felge af menneskelige pavirkninger fx mindre een-
dringer i neeringsstofniveauer. Det skal naevnes, at neerveerende data-
analyse bygger pa en relativt ringe variation i neringsstof-
koncentrationer sammenlignet med variationen i vandlebssystemer i
andre lande, hvilket kan veere en af grundene til, at vandlebsplanter
ikke umiddelbart ser ud til at kunne veere egnede indikatorer for det
kemiske vandlebsmilje. I fx Frankrig, med sterre variation i neerings-
koncentrationer, tyder undersogelser pd, at vandlebsplanter er vel-
egnede som indikatorer for det kemiske vandlebsmilje (Grasmiick et
al. 1995; Haury et al. 1996).

Der kan ogséd veere begraensninger forbundet med brugen af vand-
lebsplanter i overvdgningssammenhaeng og som indikatorer for pa-
virkninger af vandlebsmiljoet. Det kan sdledes vare problematisk at
bestemme udbredelse samt hyppighed af vandlebsplanter i store og
relativt dybe vandleb. Ligeledes kan planter ogsa kun bruges i lysab-
ne vandleb, og deres veerdi som indikatorer vil veere sterst i systemer
med et egentligt rekrutteringsgrundlag, dvs. planternes veerdi som
indikatorer kan veere mindre pd vandlebsstreekninger beliggende
allergverst oppe i vandlessystemerne.
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Brugen af vandlebsplanter i overvdgningssammenhzeng og som indi-
katorer for pavirkninger af det fysiske vandlebsmilje enten betinget af
menneskeskabte forstyrrelser eller aendringer i det fysiske vand-
lebsmiljo ber dog operationaliseres. Plantediversitetsmal (artsantal,
shannondiversitet, evenness, enkeltartsdeekning >50 %) samt hyppig-
hed af de forskellige livsformer (aegte vandplanter, amfibiske planter
og terrestriske planter) har veret brugt i neerveerende dataanalyser.
Disse mal ber kombineres med indikatorer baseret pa enkelte nogle-
arter eller grupper af arter. I forbindelse med brugen af planter som
indikatorer for grodeskeeringshyppighed og intensitet, vil brugen af fx
vaekststrategi (ruderale strateger, konkurencestrateger) veere veerdi-
fuld. Andringer i plantesamfundene henimod flere og/eller hyppigere
forekomst af ruderale strateger vil sdledes indikere, at intensiteten af
forstyrrelser er oget. Inddragelse af vandlebsplanter i overvdgningen
er ny. Det betyder ogsa, at der ikke eksisterer egentlige tidsserier for
vandlebsplanters udbredelse og hyppighed i danske vandleb. Der
eksisterer dog historiske data, som i kombination med yderligere un-
dersogelser af referencevandleb og pavirkede vandleb vil kunne bru-
ges i et forste trin pd vejen til udvikling af operationelle indikatorer.
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11 Vand- og stoftilfersler med fersk-
vand til marine kystafsnit

Lars M. Svendsen, Brian Kronvang & Seren E. Larsen

Vand- og stoftilfersler til danske marine kystafsnit (fjorde, bugter og
ovrige kystafsnit) bestér af tilforslerne via vandleb og direkte udled-
ninger. I dette kapitel beskrives ferskvandsafstremningen, og tilfers-
len af kveelstof, fosfor og organisk stof (udtrykt som det biokemiske
iltforbrug BOD,) til danske marine 1. og 2. ordens kystafsnit via
vandleb og direkte spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug).
Opgorelserne er baseret pa indberetninger fra amterne og Keben-
havns Kommune, dog saledes at spildevandsoplysningerne er fra
Miljostyrelsen (1999). Opgeorelse af ferskvandsafstremningen er be-
skrevet i kapitel 2 og bilag 2. En mere detaljeret gennemgang af op-
gorelsesprincipper for kveelstof, fosfor og organisk stof er gengivet i
Svendsen og Hansen (1996). Ud over tilforsler med ferskvand tilferes
havet neringsstoffer og organisk stof via atmosferisk deposition,
ved tilforsler fra omkringliggende lande, gennem udveksling med
tilstodende farvandsomrdder samt med havbrug mv., hvilket er
neermere beskrevet i Markager et al. (1999).

I kapitlet beskrives tilforslerne med ferskvand i 1998 for Danmark
som helhed og for 1. og 2. ordens kystafsnit samt kilderne hertil. Der
er gennemfort en statistisk analyse af eventuelle udviklingstendenser
i de samlede tilfersler for perioden 1989-1998 og for hvert af de ni 1.
ordens kystafsnit. Placering af farvandsomraderne og oplandene
hertil fremgar af figur 2.1.

Bilag 11 indeholder en raekke tabeller med oplysninger bag figurerne
i dette kapitel samt en reekke supplerende oplysninger, som fx stof-
afstreamningen til de ni 1. ordens kystafsnit i 1998, manedsafstrem-
ningen af ferskvand samt mdnedstilfersler af kveelstof, fosfor og
BOD, til de ni ferste ordens marine kystafsnit i 1998 og de arlige
vand- og stoftilfersler til 1. ordens marine kystafsnit. Endvidere inde-
holder bilag 11 kildeopsplitning af tilferslerne til de 49 2. ordens
kystafsnit og den éarlige tilfersel af ferskvand, kveelstof, fosfor og
BOD, for de ni forste ordens marine kystafsnit samt udvikling i kilde-
styrken i tilforsler til de ni 1. ordens marine kystafsnit i perioden 1989
til 1998.

11.1 Vand- og stoftilferslerne til marine kystafsnit
i 1998

Ferskvandsafstremningen i 1998 var med 15.600 mill. m’ (362 mm)
11 % over normalen (1971-90), 19 % over midlen for de ti overvag-
ningsar samt ca. 80 % storre end i 1996 og 1997 (kapitel 2, tabel 2.1).
Afstremningen var noget under normalen i januar og februar og no-
get over normalen i marts, april og 4. kvartal. Iseer 4. kvartal havde
grundet de ekstremt heje nedbersmeengder i oktober (171 mm) en
stor afstremning. Med 133 mm var afstremningen hele 39 % over
normalen og 53 % over midlen for de ti overvagningsar (tabel 2.2 i
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bilag 2.2). 37 % af afstremningen i 1998 fandt sted i 4. kvartal. Det
relativt afstremningsrige ar, der efterfolger tre afstremningsfattige ar,
betinger, at der kan forventes diffuse neeringsstofstilforsler over
normalen for de ti overvagningsdr. Afstromningen i 1998 var lig med
afstreamningen i 1995 pa trods af, at der faldt 200 mm mere nedbor i
1998. Der er i kapitel 2 argumenteret for, at disse ca. 200 mm af over-
skudsnedberen er endt som opbygning af grundvandsmagasinerne.

Tilferslen via vandleb og direkte spildevandsudledninger (eksklusiv
havbrug) var i 1998 100.600 tons kveelstof, 2.600 tons fosfor og 39.900
tons BOD, (tabel 11.1). Det betyder at kveelstofsafstremningen i 1998
har veeret godt dobbelt sa stor som i de to afstremningsfattige dr 1996
og 1997. Tilsvarende har fosfor- og BOD.-afstreomningerne veeret
henholdsvis knap 40 % og godt 30 % sterre end i 1996 og 1997. Den
diffuse kveelstofafstremning (inkl. spredt bebyggelse) var 91.900 tons
i 1998 mod 78.900 tons i 1995, hvor ferskvandsafstromningen ellers
var lig med afstremningen i 1998. For fosfor var den diffuse afstrom-
ning i 1998 med 1.520 tons neesten identisk med den tilsvarende af-
stromning pd 1.510 tons i 1995. Efter tre torre ar har der veeret en labil
kveelstofpulje at udvaske i rodzonen i modsaetning til i 1995, der ef-
terfulgte to meget nedbers- og afstremningsrige ar.

Tabel 11.1 Tilferslen af kveelstof, fosfor og BOD, via vandleb og direkte
udledninger (eksklusiv havbrug) til marine kystafsnit i 1998. Spildevands-
oplysningerne er fra Miljostyrelsen (1999).

Kveelstof Fosfor BOD,
ton ton ton

Afstramning til havet via vandlgb 90900 1300 16000
ekskl. spildevand

Punktkilder til ferskvand 4700 520 6900

Spredt bebyggelse 1000 270 3800

Spildevand ferskvand i alt 5700 790 10400

Afstramning til havet via vandlgb 96600 2090 26700

Spildevand direkte til havet 4000 510 13200

Total til havet 100600 2600 39900

Spildevandsudledninger til ferskvand af kveelstof, fosfor og BOD, er
for 1998 opgjort til at veere lidt sterre (2-5 %) end i 1997 (se tabel 11.3
og 11.16 i bilag 11.1). Det er forste gang i de 10 &r med Vandmiljepla-
nens Overvagningsprogram, at der ikke har veeret et fald i spilde-
vandsudledningerne til ferskvand. De direkte spildevandsudlednin-
ger til de marine kystafsnit (inklusiv udledninger fra spredt bebyg-
gelse) er til gengeeld faldet fra 1997 til 1998 for bade kveelstof, fosfor
og organisk stof, henholdsvis 8 %, 15 % og 4 %. Dermed fortseetter
den faldende belastning fra direkte spildevandsudledninger. Punkt-
kilder til ferskvand udgjorde i 1998 5 % af den samlede kvaelstof-
tilforsler med ferskvand til marine kystafsnit. De tilsvarende tal er
22 % for fosfor og 17 % for BOD,. De diffuse kilder (dvs. af-
stromningen fra dbent land og spredt bebyggelse) udgjorde i 1998
91 % af den samlede kveelstoftilforsel med ferskvand til marine
kystafsnit. For fosfor har andelen veeret 59 % og for BOD, 50 %. De
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diffuse kilder vil veere relativt storst i &r med en stor ferskvandsaf-
stromning som det delvist har veeret tilfeeldet i 1998.

Vand- og stoftilferslerne til marine kystafsnit vil ud over de klimatis-
ke forhold ogsa veere relateret til geologi, jordbund, dyrkningsinten-
sitet/-praksis, husdyrhold, befolkningsteethed mv. Sdledes udger
ferskvandsafstromningen fra oplandet til Nordseen og til Kattegat
ofte en relativ storre andel af den samlede afstremning fra Danmark i
torre dr end i afstremningsrige ar, da der i disse oplande er store
grundvandsmagasiner at tere af. Dette er ikke tilfeeldet specielt pa
Sjeelland, hvorfor afstremningen til Storebeelt, Oresund og Sydlige
Beelthav er relativ lav i afstromningsfattige ar. Sterrelsen af stofkil-
derne til marine kystafsnit atheenger ikke kun af storrelsen af fersk-
vandsafstremningen, men ogsa af processer i jorden og i grundvan-
det, stor befolkningsteethed, industriel aktivitet samt af landbrugsak-
tivitet.

Den hgje befolkningsteethed og intensive industri giver relativt store
spildevandsmaengder til fx Oresund, sdledes at de direkte spilde-
vandsudledninger her er den sterste belastningskilde til @resund for
bade kveelstof, fosfor og BOD, (tabel 11.1 i bilag 11.1 og bilag 11.2).

Bade oplandstabet af kveaelstof og fosfor (den malte transport via
vandleb divideret med oplandsarealet) og den diffuse tilforsel af
kveelstof og fosfor til ferskvand (malte transport minus punkt-
kildeudledninger men inklusiv udledninger fra spredt bebyggelse og
inklusiv retention) var i 1998 hgjere end i de foregaende tre overvag-
ningsér. Samlet for Danmark var oplandstabet p& 22,4 kg N ha”, 0,49
kg P ha’ 0g 6,2 kg BOD, ha" (bilag 11.2). Tilsvarende var den diffuse
tilforsel pa 24,1 kg N ha”, 0,37 kg P ha” og 4,6 kg BOD, ha” (retention
er ikke inkluderet for kg BOD,). Den diffuse tilforsel og oplandstabet
af kveelstof og fosfor har i 1998 veeret mindst dobbelt sa stort som i
1996 og 1997.

Oplandstabet af kveelstof har veeret storst til farvandet omkring Sam-
s, sydlige del af Lillebeelt, det sydlige Beelthav, det Sydfynske Jhav
samt Vigse Bugt (figur 11.1A). Generelt afspejler dette, at der fra om-
rader med intensiv landbrug og relativ heje afstromninger er store
tab af kveelstof (se figur 2.1). For Vigse Bugt er der dog ogsa tale om
relativt store direkte spildevandsudledninger (bilag 11.2.1). Der har
veeret lave oplandstab til store dele af Nordsegen, fra store dele af
Sjeelland, dele af det nordlige og estlig Jylland m.fl. De relativt lave
oplandstab til Nordseen er forklaret i afsnit 11.2, mens de lave op-
landstab til de evrige kystafsnit blandt andet skyldes, at afstromnin-
gen her har veeret relativ lav i 1998 (figur 2.1). Menstret for den diffu-
se kveeltoftilforsel ligner overordnet det for oplandstabet af kvaelstof,
men omrdder, hvor direkte spildevandsudledninger udger en stor
andel af oplandstabet (som Vigse Bugt, farvandsomrdde 23), har en
relativ lav diffus tilfersel. For oplandstab af fosfor er betydningen af
spildevand lidt mere udpraeget end for det tilsvarende tab af kveel-
stof, men overordnet er menstret nogenlunde ens med det for kveel-
stof (figur 11.1A og C). Der er en tendens til, at omrader med stor
befolkningsteethed har et storre oplandstab af fosfor. Vigse Bugt har
som for kveelstof et stor oplandstab af fosfor, men en forholdsvis la-
vere diffus tilfersel af fosfor (figur 11.1 B og D).
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A: Oplandstab af kveelstof kg N ha' B: Oplandstab af fosfor kg P ha

> 35 > 0.65

I 31-35 m0.51-0.65
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C: Diffus tilforsel af kvaelstof D: Diffus tilforsel af fosfor

~ ~

Figur 11.1 Oplandstabet af kveelstof (A) og fosfor (B) til marine kystafsnit samt den diffuse tilfersel (in-
klusiv spredt bebyggelse og retention) af kveelstof (C) og fosfor (D) til ferskvand i 1998.
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tilforslerne

Tydelig seesonvariation for

koncentrationen i tilforsler-
ne af iseer kveelstof til mari-
ne kystafsnit

Tilforslen af nitrat-nitrit og
af oplost fosfor

11.2 Sasonvariationerne i tilferslerne i 1998

Ferskvandsafstremning i 1. og 4. kvartal udgjorde ca. 70 % af den
samlede ferskvandsafstremning i 1998 (figur 11.2 og bilag 11.3).
Vand- og stofafstromningen er praeget af den ekstremt hoje nedber i
oktober 1998 (171 mm), der har medfert, at der i denne maned for de
fleste farvandsomrader har veret den storste tilforsel af fosfor og
BOD,, men ogsa en stor kveelstoftilfersel. Stoftilferslen i perioden maj
til og med september har veeret lav og ret konstant, hvorefter kom-
mer en stor forogelse i tilforslerne i oktober.

Seesonvariationen i 1998 har veeret mere udpreeget end i 1996 og
1997, hvor tilferslerne var yderst ensartede over hele dret. Variatio-
nen i andelen af vand- og stoftilferslerne for de enkelte 1. ordens
kystafsnit har i 1998 veeret relativt ensartede med nogle fa undtagel-
ser som januar for kveelstof og april for BOD,.

Der er en ret udpraeget seesonvariation i koncentrationerne af total
kveelstof, total fosfor og BOD,. Koncentrationen af kveelstof er lav i
sommerhalvéret, hvor de diffuse tilforsler typisk er lave. Omvendt
stiger koncentrationen af fosfor og BOD, i sommerhalvaret, idet der
grundet lavere afstremning sker en mindre fortynding af det spilde-
vand, der nogenlunde konstant hen over aret tilfores ferskvand og
udledes direkte til de marine kystafsnit.

Specielt i afstremningen fra oplande med en lav specifik afstromning
i sommerperioden stiger koncentrationen af specielt fosfor og BOD,,
som fx til Storebeelt og Jresund. Dette understreges ogsa af, at an-
delen af PO,-P af total fosfor er hgjest i sommerménederne (figur
11.2). I oplande, hvor spildevandstilferslerne af fx fosfor er relativt
sma, vil man finde samme saesonvariation som for kveelstof.

Sammenlignet med ferskvandsafstremningen er tilforslen af kvaelstof
relativ beskeden fra oplandet til fx Nordseen (tabel 11.1 i bilag 11.1
og bilag 11.2). Det skyldes blandt andet, at der i sandede oplande
sker en nitratreduktion i grundvandet, for det nar frem til vand-
lobene i modseetning til lerede arealer, hvor en stor del af det vand,
der strommer til vandlebene, lober gennem dreen uden en reduktion
af nitrat.

I dele af oplandet til Nordseen findes der ogsa heje jernkoncentratio-
ner, som binder en del af det opleste fosfor (PO,-P), hvorfor andelen
heraf er lav i afstreomningen til dette farvandsomradde. Omvendt er
andelen hgj, hvor der er en stor belastning fra byspildevand og
spredt bebyggelse, dvs. i omrader med stor befolkningsteethed og
megen industri (fx Storebeelt og Oresund). De hgje koncentrationer af
kveelstof og fosfor i de samlede udledninger med ferskvand fore-
kommer saledes i teetbefolkede oplande kombineret med en relativ
beskeden specifik afstremning (figur 11.2 og bilag 11.3).
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Figqur 11.2 Ferskvands-
afstremningen og den malte
tilforsel af kveelstof, fosfor og
BOD, via vandleb og direkte
spildevandsudledninger til
de ni 1. ordens kystafsnit i
1998. 1 figurerne angives
median (fuldt optrukket
linie) samt 10 % og 90 %
fraktiler for de ni 1. ordens
kystafsnit af den pa-
geeldende veerdi. Q(maned)
er den manedlige ferskvand-
safstremning i procent af
afstremningen i 1998, og til-
svarende er angivet den pro-
centuelle manedlige tilforsel
af kveelstof (N (maned)), fos-
for (P(maned)) og BOD,
(BOD, (maned)). Koncentra-
tionerne er beregnet som den
samlede malte tilforsel via
vandleb og direkte
spildevandsudledninger di-
videret med den tilherende
ferskvandsafstremningen
(vandferingsveegtede
koncentrationer). De enkelte
maneders procent NO,.-N af
total kveelstof- og PO,-P af
total fosfortilferslen i samme
maned findes i de to
nederste figurer. En del af
tallene bag figurerne er i
bilag 11.3.
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11.3 Udvikling i den samlede vand- og stoftilfersel
til de marine kystafsnit i perioden 1989 til 1998

Vaesentligste udvikling er Kveelstof- og fosfortilferslen via vandleb og direkte spildevands-
en reduktion i spildevands- ~ udledninger har veret opgjort til de marine kystafsnit samlet siden
udledningerne 1989 (figur 11.3. samt bilag 11.4 og 11.6).
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Figqur 11.3 Ferskvandsafstremningen og den samlede tilfors] af kveelstof og
fosfor via vandleb og direkte spildevandsudledninger til de marine kyst-
afsnit i de 10 overvagningsar og som et gennemsnit for perioden 1981-88.

Den samlede bruttotilfersel af kveelstof, fosfor og BOD, med fersk-
vand er opgjort ved til den opgjorte transport at tilleegge retention i
ferskvand. Dette skal anvendes for at fd et mere korrekt mal for kil-
destyrken (tabel 11.2, 11.3 og 11.4 samt bilag 11.5 og 11.6). Det erken-
des tydeligt, at kveelstoftilferslen heenger neoje sammen med fersk-
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vandsafstremningen, hvorimod fosfortilferslen har udvist et stort set
konstant fald siden slutningen af 1980’erne med to undtagelser i 1994
og 1998, der begge var betydeligt mere afstreomningsrige end aret
forud.

Tabel 11.2 Malt kveelstoftilfersel til marine kystafsnit via vandleb og direkte
spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug) samt den totale malte tilforsel.
Retention i ferskvand plus malt tilfersel til de marine kystafsnit giver brut-
totilforslen til disse.

Ar Via Direkte Malt Retention Brutto
vandlgb udledninger tilforsel tilfarsel
tons tons tons tons tons tons
1981-88 109000 16700 125700 11100 136800
1989 61900 16700 78000 10700 88700
1990 97100 14900 112000 10800 122800
1991 78500 13500 92000 11300 103300
1992 91800 12500 104300 13300 117600
1993 98200 9700 107900 12300 120200
1994 119100 9300 128400 11000 139400
1995 84400 8400 92800 8000 100800
1996 42500 5500 48000 5200 53200
1997 45400 4400 49800 6100 55900
1998 96500 4100 100600 11900 112500
1989-98 81500 9900 91400 10100 101500

Tabel 11.3 Malt fosfortilfersel til marine kystafsnit via vandleb og direkte
spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug) samt den totale malte tilforsel.
Retention i ferskvand plus malt tilfersel til de marine kystafsnit giver brut-
totilforslen til disse.

Ar Via Direkte Malt Retention Brutto
vandigb udledninger tilfgrsel tilfarsel
tons tons tons tons tons tons
1981-88 4200 5750 9950 120 10070
1989 2860 3970 6830 120 6950
1990 3570 3100 6670 90 6760
1991 2330 2500 4830 120 4950
1992 1960 2050 4010 -10 4000
1993 2040 1580 3620 80 3700
1994 2960 1530 4490 10 4500
1995 2190 1130 3320 60 3380
1996 1230 740 1970 30 2000
1997 1220 600 1820 20 1840
1998 2090 510 2600 70 4080
1989-98 2250 1770 4020 60 4080

Tabel 11.4 Malt BOD-tilfersel til marine kystafsnit via vandleb og direkte
spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug) samt den totale malte tilforsel.

Ar Via Direkte Malt
vandlgb udledninger tilfarsel
tons tons tons
1994 41700 34200 75900
1995 24900 21000 45900
1996 15800 12500 28300
1997 17500 13700 31200
1998 26700 13200 39900




Diffuse afstromning hoved-
kilde til kveelstof, spildevand
hovedkilden til fosfor

Renseindsatsen har markant
reduceret de samlede fersk-
vandsbaserede fosforudled-
ninger

Faldet vandforingsveegtede
fosforkoncentration kan
alene tilskrives reducerede
spildevandsudledninger

Figqur 11.4 Vandferings-
veegtede koncentrationer i
den samlede malte tilforsel
via vandleb og direkte
spildevandsudledninger af
kveelstof (A) og fosfor (B).
Endvidere vises den
beregnede vandferings-
veegtede koncentration som
spildevand til ferskvand og
direkte spildevands-
udledninger bidrager med
af den samlede vandferings-
veaegtede koncentration (se
teksten for yderligere for-
klaring).

Da den diffuse afstremning er hovedkilden til kveelstoftilferslen til
marine kystafsnit via vandleb og direkte spildevandsudledninger
(82 % i gennemsnit for perioden 1989-98), vil den veere tet korreleret
til ferskvandsafstromningen. For fosfor udger den diffuse afstrom-
ning en mindre andel (31 %) af den tilsvarende samlede fosfortilfor-
sel (tabel 11.3 og bilag 11.6). Betydningen af den diffuse fosfortilfersel
er dog steget i takt med den forbedrede spildevandsrensning.

Den store renseindsats overfor spildevand er meget tydelig, idet de
samlede spildevandsudledninger er faldet fra ca. 9.000 tons fra 1981-
88 til ca. 1.300 tons i 1998 svarende til 86 %. Tilsvarende er de samle-
de spildevandsudledninger af kveelstof faldet fra ca. 28.000 tons i
perioden 1981-88 til knap 10.000 tons i 1998, dvs. med 65 %. Spilde-
vandsudledninger til ferskvand er faldet med 50 % fra 1981-98 til
1998 for kveelstof (fra 11.300 tons til 5.700 tons) og med 76 % for fos-
for (fra ca. 3.200 tons til knap 800 tons). Samtidig er de direkte spil-
devandsudledninger blevet reduceret med 76 % for kvaelstof og med
91 % for fosfor. For ferste gang siden overvagningsprogrammet
startede er der sket en lille stigning i spildevandstilferslerne til fersk-
vand (2 til 5 %), der deekker over en stigning i udledninger fra rense-
anlaeg, industri og regnvandsbetingede anleeg og et lille fald i udled-
ninger fra spredt bebyggelse (Miljostyrelsen, 1999).

I figur 11.4 er spildevandsudledningerne omregnet til en arlig vand-
foringsveegtet koncentration ved at dividere spildevandsudlednin-
gerne med middelferskvandsafstremningen i perioden 1989-98 for at
normalisere de beregnede koncentrationer.
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Tilforslen fra de dyrkede
arealer er langt den storste
kilde til kveelstoftilforsler til
ferskvand

Figqur 11.5 Tilferslen til
ferskvand (dvs. inklusiv for
retention) af kveelstof
(overst) og fosfor (nederst)
opdelt i baggrundstilferslen,
tilforslen fra dyrkede
arealer, tilforslen fra spredt
bebyggelse og tilforslen fra
punktkilder.
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Endvidere er den samlede tilforsel af kveelstof og fosfor til de marine
kystafsnit via vandleb og direkte spildevandsudledninger omregnet
til vandferingsveegtede koncentrationer (beregnet som arets tilforsel
divideret med arets ferskvandsafstremning). Heraf fremgar at faldet i
den vandferingsveegtede fosforkoncentration i den samlede afstrom-
ning alene kan forklares af de reducerede spildevandsudledninger,
mens det tilsvarende fald i den vandferingsveegtede kveelstofkon-
centration hovedsageligt kan forklares fra de reducerede spilde-
vandsudledninger.

Hovedkilden for kvealstoftilferslen til ferskvand (dvs. hvor der er ta-
get hojde for retention) er bidraget fra de dyrkede arealer (figur 11.5),
der har bidraget med 74-86 % af tilferslerne i perioden 1989-98 (82 %
i middel).
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Spildevandstilforslen udgor
stadig langt over halvdelen
af forfortilforslen til fersk-
vand

Den drlige diffuse tilforsel af
kveelstof og fosfor kan be-
skrives som en simpel funk-
tion af ferksvandsafstrom-
ningen

Figqur 11.6 Den diffuse
tilforsel (dvs. tilfersel fra
baggrund, dyrkede arealer
og spredt bebyggelse og
inklusiv retention) af
kveelstof (everst) og fosfor
(nederst) som funktion af
ferskvandsafstremningen.
Denne er angivet som den
absolutte afvigelse fra
gennemsnittet af fersk-
vandsafstremningen i 1989-
98.

Baggrundsbidraget (beregnet ud fra de arealkoefficienter, der findes
fra mélinger i naturoplandene (se kapitel 4 og 5) har udgjort 8-12 % af
tilforslerne, medens spildevandets andel har veeret faldende gennem
perioden fra 13 % i det terre ar 1989 til kun 4 % i 1998 (7 % i middel).

For fosfortilferslen til ferskvand har udledninger fra punktkilder
generelt veeret den storste kilde, men fra i 1989 at have udgjort 70 %
af belastningen udgjorde den kun 25 % i 1998 (middel for perioden
43 %) og var hermed ikke den sterste kilde. Tilforsel fra spredt be-
byggelse har udgjort fra cirka 10 % af tilferslen til ferskvand i sével
1989 som 1998 til cirka 20 % i 1996 og 1997 (middel for perioden
13 %). Betydningen af spildevand er mindre i mere afstremningsrige
ar, hvor den diffuse tilforsel vil stige. Bidraget fra dyrkede arealer har
i gennemsnit veeret 31 % (fra 6 % i 1989 (tort ar) til 51 % i 1998 (vadt
ar)), medens baggrundsbidraget i gennemsnit har vaeret 14 % i perio-
den 1989-98 (9 % i 1989 og 1990, 19 % i 1994 og 1995).

Der er en ngje sammenhaeng mellem den diffuse tilforsel af kvaeelstof
og fosfor (inklusiv retention) og ferskvandsafstromningen (figur
11.6). Tilferslen af fosfor fra det dbne land vil oges med oget nedber
gennem dreentilfersler og overfladisk afstremning samt via jordvand
(oplest fosfor). En eget nettonedber vil alt andet lige ogsa ege ud-
vaskningen af nitrat og dermed tilforslen af kveelstof til ferskvand.
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Sammenhaeng mellem den
diffuse tilforsel og fersk-
vandsafstromningen

Vurdering af de opstillede
relationer

Antagelse for formlerne:
ingen udviklingstendenser

Kendall’s trend test for de
drlige tilforsler af kveelstof

og fosfor

88

Sammenheaengen mellem den samlede diffuse arlige tilforsel af kvael-
stof til ferskvand (DN angivet i tons) og ferskvandsafstremningen (Q
angivet i millioner m’) i perioden 1981-88 til 1998 kan beskrives ved:

DN = 0,5910 - Q" R’=0,90 (P<0,1 %)

Sammenhaengen mellem den samlede diffuse arlige tilforsel af fosfor
til ferskvand (DP angivet i tons) og ferskvandsafstremningen (Q) i
perioden 1981-88 til 1997 kan beskrives ved:

DP = 292,08 © R* = 0,84 (P<1 %)

De fundne relationer giver en god beskrivelse af den diffuse tilforsel
af henholdsvis kveelstof og fosfor (henholdsvis 90 % og 84 % af vari-
ationen kan forklares ud fra de opstillede sammenhzeenge), men kan
dog ikke tage hejde for, at der for fosfor kan ske en deponering af
partikelbundet fosfor i afstromningsfattige dr, som kan fores ud til
overfladevand i efterfolgende afstremningsrige dar. Funktions-
sammenhangen viser, at den diffuse afstremning af fosfor eges rela-
tivt mere end den tilsvarende foregelse af ferskvandsafstremningen.
For kveelstof sker der det, at der ved heje ferskvandsafstromninger
sker en relativ mindre foregelse af diffus kvaelstofudvaskning, da de
kveelstofdepoter, der kan udvaskes vil blive udtemte. Det var tilsy-
neladende tilfeeldet i det meget vade ar 1994, idet kveelstofafstrom-
ningen i det mere torre 1995 var lavere end forventet. Omvendt synes
der ikke at vaere sket nogen markant overudvaskning i 1998 efter tre
torre ar.

Ved opstillingen af ovennaevnte sammenheenge mellem diffus tilfer-
sel og ferskvandsafstremningen er det eksplicit antaget, at der ikke er
nogen signifikant udviklingstendens i datamaterialet. Safremt der
var en markant udvikling i de diffuse tilforsler, ville det medfere en
lavere R* veerdi, dvs. en mindre signifikant ssmmenheeng. Det er i de
efterfolgende afsnit testet for, om denne antagelse holder.

Der er foretaget en analyse for udviklingstendenser i tilforslen af
kveelstof og fosfor til de marine kystafsnit via vandleb og direkte
spildevandsudledninger i perioden 1989 til 1998 med en Kendall
trend test pa vandferingsveegtede drskoncentrationer (se kapitel 4 for
forklaring af metoden). Der anvendes vandferingsvaegtede koncen-
trationer for at eliminere effekten af den varierende afstromning fra
ar til ar. Med kun 10 ars data er undergraensen for, hvad en Kendall
trend test kreever af data kun lige opfyldt. Testen viser, at der ikke er
nogen statistisk signifikant trend for den diffuse tilforsel af kvaelstof
og fosfor (inklusiv belastningen fra den spredte bebyggelse og inklu-
siv retention) fra Danmark. Der er et fald for kveelstof, men det er
ikke signifikant (z=-1,246 og P=21 %). Der er ingen udviklingsten-
dens for fosfor (z=0 og P=100 %). Der er ogsa testet for, om der har
veeret en generel udviklingstendens for ferskvandsafstremningen.
Der har veeret et fald, der slet ikke er signifikant (Z=-0,234, P=81 %).
Der har ogsa veeret testet for, om der har veeret en udviklingstendens
i den samlede ferskvandsafstremning, hvilket ikke har veeret tilfeel-
det (2=1,246 0gP =21 %



Indledning

Kendall’s test pd udvik-
lingstendenser i tilforslen
fra hvert af de ni forste or-
dens kystafsnit

Zndring i retention og ud-
ledningerne fra den spredte
bebyggelse

Betragtes de samlede tilforsler via vandleb og direkte spildevands-
udledninger til marine kystafsnit, er der ikke overraskende et signifi-
kant steerkt fald for fosfortilferslerne (z=-3,738 og P=<0,1 %). Der er
ogsa et signifikant fald for de tilsvarende tilforsler af kveelstof (Z=-
2,491 og P=1,3 %) trods de diffuse kilders markante betydning for de
samlede tilfersler via vandleb og direkte spildevandsudledninger til
marine kystafsnit for kveelstof. Der er et signifikant fald (Z=-2,335 og
P=2 %) i tilforslen af kveelstof med spildevand til ferskvand, og for
den tilsvarende fosfortilfersel er der ogsa et signifikant fald (Z=-2,958
og P=0,31 %). Det betyder, at det fald, der er malt i de vandferings-
vaegtede koncentrationer primeert kan tilskrives den forbedrede spil-
devandsrensning, medens der ikke kan pavises noget statistisk signi-
fikant fald i den diffuse afstromning af kveelstof og fosfor. Der er dog
en ikke signifikant svagt faldende tendens for den samlede diffuse
afstromning af kveelstof. I afsnit 11.4 er der givet et estimat for arlige
fald/stigninger med Sen’s heeldningsestimator for de vandferings-
vaegtede koncentrationer af de diffuse tilforsler for landet som helhed
og for oplandene til hver af de ni 1. ordens kystafsnit.

11.4 Udvikling i vand- og stoftilfersel til hver af de
ni 1. ordens marine kystafsnit i perioden 1989
til 1998

Som omtalt i afsnit 11.2 vil farvandsomrdderne Nordseen og Kattegat
modtage en storre andel af de samlede tilfersler af ferskvand og nee-
ringsstoffer til marine kystafsnit i afstromningsfattige ar end i af-
stremningsrige dr. Det modsatte er tilfeeldet for fx farvandsomrdde
Storebeelt, Oresund og Sydlige Beelthav (bilag 11.4). Dette geelder
ogsa kveelstof- og fosfortilferslerne med de modifikationer, der blev
omtalt i afsnit 11.2.

Kendall trend testen pa den samlede tilforsel via ferskvand og direk-
te spildevandsudledninger af kvaelstof og fosfor til hver af de ni 1.
ordens kystafsnit (tabel 11.5) viser overordnet, at der et signifikant
fald for kveelstof til alle marine kystafsnit pa neer til Nordseen, Kat-
tegat og Nordlige Beelthav og et signifikant fald for fosfortilfersler til
alle farvandsomrédder. Forst er der testet pa eventuelle trends i fersk-
vandstilferslen i perioden 1989-98, og der var ikke nogen signifikant
stigning eller fald for nogen af de ni 1. ordens kystafsnit. Der er ingen
signifikante udviklingstendenser i den diffuse kveelstoftilforsel i et
eneste opland til 1. ordens marine kystafsnit. Billedet for den diffuse
fosfortilfersel er noget mere broget, idet der er et signifikant fald til
Lillebeelt og et ikke statistisk signifikant fald til Oresund, Sydlige
Belthav og Ustersoen og en ikke statistisk signifikant stigning til de
ovrige farvandsomrader.

Fosfortilferslen kan vere sveer at mdle, idet den i hej grad er bundet
til partikler og derfor kommer i pulse. Endvidere er der storre og
mindre sger i langt de fleste oplande, som enten tilbageholder eller
frigiver fosfor. Tilstanden i en del sger har eendret sig gennem over-
vagningsperioden, sdledes at de fra at tilbageholde fosfor i begyndel-
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sen af overvdgningsperioden, de seneste ar har frigivet fosfor. Reten-
tionen i sger i oplandene til de ni 1. ordens kystafsnit har da generelt
ogsd veeret faldende i lobet af overvagningsperioden bade for kveel-
stof og fosfor (bilag 11.5). Dette er et resultat af dels faldende tilfors-
ler (af vand og stof) til seerne og for fosfors vedkommende dels en
konsekvens af tilstandseendring i flere af sgerne i oplandene. de be-
regnede udledninger fra den spredte bebyggelse udger en betydelig
andel af den diffuse belastning til en del farvandsomrader, og disse
udledninger er pa landsplan blevet reduceret med godt 50 % fra slut-
ningen af 1980’erne til 1998. Det er derfor for tidligt at tolke pa
eventuelle udviklingstendenser pa den diffuse fosfortilfersel, men
der er intet, der tyder pa, at fosfortilferslen fra dyrkede arealer har
vaeret faldende, snarere tveertimod.

Tabel 11.5 Kendall’s trend test pa udviklingen i henholdsvis den samlede
tilforsel af kveelstof og fosfor via vandleb og direkte udledninger og pa den
diffuse kveelstof- og fosfortilfersel (inklusiv belastning fra spredt bebyggelse
og inklusiv retention). Testen er lavet pa vandferingsvaegtede koncentratio-
ner. Fortegnet viser, om der er en stigende eller faldende eller ingen (0) ud-
viklingstendens. **' angiver om udviklingstendenser er signifikant, hvor *
angiver at 1 % <P<5 %; og ** angiver at P<1 %. Hvor der ikke er angivet en
P-veerdi har den veret > 5 % og dermed ikke signifikant.

Kveelstof Fosfor
Farvandsomrade | Diffus Samlede Diffus Samlede
tilfgrsel tilfgrsel tilfarsel tilfgrsel

Nordsaen - - + .
Skagerrak - .o + .
Kattegat - - + -
Nordlige Beelthav + **
Lillebeelt - - R - e
Storebeelt - - + .
Jresund - - *
Sydlige Beelthav |- - wox
Ostersgen - - - o
Danmark - . 0 .

Der er opstillet relationer mellem den diffuse tilfersel af henholdsvis
kveelstof og fosfor og ferskvandsafstreomningen for hvert af de ni 1.
ordens marine kystafsnit (tabel 11.6). Der kan opstilles signifikante
relationer mellem kveelstoftilferslen og afstremningen for de ni far-
vandsomrader (P<0,1 % i 8 tilfeelde og P<1 % i et tilfeelde). Disse
simple relationer kan netop opstilles, fordi der ikke kan pavises no-
gen signifikant udviklingstendens.

Der kan ogsa opstilles signifikante relationer mellem den diffuse fos-
fortilfersel og ferskvandsafstremningen for alle oplande til farvands-
omraderne pd neer til Ostersoen. Generelt er signifikansniveauet dog
lavere end for kveelstof (tabel 11.6). Den manglende signifikans for
oplandet til Ostersoen bunder i nogle misteenkelige veerdier (eks-
tremt lave) for bl.a. 1989 og 1995. Generelt er der en storre usikkerhed
pa opgorelserne af den diffuse tilforsel i de to forste overvagningsar
end leengere henne i overvagningsperioden.



Tabel 11.6 Relationen mellem den diffuse kveelstof- (DN) og fosfortilfersel (DP) (inklusiv spredt bebyggelse
og inklusiv retention) og ferskvandsafstremningen (Q) i oplandene til de ni 1. ordens kystafsnit i perioden
1989-1998. For hele landet er relationen opstillet for perioden 1981-88 til 1998. R er korrelationskoefficienten
og P-veerdien sandsynligheden for at den opstillede relation er tilfeeldig. Relationen regnes statistisk signifi-
kant for P<5 %. Ved anvendelse af relationerne indsaettes Q i millioner m’ og DN og DP beregnes da i tons.

Kveelstof Fosfor
Farvandsomrade DN = R* (%) P< (%) DP = R? (%) P< (%)
Nordsgen 0,6702 - Q"*™ 86 0,1 38210.Q) 62 0,7
38,613 e
Skagerrak 2,4774 - Q"'° 88 0,1 11,981 61910°.0) 57 1,2
Kattegat 0,5001 - Q"#** 91 0,1 99973.6(3,070.10-4.@ 79 0,1
Nordlige Bzelthav 1,5752 - Q" 90 0,1 4,7598 - o 28271070 31 9,2
Lillebaelt 1,8016 - Q""** 89 0,1 51,925 - e(1,015.1o’3.o) 76 0,1
Storeb%lt 0,8777 M Q1'3165 92 0,1 14Y090 . e(11572.1073.Q) 26 13
Qresund 0,5572 - Q"** 64 0,6 7.9813. R 25 14
Sydllge Beelthav 3,3424 . Q1'249s 86 0,1 29512 e(1,4789.1o’3»0) 55 1,4
Ostersgen 6,3516 - Q"** 93 0,1 16,873 e(z,gag.m*S.Q) 18 22
Danmark 0,5910 - Q"™ 90 <01  292,98-¢" %" @ 84 0,1

Arlig ikke signifikant fald i
den diffuse kveelstoftilforsel

Ved anvendelse af Sen’s haeldningsestimator (se forklaring i kapitel
4) er det arlige fald eller den arlige stigning i den diffuse kveelstof- og
fosfortilfersel til ferskvand i hvert af oplandene til de ni 1. ordens
marine kystafsnit samt for hele Danmark beregnet, udtrykt som et
fald eller en stigning i den vandferingsveegtede koncentration (tabel
11.7). Heeldningerne beor kun anvendes, hvor der med Kendall’s
trend test er pavist en signifikant udviklingstendens, jvf. tabel 11.5,
hvilket er markeret med fed i tabel 11.7.

Det bemeerkes, at seerligt i oplandet til Lillebzelt, Storebeelt, Oresund og
Sydlige Beelthav har der veeret et kraftigt arligt fald i den vandferings-
veegtede diffuse kveelstofkoncentration pé 0,24 til 0,48 mg N 1" &r” eller
op til 5mg N 1" fra 1989 til 1998. Det er i disse oplande, at landbruget er
domineret af planteavl, som har haft de storste reduktioner i udvask-
ningen af kveelstof (Grant et al., 1999). Pa landsplan giver analysen en
reduktion p& 1,4 mg N I" fra 1989 til 1998 i den diffuse kveelstofstilfor-
sel. Det skal dog understreges, at faldet end ikke er signifikant pa 20 %
niveau, hvilket betyder, at hvis man ser pa konfidensintervallet for
haeldningsestimatet, gar det fra et markant fald til en svag stigning i
den diffuse kveelstofstilfarsel. Det, der kan bidrage til et evt. fald, er et
mindre fald i kveelstofretentionen i seer i overvagningsperioden. End-
videre er de beregnede kveelstofsudledninger fra spredt bebyggelse
faldet fra 1989 til 1998, svarende til et fald i den vandferingsveegtede
koncentration pa ca. 0,1 mg N I". Da det estimerede fald som omtalt
ikke er signifikant, er det ikke fagligt forsvarligt at give et bud pa ster-
relsen af en eventuel reduktion i tilferslerne fra dyrkede arealer.
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Tabel 11.7 Den érlige eendring (fald angivet med et “-“ tegn, stigning med et
“+” tegn) for henholdsvis den diffuse kveelstof- og fosfortilforsel (inklusiv
spredt bebyggelse og inklusiv retention) i oplandene til de ni 1. ordens kyst-
afsnit i perioden og hele Danmark og for den samlede tilfersel via vandleb
(inklusiv direkte spildevandsudledninger) fra 1989 til 1998 angivet i mg 1"
4r' estimeret med Sens haldningsestimator. De angivne arlige eendringer
ber kun anvendes for de oplande, hvor Kendall’s trend test har vist en signi-
fikant trend, jvf. tabel 11.5, og de er angivet med fed i tabellen.

Farvandsomrade Arlig sendring kvaelstof Arlig sendring fosfor
Diffus Samlet Diffus Samlet
tilforsel tilforsel
mgNI" ar' mgPI" ar
Nordsgen -0,0341 -0,0539 0,0027 -0,0139
Skagerrak -0,1010 -0,4099 0,0012 -0,0783
Kattegat -0,0334 -0,1236 0,0021 -0,0156
Nordlige Beelthav -0,0496 -0,3402 0,0084 -0,0319
Lillebeelt -0,2423 -0,4900 -0,0068 -0,0700
Storebeelt -0,3135 -0,5734 0,0047 -0,0607
Qresund -0,2678 -2,4688 -0,0114 -0,5566
Sydlige Baelthav -0,4757 -0,7445 -0,0022 -0,0480
Ostersgen -0,1872 -0,3962 -0,0019 -0,0695
Danmark -0,1380 -0,2309 -0,0140 -0,0445

I Grant et. al (1999) er det beregnet, at nar effekterne fuldt ud er sldet
igennem, har der veret en reduktion i kveelstofudvaskningen fra
rodzonen pa ca. 25 % siden starten af Vandmiljoplanens Overvag-
ningsprogram. I kapitel 4 i denne rapport viser en analyse for mindre
vandleb i dyrkede oplande uden vaesentlig tilfersel af spildevand, at
der i samme periode er sket en reduktion i kveelstofskoncentratio-
nerne pa kun ca. 5 %, men at faldet ikke er signifikant. Samtidig kan
der ikke pavises noget signifikant fald for landet som helhed eller for
de enkelte 1. ordens kystafsnit i de diffuse kveelstoftilfersler til fersk-
vand. Der er sdledes behov for at udvikle metoder og modeller, der
kan koble rodzoneudvaskningen med de malte/estimerede diffuse
kveelstoftilforsler til vandleb, og som kan tage hejde for de processer,
der foregdr fra rodzonen til kveelstof ndr vandleb, herunder de for-
skellige omseetnings- og tilbageholdelsesprocesser, samt estimere
tidsforsinkelser i forskellige jordtyper mv.

For den diffuse fosfortilfersel findes sma fald i oplandet til Lillebeelt,
@resund, Sydlige Beelthav og Ustersgen og stigninger i oplandet til
de resterende farvandsomrader (tabel 11.7), men kun for oplandet til
Lillebeelt er den beskrevne udviklingstendens signifikant.
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11.5 Udvikling i sesonvariationer i tilferslerne til
de marine kystafsnit i perioden 1989 til 1998

Der findes kun opgerelser af manedstilfersler af kvaelstof og fosfor til
de marine kystafsnit for perioden 1991-1998, hvorfor det ikke er mu-
ligt at lave en Kendall’s trend test for udviklingen i seesonvariatio-
nen. Tilferslen med kveelstof og fosfor til de marine kystafsnit heen-
ger ret teet sammen med ferskvandsafstremningen hertil (hoj fersk-
vandstilfersel giver hoj kvaelstoftilfersel, se figur 11.1 og 11.6 og bilag
11.4). Ferskvandsafstromningen heenger igen teet sammen med de
nedbersmengder, der falder. En analyse af udviklingen i nedbers-
meengder opgjort kvartalsvist eller for vinter- (december til marts) og
sommerperioden (april til september) viser, at der ikke har veeret
nogen signifikant eendring i nedbersfordelingen over aret i perioden
1989-98. Det samme geelder afstromningen (tabel 2.2 i bilag 2.2).

11.6 Sammenfatning

Tilferslen af kveelstof, fosfor og organisk stof via vandleb og direkte
spildevandsudledninger var i 1998 henholdsvis godt 100 %, knap
40 % og godt 30 % sterre end de meget lave tilforsler i 1996 og 1997.
Ferskvandsafstromningen var samtidigt ca. 80 % storre end de to
foregdende ar, 11 % over normalen (1971-90) og 19 % over midlen for
de ti overvdgningsar. Der blev tilfort 15.600 millioner m’ ferskvand,
100.600 tons kveelstof, 2.600 tons fosfor og 39.900 tons BOD, (eksklu-
siv udledninger fra havbrug). Hovedparten af afstremningen (65-
75 %) forekom i 1. og 4. kvartal, idet iseer den meget store nedbeor i
oktober 1998 (171mm) betingede hoje vand- og stofafstremninger i 4.
kvartal. Trods meget hoj drsnedber (860 mm eller 20 mm lavere end
rekordnedberen i 1994) var ferskvandsafstremningen veesentligt la-
vere end i 1994. Det er beregnet, at ca. 200 mm af nettonedberen er
gdet til at opbygge grundvandsdepoterne og derfor ikke har indgéet i
ferskvandsafstremningen i 1998.

Den diffuse afstremning (inklusiv spredt bebyggelse) er hovedkilden
(godt 90 % i 1998) til kveelstoftilferslen til de marine kystafsnit, og
ogsa for fosfor (59 % i 1998). For fosfor udger den potentielle belast-
ning fra spredt bebyggelse dog ca. 13 % af den diffuse tilforsel. Tages
der hejde for retention i oplandet, udger den diffuse tilforsel af kvael-
stof 96 % af den samlede tilforsel med ferskvand til marine kystafsnit
mod kun 61 % for fosfor.

Der har veeret en meget markant reduktion i de samlede udledninger
af spildevand fra slutningen af 1980’erne til 1998 henholdsvis 65 %
for kveelstof og 86 % for fosfor. For spildevandstilferslerne til fersk-
vand har de tilsvarende reduktioner veeret 50 % for kveelstof og 76 %
for fosfor. Herved er betydningen af de diffuse kilder generelt steget
specielt i afstromningsrige ar. Der er dog opgjort en stigning i udled-
ningerne af spildevand til ferskvand fra 1997 til 1998 pa 2 til 5 %
(Miljostyrelsen, 1999). En statistisk analyse viser et signifikant fald i de
samlede udledninger til de marine kystafsnit via vandleb og direkte
udledninger for fosfor og for kvaelstof i perioden 1989 til 1998, men
ikke for den diffuse tilfersel (inklusiv belastning fra spredt bebyggel-

93



Udvikling i tilforslerne til
marine kystafsnit

94

se og retention) til ferskvand. Faldet skyldes altsd den kraftige ren-
seindsats overfor spildevandsudledninger. Der findes et ikke signifi-
kant fald i den samlede diffuse tilfersel af kvalstof til ferskvand, men
ingen tendens overhovedet for den tilsvarende diffuse fosfortilforsel.
Den tendens, der for overvagningsperioden (1989-98) pavises for den
diffuse kveelstoftilfersel, er statistisk meget usikker, sa der kan ikke
tolkes pa den (kan veere bade et fald eller en stigning).

Der er behov for at udvikle metoder/modeller, der kan koble rodzo-
ne udvaskningen af kvalstof med, hvad der nar frem til vandlebene,
og som kan tage hensyn til processer i jorden herunder omsatning,
tilbageholdelse og tidsforsinkelser i forskellige systemer.

For de ni 1. ordens kystafsnit har der ikke vaeret noget signifikant
fald i den diffuse kveelstoftilforsel for et eneste kystafsnit. For fosfor
har der for et enkelt kystafsnit veeret et signifikant fald i den diffuse
tilfersel, hvilket bl.a. kan skyldes reduktionen i udledninger fra
spredt bebyggelse. For de evrige farvandsomrader har 5 farvands-
omrdder haft en ikke signifikant stigning i den diffuse fosfortilforsel
og yderligere tre med et ikke signifikant fald.
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Aret 1998 var karakteriseret af en mild og nedbersrig vinter og en
kold og bleesende sommer. Efter to ekstremt torre ar var ferskvands-
afstromningen i 1998 18 % over middel for perioden 1989-98.

Den danske udledning af kveelstof til havmiljeet var i 1998 10 % over
middel for perioden 1989-98, mens fosfortilferslen var lav, 35 % un-
der middel for samme periode.

De marine omraders tilstand

Der er et fortsat fald i fosforkoncentrationerne og en svag tendens til
et fald i kveaelstofkoncentrationerne i havet. Biomassen af planktonal-
ger var generelt lav i 1998.

I lavvandede fjorde og kystomrader var iltsvind i 1998 af begraenset
udbredelse, varighed og intensitet pga. megen vind og lav vandtem-
peratur. I de dybe lagdelte omrader var iltsvindet derimod betydeligt
mere udbredt end i de to foregdende ar.

Tendenserne til en vis positiv udvikling for havmiljoet skal ses i lyset
af den meget alvorlige situation i 1980’erne, som vedtagelsen af
Vandmiljoplan I segte at rdde bod pa. I 1998 var der stadig alvorlige
problemer med iltsvind, udbredelsen af dlegrees og makroalger var
stadig ikke tilfredsstillende, og der var hgje koncentrationer af nee-
ringssalte og klorofyl. Nedberen i 1998 var over det normale, men de
negative effekter af dette blev kompenseret af en blesende og ret
kolig sommer. I &r med normal eller forhejet nedber og varmt og
stille sommervejr ma vi stadig forvente alvorlige miljoproblemer i de
danske farvande, da tilforslen af kveelstof bade fra land og fra atmo-
sfeeren fortsat er for hgoj.

Der har siden 1989 veeret et markant fald i den samlede tilforsel af
fosfor til havet via vandleb og direkte spildevandsudledninger. Fal-
det kan tilskrives reduktioner i spildevandsbelastningen grundet en
stor renseindsats. Spildevand udger ikke leengere den altdomineren-
de del af fosfortilferslen, ogsa den diffuse afstromning udger nu en
betragtelig del af den samlede tilforsel.

Den samlede tilforsel af kveelstof til havet via vandleb og direkte
spildevandsudledninger haenger negje sammen med ferskvandsaf-
stromningen, der igen er tet knyttet til nedberen. Den diffuse af-
stromning har gennem hele perioden udgjort hovedparten af tilfors-
len med kveelstof. Derfor har kveelstoftilforslen varieret meget fra ar
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til &r siden 1989. Ligesom for fosfor har der veeret et markant fald i
spildevandsudledningerne, hvorimod et lille fald i tilferslen fra diffu-
se kilder er statistisk meget usikkert. Reduktionen i udvaskningen fra
dyrkede arealer kan sdledes generelt endnu ikke ses i vandlebene.

Kveelstofdepositionen fra atmosfeeren udgjorde i gennemsnit for pe-
rioden 1989-98 ca. 35 % af den samlede kveelstoftilforsel til Kattegat
og Beelthavet og ca. 15 % af den samlede kveelstoftilforsel til Jresund.
I Kattegat og Beelthavet er depositionen af kveelstof i sommerperio-
den maj-september af samme storrelse eller storre end tilferslen via
vandleb og direkte spildevandsudledninger og far derved stor be-
tydning for primeerproduktionen. I perioden er der sket et signifikant
fald i belastningen med alle kveelstofforbindelser undtagen ammoni-
ak.

Vandlebenes tilstand

Der har siden 1989 veeret et fald i fosforkoncentration og -transport i
de vandleb, som ferst i 1990'erne var pdvirkede af spildevand eller
dambrugsudledninger. I vandleb i dyrkede omrader med ringe spil-
devandspavirkning ses derimod kun en svagt faldende tendens med
store regionale forskelle. Sammenlignet med vandleb i naturomrader
er fosforkoncentrationerne stadig meget hgjere i bade spildevands-
pavirkede (3-4 gange) og dyrkningspdavirkede (2-3 gange) vandleb.

Kvelstofkoncentrationen i vandleb i dyrkede omrader med ringe
spildevandspavirkning er ikke eendret vaesentligt siden 1989. Det
estimerede fald pa 5 % er statistisk meget usikkert. Derimod har der
veeret et fald (14 %) i kveelstofkoncentrationen i vandleb, som i be-
gyndelsen af 1990'erne var pavirkede af spildevand. ZAndringen kan
udelukkende tilskrives reducerede spildevandsudledninger. Kon-
centrationerne i bade spildevandspévirkede og dyrkningspavirkede
vandleb er typisk 4-6 gange sd hoje som i naturvandleb.

Den biologiske vandlebskvalitet blev i 1998 bedemt i 444 vandleb ud
fra Dansk Vandlebs Fauna Indeks. En stor del af vandlebene (43 %)
blev karakteriseret som noget pavirkede, mens 20 % af vandlebene
blev klassificeret som meget pavirkede. Kun 37 % kunne karakterise-
res som upavirkede eller kun lidt pavirkede.

Seernes tilstand

I 11 af de 27 soer, der er overvaget siden 1989, er der konstateret et
signifikant fald i fosforkoncentrationen. Denne forbedring kan forkla-
res ved en mindre fosfortilfersel til sgerne, hvor iser tilferslen fra
spildevand er reduceret markant. I disse sger kan nu ogsa registreres
et fald i meengden af planteplankton, ligesom vandets klarhed er oget
i de 11 sweer. En veesentlig forbedring af miljetilstanden i de evrige
sper vil i mange tilfeelde kraeve at ogsa stoftilferslen til soerne fra det
dyrkede areal reduceres.

Sammenseetningen af planteplanktonet er eendret mod typer, der er
knapt sa fosforkreevende i flere af soerne, idet blagrenalgerne er for-
svundet fra en reekke sger. I andre sger er blagrenalgerne dog tiltaget
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i meengde, idet der kraeves en storre reduktion i fosforkoncentratio-
nen i disse sger for blagrenalgerne ikke kan klare sig. I flere af soerne
har eendringer i bla. fiskesammensaetningen haft afgerende indfly-
delse pa stofomsaetningen og vandkvaliteten.

Kvealstoftilforsel fra de dyrkede arealer

Den samlede tilforsel af handelsgodning er faldet fra 392 mill. kg N i
1985 til 277 mill. kg N i 1998. Tilfersel af husdyrgedning er faldet fra
260 mill. kg N til 231 mill. kg N i samme periode. Sidstneevnte fald
skyldes bedre udnyttelse af foderet. Nettotilforslen af kveelstof, dvs.
forskellen mellem tilfort og hestet kveelstof, udgjorde 134 kg N/ha i
1985 og 92 kg N/ha i 1998 og er over hele perioden faldet med 31 %.

Detaljerede undersogelser i 6 landovervagningsoplande viser, at der i
perioden 1990-98 er sket forbedringer i landbrugspraksis. Over-
godskningen er mindsket, og handelsgedningsforbruget er reduceret.
Saledes er udnyttelsen af husdyrgedning forbedret med ca. 42 %-
point. I 1998 blev minimumskravet til udnyttelse af husdyrgedning
dog ikke opfyldt pé ca. 14 % af de ejendomme, som anvendte hus-
dyrgedning. Endvidere blev der overgedet pa ca. 10 % af arealet.
Modelberegninger for alle markerne i de 6 oplande viser, at aendrin-
gen i landbrugspraksis fra 1989/90 til 1997/98 over en drreekke vil
medfere en reduktion i udvaskningen fra rodzonen pa ca. 25 %.
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Figur 2.1  Arsmiddeltemperaturen siden 1961 angivet absolut og som en
afvigelse fra normalen pa 7,7°C.
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Figur 2.2 Nedbersfor-
delingen i 1998 (everst) og
normalt (middel for 1961-

90). Efter Cappel og Jorgensen,
1999).
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Bilag 2.2

Metode til opgorelse af ferskvandsafstremningen

Ferskvandsafstremningen fra Danmark til de omkringliggende farvande opgeres for de 67 ned-
bersomrader, som landet er opdelt i.

Ved opgerelsen pa nedbersomrdder til 2. ordens farvandsomrader er oplandene inddelt i 3 kate-
gorier:

1. Mélte oplande.
Oplande hvor afstremningen er beregnet ved en kontinuert registrerende malestation i
1998 (referencestation).

2. Umalte oplande, type A.
Oplande nedstrems malte oplande i samme vandlebssystem.
Afstremningen herfra er beregnet ved arealproportionering ud fra referencemalestationen i
vandlebssystemet. Denne fremgangsmade er neermere behandlet i Hoybye, J. (1991).

3. Umalte oplande, type B.
Oplande uden malestationer. Afstromningen fra det enkelte nedbersomrade er beregnet ud
fra en referencemalestation beliggende i samme nedbersomrade.

I hvert nedbersomrade, inden for det enkelte 2. ordens farvandsomrade, er der sdledes valgt
mindst en station til beskrivelse af omrddets afstremning.

Det malte opland (kategori 1) udger 43% af landets areal. Umalt opland type A udger 12 %, og
umalt opland type B udger de resterende 45 %.

Den samlede ferskvandstilstremning til de danske farvande er opgjort for 1998 pa bade 1. og 2.
ordens farvandsomader. Opgeorelsen er foretaget pa manedsbasis. Den detaljerede afstromnings-
opgerelse findes i bilag 2.4.

I Hoybye, ]. (1991) er det ansldet, at usikkerheden pa arsmiddelafstremningen fra et vandlebssy-
stem med en fast mélestation og umalt opland af type A er ca. 5 %. I Andersen og Hoybye (1990) er
det fundet, at usikkerheden pa afstreomning ved arealproportionering ud fra mélte nabooplande er
op til 3 gange usikkerheden pa malte oplande. Den samlede usikkerhed pa arsmiddel-
afstremningen fra umadlte oplande, type B, beregnet ved arealproportionering antages saledes at
veere ca. 15 %. Der indgéar 67 nedbersomrader i opgerelsen, hvoraf 45 % af det samlede areal er
type B. Usikkerheden pd den samlede tilstremning til de danske farvande i 1997 kan sdledes an-
slas til:

CV = (0,45*15% + 0,55*5%)*67"" = 1,2 %
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Opgorelse af ferskvandstilstremning til indre danske farvande 1998

Tilstromningen af ferskvand til farvandsomraderne er opgjort pa baggrund af dogn-
middelvandferingen ved de 93 udvalgte vandferingsstationer, der fremgar af bilag 2.5.

De udvalgte madlestationer er primeert valgt blandt de stationer, der indgar i fagdatacentrets natio-
nale net af hydrometristationer og malestationer, der indgdr i NOVA's net af nationale stoftrans-
portstationer. Der er delvis sammenfald i de to stationsnet. Der er enkelte undtagelser fra dette
kriterium i 1. ordens vandleb, hvor der ikke er malestationer fra de neevnte net. Stationerne er ud-
valgt for at opnd et grundlag for opgerelsen, som er mindst muligt pavirket af eendringer i male-
stationsnettet fra ar til ar. Det tilstreebes at anvende det samme datagrundlag fra ar til ar for sam-
menlignelighedens skyld.

Tabel 2.1 Afstremning til 1. ordens farvandsomrader, i 1998 og som middel 1971-1990.

Farvandsomréade Opland Vinter Sommer 1998 1971-1990
km’ 10°m’ 10'm° mm 10°m’ mm  10'm’

1 Nordseen 10809 3030 2001 465 5001 461 4980
2 Skagerrak 1098 248 167 378 415 297 315
3 Kattegat 15828 3312 2080 341 5392 311 4920
4 Nordlige Beelthav 3130 718 268 315 986 277 850
5 Lillebeelt 3385 981 438 419 1419 338 1135
6 Storebeelt 5424 1189 248 265 1436 229 1230
7 Oresund 1717 297 106 235 403 176 300
8 Sydlige Beelthav 418 79 7 206 86 183 75
9 Dsterspen 1207 325 54 322 388 182 220
Total 43020 10188 5369 362 15557 327 14025

Tabel 2.2 Ferskvandsafstremningen for perioden 1989-98 fordelt pa kvartaler. Endvidere er angivet afstrom-
ningen i sommerhalvaret (april-september) i procent af aret afstremning og tilsvarende afstremningen om
vinteren (december-marts) sammenlignet med gennemsnittet for overvagningsperioden og perioden 1971-90.

Periode 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98 1971-90
1. kvartal (mm) 96 126 122 100 113 197 195 51 76 113 119 118
2. kvartal (mm) 55 48 62 62 40 77 77 42 49 69 58 65
3. kvartal (mm) 34 46 37 33 49 66 39 27 30 47 41 47
4. kvartal (mm) 56 94 75 98 122 115 53 69 52 133 87 96
Sommerhalv.(%) 37 30 33 32 27 31 32 36 38 32 32 34
Vinter (%) 55 48 52 44 48 57 68 36 50 38 55 49
Ar (mm) 241 315 296 294 325 455 363 190 207 362 305 327
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Bilag 2.3

Opgorelsesgrundlaget for ferskvandsafstremningen fra Danmark

FARVANDSOMRADE NR. : 1 NORDSQEN OPLAND 10809
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt type A umalt type B
farv.omr.  [km?2 km? km? udlgb km? km? % |km? Y% km? Y%
11 174,5 1 1745 11.02 |108,3 0,0 0,0 0,0 0,0 174,5 100,0
12 1639,1 |22 1632,1 ]22.15 |1096,7 (1100,5 1096,7 (67,2 |3,8 0,2 531,6 32,6
25 1,0 22.15 [1096,7]0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
1 0,9 22.15 [1096,7]0,0 0,0 |0,0 0,0 0,9 100,0
16 5,2 22.15 [1096,7]0,0 0,0 0,0 0,0 5.2 100,0
13 34834 |25 3483,4 |25.14/ |1558,4 |2377,9 2170,1 (62,3 |207,8 |6,0 11055 (31,7
25.11 |611,7
14 266,4 |30 257,3 ]30.03 |15,7 15,8 15,7 6,1 0,1 0,0 241,5 [93,9
25 9,1 30.08 [15,7 |0,0 0,0 0,0 0,0 9,1 100,0
15 73,8 30 45,6 30.08 [15,7 |0,0 0,0 0,0 0,0 45,6 100,0
40 28,2 40.06 |290,0 |0,0 0,0 |0,0 0,0 28,2 100,0
16 5172,3 |30 222,6 30.03 [15,7 |0,0 0,0 0,0 0,0 222,6 100,0
31 1091,8 |31.13 |812,1 1090,4 812,1 74,4 1278,3 255 |1,4 0,1
35 513,7 |35.03/ |223,6 |512,9 436,4 [85,0]76,5 14,9 0,8 0,1
35.06 |212,8
36 449,4 |36.01 |387,8 |448,5 387,8 86,3 60,7 13,5 0,9 0,2
38 964,8 |38.01 [675,3 |961,7 6753 |70,0 |286,4 29,7 |3,1 0,3
39 304,7 ]39.09 |94, 110,7 94,1 30,9 |16,6 5,4 194,0 [63,7
40 544,9 ]40.06 [290,0 |534,8 290,0 |[53,2244,8 |44,9 |10,1 1,8
42 1080,5 |42.34/ |537,6 1080,5 7859 |72,7|2946 |27,3 |0,0 0,0
42.14 |248,3
SUM 10809,4 10809,4 67641 ]8233.6 67641 62,6 |1469,5 ]13.6 |25758 23,8
FARVANDSOMRADE NR. : 2 SKAGERAK OPLAND 1098
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland [Malt opland umalt type A umalt type B
farv.omr. [km?2 km? km? udlgb km? km? % |km? Y% km? Y%
21 4917 |3 394,6 103.02 [347,5 [394,6 3475  [88,1 471 11,9 0.0 0,0
1 96,4 03.02 [347,5 |0,0 0,0 0,0 0,0 96,4 100,0
2 0,6 03.02 [347,5 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 100,0
22 567,0 |4 303,3 |o4.02 [251,0 |303,3 251,0 (82,7 ]52,3 17,3 0,0 0,0
1 263,7 04.02 |251,0 |0,0 0,0 0,0 0,0 263,7 100,0
23 39,4 1 39,4 11.02 |108,3 |0,0 0,0 0,0 0,0 39,4 100,0
SUM 1098,2 1098.2 5985  1698.0 5985 54,5 ]99.5 9.1 4002 364
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[FARVANDSOMRADE NR, : 3 KATTEGAT OPLAND 15828
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B
farv.omr. [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%
30 117.4 2 117.4 02.03 [123.2 10.0 0.0 _10.0 0.0 117.4 100.0
31 85,6 48 85,6 48.04 36,3 40,9 36,3 42,4 14,6 5,4 44,6 52,2
32 1952,1 |49 277,4 49.06 [257,1 277,4 2571 92,7 120,3 7,3 0,0 0,0
48 22,7 48.04 (36,3 0,0 0,0 0,0 0,0 22,7 100,0
52 893,6 152.08 [102,2 130,6 102,2 11,4 128,4 3.2 763,0 (854
51 758,4 151.07 |106,9 157,9 106,9 14,1 151,0 6,7 600,5 [79,2
33 41,7 51 41,7 51.07 [106,9 0,0 0,0 0,0 0,0 41,7 100,0
34 7255 |23 240,7 24.06 (26,1 0,0 0,0 0,0 0,0 240,7 100,0
24 484,9 24.01/ |75,7 484,9 132,4 27,3 1352,5 72,7 10,0 0,0
24.07/ |30,6
24.06 [26,1
35 3497,7 |21 3252,3 ]21.09 |1787,0 [2637,5 1787,0 |54,9 1850,5 26,2 614,8 18,9
23 204,7 |23.08 |78,6 84,1 78,6 38,4 15,5 2,7 120,6 (58,9
15 40,7 15.14 91,4 0,0 0,0 0,0 0,0 40,7 100,0
36 743,3 15 743,3 15.14 (91,4 98,1 91,4 12,3 16,7 0,9 6452 86,8
|ISUM 7163.2 7163.2 25919 139115 25919 1362113196 1184 132517 1454
[FARVANDSOMRADE NR, : 3 KATTEGAT OPLAND 15828
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland [opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B
farv.omr.  [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%
FRA SIDE |7163.2 7163.2 2591.9 [3911.5 2591.9 [36.211319.6 (184 13251.7 (454
37 7608,6 |6 589,3 |06.02 |284,7 |589,3 284,7 |48,33046 |51,7 0,0 0,0
7 392,9 07.01 [104,2 158,4 104,2 26,5 54,2 13,8 ]234,5 59,7
9 1048,0 ]09.11 |6,7 13,5 6,7 0.6 16,8 0,6 1034,5 |98,7
10 897,3 110.05 |101,0 138,6 101,0 11,3 137,6 4,2 758,7 (84,6
11 324,7 11.03 |238,3 324,7 238,3 73,4 186,4 26,6 0,0 0,0
12 365,2 11.02 |108,3 ]0,0 0,0 Jo,0 0,0 365,2 100,0
13 611,8 ]13.04 |115,3 190,5 115,3 18,8 175,2 12,3 |421,3  [68,9
14 374,7 14.05 |317,8 374,7 317,8 84,8 156,9 152 10,0 0,0
15 45,8 14.05 |317,8 0,0 0,0 Jo,0 0,0 45,8 100,0
16 923,6 16.11 |24,2 26,0 242 26 |1,8 0,2 897,6 97,2
17 240,4 17.05 |218,2 240,4 218,2 90,8 22,2 9,2 0,0 0,0
18 616,6 ]18.05 |556,4 |616,6 556,4 [90,2 ]60,2 9,8 0,0 0,0
19 401,5 |19.02 |110,8 144,6 110,8  |27,6 133,8 8,4 256,9 (64,0
20 762,9 120.23 |626,8 |762,9 626,8 82,2 |136,1 17,8 10,0 0,0
1 11,0 11.02 |108,3 ]0,0 0,0 0,0 0,0 11,0 100,0
rest [3,0 11.02 |108,3 ]0,0 0,0 Jo,0 0,0 3,0 100,0
38 5212 |2 81,9 05.04 |233,0 |0,0 0,0 10,0 0,0 81,9 100,0
5 2448 |05.04 |233,0 |244,8 233,0 [95,2]11,8 4,8 0,0 0,0
7 31,3 08.02 |153,8 0,0 0,0 10,0 0,0 31,3 100,0
8 163,2 ]08.02 [153,8 163,2 153,8 (94,2 19,4 5,8 0,0 0,0
39 5352 |2 5352 ]02.03 |123,2 142,7 123,2  123,0]19,5 3,6 3925 733
|ISUM 15828.3 15828.3 5806.3 180424 5806.3 136.7 122361 1141 77858 1492
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[FARVANDSOMRADE NR, : 4 NORDLIGE OPLAND 3130
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B
farv.omr. [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%
40 131.1_ |54 131.1 27.04 470 lo.0 0.0 lo.o 00 3811 [100.0
41 311,7 |51 311,7 51.07 [106,9 0,0 0,0 0,0 0,0 311,7 100,0
42 1191,4 |45 1058,8 |45.26/ |535,5 622,6 600,2 56,7 |22,4 2,1 436,2 41,2
45.27 (64,7
43 96,2 43.03 |28,1 45,8 28,1 29,2 |17,7 18,4 50,4 52,4
44 36,3 4412 [170,2 0,0 0,0 Jo,0 0,0 36,3 100,0
43 781,6 27 437,1 27.01 |75,0 136,9 75,0 17,2 161,9 14,2 ]300,2 68,7
28 1856  ]28.02 [154,2 185,6 154,2 83,1 31,4 16,9 10,0 0,0
29 157,4 0,0 0,0 0,0 0,0 157,4 100,0
rest (1,4 27.01 [75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,4 100,0
44 655,1 23 255,3 |23.01 |47,0 68,9 47,0 18,4 121,9 8,6 186,4 (73,0
26 3254 ]26.01 [118,6 [325,4 1186 [36,4]206,8 |63,6 0,0 0,0
27 74,3 27.04 |47,0 51,0 47,0 63,2 14,0 54 23,3 31,4
45 59,6 23 59,6 24.06 26,1 10,0 0,0 10,0 0,0 59,6 100,0
|ISUM 3130.3 3130.3 10701 11436.3 10701 1342 13662 117 116941 1541
[FARVANDSOMRADE NR, : 5 LILLEB/ELT OPLAND 3385
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B
farv.omr. _[km?2 km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%
51 1045.2 |29 1939 |29.04 |97.6 99.9 97.6 50.3 |2.3 1.2 |94.0 48.5
32 339,4 132.01/{198,9 [339,4 291,5 85,9 147,9 14,1 0,0 0,0
32.06/ |63,4
32.08 |29,2
33 193,7 133.02 |64,5 152,5 64,5 33,3 88,0 454 41,2 21,3
43 317,5 143.04 |136,8 156,8 136,8 43,1 ]20,0 6,3 160,7 |50,6
rest |0,7 43.04 [136,8 0,0 0,0 Jo,0 0,0 0,7 100,0
52 502,8 |33 107,7 33.02 (64,5 0,0 0,0 Jo,0 0,0 107,7 100,0
34 276,8  |34.02/ 79,0 276,8 169,0 |61,1]107,8 [389 0,0 0,0
34.03 90,0
43 83,8 43.05 |29,1 31,3 29,1 34,7 12,2 2,6 52,6 62,7
37 34,4 37.08 (29,5 0,0 0,0 Jo,0 0,0 34,4 100,0
53 2358 |37 183,0 |37.04 |65,1 83,8 65,1 35,6 |18,7 10,2 99,3 54,2
46 52,7 46.02 [102,4 0,0 0,0 0,0 0,0 52,7 100,0
rest |0,1 46.02 [102,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 100,0
54 508,5 37 250,5 37.09 (30,4 35,8 30,4 12,1 15,4 2,2 214,7 85,7
46 257,7 46.02 [(102,4 108,4 102,4 39,7 16,0 2,3 149,3 57,9
rest 0,3 46.02 [102,4 0,0 0,0 Jo,0 0,0 0,3 100,0
55 96,2 46 46,0 46.04 [78,5 0,0 0,0 Jo,0 0,0 46,0 100,0
37 33,5 37.09 (30,4 0,0 0,0 10,0 0,0 33,5 100,0
41 16,6 46.04 (78,5 0,0 0,0 Jo,0 0,0 16,6 100,0
|ISUM 2388.5 23885 986.4 12847 986.4 41.31298.3 125 111038 1462
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[FARVANDSOMRADE NR, : 5 LILLEB/ELT OPLAND 3385
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B
farv.omr. [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%
FRA SIDE |2388.5 2388.5 986.4 1284.7 986.4 41.3 1298.3 125 11103.8 |46.2
56 289,5 46 185,2 46.04 |78,5 91,7 78,5 42,4 113,2 71 93,5 50,5
47 49,8 46.04 (78,5 0,0 0,0 Jo,0 0,0 49,8 100,0
41 54,6 46.04 (78,5 0,0 0,0 Jo,0 0,0 54,6 100,0
57 210,2 41 210,2 41.07 [19,8 23,5 19,8 94 13,7 1,7 186,7 88,8
58 257,7 137 94,5 37.09 (30,4 0,0 0,0 10,0 0,0 94,5 100,0
41 163,0 41.10 [20,2 24,7 20,2 12,4 14,5 2,7 138,4 84,9
rest |0,1 41.10 [20,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 100,0
59 239,2 41 239,2 41.09 13,6 33,0 13,6 57 1194 8,1 206,2 86,2
|ISUM 3385.0 3385.0 11185 114574 11185 133.013389 100 119276 1569
[FARVANDSOMRADE NR, : 6 STOREB/ELT OPLAND 5424
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest |[opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B
farv.omr. _[km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%
61 1211.5 |54 201.7 55.08 |417.7 10.0 0.0 _10.0 0.0 201.7 100.0
55 532,3 55.08 [417,7 525,6 417,7 78,5 1107,9 20,3 16,7 1,3
56 477,4 |56.11/ 1260,7  |477,0 385,7 /80,8 191,3 19,1 0,4 0,1
56.09/ |68,7
56.10 |56,3
62 23449 |54 135,8 54.04 [14,0 0,0 0,0 Jo,0 0,0 135,8 100,0
57 1150,9 |57.12 |756,1 820,4 756,1 65,7 164,3 5,6 3305 |28,7
60 144,6 60.04 (42,9 0,0 0,0 10,0 0,0 144,6 100,0
61 3150 161.04 31,7 35,7 31,7 10,1 14,0 1,3 279,3 (88,7
62 166,2 62.02 (24,8 0,0 0,0 0,0 0,0 166,2 100,0
63 308,6 ]63.02 41,3 72,9 41,3 13,4 131,6 10,2 2357 |76/4
64 122,2  |64.10 |39,8 69,9 39,8 32,6 130,1 246 152,3 42,8
rest [1,6 64.10 (39,8 0,0 0,0 Jo,0 0,0 1,6 100,0
63 280,9 |60 136,1 60.04 (42,9 0,0 0,0 Jo,0 0,0 136,1 100,0
61 144,8 |61.03 |56,6 69,2 56,6 39,1 |12,6 8,7 75,6 52,2
64 4552 |47 139,9 47.09 |40,0 0,0 0,0 Jo,0 0,0 139,9 100,0
62 3153 162.06 67,3 67,3 67,3 21,3 10,0 0,0 248,0 [78,7
65 436,4 47 436,4 47.15 |57,7 83,4 57,7 13,2 ]25,7 59 353,0 80,9
|ISUM 4728.8 4728.8 1853.9 122214 1853.9 1392 13675 78 25075 1530
[FARVANDSOMRADE NR, : 6 STOREB/ELT OPLAND 5424
2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B
farv.omr. [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%
FRA SIDE [4728.8 4728.8 1853.9 |2221.4 1853.9 |39.2 1367.5 7.8 2507.5 |53.0
66 288,6 47 288,6 47.10 |53,3 54,4 53,3 18,5 |1,1 0,4 234,2 81,2
67 406,9 44 406,9 44.12 [170,2 175,9 170,2 41,8 |5,7 1,4 231,1 56,8
|ISUM 5424.3 5424.3 20774 12451.6 20774 138313742 6.9 29727 1548
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[FARVANDSOMRADE NR, : 7 ORESUND OPLAND 1717

2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B

farv.omr. [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%

71 1003.1_ |53 4345 |53.02 |25.5 46.4 25.5 5.9 |20.9 48 l3ss1 [89.3
58 181,6  |58.07 |134,1 181,6 134,1 73,8 47,5 26,2 ]0,0 0,0
59 332,8 159.01 [130,2 |297,5 130,2 [39,1]167,3 |50,3 35,3 10,6
60 54,2 59.01 [130,2 ]0,0 0,0 Jo,0 0,0 54,2 100,0

72 4658 |53 128,1 53.08 [63,5 0,0 0,0 Jo,0 0,0 128,1 100,0
50 337,7 150.06/ |74,4 139,7 136,8 (40,5 2,9 0,9 198,0 [58,6

50.05 |62,4

73 248,1 48 248,1 48.15 [128,2 130,1 128,2 51,7 ]1,9 0,8 118,0 47,5

|ISUM 17170 17170 554.8 795.4 554.8 32.3 12406 140 19216 537

[FARVANDSOMRADE NR, : 8 SYDLIGE BELTHAV OPLAND 418

2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland |opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B

farv.omr.  [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%

81 39.9 47 39.9 47.09 140.0 10.0 0.0 _10.0 0.0 39.9 100.0

82 377,8 |65 369,9 ]65.01 |203,5 |203,6 203,5 [55,0 0,1 0,0 166,3 45,0
61 7,9 61.03 56,6 10,0 0,0 10,0 0,0 7.9 100,0

|ISUM 4177 4177 203.5 203.6 2035 48.7 101 0.0 2141 51.3

[FARVANDSOMRADE NR, : 9 OSTERSQEN OPLAND [km?]; 1207

2.ordens |opland |NBO [|opland [malest [opland [opland |Ref.st. |opland IMalt opland umalt tvpe A umalt tvpe B

farv.omr.  [km? km? km? udlgb km? km? % Jkm? %o km? Y%

91 589.6 66 239.1 66.01 [42.4 42.6 42.4 17.7 10.2 0.1 196.4 82.2
67 350,5 |67.05 |455 45,9 45,5 13,0 10,4 0,1 304,7 (86,9

92 106,0 |60 59,8 61.03 [56,6 0,0 0,0 10,0 0,0 59,8 100,0
61 46,2 61.03 |56,6 0,0 0,0 Jo,0 0,0 46,2 100,0

93 511,9 60 511,9 60.04 426 49,7 42,6 83 7.1 1,4 4622 90,3

|ISUM 1207.4 1207.4 1305 1382 1305 108177 0.6 10692 1886




Bilag 2.4

Ferskvandsafstremning i 1998 opgjort ménedsvis til de 49 2. ordens kystafsnitils”

Farvandsomréade Opland |Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec 1998 |vinter | sommer | &r ar
km’ Vs Vs/km2 mm

11| Hanstholm-Thyborgn 175 2626 2804 3115 2352 1380 1052 1113 1179 1172 3984 3378 3823 2331 17,3 9,5 13,4 421
? Thyboron-Vedersa 1639| 24809 28612 29802| 22375| 17254| 14974 20200 22117 18733| 37412 33503| 30102| 24990 17,2 13,3 15,2 481
13| Vedersg-Nymindegab 3483| 51907 53178| 59674| 50386| 37341| 27186| 33714| 36320 36102| 81229| 74222| 57470| 49899 16,6 12,1 14,3 452
14 | Nymindegab-Blavand 266 955 636 1461 677 193 129 216 175 266 3664 4500 2024 1245 6,4 2,9 4,7 147|
15| Blavand-Graense 74 795 622 879 634 317 200 194 210 353 1412 1631 895 679 12,4 6,1 9,2 290
TB Vadehavet 5172| 98620 82913| 102114| 83278| 55075 37047| 38153 41201 54501| 127611| 144142| 100238| 80394 19,7 11,4 15,5 490
| 1|Nordseen, ialt 10809| 179712 168765| 197044| 159702| 111560 80588| 93590| 101202 111127| 255312| 261376| 194553| 159538 17,9 11,6 14,8 465
21| Tannis Bugt 492 6903 7873 5423 7202 3167 3474 3918 3884 2929 9351 7447 7765 5766 14,4 9,1 11,7 370
22 | Jammerbugten 567 8789 8877 7426 6878 2914 3574 3799 3825 3658| 16092 8164 8415 6865 14,3 10,0 12,1 382
T:; Vigse Bugt 39 593 634 704 532 312 238 252 266 265 900 763 864 527 17,3 9,5 13,4 421
| 2|Skagerak, ialt 1098| 16285 17384| 13553| 14612 6393 7286 7969 7975 6851| 26343| 16374 17044| 13159 14,4 9,6 12,0 378
30| Abne Kattegat 117 1470 1314 1271 1830 920 989 722 786 918 2000 1547 1644 1284 12,9 9,0 10,9 345
31 |Hesselo Bugt st 86 850 1387 1188 973 195 135 468 397 787 1596 1409 1480 902 14,2 7,0 10,5 333
E Isefiord-Roskilde Fiord 1952| 16288 23939| 24897| 18417 6656 3883 5582 5583 8026 19891| 24507 24560 15130 11,3 4,2 7,8 244
E Hesselo Bugt vest 42 509 575 649 470 157 82 68 62 73 319 520 603 339 13,3 3,1 8,1 257
? Djursland 726 8587 9137| 10389 9879 5105 5443 4375 3583 3880 8053| 10293| 10856 7452 13,6 7,0 10,3 324
35| Hevring Bugt 3498 51002 49162| 57497| 49010| 34781| 26881| 28332 27085 27567| 49061| 67811 50626| 43191 15,5 9,2 12,3 389
36| Alborg Bugt syd 743 6145 6230 6495 6387 4807 4671 4820 4114 4819 8734 6822 7954 6002 9,0 7,2 8,1 255
37| Limfjorden 7609| 96807 99525| 93836| 84610| 54938| 52743| 52760| 50949 50082| 142229| 113106| 110097| 83433 13,1 8,9 11,0 346
38| Alborg Bugt nord 521 8854 8625 6954 | 10444 3456 4028 4253 5535 4566| 12647| 10316 9223 7399 17,4 11,1 14,2 448
39| Albaek Bugt 535 6697 5990 5792 8338 4192 4507 3290 3582 4183 9116 7049 7494 5850 12,9 9,0 10,9 345
| 3|Kattegat, ialt 15828| 197209 205885| 208968 | 190357 | 115208| 103362| 104671| 101675 104901| 253645| 243380| 224537| 170981 13,4 8,3 10,8 341
40 | Farvandet omkring Samsg 131 1761 1148 1911 1714 490 284 206 177 230 1639 1586 1466 1051 12,2 3,9 8,0 253
41| Sejerabugten 312 3810 4302 4858 3516 1173 617 507 463 546 2385 3893 4513 2539 13,3 3,1 8,1 257
E Nord for Fyn 1191 19923 13249| 21842| 18638| 10078 4673 4289 3761 3863| 17291| 27580 17636 13570 16,7 6,2 11,4 359
43| Horsens Fjord 782| 10702 8433| 12115 11458 3870 2188 1981 1801 2254| 15640 13996 10782 7936 14,4 5,9 10,2 320
44| Arhus Bugt 655 7976 6784 9605 9104 3188 1788 1811 1488 1739 7022 7309 7523 5439 12,3 4,4 8,3 262
45 | Ebeltoft Vig 60 680 888 970 1034 497 603 492 379 390 755 871 1105 721 15,5 8,7 12,1 382
| 4|Nordlige Beelthav, ialt 3130| 44853 34804| 51301| 45464| 19296 10153 9287 8069 9023| 44733| 55236 43025 31256 14,7 5,4 10,0 315
51 | Nordlige Lillebaglt 1045| 17327 15618| 19776 17230 9132 6391 6464 6692 8242| 25118| 26233 19840| 14836 18,5 9,9 14,2 448
52| Snaevringen 503 9410 8388| 12383 9488 4327 2475 2909 2714 3392| 18190| 16822 11137 8475 22,5 11,3 16,9 532
H Bredningen nord 236 5519 3396 5003 3802 1265 516 602 619 1204 7570 6131 3958 3302 19,7 8,4 14,0 442
54 | Bredningen syd 509 9591 6231 10018 6684 2555 980 1073 893 1169 10443| 13023 6662 5776 17,2 5,6 11,4 358
55 | Mellemste beelt st 96 1641 1108 1788 1383 620 272 284 251 286 1640 2280 1395 1079 16,7 5,8 11,2 354
R Sydlige Lillebaelt 289 4341 2980 4832 4410 2164 990 994 873 906 3280 6049 4116 2994 15,4 5,3 10,3 326
57| Flensborg Fjord 210 6805 3294 5032 3585 694 214 749 1081 1941 7590 7711 4415 3598 24,6 9,8 17,1 540
R Mellemste beelt vest 258 3778 2703 4024 3054 1200 515 534 564 783 4974 5790 2768 2556 14,3 5,6 9,9 313
E Als Fjord og Sund 239 4678 2114 3686 3159 897 285 368 800 718 3006 5565 3243 2378 15,7 4,3 9,9 314
| 5|Lillebeelt, ialt 3385| 63090 45832| 66542 52796| 22855| 12638 13977| 14488 18641| 81810 89604| 57534| 44994 18,5 8,1 13,3 419
61| Storebeelt 1212 9654 12876| 14974 15067 7887 2856 2379 1686 1542 4994| 10789 13173 8124 10,5 2,9 6,7 211
E Smalandsfarvandet vest 2345| 33114 29938| 39107| 35531 8232 3451 2829 2070 1874 5975| 26773| 26662| 17876 13,6 1,7 7,6 240
E Smaélandsfarvandet gst 281 4976 3482 4585 4831 752 336 206 116 146 906 3248 3066 2211 14,4 1,5 7,9 248
H Langelands Beelt 455 7313 4215 7401 6611 1701 854 695 417 404 2503 5358 5363 3567 13,3 2,4 7,8 247
65 | Sydfynske @hav 436 9394 5350 8913 9627 2946 1298 1149 1278 1303 8890 11728 7528 5785 20,1 6,5 13,3 418
66 | Langelandsund 289 7669 3931 7657 8243 2420 1187 1075 778 630 6741 8212 5677 4523 24,0 7,5 15,7 494
67 | Storebeelt vest 407 4821 3314 5295 5137 2083 915 480 402 332 4394 8861 5560 3464 13,6 3,5 8,5 268
E Storebaelt, ialt 5424 | 76941 63106| 87933| 85046| 26022| 10896 8812 6748 6231| 34402| 74968 67030 45550 14,0 2,9 8,4 265
71| @resund syd 1003 9634 11373| 12846| 12986 2286 1030 915 678 742 6597 11471| 10495 6719 11,4 2,0 6,7 211
72| @resund nord 466 3757 5796 6685 5832 1776 1521 2513 2391 3247 6435 5916 5026 4230 11,8 6,4 9,1 286
73| @resund Tragt 248 1349 1697 2226 2521 1984 863 1576 1612 1769 2070 2104 2351 1845 8,2 6,6 7,4 234
7 | @resund, ialt 1717| 14739 18866| 21757 21340 6046 3414 5004 4681 5757| 15102 19491| 17872| 12793 11,1 3,9 7,5 235
81| Beelthav vest 40 915 513 912 886 284 114 83 35 51 603 1163 773 528 21,7 4,9 13,2 417
K Beelthav gst 378 6384 2760 6193 5405 493 140 136 98 106 358 2169 2191 2201 11,1 0,6 5,8 184
j Sydlige Bzelthav, ialt 418 7298 3273 7105 6291 778 254 219 133 158 962 3332 2964 2729 12,2 1,0 6,5 206
91 | Bornholm 590| 11257 9464 | 11424 5800 1056 1109 843 873 2909 7135 19957 12363 6991 19,9 3,9 11,9 374
92| Falster-Megn gst 106 1844 1191 1606 1249 237 123 66 54 62 179 971 1126 723 12,6 1,1 6,8 215
; Fakse Bugt 512 9239 6974 8993| 11752 1612 632 434 159 229 2489 7224 5746 4601 16,3 1,8 9,0 283
T Ostersgen, ialt 1207| 22340 17630 22023| 18801 2905 1864 1344 1085 3200 9803| 28151| 19235 12315 17,7 2,8 10,2 322
Danmark, i alt 43018| 622467 575545| 676227 | 594408| 311062| 230455| 244873| 246056 265888 | 722112| 791913 643792| 493314 15,1 7,9 11,5 362

Ferskvandsafstremningen i 1998 opgjort ménedsvis til de ni 1. ordens kystafsnit. Veerdierne er angivet i millioner m’

Farvandsomrade Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Aret
1 Nordseen 481 408 528 414 299 209 251 271 288 684 677 521 5031
2 Skagerrak 44 42 36 38 17 19 21 21 18 ! 42 46 415
3 Kattegat 528 498 560 493 309 268 280 272 272 679 631 601 5392
4 Nordlige Bzelthav 120 84 137 118 52 26 25 22 23 120 143 115 986
5 Lillebeelt 169 iaN 178 137 61 33 37 39 48 219 232 154 1419
6 Storebaelt 206 153 236 220 70 28 24 18 16 92 194 180 1436
7 Qresund 39 46 58 55 16 9 13 13 15 40 51 48 403
8 Sydlige Beelthav 20 8 19 16 2 1 1 0 0 3 9 8 86
9 Ostersoen 60 43 59 49 8 5 4 3 8 26 73 52 388

Danmark 1667 1392 1811 1541 833 597 656 659 689 1934 2053 1724 15557
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Bilag 2.5

Malestationer anvendt ved opgerelsen af ferskvandsafstremningen i 1998.

Stationsnummer

DMU

020005
030002
040002
050003
060001
070003
080001
090002
100015
110016
110011
130005
140016
150043
160024
170007
180077
190012
200024
210461
220062
230055
230087
240001
240003
240004
250078
250081
260082
270004
270021
280001
290009
300013
310027
320001
320004
320022
330004
340002
340003
350010
350006
360008
370038
370011
370039

DDH

02.03
03.02
04.02
05.04
06.02
07.01
08.02
09.11
10.05
11.02
11.03
13.04
14.05
15.14
16.11
17.05
18.05
19.02
20.23
21.09
22.15
23.01
23.08
24.01
24.06
24.07
25.11
25.14
26.01
27.01
27.04
28.02
29.04
30.03
31.13
32.01
32.06
32.08
33.02
34.02
34.03
35.03
35.06
36.01
37.04
37.08
37.09

Vandlgb og stationsnavn

Elling A, Ll. Stabek

Uggerby A, ns Ransback

Liver A, GL. Klitgard

Voers A, Fzebroen

Ryd, Manna

Lindholm A, Elker bro

Gerd, Melholt kirke

Langelunds kanal, Sdr. Skovenguvej
Keers molled, os Indkildevej strommen
Arup A, Arup

Hoidbjerg A, Hvidbjergmolle gird
Lerkenfeld A, Mollegird
Lindenborg A, Mdllebro
Kastbjerg A, Adalsvej

Faldd, Kokholm

Simested A, Skive-Hobrovej
Skals A, Lovel bro

Jordbro A, Jordbromelle

Skive A, Narkeer bro

Gudend, Ulstrup

Stord, Skaerumbro

Egi, Jernbanebroen

Hevring A, Vadbro

Ryom A, Ryomgard bro
Skoda, Ridderlund

Skeervad A, Kirial

Omme A, Sonderskov bro
Skjern A, Kodbalstyrtet

Arhus A, Skibby
Lille-Hansted A, Hansted

Giber A, Fulden

Bygholm A, Korup bro

Rohden A, ns Arup molle dambrug
Langslade rende, Kallesmark
Varde A, Vagtborg

Vejle A, Haraldskeer

Grejs A, Grejsdalens planteskole
Hojen A, Mogelback

Spang A, Bredstrup
Vester-Nebel A, Elkeerholm
Kolding A, Ejstrup

Sneum A, Nora

Bramming A, Sdr. Vong
Konged, Kongebroen

Taps A, Christiansfeld

Solkaer A, Moallebro

Sillerup beek, Vadbro

Stationsnummer

DMU

380024
390001
400001
410014
410016
410012
420021
420016
430003
430001
430007
440020
450001
450043
460001
460017
470036
470037
470001
480007
480004
490054
500056
500057
510024
520029
530010
530028
540002
550015
560002
560001
560005
570058
580020
590006
600031
610013
610011
620015
620011
630007
640025
650001
660014

670017

DDH

38.01
39.09
40.06
41.07
41.09
41.10
42.14
42.34
43.03
43.04
43.05
44.12
45.26
45.27
46.02
46.04
47.09
47.10
47.15
48.04
48.15
49.06
50.05
50.06
51.07
52.08
53.02
53.08
54.04
55.08
56.09
56.10
56.11
57.12
58.07
59.01
60.04
61.03
61.04
62.02
62.06
63.02
64.10
65.01
66.01

67.05

Vandlgb og stationsnavn

Ribe A, Stavnager

Brons A, Forsogsdambruget
Brede A, Styrtet

Fiskbaek, Adsbol

Pulverbeek, Madeled - os Mjang dam
Elsted baek, Rundemolle - os Kirkebaek
Vidd, St. Emmerske bro

Grond, Elhjemvej - Geest Kog
Ringe A, St. 3,05 km

Stord, St. 4,6 km

Viby A, St. 2,9 km

Vindinge A, St. 3,9 km - Kokbro
Odense A, Ejby melle
Lindved A, hovedvej Al
Brende A, St. 5,3 km

Hirby A, St. 3,1 km

Vejstrup A, St. 1,8 km
Stokkebaek, St. 1,8 km
Hundstrup A, St. 6,86 km
Hojbro A, nv for Hanebrogdrd
Esrum A, Ornevej

Arreso kanal, Arresodal sluse
Niuvd, Jellebro

Usserad A, Nive Molle

Tuse A, Nybro

Havelse A, Stro

Lille Vejle A, Pilemolle
Harrestrup A, Landlystvej
Fladmose A, Dyssegird
Halleby A, ns Tisso

Seerdrup A, Johannesdahl
Bjerge A, Fardrup

Tude A, Valbygird

Susi, Hollese molle

Koge A, Lellinge dambrug
Tryggevalde A, Lille Linde
Mern A, Sage bro

Fribrodred, Rodemark

Serup A, Lundby bro
Marrebaks rende, Lille Kobelev
Avnede Strand pumpestation
Sakskebing A, Krenkerupvej
Neldevads A, Streedeskov
Kramnitze pst.

Bagge A, Sorthat

Dle A, Boesgiird

Stationer med kursiv angiver nationale stoftransportstationer i overvdgningsprogrammet, stationer
med fed angiver fagdatacentrets referencestationer, og de ikke fremheevede stationer er ovrige
amtslige hydrometristationer.
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Bilag 4.1

Udvikling i afstromning, kveelstoftransport og vandferingsveegtede koncentrationer fra 1989-1998.
n er antallet af stationer, der indgar de enkelte &r.

Kveelstof Naturoplande (TYPE 1) Dyrkede oplande (Type 3)
1989-98
Vandfgrings- Vandfgrings-
Afstramning Transport  vaegtet konc. Afstrgmning Transport vaegtet konc.
mm kg N/ha mg N I" mm kg N ha' mgn |

n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 6 155 156 2,6 1,6 1,6 1,6 55 178 147 12,7 12,4 8,1 8,0
1990 7 165 144 2,3 2,4 1,6 1,6 62 271 250 234 21,7 9,4 9,3
1991 7 185 199 2,4 2,2 1,4 1,4 62 233 213 18,0 17,8 8,4 8,2
1992 7 169 189 2,6 1,4 1,7 1,9 62 228 197 222 199 104 103
1993 7 180 182 2,5 2,1 1,6 1,6 62 269 241 23,3 23,6 9,3 8,8
1994 7 279 272 4,3 4,3 1,7 1,6 61 402 400 29,5 29,1 7,8 7,4
1995 7 228 227 3,3 3,1 1,6 1,4 61 291 270 18,9 18,4 7,0 6,4
1996 7 124 86 1,5 0,6 1,4 1,1 62 131 106 8,6 7,3 7,5 6,9
1997 7 117 99 1,5 0,6 1,3 1,4 62 148 124 9,9 9,03 7,8 7,7
1998 7 203 158 3,1 3,2 1,7 1,5 62 326 292 26,6 245 8,7 8,3

Oplande med punktkilder (TYPE 4) Oplande med dambrug (TYPE 5)
Vandfarings- Vandfarings-
Afstramning Transport  vaegtet konc. Afstramning Transport vaegtet konc.
mm kg N ha' mg N I" mm kg N ha' mg N I"

n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 78 205 183 14,5 13,2 8,2 7,8 14 425 399 18,4 16,1 4,7 4,3
1990 77 290 252 24,2 23,5 9,2 9,4 15 457 451 21,0 214 5,0 4,5
1991 78 278 260 21,3 20,5 8,2 8,4 15 414 381 18,8 18,8 5,0 4,4
1992 77 263 232 23,6 22,3 9,6 9,5 15 423 436 21,0 21,2 5,4 5,0
1993 77 311 294 25,4 25,0 8,5 8,4 15 434 428 20,0 20,3 51 4,4
1994 77 437 412 30,5 30,3 7,2 7,4 15 547 575 26,0 25,8 51 4,4
1995 78 340 305 21,2 20,6 6,6 6,6 15 501 485 22,1 21,8 4,8 3,9
1996 78 167 155 9,6 7,9 6,1 5,8 15 338 299 146 141 4,8 3,8
1997 78 178 170 10,5 9,1 6,5 6,4 15 341 285 13,9 131 4,6 3,7
1998 78 350 329 26,0 25,8 7,8 7,8 15 431 441 18,8 19,6 4,8 4,0
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Bilag 5.1

Udvikling i afstremning, fosfortransport og vandferingveegtede koncentrationer, 1989-1998. n er
antallet af stationer, der indgar de enkelte ar.

Fosfor Naturoplande (TYPE 1) Dyrkede oplande (Type 2)
1989-98
Vandfarings- Vandfarings-
Afstramning Transport  vaegtet konc. Afstramning Transport vaegtet konc,
mm kg P ha" mgP I mm kg P ha" mgPI"
n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 6 155 156 0,07 0,06 0,05 004 (32 178 140 0,25 0,20 0,15 0,15
1990 7 165 144 0,08 0,08 0,06 005 (38 278 249 0,39 0,32 0,14 0,14
1991 7 185 199 0,08 0,07 005 005 (38 225 205 0,29 0,20 0,13 0,12
1992 7 169 189 0,08 005 005 005 (38 230 195 023 0,18 0,11 0,10
1993 7 180 182 0,08 0,06 005 005 (38 259 225 0,30 0,22 0,12 0,10
1994 7 279 272 0,14 0,12 0,05 005 |37 397 376 0,52 0,41 0,13 0,12
1995 7 228 227 0,11 0,12 0,05 0,05 |37 295 266 0,36 0,26 0,12 0,11
1996 7 124 86 0,04 005 0,05 004 (38 137 101 0,16 0,12 0,12 0,10
1997 7 117 99 0,04 0,04 0,04 003 (38 154 122 0,17 0,12 0,11 0,11
1998 7 203 158 0,08 0,07 005 005 (38 341 326 043 0,36 0,13 0,11
Oplande med punktkilder (TYPE 4) Oplande med dambrug (TYPE 5)
Vandfarings- Vandfarings-
Afstromning Transport  veegtet konc. Afstramning Transport vaegtet konc,
mm kg P ha" mgP I mm kg P ha" mgP I
n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 78 205 183 09 060 068 031 (13 426 399 0,77 0,78 0,18 0,17
1990 77 290 252 1,01 0,64 048 0,23 |15 457 451 0,67 0,68 0,15 0,16
1991 78 278 260 0,89 054 040 020 (15 414 381 0,57 0,54 0,14 0,13
1992 77 263 232 0,57 042 025 0,16 |15 423 436 0,50 0,50 0,12 0,12
1993 77 311 294 0,57 052 0,20 0,17 |15 434 428 0,51 0,49 0,12 0,12
1994 77 437 412 0,79 0,73 0,19 0,16 | 15 547 575 0,67 0,64 0,12 0,11
1995 78 340 305 0,54 048 0,17 0,14 (15 501 485 0,52 0,45 0,11 0,10
1996 78 167 155 0,31 0,27 023 0,48 |15 338 299 0,38 0,37 0,11 0,10
1997 78 178 170 029 025 0,19 0,15 (15 341 28 0,36 0,33 0,11 0,09
1998 78 350 329 055 051 0,16 0,16 [ 15 431 441 0,48 0,43 0,11 0,10
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Bilag 5.2

Generelle oplandsdata og resultater i 1998 fra vandlebsstationer med kontinuert provetagning og
stikprovetagning af fosfor og deraf afledt fosfortransport. Startar (ferste &r med intensiv ars trans-
port), Opland, Dyrket areal (i % af oplandsarealet), Jordtype (dominerende jordtype i dyrket are-

al), Afstreomning, BFI (andelen af Baseflow), Transport intensiv (intensiv stoftransport er enten

flowproportionalt puljet, tidproportionalt flompuljet, tidsproportionalt ugepuljet eller en kombi-

nation af flere metoder.)

Relativ afvigelse = M Absolut afvigelse = M
Tiiness Opland
DMU-nr. Startar Opland Dyrket Jordtype Afstromning  BFI-  Transport Relativ Absolut
areal indeks Intensiv afvigelse afvigelse

km? % mm kg ha™ % kg ha
130011 1993 11,4 82,8 sand 206 0,75 0,418 66,5 0,167
160030 1998 11,3 81,8 sand/ler 131 0,56 0,381 -12,2 -0,053
210072 1995 3,9 86,0 sand 167 0,60 0,323 366 0,254
210752 1993 5,5 67,9 ler 316 0,65 0,622 131 0,353
210759 1993 10,6 80,5 sand/ler 207 0,36 0,369 20,4 0,062
210803 1993 10,6 83,2 ler 226 0,31 0,417 38,1 0,115
350011 1994 6,6 76,6 sand 437 0,74 0,530 35,9 0,140
360030 1998 3,7 444 0,51 0,543 66,6 0,217
380020 1998 10,8 81,4 572 0,42 0,825 25,8 0,169
420012 1998 7,8 84,9 sand 602 0,83 0,579 2,3 0,013
470033 1998 4,4 84,6 ler 287 0,54 0,883 43,2 0,266
480011 1993 8,9 65,3 sand 115 0,54 0,438 121 0,240
520033 1998 5,4 86,0 sand 121 0,76 0,358 119 0,194
570044 1998 15,2 75,4 ler 276 0,35 0,521 39,7 0,148
570063 1993 12,3 75,3 ler 295 0,64 0,447 80,5 0,199
580019 1994 4,3 47,9 ler 263 0,48 0,354 -2,3 -0,008
620014 1993 9,9 60,2 ler 179 0,58 0,177 23,4 0,034
620022 1997 15,4 71,4 194 0,45 0,358 79,3 0,158
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Bilag 11.1

Tabel 11.1 Tilfersel af kveelstof, fosfor og BOD; via vandleb og direkte udledninger (eksklusiv havbrug) til
de ni 1. ordens kystafsnit og i alt i 1998. I den diffuse belastning indgar baggrundsbidraget, bidrag fra dyr-
kede arealer og fra spredt bebyggelse. I denne opgorelse er der ikke taget hojde for retention.

Kveelstof Fosfor BOD,
Farvands- | Diffus Punkt-  Direkte Totalttil | Diffus Punkt-  Direkte Totalt til | Diffus Punkt-  Direkte Totalt til
omrader belast-  kilder udled-  kystaf- belast-  kilder udled-  kystaf- |belast- kilder udled-  kystaf-
ning ferskv.  ninger snit ning ferskv.  ninger  snit ning ferskv.  ninger  snit

Nordsgen | 19700 1500 200 21500 320 150 20 490 2600 2600 300 5500
Skagerrak | 2800 100 100 3000 60 10 20 80 800 300 700 1800
Kattegat 31000 1500 1000 33600 520 180 130 830 8900 2100 3100 14100
Nordlige 8100 400 300 8800 120 50 20 190 1900 400 200 2500
Beelthav

Lillebaelt 9800 400 400 10600 200 50 50 810 2100 600 400 3100
Storebeelt | 13100 400 500 14000 200 60 60 320 2300 400 6900 9600
Jresund 2600 200 1400 4200 <40 40 200 280 600 300 1400 2200
Sydlige 100 <100 <100 1000 <10 <10 <10 20 <100 <100 <100 200
Beelthav

Jstersgen | 3700 <400 100 3900 60 <10 10 80 700 <100 200 900
Danmark | 91800 4200 4100 100600 1530 510 510 2600 | 19800 6900 13200 39900
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Bilag 11.2.1

Tilferslen af kveelstof via vandleb og direkte udledninger til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i
1998, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab, den diffuse tilforsel (inkl. retention), fersk-
vandsafstromningen samt de vandferingsveegtede koncentrationer

MARIN Areal Tilforsel  Direkte Samlet Retentioni Diffuse Punkt- direkte Oplands Diffus  Afstrem- Vandferings
viavand- udledn. tilfersel ferskv. kilder kilder punkt. tab tilfersel  ning vagtet konc.
Igb ferskv. inkl. ret.
km? kg kg kg kg % % % kg/ha kglha miom3 mg/l
11 172 476279 396 476675 239365 98,4 15 0,1 27,7 41,0 74 6,5
12 1636 2891795 26013 2917808 221315 89,9 9,3 0,8 17,7 17,3 788 37
13 3479 5529865 39466 5569331 881378 91,7 7,7 0,6 15,9 17,0 1574 35
14 270 353514 0 353514 37780 99,7 0,3 0,0 131 144 39 9,0
15 85 9730 0 9730 9709 100,0 0,0 0,0 11 23 21 05
16 5181 12039504 176714 12216218 439326 92,7 6,0 14 23,2 22,6 2535 48
21 492 1173047 1323 1174370 29347 97,7 2,2 0,1 239 239 182 6,5
22 567 1538557 68689 1607246 23030 93,3 25 42 27,1 26,8 217 74
23 43 151593 53831 205424 5557 58,5 15,9 255 35,3 28,7 17 12,4
30 138 287072 7319 294391 1714 97,5 0,0 25 20,8 20,9 40 73
31 86 196043 20359 216402 513563 95,9 13 28 22,9 81,8 28 7,6
32 1961 3755453 78297 3833750 91,2 6,8 2,0 19,2 17,8 477 8,0
33 42 92132 3316 95448 7827 96,1 0,7 3,2 218 235 11 89
34 727 1290615 41119 1331734 181520 94,6 2,7 2,7 17,8 19,7 235 57
35 3499 5451888 20505 5472393 1895091 92,5 73 0,3 15,6 19,5 1362 4,0
36 743 1643492 64625 1708117 69904 93,6 2,7 3,6 22,1 224 189 9,0
37 7604 17171455 341494 17512949 2193257 95,1 32 1,7 22,6 24,6 2631 6,7
38 522 1491965 15230 1507195 20774 97,7 1,3 10 28,6 28,6 233 6,5
39 537 1218291 439876 1658167 25562 731 0,7 26,1 22,7 22,9 184 9,0
40 131 583056 17124 600180 94,1 31 29 445 431 33 18,1
41 296 548611 4019 552630 401749 98,2 14 04 18,6 31,7 80 6,9
42 1191 3312822 166680 3479502 121786 89,2 6,2 4,6 278 27,0 428 8,1
43 777 2682179 96367 2778546 58371 95,0 16 34 345 34,7 250 111
44 657 1259911 97985 1357896 168628 84,3 9,2 6,4 19,2 19,6 172 79
45 59 130699 1107 131806 7781 99,2 0,0 038 22,0 233 23 58
51 1047 2905143 14830 2919973 102600 92,6 6,9 0,5 278 26,7 468 6,2
52 508 1602947 155039 1757986 55053 88,4 3,0 8,6 31,5 31,5 267 6,6
53 231 728787 15606 744393 53878 97,2 038 2,0 315 33,6 104 71
54 508 1231902 56824 1288726 101644 93,4 2,6 41 24,3 25,6 182 71
55 94 292957 8862 301819 61211 94,4 32 24 31,2 36,5 34 8,9
56 289 660167 61106 721273 30582 90,4 14 81 22,8 235 94 7,6
57 207 848949 34209 883158 17395 93,4 2,8 38 41,0 40,6 113 78
58 258 948219 95775 1043994 48214 90,1 1,2 8.8 36,7 38,1 81 12,9
59 239 970108 31681 1001789 31137 95,3 1,6 31 40,6 41,2 75 134
61 1211 2538709 167759 2706468 1123563 92,7 29 44 21,0 293 256 10,6
62 2348 5497727 196699 5694426 1412893 94,0 32 28 234 28,5 564 10,1
63 281 741844 78894 820738 21670 88,6 21 9,4 26,4 26,6 70 118
64 445 1285285 81400 1366685 40621 93,0 12 58 28,9 294 112 12,1
65 436 1630107 22926 1653033 39152 98,5 0,2 14 37,4 38,2 182 91
66 289 967735 30625 998360 16139 96,2 038 30 335 338 143 70
67 398 830586 42422 873008 25086 93,2 21 47 20,9 211 109 8,0
71 995 2195795 573978 2769773 120104 76,7 34 19,9 22,1 22,3 212 131
72 466 347023 731971 1078994 462760 46,2 6,3 47,5 74 153 133 8,1
73 248 329032 62846 391878 478632 90,1 2,7 72 132 31,6 58 6,7
81 40 154792 1779 156571 9004 98,3 0,6 11 38,9 40,9 17 9,4
82 382 820169 8473 828642 18207 96,2 2,8 10 215 214 69 119
91 588 1775274 71437 1846711 0 95,5 0,6 39 30,2 30,0 220 84
92 106 292010 3249 295259 5313 97,8 11 11 27,4 27,6 23 12,9
93 512 1698048 22471 1720519 24955 96,5 2,2 13 331 32,9 145 11,9
Danmark 43020 96572882 4352715 100925597 11854150 91,9 4,2 39 224 241 15557 6,5
Nor dseen 10823 21300687 242589 21543276 1828873 92,3 6,6 10 19,7 19,9 5031 43
Skagerrak 1102 2863197 123843 2987040 57934 92,6 33 41 26,0 25,6 415 72
K attegat 15859 32598406 1032140 33630546 4909213 93,3 4,0 2,7 20,6 22,7 5392 6,2
N.Badthav ~ 3112 8517278 383282 8900560 758315 91,5 4,6 4,0 274 28,4 986 9,0
Lillebadt 3381 10189179 473932 10663111 501715 92,3 34 4,2 30,1 30,5 1419 75
Storebadt 5406 13491993 620725 14112718 2679125 93,9 24 37 25,0 29,2 1436 9,7
@resund 1709 2871850 1368795 4240645 1061496 70,0 41 25,8 16,8 21,7 403 10,5
S.Badthav 421 974960 10252 985212 27211 96,5 24 1,0 23,1 23,2 86 11,4
Dster sgen 1207 3765332 97157 3862489 30268 96,1 14 25 31,2 31,0 388 9,9
Danmark 43020 96572882 4352715 100925597 11854150 91,9 4.2 39 22,4 24,1 15557 6,5
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Bilag 11.2.2

Tilferslen af fosfor via vandleb og direkte udledninger til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998, kilderne
hertil, retention i ferkvand, oplandstab, den diffuse tilfersel (inkl. retention), ferskvandsafstremningen samt
de vandferingsveegtede koncentrationer.

MARIN Areal  Tilfersel Direkte Samlet  Retentioni Diffuse punktkild. direkte Oplands Diffuse Af- Vand-
via udledninger  tilfarsel  ferskvand  kilder ferskv. punkt. tab tilforsel  stram-  ferings-
vandigb inkl. ret. ning  vaagtet
konc.
km? kg kg kg kg % % % kgha  kgha miom®  mg/l

11 172 6904 99 7003 1167 82,7 16,1 12 0,40 0,39 74 0,095
12 1636 60330 16382 76712 1079 46,3 326 211 0,37 0,22 788 0,097
13 3479 113477 4324 117801 4298 60,7 35,7 35 0,33 021 1574 0,075
14 270 9212 0 9212 184 98,6 14 0,0 0,34 0,34 39 0,235
15 85 939 0 939 47 100,0 0,0 0,0 0,11 0,12 21 0,044
16 5181 288146 6627 294773 1883 68,7 29,0 22 0,56 039 2535 0,116
21 492 27413 336 27749 143 86,2 12,6 12 0,56 0,49 182 0,153
22 567 35033 12328 47361 112 631 11,0 26,0 0,62 0,53 217 0,219
23 43 4081 5001 9082 27 195 256 54,9 0,95 0,41 17 0,547
30 138 6489 1552 8041 80,7 00 193 0,47 0,47 40 0,199
31 86 4730 4935 9665 7 407 82 510 0,55 0,46 28 0,340
32 1961 76443 14241 90684 6280 44,9 404 147 0,39 0,22 477 0,190
33 42 656 571 1227 38 401 148 451 0,16 0,12 11 0,115
34 727 18083 5498 23581 885 545 230 225 0,25 0,18 235 0,100
35 3499 154331 354 154685 11221 68,0 31,8 0,2 0,44 032 1362 0,114
36 743 30879 4997 35876 341 716 146 138 0,42 0,35 189 0,190
37 7604 346739 43092 389831 10695 71,2 180 108 0,46 0,38 2631 0,148
38 522 34540 920 35460 101 873 10,1 2,6 0,66 0,59 233 0,152
39 537 29882 49325 79207 125 357 21 622 0,56 0,53 184 0,429
40 131 5127 2349 7476 41,7 268 314 0,39 0,24 33 0,225
41 296 6070 665 6735 1959 585 3338 7,6 0,21 0,17 80 0,084
42 1191 82551 1981 84532 -152 705 27,2 23 0,69 0,50 428 0,198
43 777 49545 7286 56831 285 774 98 128 0,64 0,57 250 0,227
44 657 28966 9339 38305 822 345 416 239 0,44 0,21 172 0,223
45 59 1164 265 1429 38 816 03 181 0,20 0,20 23 0,063
51 1047 89454 2236 91690 500 71,2 26,4 24 0,85 0,63 468 0,196
52 508 32633 15248 47881 268 54,1 142 317 0,64 0,51 267 0,179
53 231 14509 1330 15839 263 857 6,0 83 0,63 0,60 104 0,152
54 508 29359 7744 37103 496 66,6 128 206 0,58 0,49 182 0,204
55 94 6219 2282 8501 298 582 159 259 0,66 0,54 34 0,250
56 289 16134 4139 20273 149 715 82 203 0,56 0,51 94 0,215
57 207 23849 4605 28454 85 664 175 161 1,15 0,91 113 0,251
58 258 20312 11947 32259 235 553 79 368 0,79 0,70 81 0,400
59 239 19042 4227 23269 152 764 56 180 0,80 0,75 75 0,310
61 1211 34574 19513 54087 18064 54,7 182 270 0,29 0,33 256 0,211
62 2348 113098 26935 140033 -3170 55,0 253 197 0,48 0,32 564 0,248
63 281 12213 11076 23289 106 39,2 135 473 0,44 0,33 70 0,334
64 445 21583 11135 32718 198 56,5 97 338 0,49 0,42 112 0,291
65 436 29057 3906 32963 191 873 09 118 0,67 0,66 182 0,181
66 289 22072 3062 25134 79 856 22 121 0,76 0,75 143 0,176
67 398 22874 4203 27077 122 753 92 155 0,58 0,52 109 0,248
71 995 45253 72853 118106 705 191 196 61,3 0,45 0,23 212 0,557
72 466 21610 122776 144386 2257 57 106 837 0,46 0,18 133 1,082
73 248 12230 7881 20111 2334 512 137 351 0,49 0,46 58 0,346
81 40 2981 106 3087 44 834 82 34 0,75 0,70 17 0,186
82 382 11308 1220 12528 89 519 384 9,7 0,30 0,17 69 0,180
91 588 26404 9356 35760 0 709 30 262 0,45 0,43 220 0,162
92 106 4862 496 5358 26 798 11,0 9,2 0,46 0,40 23 0,235
93 512 33543 2829 36372 122 733 19,0 7,8 0,65 0,52 145 0,251
Danmark 43020 2086904 543572 2630476 65201 59,0 208 20,2 0,49 0,37 15557 0,169
Nordsgen 10823 479008 27432 506440 8659 64,3 30,4 53 0,44 0,31 5031 0,100
Skagerrak 1102 66527 17665 84192 283 66,0 131 209 0,60 0,51 415 0,195
Kattegat 15859 702773 125485 828258 29694 64,2 211 146 0,44 035 5392 0,154
N. Badthav 3112 173423 21885 195308 2952 639 251 110 0,56 0,41 986 0,193
Lillebadt 3381 251511 53758 305269 2447 66,6 159 175 0,74 061 1419 0,212
Storebadt 5406 255472 79830 335302 15590 60,9 164 228 0,47 039 1436 0,222
Dresund 1709 79093 203510 282603 5296 14,8 145 70,7 0,46 0,25 403 0,700
S.Badthav 421 14289 1326 15615 133 591 324 84 0,34 0,22 86 0,181
Dsterseen 1207 64809 12681 77490 148 72,6 110 163 0,54 0,47 388 0,200
Danmark 43020 2086904 543572 2630476 65201 59,0 208 20,2 0,49 0,37 15557 0,167
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Bilag 11.2.3

Tilferslen af BOD via vandleb og direkte udledninger til 1. og 2. ordens marine kystafsnit i 1998,
kilderne hertil, retention i ferkvand, oplandstab, den diffuse tilforsel (inkl. retention), ferskvand-

safstromningen samt de vandferingsvaegtede koncentrationer.

MARIN Areal  Tilfgrsel via Direkte Samlet tilfar- Diffuse  punktkild. direkte  Oplands-tab Diffuse  Afstrem- Vand-
vandigb udledninger  se kilder punkt. tilfarsel  ning farings-
inkl. ret. vagtet
konc.
km* kg kgha  miom® mgll

11 172 85881 1238 87119 86,6 11,9 14 4,99 4,39 74 1,2
12 1636 714593 16404 730997 425 55,2 22 437 1,90 788 0,9
13 3479 1502305 9250 1511555 32,9 66,5 0,6 4,32 143 1574 10
14 270 129620 0 129620 98,6 14 0,0 4,80 4,74 39 33
15 85 13384 0 13384 100,0 0,0 0,0 157 157 21 0,6
16 5181 2773956 223482 2997438 52,1 40,5 75 5,35 3,01 2535 11
21 492 422906 3423 426329 87,3 11,9 0,8 8,60 7,57 182 23
22 567 455308 457410 912718 45,1 4.8 50,1 8,03 7,25 217 21
23 43 198458 269064 467522 53 37,2 57,6 46,15 571 17 11,9
30 138 96347 15173 111520 86,4 0,0 136 6,97 6,97 40 24
31 86 41067 24540 65607 55,9 6,7 374 4,80 4,28 28 14
32 1961 1011502 77237 1088739 69,1 238 71 5,16 3,84 477 21
33 42 12369 11707 24076 455 59 48,6 2,93 2,59 11 12
34 727 452558 136191 588749 70,7 6,1 231 6,23 5,73 235 19
35 3499 3418941 4478 3423419 81,5 18,3 0,1 9,77 7,98 1362 25
36 743 424286 68271 492557 63,3 22,8 139 571 4,19 189 2,2
37 7604 4648064 705399 5353463 67,3 19,5 13,2 6,11 4,74 2631 18
38 522 471198 5463 476661 95,6 33 11 9,03 8,74 233 20
39 537 433320 2080330 2513650 16,3 1,0 82,8 8,06 7,61 184 23
40 131 64631 78186 142817 38,0 73 54,7 4,93 4,14 33 19
41 296 60584 11743 72327 72,8 11,0 16,2 2,05 1,78 80 0,8
42 1191 979191 31843 1011034 74,8 22,1 31 8,22 6,34 428 23
43 777 548632 304533 853165 57,2 71 357 7,06 6,28 250 2,2
44 657 643385 65483 708868 731 17,7 9,2 9,79 7,88 172 38
45 59 42612 3641 46253 92,0 0,1 79 717 7,16 23 19
51 1047 895509 56174 951683 55,6 38,5 59 8,56 5,06 468 1,9
52 508 315021 150756 465777 50,8 16,8 324 6,20 4,65 267 12
53 231 167086 51453 218539 733 32 235 7,23 6,92 104 16
54 508 419983 94212 514195 72,9 8,8 18,3 8,27 7,39 182 23
55 9% 64925 8058 72983 715 175 11,0 6,91 5,55 34 19
56 289 181921 35912 217833 76,9 6,6 16,5 6,29 5,80 94 19
57 207 240643 65050 305693 64,0 14,7 21,3 11,63 9,45 113 21
58 258 196021 201195 397216 42,6 6,8 50,7 7,59 6,54 81 2,4
59 239 180532 39215 219747 76,5 57 17,8 7,55 7,03 75 24
61 1211 483183 1463794 1946977 19,3 55 75,2 3,99 3,10 256 19
62 2348 1114553 3180781 4295334 20,2 58 74,1 4,75 3,69 564 2,0
63 281 123372 269363 392735 24,9 6,5 68,6 4,40 3,49 70 18
64 445 169205 2803267 2972472 4,6 11 94,3 3,81 3,08 112 15
65 436 331500 35423 366923 89,6 0,7 9,7 7,61 7,55 182 18
66 289 231722 20110 251832 89,9 21 8,0 8,03 7,84 143 16
67 398 243799 48808 292607 75,9 74 16,7 6,13 5,58 109 2,2
71 995 519218 796600 1315818 26,2 13,2 60,5 5,22 3,47 212 25
72 466 253361 551553 804914 18,7 12,8 68,5 544 3,23 133 19
73 248 88828 21021 109849 58,4 225 19,1 3,58 2,58 58 15
81 40 29951 597 30548 89,5 85 2,0 7,53 6,87 17 18
82 382 109684 9633 119317 714 20,5 8,1 2,87 2,23 69 16
91 588 356417 117243 473660 73,2 20 24,8 6,06 5,90 220 16
92 106 47905 9696 57601 781 51 16,8 4,50 4,23 23 21
93 512 320216 25481 345697 78,1 14,6 74 6,25 5,27 145 2,2
Danmark 43020 26729654 14659884 41389538 47,9 16,7 354 6,21 4,61 15557 1,7
Nordsgen 10823 5219739 250374 5470113 47,3 48,2 4,6 4,82 2,39 5031 10
Skagerrak 1102 1076672 729897 1806569 447 14,9 40,4 9,77 7,34 415 2,6
Kattegat 15859 11009652 3128789 14138441 62,8 15,0 221 6,94 5,60 5392 20
N. Badthav 3112 2339035 495429 2834464 67,4 151 17,5 7,52 6,14 986 24
Lillebadt 3381 2661641 702025 3363666 61,0 181 20,9 787 6,07 1419 19
Storebadt 5406 2697334 7821546 10518880 21,4 4,2 74,4 4,99 4,17 1436 1,9
Dresund 1709 861407 1369174 2230581 251 135 61,4 5,04 3,28 403 21
S.Badt-hav 421 139634 10230 149864 751 181 6,8 331 2,67 86 16
Dstersgen 1207 724539 152420 876959 75,5 7,2 174 6,00 5,48 388 19
Danmark 43020 26729654 14659884 41389538 47,9 16,7 354 6,21 461 15857 17
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Bilag 11.3

Ferskvands-, kveelstof-, fosfor- og BOD.-tilferslen til marine kystafsnit via vandleb og direkte ud-

ledninger i 1998.

Manedsvandtransport ( mio®) i 1998

Farvandsomrade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 481 408 528 414 299 209 251 271 288 684 677 521 5031
Skagerak 44 42 36 38 17 19 21 21 18 71 42 46 415
Kattegat 528 498 560 493 309 268 280 272 272 679 631 601 5392
Nordlige Beelthav 120 84 137 118 52 26 25 22 23 120 143 115 986
Lillebeelt 169 111 178 137 61 33 37 39 48 219 232 154 1419
Storebeelt 206 153 236 220 70 28 24 18 16 92 194 180 1436
Gresund 39 46 58 55 16 9 13 13 15 40 51 48 403
Sydlige Beelthav 20 8 19 16 2 1 1 0 0 3 9 8 86
Jstersgen 60 43 59 49 8 5 4 3 8 26 73 52 388
Danmark 1667 1392 1811 1541 833 597 656 659 689 1934 2053 1724 15557
Manedtilfarsel af kveelstof til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 2902 2040 2690 1793 1100 661 762 834 1034 2730 2821 2176 21543
Skagerrak 492 405 307 276 91 91 104 91 87 459 285 299 2987
Kattegat 4377 4016 4059 3389 1526 1218 1245 1369 1374 3974 3539 3544 33631
Nordlige Beelt. 1529 860 1297 959 332 138 112 101 106 1165 1404 896 8901
Lillebeelt 1983 1077 1681 1006 365 140 135 135 212 1237 1659 1034 10663
Storebeelt 3212 2052 2245 1681 345 131 109 88 93 799 1560 1797 14113
Oresund 479 580 625 466 176 155 189 182 215 384 390 390 4241
Sydlige Beelthav 339 101 216 178 12 1 1 1 1 6 58 71 985
Ostersgen 765 464 578 511 94 39 27 21 54 304 615 392 3862
Total 16078 11604 13698 10260 4041 2575 2685 2821 3176 11060 12330 10598 100926
Manedtilfarsel af nitrat-nitrit kveelstof til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998
Farvandsomrade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 2616 1733 2318 1550 941 553 625 696 859 2505 2411 1677 18485
Skagerrak 384 322 270 250 76 73 84 78 74 418 259 253 2540
Kattegat 3721 3381 3618 2987 1335 1069 1064 1172 1193 3357 3018 2962 28877
Nordlige Beelt. 1400 773 1224 820 269 108 89 73 78 963 1202 782 7781
Lillebeelt 1787 956 1485 875 298 103 94 90 127 1020 1421 876 9131
Storebaelt 3003 1829 2038 1516 276 105 87 72 75 687 1401 1591 12680
O@resund 404 508 539 404 148 128 153 146 167 300 310 308 3517
Sydlige Beelthav 319 96 216 173 10 1 1 1 1 5 58 70 951
Ostersgen 814 525 633 492 75 41 22 17 46 269 572 359 3866
Total 14448 10125 12340 9066 3428 2180 2219 2344 2620 9525 10653 8879 87828
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Manedtilfarsel af fosfor til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 50 52 65 40 25 17 21 21 24 70 63 60 506
Skagerrak 7 7 6 6 5 6 6 5 4 14 8 10 84
Kattegat 73 76 72 67 47 45 50 52 49 101 87 108 828
Nordlige Beelt. 20 12 21 19 14 7 7 7 7 35 26 20 195
Lillebeelt 27 26 40 21 16 13 15 14 17 49 40 29 305
Storebezelt 44 34 33 36 17 16 16 13 13 35 39 40 335
Gresund 23 25 25 23 20 21 23 21 21 28 27 24 283
Sydlige Beelthav 3 1 3 2 0 0 0 0 0 1 2 1 16
Jstersgen 7 5 8 7 5 5 3 2 3 11 12 7 77
Total 254 238 274 222 149 130 140 135 139 345 305 300 2630
Manedtilfarsel af orthofosfat fosfor til marine kystafsnit via vandlgb og direkte udledninger (ton) i 1998

Farvandsomrade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 14 12 16 11 8 6 7 10 10 26 21 15 155
Skagerrak 4 4 3 3 3 3 4 3 3 7 4 5 45
Kattegat 37 37 34 33 26 28 31 30 29 59 46 48 437
Nordlige Beelt. 9 6 7 5 4 4 4 4 4 17 15 9 87
Lillebeelt 14 11 12 10 8 7 8 8 9 22 19 13 141
Storebeelt 26 20 20 18 13 13 13 11 11 23 25 25 216
Jresund 19 19 19 18 17 18 19 18 18 21 20 19 226
Sydlige Beelthav 1 1 2 1 0 0 0 0 0 1 2 1 10
Ostersgen 4 3 3 5 5 4 3 2 2 5 5 4 45
Total 127 112 115 104 82 84 89 87 87 180 158 139 1363
Manedtilfarsel af BOD til marine kystafsnit via vandigb og direkte udledninger ( ton) i 1998

Farvandsomrade jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec ar
Nordsgen 538 569 670 489 374 260 300 262 278 672 556 502 5470
Skagerrak 155 184 139 154 109 119 111 94 93 220 180 249 1807
Kattegat 1280 1295 1324 1516 854 774 723 683 728 1579 1484 1899 14138
Nordlige Beelt. 250 201 372 460 253 123 96 112 118 301 306 242 2834
Lillebeelt 344 240 411 429 209 137 148 172 190 398 402 284 3364
Storebezelt 1029 926 1013 1097 790 736 700 689 697 902 988 952 10519
Oresund 176 204 214 247 154 156 161 149 159 207 204 201 2231
Sydlige Beelthav 25 11 31 44 9 3 3 3 3 3 9 8 150
Ostersgen 71 62 105 172 44 27 21 18 21 89 131 115 877
Total 3867 3691 4279 4607 2796 2334 2262 2182 2287 4372 4261 4452 41390
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Bilag 11.4

Ferskvands-, kveelstof-, fosfor- og BOD5-tilferslen til marine kystafsnit via vandleb og direkte ud-
ledninger for 1989 til 1998.

Afstramning 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

1. Nordsgen 4083 4987 4240 4554 4600 6178 5356 2837 3100 5031 4497

2. Skagerrak 253 350 292 297 270 466 363 244 245 415 319
3. Kattegat 4272 5143 4528 4493 4560 6711 5531 3454 3610 5392 4769
4. Nordlige 543 890 734 698 940 1373 961 377 478 986 798
Beelthav

5. Lillebeelt 732 1059 903 969 1170 1652 1244 580 628 1419 1036
6. Storebeelt 703 1115 1296 1065 1590 2156 1462 372 471 1436 1167
7. @resund 214 282 353 244 380 504 375 135 165 403 305
8. Sydlige 41 86 83 73 110 119 79 29 36 86 74
Beelthav

9. Bornholm 188 175 274 238 340 430 254 163 153 388 260
Danmark 11029 14087 12703 12631 13960 19589 15625 8191 8886 15557 13226

% af samlet 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98 % af oplands-

afstramning oplands-  areal
areal

1. Nordsgen 37,0 354 334 36,1 33,0 315 343 346 349 32,3 34,0 25,1 10811
2. Skagerrak 2,3 2,5 2,3 2,4 1,9 2,4 2,3 3,0 2,8 2,7 2,4 2,6 1102
3. Kattegat 38,7 36,5 356 35,6 32,7 343 354 422 406 34,7 36,1 36,8 15826
4. Nordlige 4,9 6,3 5,8 5,5 6,7 7,0 6,2 4,6 5,4 6,3 6,0 7,3 3135
Beelthav

5. Lillebeelt 6,6 7,5 7,1 7,7 8,4 8,4 8,0 7,1 7,1 9,1 7,8 7,8 3369
6. Storebeelt 6,4 79 10,2 8,4 11,4 11,0 9,4 4,5 5,3 9,2 8,8 12,6 5415
7. @resund 1,9 2,0 2,8 1,9 2,7 2,6 2,4 1,6 1,9 2,6 2,3 4,0 1737
8. Sydlige 0,4 0,6 0,7 0,6 0,8 0,6 0,5 0,4 0,4 0,6 0,6 1,0 421
Beelthav

9. Bornholm 1,7 1,2 2,2 1,9 2,4 2,2 1,6 2,0 1,7 2,5 2,0 2,8 1205
Danmark 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 43022

Kveelstoftilfer- 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
sel (ton) (*)

1. Nordsgen 17425 23232 19730 25617 22100 27700 21560 12172 12237 21513 20329
2. Skagerrak 2473 3641 2762 3931 2400 3600 2610 1699 1608 2979 2770
3. Kattegat 27154 34338 28922 32567 31900 42700 33110 18965 19988 33630 30327

4. Nordlige 5484 9219 6776 7816 9700 10800 6580 3008 3528 8851 7176
Beelthav
5. Lillebeelt 7740 11584 8985 10567 10600 12900 8440 4001 4459 10615 8989

6. Storebeelt 8335 15231 12843 12859 17500 17400 11300 2620 3785 13960 11583

7. @resund 7227 11161 7327 6433 8000 7700 5980 3165 2562 4241 6380
8. Sydlige 617 1185 867 1080 1270 1100 770 294 214 985 838
Beelthav

9. Bornholm 2178 2435 3484 3322 4350 4500 2500 1623 1505 3861 2976
Danmark 78633 112026 91696 104192 107820 128400 92850 47548 49886 100635 91369
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Kveelstof: 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
samlet belast-

ning (%)

1. Nordsgen 22,2 20,7 215 24,6 20,5 216 232 256 245 21,4 22,2
2. Skagerrak 3,1 3,3 3,0 3,8 2,2 2,8 2,8 3,6 3,2 3,0 3,0
3. Kattegat 34,5 30,7 31,5 31,3 29,6 33,3 357 399 40,1 33,4 33,2
4. Nordlige 7,0 8,2 7.4 7,5 9,0 8,4 7,1 6,3 7,1 8,8 7.9
Beelthav

5. Lillebaelt 9,8 10,3 9,8 10,1 9,8 10,0 9,1 8,4 8,9 10,5 9,8
6. Storebeelt 10,6 13,6 14,0 12,3 16,2 13,6 12,2 55 7,6 13,9 12,7
7. @resund 9,2 10,0 8,0 6,2 7,4 6,0 6,4 6,7 5,1 4,2 7,0
8. Sydlige 0,8 1,1 0,9 1,0 1,2 0,9 0,8 0,6 0,4 1,0 0,9
Beelthav

9. Bornholm 2,8 2,2 3,8 3.2 4,0 3,5 2,7 3,4 3,0 3,8 3,3
Danmark 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100,0 100,0
Fosfortilforsel 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
(ton) (*)

1. Nordsgen 1416 981 760 590 514 730 583 301 298 503 668
2. Skagerrak 224 280 236 177 134 200 141 69 67 81 161
3. Kattegat 1476 1566 1032 916 850 1250 916 600 613 828 1005
4. Nordlige 523 413 236 191 225 310 197 118 112 190 252
Beelthav

5. Lillebeelt 834 787 557 464 326 390 329 180 159 300 433
6. Storebeelt 598 879 555 459 432 460 278 197 171 318 435
7. @resund 1563 1514 1240 1023 986 1000 765 460 357 283 919
8. Sydlige 55 56 29 22 24 24 23 16 8 16 27
Beelthav

9. Bornholm 145 192 145 164 130 130 90 68 43 77 118
Danmark 6834 6668 4790 4006 3621 4494 3322 2009 1828 2596 4017
Fosfor: samlet 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98
belastning (%)

1. Nordsgen 20,7 14,7 15,9 14,7 14,2 16,2 175 150 16,3 19,4 16,6
2. Skagerrak 3,3 4,2 4,9 4,4 3,7 4,5 4,2 3,4 3,7 3,1 4,0
3. Kattegat 21,6 235 21,5 22,9 23,5 278 276 299 335 31,9 25,0
4. Nordlige 7,7 6,2 4,9 4,8 6,2 6,9 5,9 5,9 6,1 7,3 6,3
Beelthav

5. Lillebeelt 12,2 11,8 11,6 11,6 9,0 8,7 9,9 9,0 8,7 11,6 10,8
6. Storebeelt 8,8 132 11,6 11,5 11,9 10,2 8,4 9,8 9,4 12,2 10,8
7. @resund 22,9 22,7 259 25,5 27,2 223 230 229 195 10,9 22,9
8. Sydlige 0,8 0,8 0,6 0,5 0,7 0,5 0,7 0,8 0,4 0,6 0,7
Beelthav

9. Bornholm 2,1 2,9 3,0 41 3,6 2,9 2,7 3,4 2,4 3,0 2,9
Danmark 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
(*) ekslusiv
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Bilag 11.5

Kveelstof- og fosforretention beregnet ud fra overvagningsprogrammet for soer

Kveelstofretention (tons) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

Nords@en 1694 1682 1665 2129 1879 1669 1186 813 981 1829 1553
Skagerrak 55 53 53 67 60 53 38 26 31 58 49
Kattegat 4804 4597 4637 5427 5116 4458 3512 2339 2671 4909 4247
Nordlige Beelthav 675 685 686 870 779 701 501 338 410 758 640
Lillebeelt 472 459 457 581 517 457 327 224 267 502 426
Storebzelt 1928 2336 2825 2965 2765 2683 1753 920 1104 2679 2196
@resund 1001 972 968 1231 1093 965 683 475 565 1061 901
Sydlige Beelthav 26 25 25 32 28 25 18 12 14 27 23
Bornholm 28 28 28 35 31 28 20 14 16 30 26
Danmark 10684 10837 11344 13337 12267 11038 8038 5162 6060 11854 10062

Fosforretention (tons) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1989-98

Nordsoen 9,0 8,2 12,6 4.5 76 11,2 5,5 5,2 4.5 9 7,7
Skagerrak 03 03 04 02 03 04 02 02 02 0 0,3
Kattegat 50,2 25,8 59,6 -38,1 36,4 -336 498 262 284 30 23,4
Nordlige Beelthav 4,0 3,4 5,5 2,6 4,0 4,5 2,9 2,7 1,7 3 3,4
Lillebeelt 25 26 37 16 26 31 16 16 13 2 2,3
Storebeelt 46,6 43,7 30,3 126 21,1 16,9 -24 -142 -185 16 15,2
Gresund 54 55 78 35 54 67 32 33 29 5 4,9
Sydlige Beelthav o1 01 02 o011 oO1 02 01 01 01 0 0,1
Bornholm 02 02 02 01 02 02 01 0,1 0,1 0 0,1
Danmark 118 90 120 -13 78 10 61 25 21 65 57
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Bilag 11.6

Kildefordeling for de samlede kvaelstof- og fosfor tilfersler til de marine kystafsnit 1989 til 1998.

De diffuse udledninger inkluderer udledninger fra spredt bebyggelse til ferskvand.

KVZAELSTOF

Diffuse udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

1. Nordsgen 726 831 83,8 865 885 912 891 854 85,3 91,0 86,1
2. Skagerrak 60,7 749 66,3 549 791 864 804 856 86,7 92,1 75,5
3. Kattegat 782 852 85,1 888 880 90,8 902 86,2 88,0 91,5 87,5
4. Nordlige Badthav 60,7 784 75,8 815 897 914 852 758 78,5 90,1 82,6
5. Lillebadt 58,7 764 75,9 81,3 897 903 876 814 84,7 91,1 82,4
6. Storebadt 675 837 82,1 827 903 924 894 615 77,6 92,3 85,4
7. @resund 16,7 477 24,8 244 400 386 268 132 26,9 61,9 33,6
8. Sydlige Badthav 70,3 84,6 90,4 942 945 887 94,7 838 85,5 95,0 89,6
9. Bornholm 769 794 84,6 816 897 922 880 900 90,9 95,1 87,4
Danmark 66,4 789 774 80,7 852 879 849 788 82,5 90,3 81,9
Punktkilder ferskvand (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

1. Nordsgen 16,0 9,2 8,0 83 87 7,0 83 120 11,8 8,1 9,3
2. Skagerrak 6,9 45 55 39 3,8 25 58 7.9 54 41 47
3. Kattegat 10,8 7,8 79 6,9 60 48 55 8,1 7,1 54 6,8
4. Nordlige Badthav 265 151 18,3 135 7,6 58 75 128 10,8 6,1 11,6
5. Lillebadt 10,3 6,4 73 70 49 42 6,0 9,2 7,6 4,9 6,4
6. Storebadt 12,1 6,9 75 68 41 36 44 189 9,2 4,4 6,2
7. @resund 58 39 6,3 55 38 4,2 4.2 52 7.8 58 50
8. Sydlige Badthav 54 36 5,7 2,3 18 2,2 2,7 8,2 9,8 4,0 3,6
9. Bornholm 48 41 24 14 1,6 11 2,0 3,2 3,2 2,4 24
Danmark 12,3 7.8 8,1 7,3 59 49 6,0 9,7 8,6 5,7 7,3
Direkte udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

1. Nordsgen 11,5 7,7 8,2 52 2,7 1,8 2,6 25 3,0 1,0 4,6
2. Skagerrak 323 206 28,2 413 171 111 138 6,4 79 39 19,7
3. Kattegat 11,0 7,0 7,1 4.4 6,0 4.4 4,3 57 49 31 57
4. Nordlige Badthav 12,8 6,5 59 50 2,7 2,8 73 114 10,7 3,8 5,8
5. Lillebadt 31,0 173 16,9 11,7 55 54 6,4 9,4 7,7 4,0 11,3
6. Storebadt 204 94 104 106 56 4,0 6,2 19,6 13,2 3,3 8,4
7. @resund 775 484 68,9 701 561 571 691 816 65,3 32,3 61,5
8. Sydlige Badthav 243 118 39 35 3,7 9,1 2,6 8,0 47 1,0 6,8
9. Bornholm 184 164 13,0 16,9 8,7 6,7 10,0 6,8 59 25 10,2
Danmark 21,3 133 14,4 12,0 89 7,2 91 115 9,0 4,0 10,8
Punktkilder i alt (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

Nor dsgen 274 169 16,2 135 115 88 109 146 14,7 9,0 13,9
Skagerrak 393 251 337 451 209 136 196 144 13,3 7.9 245
K attegat 21,8 148 149 112 120 9,2 98 138 12,0 8,5 12,5
Nordlige Badthav 393 216 242 185 103 86 148 242 215 99 17,4
Lillebadt 413 236 241 18,7 103 97 124 186 15,3 8,9 17,6
Storebadt 325 16,3 17,9 17,3 9,7 76 106 385 22,4 7,7 14,6
@resund 833 523 75,2 756 600 614 732 868 731 38,1 66,4
Sydlige Badthav 29,7 154 9,6 5,8 55 11,3 53 16,2 14,5 5,0 10,4
Bornholm 231 206 154 184 103 78 12,0 100 91 4,9 12,6
Danmark 336 21,1 22,6 193 148 121 151 2172 17,5 9,7 18,1
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FOSFOR

Diffuse udledninger (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

1. Nordsgen 116 118 28,2 371 531 644 628 392 45,7 56,1 353
2. Skagerrak 114 417 18,6 226 336 535 461 609 62,3 61,7 35,9
3. Kattegat 196 438 35,1 425 445 605 582 520 54,0 55,7 448
4. Nordlige Badthav 02 53 32,2 293 489 610 492 339 354 52,6 29,0
5. Lillebadt 157 284 26,2 330 494 605 559 411 48,6 56,7 36,0
6. Storebadt 00 401 245 292 394 580 432 320 35,8 475 334
7. @resund 52 169 2,7 2,2 2,7 65 133 13 18 11,0 6,8
8. Sydlige Badthav 119 173 37,9 59,1 500 625 652 375 19,2 43,8 351
9. Bornholm 58 459 35,2 226 254 477 00 500 43,6 59,7 32,0
Danmark 103 28,0 224 265 334 482 446 346 39,0 50,0 30,6
% punktkilder ferskvand 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

1. Nordsgen 30,7 37,2 33,8 403 383 288 316 515 47,9 39,2 357
2. Skagerrak 279 190 21,6 226 12,7 65 106 174 15,3 19,8 18,0
3. Kattegat 457 30,7 355 250 296 195 23,7 285 26,8 29,2 30,3
4. Nordlige Badthav 64,1 584 50,8 466 369 229 269 364 38,7 384 45,8
5. Lillebadt 23,7 208 232 224 202 190 201 239 25,0 26,7 22,3
6. Storebadt 46,6 281 38,0 279 285 224 288 325 314 33,0 321
7. @resund 76 72 77 6,2 6,7 65 63 65 10,8 17,0 7,4
8. Sydlige Badthav 153 16,6 34,5 136 250 208 21,7 313 55,8 50,0 235
9. Bornholm 315 16,6 9,7 43 115 62 111 147 19,2 234 14,2
Danmark 315 255 26,2 225 228 176 204 265 27,6 30,3 252
% direkte udledninger 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

1. Nordsgen 57,7 510 38,0 25 86 68 57 93 6,4 4,8 29,0
2. Skagerrak 60,7 39,3 59,7 548 53,7 400 433 217 224 18,5 46,1
3. Kattegat 348 255 29,5 325 259 200 181 195 19,2 151 25,0
4. Nordlige Badthav 358 36,3 16,9 241 142 161 239 297 259 8,9 25,2
5. Lillebadt 60,7 50,8 50,6 446 304 205 240 350 26,4 16,7 41,7
6. Storebadt 533 319 375 429 322 196 281 355 32,7 19,5 345
7. Dresund 872 76,0 89,6 91,7 906 870 804 922 874 72,1 85,7
8. Sydlige Badthav 72,7 66,1 27,6 273 250 167 130 313 25,0 6,3 41,4
9. Bornholm 628 375 55,2 732 631 462 889 353 37,2 16,9 53,8
Danmark 58,1 465 51,4 51,0 438 341 350 389 333 19,7 44,2
Punktkilder i alt (%) 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998  1989-98

Nor dsgen 884 882 71,8 629 469 356 372 608 54,3 43,9 64,7
Skagerrak 886 583 81,4 774 664 465 539 391 37,7 38,3 64,1
Kattegat 804 56,2 64,9 575 555 395 418 480 46,0 443 55,2
Nordlige Bedthav 99,8 94,7 67,8 70,7 511 390 508 66,1 64,6 47,4 71,0
Lillebadt 843 716 73,8 670 506 395 441 589 514 43,3 64,0
Storebadt 100,0 59,9 75,5 708 606 420 568 680 64,2 52,5 66,6
@resund 948 831 97,3 978 973 935 86,7 987 98,2 89,0 93,2
Sydlige Badthav 88,1 827 62,1 409 50,0 375 348 625 80,8 56,3 64,9
Bornholm 942 541 64,8 74 746 523 1000 50,0 56,4 40,3 68,0
Danmark 89,7 720 77,6 735 666 518 554 654 61,0 50,0 69,4
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Kort 1

Procentuel aendring i koncentrationen af kveelstof i vandlgb i perioden 1989-98 (% af gennemsnitskoncentrationerne i startaret 1989).

| statistisk test er C/Q sammenhzaenge anvendt.
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Natur vandlob
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N

Kort 2

Procentuel aendring i koncentrationen af total fosfor i vandlgb i perioden 1989-98 (% af gennemsnitskoncentrationerne i startaret 1989).

| statistisk test er C/Q sammenhzaenge anvendt.
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