Danmarks Miljgundersggelser
Miljoministeriet

Vandmilje 2004

Tilstand og udvikling — faglig sammenfatning

Faglig rapport fra DMU, nr. 517

Miljgstyrelsen

Miljeministeriet




[Tom side]



Danmarks Miljgundersggelser
Miljgministeriet

Vandmilje 2004

Tilstand og udvikling — faglig sammenfatning

Faglig rapport fra DMU, nr. 517
2004

Jens Moller Andersen

Susanne Boutrup

Lars M. Svendsen

Jens Bogestrand

Ruth Grant

Jens Peder Jensen

Thomas Ellermann

Gunni Zrtebjerg

Danmarks Miljoundersogelser

Lisbeth Flindt Jorgensen
Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse

Mette Wolstrup Pedersen
Miljestyrelsen



Datablad

Titel:
Undertitel:

Forfattere:

Afdelinger:

Serietitel og nummer:
Udagiver:
URL:

Udgivelsestidspunkt:

Redaktionen afsluttet:

Financiel statte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Layout og tegninger:
Forsidefoto:

ISBN:

ISSN (trykt):

ISSN (elektronisk):
Papirkvalitet:
Tryk:

Sideantal:
Oplag:
Pris:

Internet-version:

Kgbes hos:

Vandmiljg 2004
Tilstand og udvikling — faglig sammenfatning

J.M. Andersen?, S. Boutrup?, L.M. Svendsen?, J. Bggestrand?, R. Grant?, J.P. Jensen?,
T. Ellermann?®, G. Artebjerg®, L.F. Jargensen®, M.W. Pedersen®

Forsknings-, Overvagnings- og Radgivningssekretariat, 2Afdeling for Ferskvandsgkologi,
3Afdeling for Atmosfeerisk Miljg, *Afdeling for Marin @kologi, *Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersagelse, *Miljgstyrelsen

Faglig rapport fra DMU nr. 517

Danmarks Miljgundersggelser ©
Miljgministeriet
http://www.dmu.dk

December 2004 (12/5-2005: tekstrettelser indfgjet jvf. rettelsesblad pA DMU’s hjemmeside)
November 2004

Ingen ekstern finansiering.

Andersen, J.M., Boutrup, S., Svendsen, L.M., Bggestrand, J., Grant, R., Jensen, J.P., Ellermann,
T., AErtebjerg, G., Jargensen, L.F. & Pedersen, M.W. 2004: Vandmiljg 2004. Tilstand og udvikling
- faglig sammenfatning. Danmarks Miljgundersggelser. 62 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 517.

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse.

Denne rapport indeholder resultater fra 2003 af det nationale program for overvéagning af
vandmiljget 1998-2003. Rapporten indeholder de faglige konklusioner pé status for pavirk-
ning af og tilstanden i grundvand, vandlgb, sger, atmosfaeren og havet. Grundlaget for rap-
porten er de arlige rapporter, som de enkelte fagdatacentre udarbejder for hvert delomrade.
Disse rapporter er baseret pa data, som er indsamlet af amterne og i de fleste tilfeelde ogsa
rapporteret af amterne.

Vandmiljgplanen, miljgtilstand, grundvand, vandlgb, sger, havet, atmosfarisk nedfald,
spildevand, udledninger, landbrug, kveelstof, fosfor, pesticider, tungmetaller, miljgfremmede
stoffer, iltsvind.

Grafisk Veerksted, DMU
Overvagningssgen @rn Sg ved Silkeborg

87-7772-841-6

0905-815X

1600-0048

Cyclus Print o
hultz Grafisk W)

Schultz Grafis M

Miljgcertificeret (ISO 14001) og kvalitetscertificeret (ISO 9002)

62

500

kr. 100,- (inkl. 25% moms, ekskl. forsendelse)

Rapporten kan ogsa findes som PDF-fil pA DMU’s hjemmeside
http://www?2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/fr517.pdf

Miljgministeriet
Frontlinien
Rentemestervej 8

2400 Kgbenhavn NV

TIf.: 7012 02 11
frontlinien@frontlinien.dk
www.frontlinien.dk

VANDMILJ@ 2004


http://www.dmu.dk
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/fr517.pdf

Indhold

1.1
1.2
1.3

3.1
3.2
3.3

41
4.2

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3

71
7.2
7.3

Vandmiljo 2004
Tilstand og udvikling — sammenfatning af undersogelsesresultateter 2003

Sammenfatning 6

Forureningskilder: Organisk stof, kveelstof og fosfor 6

Indledning 10

Organisering og indhold af vandmiljgovervagningen 10
Vejr og ferskvandsafstremning 11
Udvikling i klima og afstramning 12

Forureningkilder for naringsstoffer 13

Forureningsbidrag fra de enkelte typer af kilder 13

Punktkilder 14

Renseanlaeg 14
Industri og fiskeproduktionsanleeg 15
Udledninger fra spredt bebyggelse 16

Neeringssalte fra dyrkede arealer 17

Kveelstof 17
Fosfor 19

Nezeringssalte via atmosfaeren 21

Deposition af kveelstof 21
Deposition af fosfor 24

Grundvand 25

Grundvandsressourcen 25
Nitrat i grundvand 26
Fosfor i grundvand 27

Sger 29

Neeringssalttilforsel til sgerne 29
Udvikling i vandkvalitet 30
Sgernes malsaetning og aktuelle tilstand 33

5

VANDMILJ@ 2004



8.1
8.2
8.3

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7

10

10.1
10.2
10.3
10.4

11

111
11.2

12

12.1
12.2

13

Vandigb 34

Biologisk vandlgbskvalitet 34
Kveelstof i vandigb 35
Fosfor i vandlgb 36

Marine omrader 38

Stoftilforsel til marine omrader 38

Tilbageholdelse og transport af fosfor og kvaelstof i fiorde 41

Kveelstof og fosfor i havvand 42
Planteplankton 45

litforhold 47

Bundvegetation 48
Bundfauna 49

Tungmetaller 51

Atmosfeerisk deposition 51
Spildevand 51
Grundvand 52

Marine omrader 53

Pesticider 55

Tilstand og udvikling i grundvand, vandlgb og soer

Andre pesticider 56

Andre organiske miljofremmede stoffer

Spildevand 57
Tilstand og udvikling 57

Referencer 60

Danmarks Miljoundersogelser

Faglige rapporter fra DMU

57

55

VANDMILJ@ 2004



Vandmiljo 2004

Tilstand og udvikling — sammenfatning af undersogelsesresultateter 2003

=

A Y =

Ved 231 vandigbsstationer males vandkvalitet og stoftransport gennem vandligbet. Billedet viser malestationen i Funder A ved Silkeborg.

Rapporten indholder resultater fra
2003 af Det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljeet 1998-
2003 (NOVA 2003) (Miljestyrelsen,
2000).

I rapporten redegeres for miljotil-
standen i vandomraderne i 2003 og
for udviklingen i miljekvaliteten i pe-
rioden 1989-2002 i relation til eendrin-
ger i pavirkningerne.

Formaélet med sammenfatningen er
forst og fremmest at orientere Folke-
tingets Milje- og Planleegningsudvalg
om resultaterne af arets overvagning
og om effekterne af de reguleringer
og investeringer, der bl.a. fremgar af
beretningen om Vandmiljeplanen fra
1987. Endvidere vil sammenfatningen

give et nationalt overblik til de medar-

bejdere i de statslige og amtslige insti-
tutioner, der har bidraget til gennem-
forelse af overvagningsprogrammet,
eller som arbejder med forvaltningen
af vandmiljeet. Endelig vil offent-
ligheden, interesseorganisationerne
kunne fa centrale informationer om
vandmiljeets tilstand og udvikling.

Rapporten er udarbejdet af Dan-
marks Miljgundersogelser (DMU)
i samarbejde med Danmarks og
Gronlands Geologiske Undersogelse
(GEUS) og Miljestyrelsen pa baggrund
af rapporter fra syv fagdatacentre.

Der er adgang til disse fagdatacen-
terrapporter gennem nedenstaende
links:

Fagdatacentrenes rapporter er ba-
seret pa data indsamlet af amterne og
Kebenhavn og Frederiksberg kommu-
ner, samt DMU vedrerende atmosfeere
og dbne havomréder. De fleste data er
ogsa rapporteret i regionale rappor-
ter, som indgar ved udarbejdelse af
fagdatacentrenes rapporter.

Vandleb 2003.
Atmosfeerisk deposition 2003.
Landovervagningsoplande 2003.

Marine omrader 2003.
Seer 2003.
Punktkilder 2003.

Grundvandsovervagning 1998-2003.

Bagestrand (red.), 2004.
Ellermann et al., 2004.
Grant et al., 2004.
GEUS, 2004.
ZErtebjerg et al., 2004.
Jensen et al., 2004.
Miljostyrelsen, 2004.

Et samlet dokument med
baggrundstal for de fleste af
rapportens figurer fas ved at
klikke her.

VANDMILJ@ 2004


http://www.dmu.dk/1_Viden/2_Publikationer/3_Fagrapporter/rapporter/FR517_figurdata.zip
http://www.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/fr516.pdf
http://www.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/fr519.pdf
http://www.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/fr514.pdf
http://www.geus.dk/publications/grundvandsovervaagning/g-o-2004.pdf
http://www.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/fr513.pdf
http://www.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapporter/fr515.pdf
http://www.mst.dk/udgiv/Publikationer/2004/87-7614-482-8/pdf/87-7614-483-6.PDF

Sammenfatning

Hovedkonklusionen af den nationale
overvagning af vandmiljeet (NOVA-
2003) i 20083 er, at der siden 1989 er
sket meget betydelige reduktioner i
udledninger af organisk stof, fosfor og
kveelstof med spildevand og kveelstof
fra dyrkede arealer.

Disse reduktioner har givet modera-
te forbedringer i natur- og miljgforhold
i sger og marine omrader.

| grundvand er der malt et mindre
fald i nitratindholdet i det yngste
grundvand.

| vandlgb bestemmes miljokvaliteten
iseer af de fysiske forhold og af til-
forslen af organisk stof, og der er i de
seneste 5 ar generelt sket en svag
forbedring af tilstanden i vandigb.

Den lave vinternedber i 2003 bidrog
til, at udvaskningen af nzeringssalte
fra jorden var seerlig lav i 2003. Ogsa
udledningen fra punktkilder var gene-
relt mindre end de foregaende ar.

Pa trods af forbedringerne var de
nuveerende malsaetninger kun opfyldt
i mindre end halvdelen af vandomra-
derne i 2003.

Forureningskilder:
Organisk stof, kveelstof og fosfor

Forureningsbidraget fra de fleste
kilder var i 2003 lave i forhold til et
klimatisk normalar, fordi nedbers-
meengden var lille. Den lave nedbors-
meengde i vinterperioden medferte,
at udvaskningen af kveelstof og fosfor
fra de dyrkede arealer blev mindre i
2003. Dette skyldes, at storstedelen
af udvaskningen sker ved de store
afstromninger om vinteren. De lave
nedbersmaengder medferte ogsa, at
vandtilferslen til renseanleeg og de
regnbetingede udledninger fra byer
var mindre end normalt.

Den samlede opgerelse af de dan-
ske kilder til forurening af vandom-
rdderne med neeringssalte viser, at de
dominerende bidrag til kveelstof kom-
mer fra dyrkning af jorden og tilfersel
fra atmosfeeren (tabel 1). Det atmosfae-
riske bidrag stammer fra forbreendings-
processer og fra fordampning af
ammoniak fra husdyrgedning i
ind- og udland. Atmosfeerebidraget
af naeringssalte er fordelt over alle de
danske farvandsomrader og har der-
for mindre betydning for tilstanden i
fjorde og kystvande.

VANDMILJQ 2004 — Tabel 1

Kildefordeling Organisk stof (Bls) Kveelstof Fosfor
2003 (t/ar) (t/ar) (v/ar)

Naturbetinget udvaskning 5.600 5.400 240
Dyrkningsbidrag 2.300 40.100 440
Rensesanlaeg 2.336 3.614 404
Regnbetingede udledninger 2.050 685 172
Spildevand fra spredt bebyggelse 3.700 900 220
Industri 3.750 509 33
Ferskvandsdambrug 3.100 1.200 90
Havbrug og saltvandsdambrug ca. 1.560 296 32
I alt ca. 24.000 52.680 1.629
Via atmosfeeren til danske havomrader ca.0 ca. 124.000 ca. 400

Tabel 1

Samlet opgerelse af kilder til tilfersel af organisk stof og naeringssalte til vandomra-

der i Danmark i 2003. (Tal fra Miljostyrelsen, 2004, Bogestrand (red.), 2004 og Ellermann et al.,

2004).

Fosfortilfersel til vandomraderne
kom i 2003 iseer med spildevand, selv
om udledningerne som folge af god
rensning var de hidtil laveste.

Bidragene af organisk stof fra de
forskellige forureningskilder kan
ikke umiddelbart sammenlignes
med naturbidrag, fordi kvaliteten
af det organiske stof i spildevand er
anderledes end kvaliteten af naturligt
forekommende organisk stof. Det har
derfor en relativt sterre forurenende
virkning.

Renseanlaeg

Der sker generelt en meget effektiv
fjernelse af organisk stof (Bls) og nee-
ringssaltene kvaelstof (N) og fosfor (P)
pa renseanleeggene. I 2003 blev 90%

af den samlede spildevandsmeengde
renset bade for organisk stof, fosfor og
kveelstof. Siden midten af 1980’erne

er der for de tre parametre Bl;, N og

P sket en reduktion i udledningerne
pa henholdsvis 96%, 81% og 93%.
Iseer udledningerne af Bl; og fosfor er
samlet set betydeligt under kravene

i Vandmiljeplan I (VMP I). De fleste
anleeg, som er omfattet af VMP I's
generelle krav, renser saledes til kon-
centrationer af Bl pd 2-4 mg/1 og til
fosforkoncentrationer pé 0,2-0,5 mg/1.
De generelle krav til Bl; og fosfor efter
VMP I er henholdsvis 15 og 1,5 mg/1
for anleeg med over 5.000 personer
tilsluttet. Ogsa kvaelstofindholdet er
generelt lavere end det generelle udle-
derkrav pa 8 mg/I. Alle anleeg omfat-
tet af VMP I overholdt i 2003 udleder-
kravene for Bl; og fosfor, mens 5 ud
af 199 anleeg med kveelstofkrav ikke
overholdt udlederkravet.
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Virksomheder

Industrivirksomheder med egen ud-
ledning af spildevand har generelt
reduceret deres forureningsbidrag i
samme omfang som renseanleeggene.
Fra fiskeopdreet i dambrug og hav-
brug er der ogsé sket nogen reduktion
i forureningsbelastningen, men re-
duktionen er relativ mindre end ved
renseanlaeg og industri.

Udvaskning fra dyrkede arealer
Udvaskningen af neeringssalte fra
dyrkede arealer styres af driftsform,
godningsmeengder og af arealernes
karakter. Meengden af kvaelstof i den
anvendte handelsgedning er mindsket
fra 395.000 ti 1985 til 196.000 t i 2003,
mens meengden af kveelstof tilfort
med husdyrgedning og spildevands-
slam har veeret stort set usendret.
Dette har bidraget til en reduktion i
udvaskningen af kveelstof fra dyrkede
arealer i perioden 1989-2002. De malte,
gennemsnitlige reduktioner i nitrat-
indhold i afstremningen fra rodzonen
er pa 38% ilerjorde og 50% i sandjorde
for perioden 1989-2003, men sprednin-
gen pd resultaterne er stor.
Fosformeengden i handelsgedning
er mindsket fra ca. 41.000 t i 1990 til
ca. 14.000 t i 2003, og husdyrgedning
er nu generelt den dominerende form
for fosforgedning i Danmark. Pa
husdyrbrug er tilferslen fortsat langt
storre, end hvad der fjernes med af-
graderne. Fosforudvaskning fra land-
brugsarealer varierer steerkt bade fra
sted til sted og fra ar til ar afheengig af
nedber. Der er ikke mélt nogen udvik-
ling i sterrelsen af dyrkningsbidraget.

Atmosfaerisk deposition af kvaelstof
Kveelstofdepositionen varierer pa
landarealer typisk mellem 12 og 24
kg N/ha pr. ar og er storst i omrader
med stort husdyrhold og megen ned-
ber. P4 havomrader er depositionen
mindre, 7-17 kg N/ha pr. ar, bl.a. fordi
afstanden til forureningskilderne
generelt er storre og nedberen min-
dre. De vigtigste forureningskilder

er kveelstofoxider dannet ved for-

breendingsprocesser og ammoniak-
fordampning fra husdyrgedning. Pa
havomrader stammer langt storstede-
len af depositionen fra udenlandske
kilder, men den danske andel er storre
for landarealer. Den danske andel er
storst i Jylland, hvor 38% kommer fra
danske kilder, iseer fra ammoniakfor-
dampning fra landbrug. Det er vur-
deret, at der i perioden 1989-2003 er
sket et fald pa ca. 21% i den samlede
atmosfaeriske deposition af kveelstof-
forbindelser fra atmosfeeren bade til
de danske farvandsomréader og til
landomréader.

Grundvand

Den samlede indvinding af grund-
vand var i 2003 pa 634 mio. m? sva-
rende til en reduktion i indvindingen
pa 39% siden 1989. Indvinding til
almen vandforsyning udgjorde 64%
af den samlede indvinding i 2003.
Nitratindholdet er hojest i det over-
ste grundvand dannet inden for de
seneste artier. Det kan i 2003 konsta-
teres, at der siden 1989 er et faldende
nitratindhold i det yngste grundvand.
Det vand, der fra dyrkede arealer si-
ver ned mod grundvandsmagasiner,
indeholdt i 2003 i gennemsnit teet ved
50 mg nitrat/1, som er greenseveerdien
for nitrat i drikkevand. I iltede grund-
vandsmagasiner kan der stadig veere
nitratindhold pa dette niveau, mens
fosforindholdet i sadanne iltede ma-
gasiner er lavt. I iltfrie og oftest dybe-
religgende grundvandsmagasiner er
nitrat derimod blevet omsat til atmo-
sfeerisk kveelstof, og nitratindholdet er
derfor meget lavt. Derimod findes der
her hgje fosforindhold i grundvan-
det, fordi en del af jordens naturlige
fosforindhold gar i oplesning under
iltfrie forhold.

Hyppigheden af pesticidfund i
grundvandsovervagningen har de
seneste ar veeret pa samme niveau,
mens der er sket en svag stigning
i hyppigheden af overskridelser af
graenseveerdien for drikkevand. Deri-
mod er der sket et fald i hyppigheden
af overskridelser af greenseveerdien

for drikkevand i vandveerkernes ind-
vindingsboringer. Dette skyldes for-
mentlig, at vandveerksboringer med
heje pesticidkoncentrationer er taget
ud af drift.

Malopfyldelse
I grundvandsovervagningsomraderne
indeholder 16% af indtagene mere
nitrat end greenseveerdien for drikke-
vand. I vandveerkernes indvindings-
boringer var denne graense derimod
kun overskredet i 1% af indtagene,
fordi boringer med et hojere nitratind-
hold end 50 mg/1 ikke anvendes til
indvinding af drikkevand.
Pesticidindholdet overskred i 2003
graenseveerdien for drikkevand i ca.
1/10 af de analyserede indtag i grund-
vandsovervagningen. Hyppigheden
af overskridelse har veeret svagt sti-
gende i de seneste ar. Ved vandvaerks-
boringerne ses der derimod et fald i
hyppigheden fra ca. 10% i 1998 til ca.
5% 1 2003.

Soer
Miljetilstanden i de spildevandsbela-
stede overvagningsseer er i 2003 sam-
let set forbedret siden 1989. Dette kan
bl.a. afleeses i en moderat forogelse
af den gennemsnitlige sigtdybde i
seerne og en tilsvarende reduktion i
algemeengden i vandet. Forbedringer
er sket i sger, hvor der er sket indgreb
mod fosfortilfersel fra spildevand. I de
ovrige sger er der generelt ikke sket
forbedringer. Her er den vigtigste for-
ureningskilde normalt tilfersel af fos-
for fra dyrkede arealer i oplandet, og
den er ikke reduceret. Ogsa udledning
af spildevand fra spredt bebyggelse
er en veesentlig forureningskilde for
mange soer.

Forekomsten af pesticider og andre
miljefremmede stoffer i 8 undersogte
soer er generelt pa et meget lavt ni-

veau.

VANDMILJ@ 2004



Malopfyldelse

7-8 af de 31 undersogte seer opfyldte
de nuverende mélsatninger i 2003.
Nogle af sgerne vil fa en forbedring i
tilstanden, nar den interne fosforfrigi-
velse fra tidligere tiders spildevands-
tilfersel er ophert. Sterstedelen af
soerne vil dog kun kunne opfylde de
nuverende politisk fastsatte malsaet-
ninger, hvis der ogsa sker reduktioner
i fosfortilferslerne fra landbrugsarea-
ler og fra spredt bebyggelse.

Vandigb

Miljemeessigt er danske vandleb iseer
pavirkede af de fysiske eendringer i
vandlebenes naturlige forleb, som er
sket ved opstemninger og vandlebs-
reguleringer og fortsat sker ved vand-
lebsvedligeholdelse. Tidligere var
mange vandleb ogsa forurenede med
organisk stof fra spildevand, men
denne forurening er i vidt omfang
afhjulpet ved spildevandsrensning
siden 1970’erne.

Der er sket en gradvis forbedring i
den biologiske kvalitet i vandlebene
i de seneste artier. Det nuveerende
stationsnet og bedemmelsesmetode
er ueendret siden 1999. Undersogel-
serne viser, at andelen af vandleb med
upavirket eller kun svagt pavirket
smadyrfauna er oget fra knap 35% i
1999 til godt 44% i 2003. Tilstanden er
generelt darligst i sma vandleb og i
vandleb est for Storebeelt, og bedst i
Jylland og pa Fyn.

De biologiske forhold i danske
vandleb afhaenger kun i ringe grad af
neeringssaltindholdet, men vandle-
bene forer deres neeringssaltindhold
videre til soer og marine omrader,
hvor neeringssalte er den vigtigste for-
ureningskilde. Koncentrationerne af
kveelstof og fosfor i danske vandleb er
generelt mindskede siden 1989. Kvael-
stofindholdet er i 2003 mindsket med
i gennemsnit ca. 2 mg N/1 eller ca.
30% i forhold til indholdet i 1989, isaer
som folge af mindsket udvaskning
fra dyrkede marker. Faldet begyndte
forst i 1990’erne. Fosforindholdet er
mindsket med godt 40% siden 1989,
men reduktionen er formentlig startet

tidligere som felge af fosforfjernelse
fra spildevand iverksat for 1989.

En reekke pesticider og deres ned-
brydningsprodukter bliver fundet i
vandleb. De hyppigst fundne er det
aktive stof i RoundUp, glyphosat, og
dets nedbrydningsprodukt AMPA.
Hyppigt fundet er ogsda BAM, som er
nedbrydningsprodukt af det aktive
stof i bl.a. Cassoron, der i dag er for-
budt. Andre miljefremmede stoffer
forekommer sa spredt i de undersogte
vandleb, at det ikke danner et gene-
relt billede.

Mailopfyldelse

Af de undersogte vandleb opfyldte
51% malseetningen i 2003. For at de
ovrige vandleb kan komme til at op-
fylde de nuveerende politisk fastsatte
malseetninger, er det forst og frem-
mest de fysiske forhold i vandlebene,
der skal aendres, sa de i hojere grad

VANDMILJQ 2004 - Figur 1

kommer til at ligne de naturgivne
forhold med varierede bundforhold.
Desuden er der stadig mange sma
vandleb, der er forurenet af utilstreek-
keligt renset spildevand, iseer fra
spredt bebyggelse. Naturligt ringe
fald og sommerudterring begreenser
dog muligheden for en rentvands-
fauna i mange vandleb , iseer i OJst-
danmark.

Transport fra land til hav
Forureningstilstanden i de danske
kystvande bestemmes i hej grad af
neeringssalttilferslerne fra land. Der
er sket en markant reduktion i fosfor-
transporten til havet som folge af en
effektiv spildevandsrensning (figur 1).
Dyrkningsbidragene af kveelstof og
fosfor folger i hoj grad afstremningen
af vand gennem vandlebene. Da dyrk-
ningsbidraget er det dominerende for
kveelstof, varierer den totale kveel-
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Figur 1

Ferskvandsafstromningen og den samlede tilforsel af kveelstof og fosfor via vandigb

og direkte spildevandsudledninger til de marine omrader for 1989 til 2003, og et gennemsnit for

perioden 1981-88 (Bogestrand (red.), 2004).
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stoftransport i hej grad efter nedber
og afstremning i det enkelte &r. Kun
hvis de malte transporter af kveel-
stof korrigeres for ar til ar forskelle i
vandafstremning kan der beregnes en
statistisk sikker reduktion i de kvael-
stofmeengder, der strommer til havet.
Med korrektion for variationer i vand-
afstremningen er reduktionen i den
samlede marine kveelstofbelastning
opgjort til omkring 43% i perioden fra
1989 til 2003. For fosfor er der i lobet
af den samme periode sket en tilsva-
rende reduktion pa omkring 81%.
Uden korrektion for variationer i
den arlige afstremning er der ikke en
statistisk sikker reduktion i kveelstof-
tilstremningen til de danske farvande.
Det skyldes, at vandafstremningen og
dermed kveelstofudvaskningen var
hejere end normalt i alle arene 1998-
2002. Der er derimod en statistisk sik-
ker reduktion i fosfortransporten ogsa
uden korrektion for afstremning.

Marine omrader

Den storste, generelle forurenings-
pavirkning af vore marine omrader
skyldes tilfersel af kveelstof og fosfor
fra land og gennem luften til havom-
raderne. De lavvandede danske far-
vande er mere sarbare overfor eutro-
fiering end de fleste andre marine
omrader i verden, fordi vandudveks-
lingen med abent hav ofte er lille, og
fordi lagdeling af vandmasserne ofte
begreenser tilfersel af ilt til bundvan-
det. Steerkest forurenede er de marine
omrader med stor ferskvandstilfersel
og med lille vandudveksling med de
tilstedende farvande.

Der er begyndende tegn pa forbed-
ringer i tilstanden i de marine omra-
der. Neeringssaltkoncentrationerne
i fjorde og kystvande er begyndt at
falde, og algeproduktionen begraenses
i stigende grad af mangel pa kvaelstof
og fosfor. Der er da ogsa tendenser
til, at sigtdybden i vandet i fjorde og
kystvande er oget, og at algemeaengde
og algeproduktion er mindsket siden
1980’erne. Disse forbedringer har dog
endnu ikke fort til oget udbredelse af
bundplanter (herunder dlegreaes) eller

bunddyr. Der er heller ingen tegn pa
generelle forbedringer i iltindhold i
bundvandet, hverken i fjorde og kyst-
vande eller i de abne havomrader.

12003 er der i sedimentet i de un-
dersogte fjorde og indre farvande fun-
det en reekke miljgfremmede stoffer.
Heriblandt er tributyltin (TBT), som
har veeret anvendt til bundmaling pa
skibe. TBT i det marine miljo pavirker
konskaraktererne hos havsnegle og
vil i veerste fald medfere sterilitet.
Effekten af TBT pa havsnegle er i 2003
fundet udbredt i de marine omrader,
selv i de abne farvande som Nordsgen
og Skagerrak.

Malopfyldelse

Den politisk fastsatte malseetning

om at tilfersel af forurenende stoffer
hejst ma fore til en svag pavirkning
af plante- og dyrelivet, anses generelt
for opfyldt i de abne dele af Nord-
seen og Skagerrak. I den nordlige del
af Kattegat anses malsaetningen for
at veere teet pa opfyldt. I de ovrige
farvande anses malseetningen ikke

at veere opfyldt, forst og fremmest
fordi hej neeringssalttilfersel har oget
algemaengderne. I nogle fjord- og
kystvande bidrager forekomsten af
miljefremmede stoffer til den mang-
lende malopfyldelse. Opfyldelse af
malseetningerne forudseetter, at der
sker en yderligere reduktion af tilfers-
lerne af neeringsstoffer, samt for nogle
farvandsomrader ogsa af miljofrem-
mede stoffer og tungmetaller.
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1 Indledning

1.1 Organisering og indhold af
vandmiljgovervagningen

Amterne udferer hovedparten af
overvagningen. DMU har i 2003 fore-
staet malinger pa de ekstensive hav-
stationer, maling og beregning af det
atmosfaeriske nedfald og maling af
vandferingen i vandleb ved 22 natio-
nale stationer med lange tidsserier.

Malestationerne i

NOVA-2003 programmet
Maélestationer og overvagningsom-
rader for de primeere dele af NOVA
programmet er vist pa kortet i figur
1.1. Malestationer for spildevandsud-
ledning, for vandvaerkernes borings-
kontrol samt for en reekke malestatio-
ner med biologiske undersegelser i

Yderligere oplysninger om programmet
En detaljeret beskrivelse af NOVA-
2003 overvagningsprogrammet findes
i Miljestyrelsen, 2000 og pa program-
mets hjemmeside pa

http:/ /www.dmu.dk/Overvagning/
NOVA-2003+arkiv/

VANDMILJ@ 2004 - Figur 1.1
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Figur 1.1 NOVA-2003 undersggelseslokaliteter for udvalgte dele af overvagningsprogrammet.
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1.2 Vejr og ferskvands-
afstromning

Nedbor

Nedberen i 2003 var pa 630 mm sva-
rende til 12% under normalen for
1961-1990 pé 712 mm (tabel 1.1) og
hele 235 mm lavere end i 2002. Det
nedbersfattige 2003 kom efter 5 ar
med nedber over normalen.

Temperatur og solskin
Arsmiddeltemperatur blev med
8,7°C 12003 1°C over normalen (tabel
1.1). Kun februar og oktober var kol-
dere end normalt, mens juli, august,
november og december var varmere
end normalt. Med i gennemsnit 1.869
timers solskin blev 2003 det naeestsol-
rigeste ar siden malingerne startede i
1920.

Afstromning

Ferskvandsafstremning fra Danmark
er i 2003 opgjort til 10.700 mio. m?
svarende til 248 mm eller 24% lavere
end normalen pa 326 mm (1971-2000).
I perioden maj til og med juli var
afstremningen over normalen, mens
den var betydeligt under normalen

i februar-april og i 4. kvartal af 2003
(figur 1.2).

Afstremningsforholdene udviser
som nedberen stor geografisk variati-
on (figur 1.3). Den laveste afstromning
(100-200 mm) har veeret til farvands-
omraderne i det Sydlige Beelthav,
Ostersgen og Jresund, og den hojeste
til farvandsomraderne i Nordseen
(300 til 400 mm).

Figur 1.3 Arsmiddelnedber for perioden
1971-98 (Scharling, 2000).

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 1.1

Periode Temperatur Nedbor Afstromning
(°C) (mm) (mm) (mio. m?)
2003 8,7 630 248 10.700
1989-2003 8,5 730 326 14.000
Normal 7,7 712 326 14.000
Tabel 1.1 Arsmiddel for temperatur, nedber og ferskvandsafstremningen i 2003 sammenholdt

med normalen 1961-90, dog 1971-2000 for ferskvandsafstremningen. Efter Bogestrand (red.),

2004 og Cappelen & Jorgensen, 2004.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 1.2
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Figur 1.2 Manedsnedber i Danmark i 2003 sammenlignet med normalen 1961-1990. Méneds-
middel af ferskvandsafstremning i 2003 og middel for 1971-2000 (Bogestrand (red.), 2004)
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1.3 Udvikling i klima
og afstromning

Bade arsnedberen og gennemsnits-
temperaturen har som gennemsnit i
de 15 overvagningsar veeret storre end
normalen for 1961-1990. Det er iseer
om vinteren at nedberen og tempera-
turen har veeret over normalen.

Afstremningen gennem vandlebene
folger nedberen (figur 1.4). Dette
geelder ogsa grundvandsstanden, dog
med en tidsmaessig forsinkelse. I torre
ar teeres pa grundvandsmagasinerne,
og i vade ar opbygges disse. Grund-
vandsstanden er efter det relativt torre
ar 2003 neer ved normalen.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 1.4
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2 Forureningkilder for naeringsstoffer

Organisk stof og neeringssalte, der
tilsammen betegnes neeringsstoffer,
er naturligt forekommende i vandom-
raderne, incl. grundvand. De er en
forudseetning for liv i vand, men de er
samtidig den vigtigste kilde til forure-
ning af vore vandomrader. Nar disse
stoffer tilfores i meget starre maeng-
der end den naturbetingede tilforsel,
&ndres plante- og dyrelivet. Kilderne
til denne forurening (eutrofiering)
opdeles i punktkilder (spildevand) og
diffuse kilder.

2.1 Forureningsbidrag fra de
enkelte typer af kilder

I tabel 2.1 er opgjort de samlede kil-
der, der bidrager med organisk stof,
kveelstof og fosfor til vandleb, seer

og marine omrader. Det ses af tabel-
len, at der er mange forskellige og
veesentlige, menneskeskabte kilder for
organisk stof og fosfor, mens de domi-
nerende kveelstofkilder er tilforsel via
atmosfaeren og udvaskning fra dyr-
kede arealer. Tilforsel fra tilgreensende
havomréader med bidrag fra andre
lande er ogsa vigtig, men er ikke med-
taget i tabel 2.1.

Hovedparten af belastningsbidra-
gene i tabel 2.1 er malt og dermed
rimeligt sikkert bestemt. For nogle af
bidragene, iseer for Bls, er der dog tale
om estimater.

VANDMILJ@ 2004 - Tabel 2.1

Kildefordeling Organisk stof (Bls) Kveaelstof Fosfor
2003 (t/ar) (t/ar) (t/ar)

Naturbetinget udvaskning 5.600 5.400 240
Dyrkningsbidrag 2.300 40.100 440
Rensesanleeg 2.336 3.614 404
Regnbetingede udledninger 2.050 685 172
Spildevand fra spredt bebyggelse 3.700 900 220
Industri 3.750 509 33
Ferskvandsdambrug 3.100 1.200 90
Havbrug og saltvandsdambrug ca. 1.560 296 32
| alt ca. 24.000 52.680 1.629
Via atmosfeeren til danske havomrader ca.0 ca. 124.000 ca. 400

Tabel 2.1

Samlet opgerelse af kilder til tilforsel af organisk stof og nzeringssalte til vandomra-

der i Danmark i 2003. (Tal fra Miljostyrelsen, 2004, Bogestrand (red.), 2004 og Ellermann et al.,

2004).

Forureningskildernes betydning
Tallene i tabel 2.1 illustrerer det ge-
nerelle storrelsesforhold mellem de
forskellige kilder til forurening med
organisk stof og naeringssalte pa
landsplan og dermed ogsa den ge-
nerelle betydning af de enkelte typer
af forureningskilder. Tabellen kan
derimod ikke bruges til at illustrere de
enkelte forureningskilders betydning
for konkrete vandomrader. Der er to
hovedarsager hertil. Den ene arsag
er, at de forskellige typer af vand-
omrader har forskellig felsomhed
overfor tilforsel af disse stoffer. F.eks.
vil en foregelse af nitratindholdet i
et vandleb naeppe péavirke plante- og
dyrelivet i vandlebet. Derimod vil
den samme foregelse kunne give en
betydelig eendring i et marint omrade
eller i visse sger. Den anden arsag er,
at den kildeopgerelse, der er vist for
Danmark i tabellen, ikke vil ligne op-
gorelsen for et konkret vandomrade,
f.eks. sker stort set alle udledninger
fra industri til marine omrader, mens
alle udledninger fra ferskvandsdam-
brug sker til vandleb i Jylland.

Det er nodvendigt, at der bliver
lavet en kildeopgerelse for det enkelte
vandomrade, for at det kan vurderes,
hvilke miljemaessige forbedringer der
vil kunne komme som folge af et ind-
greb mod en tilfersel af neeringssalte
og organisk stof. Beregninger af de
mulige eendringer i tilforsel giver her-
efter mulighed for at vurdere/beregne
sandsynlige effekter i vandomradet
som folge af disse eendringer.

Det fremgar af tabel 2.1 at atmo-
sfeerebidraget er stort for det samlede
danske soterritorium. Det er dog af
langt mindre betydning for ferske
vande og kystvande, hvor de ovrige,
lokale kilder er vigtigere.

De enkelte forureningskilder og ud-
viklingen i forureningsbidraget fra dem
er beskrevet neermere i kapitel 3-5.

VANDMILJ@ 2004
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3 Punktkilder

Punktkilder er de spildevandsud-
ledninger, der sker fra renseanleeg,

industri, dambrug, spredt bebyggelse,

samt regnbetingede udledninger og
tilfersel fra havbrug. Méalingerne er

Samlede udledninger i 2002

De samlede udledninger fra punktkil-
derne i 2003 var ca. 16.500 t organisk
stof (Bl5), ca. 7.200 t kveelstof og ca.
950 t fosfor. Udledningen fordelt pa

rapporteret af Miljostyrelsen, 2004. de forskellige punktkilder er vist i

VANDMILJ@ 2004 - Figur 3.1
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Figur 3.1 Procentvis opdeling af udledning af organisk stof (Bls), kveelstof (TN) og fosfor (TP)
fra 5 typer af punktkilder i 2003. Sikkerheden pa opgerelserne er storst for renseanleeg og indu-
stri. For de ovrige, som er baseret pa& beregninger, er opgerelserne mere usikre (Miljostyrelsen,
2004).
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Figur 3.2 Udledningen af kveelstof fra punktkilderne i perioden 1989-2003 (Miljostyrelsen,
2004).
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Figur 3.3 Udledningen af fosfor fra punktkilderne i periode 1989-2003 (Miljostyrelsen, 2004).

figur 3.1 Renseanlaeggene giver det
storste bidrag af naeringssalte fra
punktkilder, mens bidragene fra dam-
brug, industri og spredt bebyggelse er
sterre for organisk stof (Bls).

Storstedelen af punktkilderne udle-
der til de indre farvande eller i oplan-
det hertil.

Tidsmaessig udvikling i punktkilder
Den samlede reduktion i udledningen
af kveelstof er hovedsageligt opnéet
gennem reduktioner i udledningerne
fra industri og renseanleeg. Udvik-
lingen i udledningen af kveelstof for
punktkilderne er vist i figur 3.2, hvor
det kan ses, at udledningen er faldet
fra ca. 27.600 t1i 1989 til ca. 7.200 t i
2003. Den samlede udledning af fosfor
fra punktkilder er faldet fra ca. 6.600
t11989 til 950 ti2003. Udledningen
fra den spredte bebyggelse og udled-
ningen fra fiskeopdraet anleeg er ogsa
mindsket (figur 3.3).

3.1 Renseanlag

Den samlede belastning af de kom-
munale renseanlaeg i 2003 var 8,6 mio.
PE, mens den samlede rensekapacitet
var 12,6 mio. PE (1 PE er forurenings-
meengden i urenset spildevand fra 1
person).

Antallet af renseanleeg mindskes
fortsat. I 2003 var der 1.240 anleeg,
hvoraf ca. 265 er omfattet af Vandmil-
joplan I's generelle rensekrav (15 mg
Bl;/1,1,5 mg P/1 og 8 mg N/I). Disse
anleeg renser 90% af den samlede
meengde af byspildevand i Danmark.
For at opfylde miljemalseetningerne
for de enkelte vandomrader i amter-
nes regionplaner er de konkrete
udlederkrav ofte mere vidtgaende,
iseer for udledning af organisk stof til
vandleb og for fosfor i oplande til seer
og fjorde. Det geelder ogsa for anleg
mindre end 5.000 PE, som er graensen
for de generelle vandmiljeplankrav
for renseanleeg.

14
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Stofkoncentrationerne i det ud-
ledte spildevand kan for hvert enkelt
renseanleeg ses i Miljostyrelsen, 2004.
Tabellerne heri viser, at de fleste
anleeg udleder spildevand med gen-
nemsnitskoncentrationer af Bl; pa 2-4
mg/1 og fosforkoncentrationer pa 0,2-
0,5mg/L

Samlet udledning fra renseanlaeg
Udledningerne i 2003 var lidt lavere
end i de foregdende ar. Den mindre
nedbegrsmeengde i 2003 har formentlig
bidraget til mindske udledningerne.
Kvaliteten af det udledte spildevand
er langt bedre end de generelle Vand-
miljeplan I (VMP I) krav. Opgerelsen
i tabel 3.1 inkluderer alle anleeg, altsa
ogsa de som ikke er omfattet af VMP I
udlederkrav pa 15 mg Bl;/1, 8§ mg N/1
og1,5mgP/L

Renseeffektivitet

12003 er tilgeengelige data for stof-
belastningen i tillebet til anleeggene
indberettet for lidt over halvdelen

af renseanleeggene. I tabel 3.1 er vist
det samlede gennemsnit for kon-
centrationer af BI;, total kveelstof og
total fosfor i det vand, der fores til
renseanleggene. Ved at sammenligne
stofkoncentrationerne i tilleb med

de tilsvarende gennemsnitsveerdier
for afleb i tabel 3.1 kan det generelle
niveau af rensning bedemmes. Den er
98-99% for letnedbrydeligt organisk
stof (Bl;), ca. 93% for fosfor og ca. 88%
for kveelstof.

Overholdelse af udlederkrav

Ca. 265 anleeg var i 2003 omfattet af
VMP I krav. Alle anleeg overholdt
deres udlederkrav for organisk stof
(BI5) og fosfor. 5 ud af 199 anleeg med
kvelstofkrav overholdt ikke dette
udlederkrav.

Udvikling i udledninger

I figur 3.4 er vist udledningen af BI;,
kveelstof og fosfor fer Vandmiljepla-
nen (dvs. midten af 1980’erne) og

i drene 1989 til 2003, og endelig er
VMPI malene for udledningen efter
opfyldelse af Vandmiljeplanen vist.
Iseer udledningerne af Bl; og fosfor er

samlet set betydeligt mindre end ma-
lenei VMP L.

Reduktionen fra fer Vandmiljepla-
nens vedtagelse, og frem til 2003, er
for de tre parametre Bl;, kvaelstof og
fosfor henholdsvis 96%, 81% og 93%.

3.2 Industri og
fiskeproduktionsanleeg

Der er i 2003 foretaget malinger og
opgorelse af udledningerne fra 179
industrier med separat udledning, 347
ferskvandsdambrug, 12 saltvands-
dambrug og 23 havbrug. Ferskvands-
dambrugene ligger alle ved vandleb
iJylland. Saltvandsdambrug ligger
ved kysten og indpumper saltvand til
produktionsanleegget, mens produk-
tionen i havbrug sker i netbure.

Udledninger i 2003

De samlede udledninger af organisk
stof og neaeringssalte fra virksomhe-
derne med seerskilt udledning er angi-
vet i tabel 3.2. For virksomheder med
udledning direkte til vandomrader er
udledningen af nedbrydeligt organisk
stof omtrent ligeligt fordelt mellem
industri og fiskeopdraet. Udledninger
af fosfor og kveelstof kommer iseer fra
ferskvandsdambrug. Sterstedelen af
disse udledninger leber til soer eller
fjorde, som er sarbare overfor nee-
ringssalttilfersel.

VANDMILJQ 2004 — Tabel 3.1

Renseanlag Organisk stof (Bls)

Kvaelstof Fosfor

2003
(t/ar) (mg/l)

(War)  (mg NA) (var)  (mgPN)

Udledning i 2003

Indhold i urenset - 308
byspildevand

2.336 3,8

3.614 5,9 404 0,66
49 - 10

Tabel 3.1

Samlet udledning fra renseanleeg for mere end 30 PE i 2003. Tallene angiver den

samlede udledning i /ar og den samlede vandmaengdeveaegtede gennemsnitskoncentration i mg/I.
| alt blev der udledt 611 mio. m® spildevand. Nederst er angivet gennemsnit af koncentrationer i
urenset byspildevand til sammenligning (Miljostyrelsen, 2004).

VANDMILJQ 2004 - Figur 3.4
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Figur 3.4 Udviklingen i udledningen fra renseanlaeg frem til 2003 (Miljostyrelsen, 2004).

VANDMILJ@ 2004

15



Udledninger fra industri
Meengden af udledt organisk stof og
neeringssalte i 2003 fremgar af tabel 3.2.
De storste udledere af organisk stof var
i 2003 sukkerindustrien med 80% af
Bls-udledningen samt fiskemelsindu-
strien og den evrige fiskeindustri med
15% af Bls-udledningen. De sterste
industriudledninger af kveelstof kom
fra fiskeindustri og fra affaldsbehand-
lingsanleeg og affaldsdepoter, mens
fosforudledningerne iseer kom fra suk-
kerfabrikker, fiskeindustri og kemisk
industri (de enkelte udledninger er
angivet i Miljostyrelsen, 2004.

Der er siden 1989 sket drastiske
reduktioner i udledning af organisk
stof og neeringssalte fra disse virk-

somheder. Bl; er mindsket med 93%,
kveelstofudledningen med 92% og
fosforudledningen med 98%. Sterste-
delen af disse reduktioner er tilveje-
bragt gennem aendrede produktions-
forhold og spildevandsrensning pa
virksomhederne. En veesentlig del af
reduktionen skyldes dog, at spildevan-
det er fort til et kommunalt rensean-
leeg, eller at virksomheden er lukket.

Den samlede udledning er for Bl
faldet med 21% i forhold til 2002 og
bade kveelstofudledningen og fosfor-
udledningen er reduceret med 33%.

Figur 3.5 viser udvikling i den sam-
lede udledning fra industrier gennem
perioden 1989-2003.

VANDMILJ@ 2004 - Tabel 3.2

Saerskilt udledning fra virksomheder

Organisk stof (Bl5)

Total kveelstof Total fosfor

2003 (Var) (Var) (Var)
Industri 3.757 509 33
Ferskvandsdambrug 3.098 1.119 90
Saltvandsdambrug 56 6
Havbrug 1.560 241 26
| alt ca. 8.400 1.925 155

Tabel 3.2 Udledning af nedbrydeligt organisk stof og neeringssalte fra virksomheder med egen
udledning i 2003 (Miljestyrelsen, 2004). Der er ikke anfort veerdi for udledning af organisk stof fra
saltvandsdambrug, da de beregnede veerdier heraf er usikre.
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Figur 3.5 Udvikling i udledningen af organisk stof (Bl5), kveelstof og fosfor fra industri med
egen udledning i perioden 1989-2003 (Miljostyrelsen, 2004).

Udledning fra fiskeproduktion

De beregnede udledninger fra fersk-
vandsdambrug, saltvandsdambrug
(brug pa land med indpumpning af
havvand) og havbrug (anleeg pa se-
territoriet) er angivet i tabel 3.2.

Siden 1989 er der blevet anvendt et
teoretisk beregningsgrundlag til opge-
relse af dambrugenes samlede udled-
ning. Beregningerne viser, at udlednin-
gerne fra dambrug er mindsket siden
1989 med ca. 60% for fosfor og ca. 50%
for Bl; og kveelstof.

For saltvandsdambrug og havbrug
er der ogsa sket reduktioner, men de
er betydeligt mindre end for fersk-
vandsdambrug.

12003 er udledningen beregnet
ud fra konkrete malinger pa knap
150 fortrinsvis store og mellemstore
dambrug med en produktion i 2003
pa ca. 16.750 tons ud af en samlet
dambrugsproduktion pa 29.400 tons.
Udledningen fra disse dambrug kan
ud fra mélingerne samlet beregnes til
alt ca. 942 tons Bl;, 398 tons kveelstof
og 34 tons fosfor.

Maleresultaterne fra disse dambrug
viser, at de beregnede veerdier for ud-
ledning af organisk stof (BI;) er storre
end de reelt udledte maengder.

3.3 Udledninger fra spredt
bebyggelse
Udledninger fra ejendomme, som ikke
er kloakeret og tilsluttet feelles rensean-
leeg, giver et stort forureningsbidrag til
mange seer og til sma vandleb. Opgo-
relsen af forureningsbidraget fra spredt
bebyggelse er beregnet ud fra kend-
skabet til rensemetode (Miljostyrelsen,
2004). Den reelle udledning til over-
fladevand afheenger ogsé af de lokale
forhold omkring udledningen, og de
beregnede verdier for udledningernes
storrelse er at betragte som en potentiel
udledning. I amternes regionplaner
er det fastsat, hvor der skal ske en
yderligere rensning af spildevandet fra
spredt bebyggelse, for at malsaetnin-
gerne for vandomrader kan opfyldes.
Af de ca. 350.000 ejendomme, som ikke
er tilsluttet kloak, skal ca. 100.000 have
forbedret deres spildevandsrensning.
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4 Neeringssalte fra dyrkede arealer

Udvaskning af kveelstof og fosfor fra
dyrkede arealer er den vigtigste kilde
til eutrofiering af danske vandomréader.
Opgoerelse af neeringssaltudvasknin-
gen sker isger ved malinger i landover-
vagningsoplandene (LOOP) og ved
malinger af stoftransport i vandlgb (se
malestationer i figur 1.1). Malingerne
kobles med oplysninger om landbru-
gets driftsforhold, herunder gadnings-
anvendelse (Grant et al., 2004).

4.1 Kvelstof

Kvaelstofanvendelse i landbruget
Handelsgedningsforbruget af kveel-
stof for hele landet er faldet fra
395.000 tons N i 1990 til 196.000 tons
N i 2003. Kveelstof i husdyrgedning er
faldet fra 244.000 til 237.000 tons N i
samme periode. Meengderne af kveel-
stof fjernet fra markerne ved hest har
varieret i perioden afheengig af arets
hest. Det totale overskud i markbalan-
cen er herved faldet fra 375.000 tons
N i 1990 til 247.000 tons N i 2003, en
reduktion pa 34%.

En del af reduktionen skyldes, at
der er taget landbrugsareal ud af drift.
Opgores overskuddet pr. arealenhed,
er overskuddet reduceret med 31%
fra 1990 til 2003. I 2003 udgjorde over-
skuddet 93 kg N/ha.

Overskuddet af kveelstof i marken er
generelt storst for kveegbrug og mindst
for plantebrug. Der er desuden en snee-
ver ssmmenheeng mellem antallet af
dyreenheder pr. ha og markoverskud-
det af kveelstof (figur 4.2).

Landovervagningsoplande
sammenlignet med resten af landet
12003 svarede den totale kveelstof
tilfersel i landovervdgningsoplandene
(LOOP,) til tilferslen péa landsplan.
Der var imidlertid en noget storre
registreret host i LOOP, hvilket har
givet anledning til en sterre reduktion
i overskuddet.

Kvaelstofindhold i vandet

under markerne

Indholdet af kvaelstof er hejest i van-
det i rodzonen under markerne. Der
er et markant fald i kveelstofkoncen-
trationerne fra rodzonen og ned til det
ovre grundvand. Det skyldes, at kvael-
stoffet iseer forekommer som nitrat,

og at nitrat omdannes til almindeligt
atmosfeerisk kvaelstof i iltfrie omrader
ijorden. Dybere i grundvandet vil
der normalt veere reducerende (iltfrie)
jordlag, og her vil kveelstofindholdet
yderligere mindskes, ofte til under 1
mg N/1 (figur 4.3).
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Figur 4.1 Markbalance for tildelt kvaelstof og hostet kvaelstof for hele landbrugsarealet i Dan-

mark 1985 til 2003 (Grant et al., 2004).
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Figur 4.2 Kveelstof overskud i marken i landovervagningsoplande grupperet efter brugstype og

husdyrtaethed i 2003 (Grant et al., 2004).

VANDMILJQ 2004 - Tabel 4.1

Kveelstof 1991 2003
(kg N/ha pr. ar) Hele landet LOOP Hele landet LOOP
Handelsgedning 140 121 74 73
Husdyrgedning+slam 91 110 91 92
N-fiksering 14 23 15 14
N fra atmosfaeren 19 19 15 15
Total tilfert 264 273 195 194
N hostet 123 132 102 122
N overskud 141 140 93 72
Tabel 4.1 Sammenligning af kveelstoftilfersel til dyrkede arealer og den hestede meengde i

landovervagningsoplandene (LOOP) og for hele landet (Grant et al., 2004).
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Udvikling i nitratindhold
I'landovervagningen (LOOP) maéles
kveelstofkoncentrationerne i rodzonen
pa 18 stationsmarker i 3 lerjordsop-
lande og pa 14 stationsmarker i 2 sand-
jordsoplande. Der er store arsvariatio-
ner afheengigt af de klimatiske forhold.

Udviklingen i nitratindhold er op-
gjort for malestationer i henholdsvis
sandjords- og lerjordsoplande. Der
er for begge oplandstyper fundet et
signifikant fald (med 95% sikkerhed) i
de vandferingsveaegtede nitratindhold
ijordvandet (figur 4.4). Faldet er pa
lerjordene 0,7 mg N/1 per ar og pa
sandjordene 1,4 mg N/1 per ar. Ved
en udjeevning over den 13-arige ma-
leperiode svarer det til et fald pa 38%
for lerjordsoplandene og pa 50% for
sandjordsoplandene. Spredningen pa
tallene er imidlertid meget stor. Med
95% sandsynlighed er reduktionen i
udvaskningen mellem 24% og 50% for
lerjordene og mellem 40% og 66% for
sandjordene.

Nitratindholdet i rodzonevandet har
i hele perioden ligget over EU’s krav
til drikkevand (11,3 mg N/1 svarende
til 50 mg nitrat/1). Indholdet nsermer
sig dog denne graenseveerdi.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 4.3

Omseetning af nitrat i jorden med-
forer lavere indhold i det ovre grund-
vand. P4 lerjord har koncentrationerne
i det ovre grundvand ligget under
graenseveaerdien for drikkevand i hele
perioden, og pé sandjord har koncen-
trationerne siden 1999/00 ligget pa
niveau med greenseveerdien (figur 4.4).
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mens der ingen markant eendring ses
for lerjord. Variationer i rodzonevan-
dets nitratindhold felges af tilsvaren-
de variationer i det ovre grundvand,
blot med ca. et ars forskydning og
mere udjevnet i grundvandet.
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Figur 4.4 Udviklingen i malte nitratkoncentrationer i perioden 1990/91 til 2002/03 for rodzone-
vand og det gvre grundvand i tre lerjord- og to sandjordsoplande (Grant et al., 2004).

Nitratkoncentrationer i det hydrologiske kredslab (1998/99 - 2002/03)
(Pilenes tykkelse angiver vandets dominerende stramningsveje)
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Figur 4.3 Gennemsnitlige malte nitratkoncentrationer i rodzonevand under markerne i LOOP omraderne (1 m under terraen), det evre grundvand
(1,5-5 m u.t.) og i vandlgb for henholdsvis tre lerjords- og to sandjordsoplande, 1998/99-2002/03 (Grant et al., 2004).
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Modelberegnede sndringer

i nitratudvaskning

I LOOP omraderne er den model-
beregnede rodzoneudvaskning af N
siden 1990 faldet 52% pa sandjordene
(Nordjylland og Senderjylland) og
42% pa lerjordene (Storstrem, Fyn og
Arhus/ Vejle) (figur 4.5).

VANDMILJ@ 2004 - Figur 4.5

4.2 Fosfor

Markbalance for fosfor

Der er pa landsplan sket en reduktion
i forbruget af fosfor med handelsged-
ning fra ca. 41.000 tons i 1990 til ca.
14.000 tons i 2003 (fra ca. 15 til ca. 5
kg P/ha ér), mens fosfortilfersel med
husdyrgedning og slam er omtrent
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Figur 4.5 Modelberegnet udvaskning af nitrat ved gennemsnitsklima for de 7 overvagningsop-
lande for driftsdrene 1990/1991-2002/2003 (Grant et al., 2004).
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Figur 4.6 Markbalance for tildelt fosfor og hostet fosfor for hele landbrugsarealet i Danmark i

perioden 1985-2003 (Grant et al., 2004).
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Figur 4.7 Fosforoverskud i markbalancen i LOOP omraderne grupperet efter brugstype og

husdyrtaethed i 2003 (Grant et al., 2004).

ueendret. Markbalancen, dvs. forskel-
len mellem den tilforte godnings-
meengde og det, der er fjernet med
afgroden (markoverskuddet), har vee-
ret faldende i perioden og udgjorde i
2003 ca. 24.500 t P (figur 4.6) svarende
til 9 kg P/ha ar som gennemsnit for
hele landbrugsarealet.

Dette overskud og ophobning af
fosfor sker pa markerne pa husdyr-
brug. Overskuddet er storre pa svine-
brug end pa kvaegbrug, og overskud-
det stiger med stigende husdyrteethed
(figur 4.7). Pa planteavlsbrug tilferes
i gennemsnit mindre fosfor, end der
fijernes med hosten. Her sker der altsa
en reduktion i jordens fosforindhold,
og dermed mindskes pa sigt risikoen
for udvaskning af fosfor.

Vandmiljoplan IlI
I Vandmiljeplan III er det en mal-
setning, at det totale fosforoverskud
skal reduceres inden 2015 med 50%
i forhold til overskuddet i 2001, dels
gennem afgift pa foderfosfater, dels
gennem en forbedret foderudnyttelse.
VMP III malsaetningen tager ud-
gangspunkt i den samlede balance for
dansk landbrug, 32.900 t P i 2003, som
er forskellig fra markbalancen i figur
4.6. VMP III malet vil medfere, at stig-
ningstakten i den ophobning af fosfor,
der fortsat sker i de dyrkede arealer,
ca. halveres.

Fosforindhold i vandet under markerne
Tabet af fosfor fra jorden til grund-
vand eller vandleb er lille sammenlig-
net med fosforindhold i jorden. Tabet
er ogsa lille sammenlignet med de til-
forte meengder, fordi fosfat bindes til
jordpartikler, nar der er iltede forhold
ijorden, dvs. nar der er ilt eller nitrat i
jordveesken.

Naér jordens fosforbindingskapacitet
er ved at veere opbrugt, vil fosforind-
holdet i jordvaesken og udvaskningen
stige. Ved en malestation i Storstrems
Amt har der saledes veeret konstant
heje fosforindhold, formentlig pa
grund af det heje fosforindhold i jor-
den. Ogsa under reducerende forhold
(ilt- og nitratfrit vand) kan fosforind-
hold i grundvand og i det vand, der

VANDMILJ@ 2004

19



stremmer til vandleb, blive meget
heje (0,1- 0,5 mg P/1).

Jordens store bindingskapacitet for
fosfor giver en stedpudevirkning,
saledes at der kan ophobes store
meengder fosfor, for der kommer en
vaesentlig eendring i koncentrationer
ijordveaesken. Endringer som folge
af eendrede niveauer i fosfortilfersel

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 4.2

vil derfor normalt ske med artiers
forsinkelse. Der er da heller ikke malt
generelle eendringer i jordens fosfor-
indhold siden 1989.
Koncentrationerne af fosfor oplest i
det vand, der strommer fra rodzonen,
er generelt mindre end ca. 0,025 mg/1
(Grant et al., 2004). Der er dog enkelte
marker, hvor fosforindholdet i vandet

Landovervagningsoplande

Fosforkoncentration (mg/l)

Fosfortransport (kg/ha pr. ar)

1989-2002 2002/2003 1989-2002 2002/2003
Hejvads Rende (ler) 0,111 0,117 0,19 0,19
Lillebaek (ler) 0,192 0,162 0,55 0,28
Horndrup Beek (ler) 0,130 0,071 0,42 0,22
Odderbaek (sand) 0,126 0,096 0,29 0,21
Bolbro Beek (sand) 0,081 0,061 0,41 0,35

Tabel 4.2 Vandferingsvaegtede gennemsnitskoncentrationer af total fosfor i vandlgb, der af-
vander landovervagningsoplandene, dels gennemsnit for perioden 1989-2002 og dels for 2002/
2003. For de samme perioder er desuden angivet den samlede fosfortransport gennem vandigb

ud af oplandene (tal fra Grant et al., 2004).
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Figur 4.8 Sammenhaenge mellem arligt fosfortab fra landbrugsarealer og vandafstremningen
i perioden 1989/90-2002/03 for de 5 LOOP oplande. Hvert punkt repraesenterer et ars malinger.

(Grant et al., 2004).

har veeret 0,1-0,5 mg P/1 sandsynlig-
vis pa grund af lav fosforbindingska-
pacitet i jorden, eller fordi fosforind-
holdet i jorden har veeret meget hojt.

I dreen og i overfladisk afstremning
fra markerne er fosforindholdet ho-
jere, fordi der ud over fosfor oplest i
vandet ogsa sker en transport af fosfor
bundet til jordpartikler.

Fosforafstromning til vandlgb

I vandleb er fosforkoncentrationerne
generelt hojest i lerjordsoplande. Det
skyldes, at andelen af overfladeneer
afstromning her er storst, og vandet
indeholder derfor flere jordpartikler.
Der vil ogsé i lerjordsomrader veere
en storre del af spildevand fra spredet
bebyggelse, der kan na frem til vand-
lebene, fordi nedsivningsmulighe-
derne er darligere.

Den arlige fosfortransport gennem
vandlebene afhaenger sterkt af ned-
ber og afstremning i de enkelte ar.
Nar vandafstremningen fra markerne
stiger ved hej nedber, vil indholdet af
total fosfor i det afstreommende vand
kunne oges ved sterk afstromning,
hvis jordpartikler skylles bort med
vandet. I figur 4.8 er vist hvorledes
den totale fosforafstremning har vae-
ret i de enkelte ar afheengig af vandaf-
stremningen.

Afbildningerne i figur 4.8 viser, at
fosfortransporten gennem vandlebene
i disse 5 landbrugsomrader er omtrent
proportionel med vandferingen i
vandlebet, men transporten er meget
forskellig fra opland til opland.
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5 Neaeringssalte via atmosfaeren

Tilfersel af kveelstof via atmosfaeren
spiller en vaesentlig rolle for den sam-
lede belastning af de danske farvande
og landomrader med kveelstofforbin-
delser. Det er derfor et af hovedfor-
malene for luftdelen af NOVA-2003

at bestemme den arlige deposition af
kveelstof til vandmiljeet og landomra-
derne. Tilforslen af fosfor fra atmosfee-
ren er derimod normalt af underordnet
betydning.

5.1 Deposition af kveelstof

Der er i Danmark ikke opstillet di-
rekte malseetninger for kveelstofdepo-
sitionens storrelse og ej heller direkte
reduktionsmalsaetninger. Danmark
har via Geteborg-protokollen tilslut-
tet sig en malseetning om at reducere
kveelstofudledningerne til atmosfeeren
med hhv. 60% og 43% for kvaelstofoxi-
der og for ammoniak i perioden 1990-
2010. Samlet vil Geteborg-protokollen
resultere i en reduktion af Europas
udledninger af kvaelstofoxider og am-
moniak med henholdsvis 41% og 17%
(Ellermann et al., 2004).

VANDMILJ@ 2004 - Figur 5.1

Malinger i 2003

Maélinger i 2003 ved de seks danske
hovedstationer (figur 5.1) viste, at den
arlige deposition af kveelstof var 12-24
kg N/ha for deposition til landomra-
der og 7-17 kg N /ha for deposition

til vandomréder. Dette er omtrent pa
samme niveau som i 2002. Den laveste
deposition blev malt pa Anholt, som
med sin placering midt i Kattegat lig-
ger fjernt fra storre kveelstofkilder.
Malingerne ved Anholt er et godt mal
for kveelstofdepositionen til de indre
danske farvande.

Depositionen er hgjere pa land-
arealer end pa vandarealer i samme
omrade, fordi plantevaekst opfanger
luftens kveelstofforbindelser, og fordi
nedberen er storst over land.

De hojeste depositioner blev be-
stemt ved Lindet og Tange, der lig-
ger i omrader med hej emission af
ammoniak fra husdyr. Samtidig er
det den del af Danmark, hvor den
storste meengde nedber falder. Det
medvirker til den heje deposition.
Depositionen malt ved Frederiksborg
ligger betydeligt lavere end for Tange
og Lindet, hvilket skyldes den lavere
husdyrteethed i dette omrade nord for
Kebenhavn og den mindre nedbeor.

Vaddepositionen var som folge af
den lille nedbersmaengde lav i 2003
sammenlignet med gennemsnit for
perioden1989-2003. Den lave vad-
deposition blev dog opvejet af en hoj
tordeposition pga. relativt heje kon-
centrationer i luften.

Usikkerheden pa bestemmelsen af
den arlige kveelstofdeposition vurde-
res til 12-25% for deposition til vand-
omraderne og 27-43% for deposition
til landomraderne.

Kvzelstoftilforsel til farvande via luften
Tilferslen via atmosfeeren er bereg-
net med en luftforureningsmodel
(ACDEP) ud fra sterrelse og belig-
genhed af forureningskilderne i
Europa, de meteorologiske forhold
og stofomsaetningerne i atmosfaeren
(Ellermann et al., 2004). Usikkerheden
pa beregningerne er vurderet til at
veere op mod 30 % for abne farvande
og op mod 50% for kystvande.

For ar 2003 beregnes en samlet
deposition af kveelstof til de danske
farvande pa 124.000 tons N, hvilket
med et samlet farvandsareal pa
105.000 km? giver en gennemsnitlig
deposition pa 12 kg N/ha. Depositio-
nen af kveelstof i 2002 blev beregnet
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Figur 5.1

Kveelstofdeposition (kg N/ha) og nedbgrsmaengde (mm) ved de seks malestationer i 2003. Ved Anholt er angivet deposition til vand,

mens der ved de ovrige stationer er angivet deposition til en gennemsnitlig landoverflade (ca. 10 cm hgj plantevaekst) (Ellermann et al., 2004).
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til 107.000 tons N. Forskellen ligger
inden for usikkerheden pa bestem-
melsen.

Depositionen varierer med en fak-
tor to mellem de forskellige omrader.

VANDMILJ@ 2004 - Tabel 5.1

Sterst deposition ses i de kystnaere
omrader, hvor afstanden til kilderne
er lille. Den hejeste deposition pa

17 kg N /ha er saledes beregnet for
dele af Limfjorden, mens den laveste

N deposition Areal Tordeposition Vaddeposition I alt I alt
(km?) (1.000 t N/ar) (1.000 t N/ar) (1.000 t (kg N/ha
N/ar) pr. ar)
Danske farvande 105.372 31 93 124 12
Danske landomrader 43.312 47 85 85 20

Tabel 5.1 Den samlede kveelstofdeposition til det danske soterritorium (incl. de svenske dele af

Kattegat og @resund) og landarealer beregnet for 2003 (Ellermann et al., 2004).

VANDMILJ@ 2004 - Figur 5.2

deposition pa 7 kg N/ha er beregnet
for Ostersgen nord for Bornholm.
Nedbersmeaengderne spiller ogsa en
vigtig rolle for depositionens sterrelse.
Depositionen er derfor generelt hojere
mod vest, hvor det regner betydeligt
mere end mod ost.

I tabel 5.1 er vist fordelingen af
kveelstoftilforslen mellem terdeposi-
tion og vaddeposition. Til vandomra-
der udger vaddepositionen langt det
storste bidrag, mens forskellen mel-
lem véd- og terdeposition er mindre
for landomrader.

Deposition (t N/km?2)
W24
W22-24
W20-22
[1,8-20
1,6-1,8
1,4-1,6
W12-14
Wi10-12
Mo0,s8-1,0
<0,8

Figur 5.2 Den samlede deposition af kveelstofforbindelser til danske farvande beregnet for 2003. Depositionen geelder kun for vandoverflader i
felterne. Depositionen er givet i tons N/km? (ved at gange tallene med 10 fas deposition i kg N/ha). Gitterfelterne er pa 30 km x 30 km (Ellermann et

al,, 2004).
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<0,8

Figur 5.3 Den samlede deposition af kvaelstofforbindelser til danske landomrader beregnet for 2003. Depositionen gaelder kun for landdelen i
felterne. Depositionen er givet i tons N/km? (ved at gange tallene med 10 fas deposition i kg N/ha). Gitterfelterne er pa 30 km x 30 km. Depositionen
er beregnet for en gennemsnitlig landoverflade svarende til ca. 10 cm hgj plantevaekst (Ellermann et al., 2004).

22

VANDMILJ@ 2004



Kveelstoftilforsel til landomrader

fra luften

Deposition af kvaelstof til de danske
landomréder er beregnet til 85.000
tons N i 2003. Det er samme niveau
som i 2002 (80.000 tons).

Depositionen varierer mellem 12 kg
N/ha og 24 kg N/ha (figur 5.3). Arsa-
gen til den store geografiske variation
er navnlig, at depositionens storrelse
afheenger af den lokale landbrugsak-
tivitet, fordi ammoniak afseettes teet
pa kilden. Pa helt lokal skala vil der
vaere betydeligt storre variationer
end beregnet som gennemsnit for
modellens gitterfelter pa 30 km x 30
km, enten pa grund af lokale kilder
(husdyrhold) og/eller fordi treeer
vil fange ammoniak fra luften. Den
storste deposition sker i Jylland, hvor
husdyrproduktionen er hej og hvor
nedbersmeengderne er store. Lavest
deposition ses pa Bornholm, hvor der
er langt til store kilder, og hvor ned-
bersmeengden er lav.

Den gennemsnitlige deposition pa
20 kg N/ha ar er pa niveau med eller
over talegreenserne for mange af de
folsomme danske naturtyper f.eks.
hojmoser (5-10 kg N/ha ar) og heder
(10-15 kg N /ha ar).

Kilder til kveelstofdeposition
Kveelstofdepositionen til danske land-
og vandomrader kommer fra en lang
reekke danske og udenlandske kilder.
For at kunne vurdere effekten af at
reducere emissionerne er det nedven-
digt at kvantificere bidragene fra de
forskellige danske og udenlandske
kilder til depositionen i Danmark.

Ved hjeelp af modelberegninger er
det muligt at estimere hvor stor en del
af depositionen i Danmark, som stam-
mer fra henholdsvis danske og uden-
landske kilder. Det er ogsa muligt at
skelne mellem deposition, som kan
henfores til udslip af kvaelstofoxider
fra forbreendingsprocesser (f.eks. ved
transport, energiproduktion, forbreen-
dingsanleeg og industriproduktion)
og udslip som kan henfores til land-
brugsproduktion.

Beregningerne viser, at depositio-
nen til savel vand- som landomrader i

Danmark kommer omtrent ligeligt fra
forbreendingsprocesser og landbrugs-
produktion.

Kilder til farvande

Langt hovedparten af depositionen

til de danske farvandsomrader stam-
mer fra udenlandske kilder (figur 5.4).
I gennemsnit er den danske andel

af depositionen til de abne danske
farvande kun pa ca. 12%; sterst andel
ses for Kattegat (22%) og mindst for
Nordseen (7%), hvilket er i god over-
ensstemmelse med, at de mest hyp-
pige vindretninger er fra syd og vest.
For lukkede fjorde, vige og bugter kan
den danske andel veerre betydeligt
storre, hvilket skyldes den korte af-
stand til de danske kilder. Et eksempel
herpa er Limfjorden, hvor omkring
36% stammer fra danske kilder. Figur

5.4 viser endvidere, at de danske bi-
drag hovedsageligt stammer fra emis-
sioner fra landbrugsproduktionen, og
at forskellen i den danske andel af de-
positionen stort set kan forklares ved
forskellene i bidraget fra landbruget.

Kilder til landomrader

Den danske andel af den gennemsnit-
lige kveelstofdeposition til Jylland,
Fyn, Sjeelland og Bornholm (figur 5.5)
er storre end for farvandsomraderne.
Den primeere arsag til dette er den
storre deposition af ammoniak fra det
lokale landbrug. Sterst dansk andel
ses for Jylland med 38% fra danske
kilder, mens den danske andel af
depositionen pa Bornholm kun er pa
11%. Det store bidrag fra danske kilder
til depositionen i Jylland skyldes den
store husdyrproduktion.

VANDMILJQ 2004 - Figur 5.4
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Figur 5.4 Kvaelstofdeposition i 2003 til udvalgte danske farvandsomrader opdelt pa danske og
udenlandske kilder samt opdelt pa emissioner fra forbraendingsprocesser og landbrugsproduk-

tion (Ellermann et al., 2004).

VANDMILJQ 2004 — Figur 5.5

25

[ Int.-forbreending

20
15 -
10
5
0

Kveelstofdeposition (kg N/ha)

Il DK-forbraending

M Int.-landbrug Il DK-landbrug

|

Fyn

Jylland

Bornholm Hele
Danmark

Sjeelland

Figur 5.5 Gennemsnitlig kveelstofdeposition i 2003 til Jylland, Fyn, Sjeelland, Bornholm og hele
Danmark opdelt pa danske og udenlandske kilder samt opdelt p& emissioner fra forbreendings-
processer og landbrugsproduktion (Ellermann et al., 2004).
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Udviklingen i kvaelstofdeposition

Figur 5.6 viser udviklingen i den gen-
nemsnitlige deposition af kveelstof
beregnet som middel af resultaterne
fra DMUs hovedmadlestationer. Resul-
taterne viser, at der siden 1990 er sket
et fald pa ca. 21% i kveelstofdepositio-
nen til bdde de danske farvande og de
danske landomrader. Det vurderes, at
resultaterne beskriver den generelle
udviklingstendens for Danmark som
helhed.

5.2 Deposition af fosfor

Den samlede deposition af fosfor
bestar af summen af tordeposition af
partikelbundet fosfor og vaddeposi-
tion af fosfor i regndraber, sne m.m.
Den samlede deposition af fosfor til
de indre danske farvande og landom-
rader er vurderet til ca. 0,04 kg P/ha
(Ellermann et al., 2003). Depositionen
til de indre danske farvande (areal
31.500 km?) i 2003 kan herudfra esti-
meres til ca. 130 tons P. Tilsvarende
kan depositionen til de danske land-
omrader (areal 43.000 km?) estimeres
til ca. 170 tons P.

DMU vurderer, at der ikke er sket
malelige eendringer i den atmosfae-
riske deposition af fosfor i perioden
1989-2003.

VANDMILJQ 2004 — Figur 5.6
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Figur 5.6 Udviklingstendenser for den samlede deposition sammenholdt med emissionen af
kveelstof til luften i Danmark og i resten af EU. Den gverste del af figuren viser tendenser for ud-
viklingen i depositionen til de indre danske farvande. Den nederste del af figuren viser tendenser
for udviklingen i depositionen til danske landomrader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990.

(Ellermann et al., 2004).
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6 Grundvand

Forureningsproblemer i grundvandet
skyldes bl.a. forhgjet nitratindhold
som folge af dyrkning af jorden. Dette
kan give sundhedsmaessige proble-
mer med drikkevand, og nitratholdigt
grundvand kan, nar det lgber til over-
fladevand, bidrage til eutrofiering af
sger og marine omrader. Herudover
kan der veere indhold af pesticider og
andre miljgfremmede stoffer i grund-
vandet, som kan gere det uegnet til
drikkevand. Disse stoffer beskrives i
kapitel 10, 11 og 12.

Grundvandsovervagningsprogrammet
Nogenlunde jeevnt fordelt over landet
er der etableret 70 grundvandsover-
vagningsomrader (GRUMO), hver
udbygget med ca. 17 overvagnings-
indtag (figur 1.1).

Grundvandsovervagningen er
udfert hvert ar i et fast net med i alt
ca. 1.050 indtag. Hertil kommer 112
indtag til overvagning af grundvan-
dets hovedbestanddele i Rabis Baek
omradet ved Karup og 77 indtag i fire
sakaldte redox-boringer etableret i
1998-1999.

Grundvandsovervagningen omfat-
ter ogsa ca. 85 indtag i grundvandet
i de fem landovervagningsoplande
(LOOP), hvor bl.a. kvaliteten af det
helt nydannede grundvand overvages
1,5-5 meter under terreen.

Endelig indgar de analyseresultater,
der fremkommer ved vandveaerkernes
kontrol med det vand, der indvindes
til vandforsyning fra vandveerkernes
boringer (boringskontrol) (GEUS,
2004).

6.1 Grundvandsressourcen

Sterrelsen af grundvandsdannelsen
bestemmes iseer af vinternedbgrens
storrelse. Grundvandstanden var
meget lav efter de meget nedbers-
fattige vintre 1995-1997, men blev
oget i de efterfolgende nedborsrige
ar. Mens éret 2002 var useedvanligt
nedbersrigt, var vinteren 2002/2003
ret nedbersfattig og vinternedberen
2003/2004 ret teet pa det normale.
Grundvandsstanden var ved afslut-
ningen af vinteren 2003 /2004 teet pa
det for arstiden normale niveau.

Indvundne grundvandsmaengder

Den totale grundvandsindvinding i
2003 var pa 634 mio. m®, og indvin-
dingen af overfladevand var 11 mio.
m?, eksklusiv indvinding til dambrug.
Til sammenligning stremmede der i
alt 10.660 mio. m® til havet gennem
vandleb. Vandverkernes indvinding
til vandforsyning udgjorde 64% af
den samlede indvinding, mens mark-
vanding, gartneri og dambrug teg-
nede sig for 24%.

Pa Sjeelland, hvor der er stor befolk-
ningstethed og lille nedbersoverskud,
bruges en stor del af den samlede
vandressource til vandforsyning.

VANDMILJQ 2004 - Figur 6.1

Seerligt i Ringkjebing og Ribe amter
indvindes store meengder grundvand
til markvanding, henholdsvis 44%
og 42% af den samlede grundvands-
indvinding i 2003. Vandforbruget til
markvanding har veeret lavt i 2002 og
2003 som felge af relativt nedbersrige
sommermaneder og dermed mindre
vandingsbehov. I Nordjyllands Amt
blev 27% af den totale grundvands-
indvinding brugt i dambrugserhver-
vet i2003.

Udvikling i vandindvinding
Siden overvagningsprogrammets start
11989 er den samlede indvinding af
grundvand mindsket med 39% fra ca.
1.000 mio. m3/ar til 6-700 mio. m3/ar
som vist i figur 6.1.

Faldet i vandindvinding skyldes,
at vandveerkernes oppumpning
faldt med 37% fra ca. 600 mio. m3/ar
omkring 1990 til ca. 400 mio. m?/ar
2000, hvor faldet i vandforbruget
stagnerede.

Vandforbruget til markvanding
og gartneri har de seneste 6 &r veeret
markant lavere end i den forudgaende
periode fra 1989 til 1997. Det skyldes
den storre og tidsmaessigt gunstige
nedber i vandingssasonen maj til juni
i de senere ar.
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Figur 6.1 Den samlede grundvandsindvinding i Danmark for arene 1989-2003 (GEUS, 2004).
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6.2 Nitrat i grundvand

En oversigt over fordelingen af nitrat-
indholdet i GRUMO og vandforsy-
ningsboringerne i 2003 er vist i figur
6.2. Ca. 16% af GRUMO indtagene har
et nitratindhold over den hejest tilla-
delige veerdi for drikkevand pa 50 mg
NO3/1, mens det for vandforsynings-
boringerne er nede pa ca. 1%. Storste-
delen af vandforsyningsboringerne
(75%) og 40% af GRUMO indtagene
indeholder mindre end 1 mg nitrat/I.
Fordelingen af nitratindholdet har
stort set veeret uendret siden over-
vagningsprogrammets start.

VANDMILJQ 2004 — Figur 6.2
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Nitratindhold afhanger af dybden
Den storste del af analyserne med
nitrat kommer fra indtag, der ligger
mindre end 30-50 meter under terreen
(figur 6.3). De hojeste nitratindhold
findes ikke uventet i vandindtag i de
overste 10 meter med mere end 50
mg/I nitrat i over 15% af indtagene.
Arsagen til at nitratindholdet falder
med stigende dybde er ikke blot, at
det gamle grundvand i stor dybde
havde et mindre indhold af nitrat,
da det blev dannet for mange artier
siden. Der sker ogsé en reduktion af
nitratindholdet (denitrifikation), nar
nitratholdigt vand kommer ned i re-
ducerende (iltfrie) jordlag.

Nitratindholdet afhaenger bade af
tilforsel og af omseetning i grundvandet
Fordelingen af nitratindholdet med
dybden (figur 6.3) passer med den
geokemiske opdeling af grundvandet
i 4 redoxzoner, hvor den everste med
heojt redoxpotentiale — ilt-zonen — har
et heijt iltindhold, og nitratindholdet
kan veere hojt pa grund af udvaskning
fra rodzonen.

I den neeste zone — nitrat-zonen — er
iltindholdet lavt, fordi det er blevet
brugt, bl.a. til nedbrydning af organisk
stof i jorden. I denne zone forbruges
nitrat, men der er stadig et betydeligt
indhold af nitrat i grundvandet.

Under nitrat-zonen findes sa jern-
og sulfat-zonen med jern og sulfat,
men uden nitrat og ilt.

Endelig findes der dybest den
steerkt reducerede sulfidholdige /
sulfatreducerende zone — metan-zonen
med meget lavt redoxpotentiale. I de
to nederste zoner vil der ogsa ofte
veere heje koncentrationer af fosfor i
grundvandet.

Udvikling i nitratindhold

En meget stor del af det overvéagede
grundvand er dannet, for Vandmil-
joplanens vedtagelse. Derfor kan en
effekt af de tiltag, der blev gennemfort
som en del af vandmiljeplanerne,
endnu ikke forventes at kunne males i
dette grundvand.

Generelt er det gennemsnitlige ni-
tratindhold i det yngste grundvand
faldet pa landsplan bade i land- og
grundvandsovervagningen (Grant et
al., 2004, og GEUS, 2004).

Geografisk fordeling

af nitrat i grundvand

Pa grund af kombinationen af stor
nitratbelastning og ugunstige geo-
logiske forhold (ringe reduktions-
kapacitet) er det som de tidligere ar
stadig Nordjylland, Viborg og Arhus
amter, der har den storste andel af
indtag med over 25 mg/I nitrat i bo-
ringskontroldata — iseer i det sakaldte
‘Nitrat-beelte’, der streekker sig fra det
nordvestlige Arhus Amt ind i Viborg
Amt (figur 6.4).
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Figur 6.2 Fordeling af nitratindholdet grund-
vand i grundvandsovervagningsomraderne
(GRUMO) og i vandveerksindvindinger for
perioden 1998-2003 (GEUS, 2004).

Figur 6.3 Fordeling af nitratindholdet efter indtagsdybde under terreen for LOOP, GRUMO og
vandveerksboringer m.v. for perioden 1998-2003. n betegner antallet af indtag (GEUS, 2004).
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Grundvand, der indvindes til drik-
kevand i darligt beskyttede omrader
som pa Mors, ved Alborg, pa Djurs-
land, omkring Roskilde Fjord og pa
Bornholm, har ogsa et hejt nitratind-
hold. Det er sdledes stadigveek i Jyl-
land — med de mest sandede omrader
—at andelen af boringer med relativt
hejt nitratindhold er sterst. Data fra
gruppen “Andre boringer’ (vand-
veerksboringer med anden anvendelse
end vandindvinding, f.eks. pejleborin-
ger og afveergeboringer) er skeevt for-
delt, idet de fleste oplysninger stam-
mer fra Storstrems, Senderjyllands,
Ribe, Viborg og Nordjyllands amter.
Mange af disse malinger er fra bronde
og repreesenterer derfor grundvand
teet ved jordoverfladen. Disse data
stammer fra en undersogelse af sma,
private vandforsyningsboringer
(GEUS, 2004a).

6.3 Fosfor i grundvand

Fosforindholdet grundvandet afhaen-
ger af de geologiske forhold og iseer af
det sékaldte redoxpotentiale i grund-
vandsmagasinet (se under nitrat).

Udviklingen og fordelingen af total
fosfor i 4 redoxzoner for GRUMO-
data er vist i figur 6.5. I bade ilt- og
nitrat-zonerne ligger indholdet af
oplest total fosfor lavt, og neesten alle
indtag har et indhold, der ligger un-

VANDMILJG 2004 - Figur 6.5
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Figur 6.5 Grundvandets indhold af oplgst total fosfor i mg/l i perioden 1998-2003. Kurverne
repreesenterer arsgennemsnit for de 4 redoxzoner i GRUMO overvagningen. Desuden er indteg-
net greenseveerdien for fosforindhold i drikkevand pa 0,15 mg P/l (GEUS, 2004).
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Figur 6.4 Vandvaerksboringer og ‘Andre boringer’ med nitratindhold p& 25-50 mg/l og mere end 50 mg/l i perioden 1998-2003. For vandvaerkerne
udger disse boringer 6% af alle indvindingsboringer: Boringer med mindre end 25 mg nitrat/l er ikke vist (GEUS, 2004).
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der greenseveerdien for drikkevand pa
0,15 mg/1. Under disse redoxforhold
er fosfor bundet til jordpartikler, bl.a.
som jernforbindelser. Desuden ses der
ingen eendring i indholdet gennem
perioden. I jern og sulfat-zonen ligger
fosforindholdet hejere — i gennemsnit
op mod 0,1 mg/1, men veerdier op til
0,3 mg/1 er ikke sjeeldne. Mere end
75% af indtagene ligger dog under
greenseveerdien for drikkevand. Ind-
tagene fra metan-zonen har ofte et
meget hojt indhold af oplest fosfor

- gennemsnit ca. 0,2 mg/1, men veer-
dier pa 0,4 mg/1 er ikke sjeeldne. Disse
heje fosforindhold er naturbetingede
og forekommer iszer i yngre marine
aflejringer.

Eutrofiering af overfladevand

Haje fosforindhold i indvindingsbo-
ringer vil normalt blive fjernet ved
vandbehandlingen pa vandverkerne,

VANDMILJQ 2004 — Figur 6.6

inden det nér ud til forbrugerne. Deri-
mod vil fosforindhold pa over ca. 0,05
mg/1 kunne bidrage til eutrofiering

af nedstrems liggende seer og fjorde,
hvis dette grundvand strommer til
overfladevand. Hvis grundvandet
samtidig indeholder betydelige
meengder af jern, vil dette dog udfeel-
de fosfor i form af jernforbindelser og
dermed fjerne fosfor fra vandet.

Geografisk fordeling af fosfor

i grundvand

Fosforindholdet i vandveerksboringer-
ne er visse steder i landet relativt hojt.
For ca. 20 % af de indberettede indtag
er indholdet af oplest fosfor mere end
0,15 mg/1 fosfor. De heje fosforind-
hold kan ofte henferes til boringer,
hvor vandet har veeret i kontakt med
lerede marine aflejringer fra mellem-
istiderne, som f.eks. i Nordjylland,
Senderjylland, Als, Zre og Lange-

land m.m. (figur 6.6). I omrader med
kalkaflejringer og uden disse marine
aflejringer, som i store dele af Sjeel-
land samt pa Lolland, Falster, Mon,
Djursland, Himmerland og Hanher-
red, findes kun f& boringer med heje
fosforindhold.

I ca. 10% af de private brende uden
vandbehandling er den hgjst tilladeli-
ge veerdi for drikkevand overskredet.
Dette skyldes formentlig iseer tilforsel
af forurenet overfladevand.

Fosfor (mg/l)
» <0,025

« 0,025-0,05
» 0,05-0,1

« 0,1-0,15

o > 0,15

Figur 6.6 Total fosfor i vandveerksboringer 1998-2003. Kun data for det reducerede grundvand, hvor bade ilt- og nitratindhold er under 1 mg/I er
vist (GEUS, 2004).
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7 Soer

Det dominerende forureningsproblem
i danske sger er de forhgjede indhold
af alger i sevandet, iseer som folge af
stor tilfersel af fosfor. Ogsa kveelstof-
tilferslen har betydning for miljatilstan-
den i en del sger. Mest forurenede er
de spildevandsbelastede sger, men de
seneste artiers spildevandsrensning
har fort til, at udvaskningen af fosfor
fra dyrkede arealer nu er den storste
forureningskilde.

Som felge af fosforfjernelse fra
spildevandet er fosfortilfarslen til de
spildevandsbelastede sger mindsket
steerkt, og der er registreret forbed-
ringer med hensyn til sigtdybde og
algemaengde i 10-12 ud af de 27
ferskvandssger, der indgar i overvag-
ningsprogrammet. Forbedringer i sger
sker dog oftest med artiers forsinkelse
pa grund af ophobet fosfor i sgbunden.

VANDMILJO 2004 — Tabel 7.1

Karakteristik af sgoplande Antal
2003 soger
Spildevand > 25% af P tilforsel 11
Mere end 50% opdyrket 19
Mere end 50% befeestet 3
Mere end 50% skov og natur 4
Tabel 7.1 Karakteristik af de 31 overvag-

ningssgers oplande. Nogle af sgerne falder
i mere end én af de nedennaevnte grupper,
mens andre falder udenfor (tal fra Jensen et
al., 2004).

Figur 7.1 Den procentuelle fordeling af
fosforkilder og kveelstofkilder til overvagnings-
sgerne i 2003. Fordelingen er beregnet som
gennemsnit af de enkelte sgers procentfor-
deling og kan derfor ikke sammenlignes med
de absolutte tal angivet i tabel 7.2 (Jensen et
al., 2004).

7.1 Naeringssalttilforsel
til soerne

Sterrelsen af neeringssaltkilder og
samlet tilfersel af neeringssalte til

den enkelte so afthaenger helt af seens
opland og aktiviteterne i det enkelte
opland. En grov karakterisering af
overvagningssgernes opland er givet
i tabel 7.1. Storstedelen af sgerne har
opdyrkede oplande, mens feerre sger
modtager spildevand fra byer. Spilde-
vand i tabel 7.1 omfatter bade tilforsel

fra byer og fra spredt bebyggelse.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 7.1

Fosfor 2003

Atmosfaere Dambrug

Spildevand
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Spredt bebyggelse -
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Kveelstof 2003

Atmosfaere Spildevand

Dambrug

Abent land
Spredt bebyggelse
Regnvand

Kildefordeling af fosfor og kvaelstof
Ca. halvdelen af fosfortilferslen til
overvagningsseerne kom i 2003 fra det
abne land, dvs. udvasket fra arealerne i
oplandet (figur 7.1). Det omfatter bade
den naturgivne baggrundsudvaskning
og den ekstra tilforsel, som skyldes
dyrkningen af jorden i oplandet. Denne
andel af tilferslen er mindre end i de
foregdende ar, fordi 2003 var et for-
holdsvis nedbersfattigt &r og dermed
med mindre tab fra det abne land.

Den udvaskede fosfor er dels oplest
i det vand, der strommer fra arealer-
ne, og dels bundet til de jordpartikler,
der transporteres med vandet, iseer
ved stor afstremning.

Det er vanskeligt at ‘fordele” fosfor
bidraget fra det abne land mellem det
naturbetingede bidrag og det bidrag,
som skyldes dyrkningen af jorden.
For NOVA vandlebsoplande har Boge-
strand (red.), 2004 opgjort udvasknin-
gen af fosfor fra dyrkede arealer til at
veere ca. 2-3 gange udvaskningen fra
naturarealer. Dette er formentlig ogsa
geeldende for NOVA sgoplandene (se
kapitel 8, tabel 8.3).

Kveelstofbidraget fra det dbne land
er beregnet til 72% af den samlede til-
forsel. Det er omtrent pa niveau med
de tidligere ar.

For fosfor er det beregnede bidrag
fra spredt bebyggelse af vaesentlig be-
tydning (29%) og sterre end de ovrige
spildevandskilder tilsammen, idet ud-
ledninger fra renseanlaeg, regnbetin-
gede udledninger og dambrugsbidrag
i alt udger ca. 10%. For kveelstofs ved-
kommende er disse udledninger uden
betydning (figur 7.1).

Den totale tilforsel af fosfor og kvaelstof
I tabel 7.2 er opgjort de totale arlige
tilfersler af fosfor og kveelstof til
overvagningssegerne som gennemsnit
for perioderne 1989-1995, 1996-2002
og for 2003. Allerede for 1989 var der
sket store reduktioner i fosfortilfors-
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len, fordi de fleste renseanleeg med
spildevandsudledning til disse soer
allerede tidligere havde faet etableret
fosforfijernelse, eller spildevandet var
blevet afskaret fra sgerne.

Tallene i tabel 7.2 viser det markan-
te fald i fosfortilforsel fra renseanleeg.
Der er ogsa beregnet en meget stor re-
duktion i kveelstoftilfersel fra det abne

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 7.2

land. Reduktionen skyldes badde den
generelle reduktion i udvaskning fra
dyrkede arealer og den lave afstrem-
ning i 2003. Den opgjorte reduktion
(12003 til ca. 1/3 af niveauet i 1989-
1995) er dog pafaldende stor i forhold
til de malte generelle reduktioner i
kveelstoftransport gennem vandleb
(se kapitel 8).

P og N kilder Periode Fosfortilforsel Kveelstoftilfarsel
(t/ar) (t/ar)
Total tilfersel 1989-95 3,98 163,2
1996-02 2,07 99,5
2003 1,55 55,3
Renseanlaeg 1989-95 1,80 14,7
1996-02 0,37 5,8
2003 0,22 4,4
Regnbetingede udlgb fra byer 1989-95 0,30 1,2
1996-02 0,25 1,0
2003 0,21 0,8
Spredt bebyggelse 1989-95 0,64 2,1
1996-02 0,45 2,0
2003 0,46 2,0
Dambrug 1989-95 0,07 0,8
1996-02 0,01 0,7
2003 0,01 0,6
Tilfersel fra abent land (arealbidrag) ~ 1989-95 1,08 136,9
1996-02 1,01 93,6
2003 0,66 448

Tabel 7.2 Fosfor- og kveelstofkilder til overvagningssgerne opgjort som gennemsnit for perio-
derne 1989-1995, 1996-2002 og for 2003 (Jensen et al., 2004).
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Figur 7.2 Koncentrationer af fosfor og kveelstof i det vand, der Igber til overvagningssgerne i
perioden 1989-2003. Linierne forbinder medianvaerdier for det enkelte ar. Desuden er 10% og

25% fraktiler vist (Jensen et al., 2004).

P og N indhold i tillgb til soerne
Udpviklingen i koncentrationer af fos-
for og kveelstof i det vand, der lober til
seerne, er meget forskellig (figur 7.2).

Fosforindholdet i tillobsvandet
er mindsket steerkt siden 1989 i de
spildevandsbelastede soer, hvor
tillobskoncentrationerne var hoje.
Derimod er medianveerdierne naesten
ueendrede gennem perioden, fordi der
i alle de ikke spildvandsbelastede sger
ikke er sket veesentlige eendringer i
fosfortilferslen.

Kveelstofindholdet er derimod ge-
nerelt faldet, fordi der er en veesentlig
andel af dyrkede arealer i neesten alle
seoplandene, og fordi udvaskningen
herfra generelt er mindsket (se kapitel
4 0g 8).

7.2 Udvikling i vandkvalitet

Fosfor- og kveelstofkoncentrationer
Udviklingen i sevandets indhold af
fosfor- og kveelstofforbindelser folger
i nogen grad udviklingen i indholdet i
det vand, der leber til sgerne.

Fosforindholdet i de mest forurene-
de sger er mindsket steerkt (figur 7.3)
fra omkring 0,4 til omkring 0,2 mg P/1
for 10% fraktilen.

Der er en mindre tydelig udvikling
i sovandets indhold af kveelstof, dog
er kvelstofindholdet mindsket i sger
med seerligt hoje kvaelstofindhold
(figur 7.3).

Forskelle i udvikling i fosfor- og
kveelstofindhold i seerne skyldes, at
fosfor og kveelstof opferer sig forskel-
ligt i seerne.

Store fosformeengder er ofte opho-
bet i soernes mudderbund. Frigerelse
af fosfor fra denne pulje giver forsin-
kelser i reduktion af fosforindholdet i
vandet, oftest pa flere artier.

Kveelstof ophobes ikke pad samme
made i sgerne, og aendringer i sgvan-
dets indhold af kveelstofforbindelser
sker derfor hurtigt efter eendringer i
tillebskoncentrationer. Interne pro-
cesser i sgerne vil dog medfere, at
@ndringerne i sevandet bliver mindre
end eendringerne i tillebsvandet. Det
skyldes, at nitrat i soerne delvis om-
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dannes til atmosfeerisk kveelstof, og at
en del alger i soerne kan optage atmo-
sfeerisk kveelstof og séledes modvirke
en reduktion af tilferslen.
Ilavvandede seer vil der dog ofte
ske en reduktion af kveelstofindholdet,
hvis algemeaengden mindskes, f.eks.
som felge af mindsket fosfortilforsel.
Det skyldes, at en sterre del af kveel-
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stofindholdet sé ikke optages i algerne,
men forbliver pa nitratform, og der-
med lettere omseettes til atmosfeerisk
kveelstof (N,). En reduktion af fosfor-
tilferslen til lavvandede swer vil derfor
ofte fare til, at kveelstofindholdet i sgen
mindskes, og at transporten af kvael-
stofforbindelser til nedstrems liggende
soer og fjorde ogsa mindskes.
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Figur 7.3 Koncentrationer af fosfor og kveelstof i overvagningsseerne i perioden 1989-2003. Li-
nierne forbinder medianveerdier for det enkelte ar. Desuden er 10% og 25% fraktiler vist (Jensen

et al., 2004).
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Figur 7.4 Udviklingen i sigtdybde og klorofylindhold i overfladevandet i sommerperioden i
overvagningsseerne i perioden 1989-2003. Linierne forbinder medianveerdier. Desuden er 10%

og 25% fraktiler vist (Jensen et al., 2004).

Sigtdybde og algemzengde

Det generelt reducerede neeringsstof-
niveau i sgerne siden 1989, har givet
sig udslag i en eget sigtdybde og et
faldende klorofylindhold (figur 7.4).
Arsmiddelsigtdybden for alle soerne
er oget fra 1,7 m i perioden 1989-95
til 2,0 m i 2003, mens sommermid-
delsigtdybden er oget fra 1,4 til 1,7 m
(tabel 7.3) svarende til en forbedring i
sigtdybden pa 21%.

Den forbedrede sigtdybde skyldes,
at algemeengden er mindsket i over-
vagningsseerne. Som et udtryk herfor
er ars- og sommermiddel for klorofyl
indholdet i sevandet mindsket med
hhv. 45% og 35% i ar 2003 i forhold til
perioden 1989-95. Gennemsnits- og
medianveerdier for sigtdybde, klorofyl
og volumenet af alger i overfladevan-
det i sommerperioderne er vist i tabel
7.3. Tallene giver et meget konsistent
billede af en generel, men moderat
forbedring i miljetilstanden i seerne.

Oversigt over udviklingen i vandkvalitet
Nogledata for vandkvalitet i de en-
kelte soer demonstrerer, at der er en
betydelig generel fremgang i vand-
kvalitet i overvagningssoerne (tabel
7.4).1ca. halvdelen af sgerne er der
sket eendringer i de biologiske for-
hold hen mod en mindre forurenet
tilstand. Enten er sigtdybden oget
og/eller algemaengden er mindsket
med heraf folgende mulighed for en
storre udbredelse af bundplanter, eller
algesammensaetningen i sevandet er
e@ndret henimod en sterre forekomst
af alger, som er typisk for ikke eutro-
fierede sper, f.eks. gulalger.

@vrige biologiske forhold

Der er kun registreret sma aendringer
i de ovrige biologiske forhold i seerne
(Jensen et al., 2004). Der er dog sket

et fald i meengden af zooplankton i
seerne, formentlig iseer som folge af
den mindskede algemaengde. Mang-
den af store dafnier (Daphnia) er dog
steget. Det passer med, at maengden
af zooplanktonaedende fisk (f.eks.
skalle) er mindsket, og meengden af
rovfisk tilsyneladende oget. Under
disse forhold vil de store dafnier veere
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mindre udsat for at blive sedt, og de
kan derfor bedre bidrage til at holde

algemaengden nede gennem deres

Soer Sigtdybde Klorofyl a Algevolumen

1989- (m) (mg/l) (mm?3/1)

2003 ; h - - - ;
gennemsnit median gennemsnit median gennemsnit median

1989-95 1,44 1,38 0,077 0,050 14,1 10,4

1996-02 1,63 1,61 0,057 0,037 10,7 9,5

2003 1,73 1,58 0,050 0,033 10,1 4,8

greesning af algerne i vandet.

Der er ikke sket generelle aen-
dringer i undervandsvegetationen i
sgerne. Det kunne forventes, at den

Tabel 7.3 Gennemsnit og medianveerdier af sigtdybde, klorofyl og algevolumen i overfladevan-
det i overvagningssgerne i sommerperioden (1/5-30/9) for 1989-95 og 1996-2002 og aret 2003
(tal fra Jensen et al., 2004).
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ogede sigtdybde i en stor del af sgerne
ville have medfert en eget udbredelse

af undervandsplanter, fordi lysforhol-

dene for planterne bliver bedre.

FEndringer i soerne Arsmiddel i tillob Arsmiddel i so Sommermiddel (1/5-30/9) i so
1989-2003 Total Total Total Total Sigt- Klorofyl a Alge- Gulalger
fosfor kveelstof fosfor kveelstof dybde volumen
Soby So 0 0 0 0 - 0 0 0
Holm Sg -——— -— 0 0 0 0 0 ++
Magleso 0 0 0 - 0 0 0 0
Nors Sg 0 -= 0 0 0 0 0 0
Ravn So - —_——— —_——— —_——— 0 0 - 0
Seholm Sg +++ 0 - 0 0 0 0 ++
Kvie Sg -= -= 0 0 0 0 0 ++
Bastrup Sg 0 ——— 0 —-———- ++++ 0 0 ++
Hornum Sg 0 0 0 0 0 0 0 -
@rn So - —-——— —-——— —_——— 0 - 0 +++
Furesgen -——— -——— —-——— -——— ++++ 0 - 0
Farup Se 0 -- - -——= +H++ -———- -——= 0
Damhussgen 0 0 -——= 0 ++ - 0 0
Bryrup Langso - 0 -———— —-—— 0 0 0 ++
Hinge So 0 -———- 0 -———= 0 0 0 0
Tisso -——— -——= + 0 ++++ 0 0 0
Engelsholm Sg 0 -——— -——— -——— ++ + -——— -——— ++
Bagsveerd So 0 0 -——— 0 0 0 -— 0
Borup So 0 —-——— -——— -——— +++ -——— -— ++
Arreskov Sg -— —-——— 0 0 ++ 0 0 0
Tystrup Se _——— —_——— —_——— - ++ ++ 0
Arresg _——— —_——— —_——— —_——— - - 0
Vesterborg So 0 -= —-———- —-—= ++++ —-———— —-—= 0
St. Segard Se - —-——— —-——— -—— -—- - 0
Utterslev Mose —-———- -———- 0 0 0 0 0
Sogard Se 0 - -———- -——= +4++ - 0 0
Gundsgmagle Sg -———- -——— -——— -——— + -= 0 +++
| alt soer med + 1 0 1 0 12 1 1 9
| alt soer med — 13 13 16 16 1 10 9 1

Tabel 7.4 /Endringer i vandkvalitetsparametre i overvagningssgerne (27 ferskvandssger) i perioden 1989-2003. /ndringerne er vist med + tegn

(hojere veerdier) eller — tegn (lavere veerdier). Jo flere + eller -, desto sikrere er bedemmelsen af,
99,9 % sikkerhed. Brakvandssgerne er ikke medtaget fordi de kun har indgéet i overvagningen s

at der er sket en eendring (henh. 90, 95, 99 og
iden 1999 (Data fra Jensen et al., 2004).
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7.3 Soernes malsatning og
aktuelle tilstand

Amterne har i deres regionplaner
fastsat malseetninger for soernes miljo-
tilstand. I sammenheeng hermed har
amterne fastsat retningslinier for evt.
reduktion af de neeringssaltkilder, der
kan reguleres via regionplanlaegnin-
gen. Oftest er der fastsat kvalitetsmal
for sigtdybde og fosforindhold, samt
evt. for klorofylindhold i sevandet.

VANDMILJ@ 2004 - Tabel 7.5

For overvégningssoerne spaender
sigtdybdekravet fra 0,8 m til 4 m og
kravet til det maksimale fosforind-
hold fra 0,025 til 0,125 mg P /1.

Bade den aktuelle miljekvalitet i
sgerne og den tilstand, der ville have
veeret uden nogen form for forurening,
afhaenger steerkt af dybdeforhold i
seen og af vandets opholdstid i sgen.

I tabel 7.5 er samlet nogle nogleop-
lysninger om hver enkelt sg, bade
til karakterisering af de naturgivne

forudseetninger og de generelle miljo-
forhold i seen. Samtidig er det angivet
om miljgmalseetningen for sgen var
opfyldt i 2003.

Malseetningen var opfyldt for 7-8
af de 31 sger i 2003. Malopfyldelsen
for overvagningsseerne er dermed pa
samme niveau som for danske sger
generelt, idet det i 1997 og 2001 blev
lavet opgerelser, som viste, at ca. 1/3
af de danske soer opfyldte deres miljo-
malseetning (Jensen et al., 2004).

Sokarakteristik Soareal Middel- Oplands- Dyrket areal Fosfor- Total Klorofyl a Sigt Malsaet-
2003 (km?) dybde areal (% af tilforsel fosfor (ng/l) (m) ning
(m) (km?) opland) (g P/m2 pr. ar) (ug PN) opfyldt
Seby So 0,73 2,8 0,8 15 0,04 25 6 3,1 Nej
Holm So 0,12 0,8 1,0 4 0,03 22 1 1,5 Ja
Magleso 0,15 3,6 1,2 48 0,02 20 8 2,6 Ja
Nors Sg 3,47 3,6 20,5 43 0,01 32 14 2,7 Ja
Ravn Sg 1,82 15,0 57,2 70 0,48 21 9 3,3 Nej
Sgholm So 0,26 6,5 57 54 0,49 58 21 1,4 Nej
Kvie Sg 0,30 1,2 0,6 20 0,01 82 13 1,6 Nej
Bastrup Se 0,33 3,5 41 58 0,08 64 28 2,8 Nej
Hornum Sg 0,11 1,5 7,9 76 0,17 46 8 2,9 Ja
@rn So 0,42 4,0 56,0 41 8,97 60 35 1,5 Nej
Furesgen 7,31 16,5 79,0 18 0,06 92 26 3,3 Nej
Farup So 0,99 5,6 13,8 73 0,93 79 16 2,6 Nej
Damhussgen 0,46 1,6 56,9 10 0,09 73 8 1,8 Ja
Bryrup Langse 0,38 4,6 48,2 69 1,34 63 22 2,1 Nej
Hinge So 0,91 1,2 53,8 81 2,31 118 141 0,5 Nej
Tisso 12,3 8,2 417,9 68 0,55 107 35 2,0 Nej
Engelsholm Sg 0,44 2,6 16,1 77 0,83 69 53 1,6 Nej
Bagsveerd Sg 1,21 1,9 6,8 2 0,03 83 49 0,5 Nej
Borup So 0,10 11 7,6 54 1,63 98 33 1,2 (Ja)
Arreskov Sg 3,17 1,9 24,9 43 0,17 233 173 1,3 Nej
Tystrup So 6,62 9,9 682,5 68 2,50 120 37 2,7 Nej
Arreso 39,9 3,1 216,1 44 0,29 228 101 0,7 Nej
Vesterborg So 0,21 1,4 30,3 69 1,43 140 69 0,7 Nej
St. Segardsg 0,60 2,7 44,9 75 1,17 232 60 0,8 Nej
Utterslev Mose 0,30 1,1 1,25 8 0,14 232 103 0,6 Nej
Sogard Sg 0,27 1,6 22,7 87 1,61 193 135 0,5 Nej
Gundsgmagle Sg 0,32 1,2 66,0 70 4,62 267 146 0,4 Nej
Ulvedybet 5,80 1,0 55,4 60 0,17 205 12 1,4 Ja
Ferring So 3,17 1,4 17,0 70 0,13 253 167 0,3 Nej
Ketting Nor 0,39 (1,0 18,9 82 0,26 91 32 0,6 Nej
Nakskov Indrefjord 0,69 0,6 140,9 79 1,41 174 30 0,9 Ja
Maksimum 39,87 16,5 682,5 87 8,97 267 173 3,3
Gennemsnit 3,01 3,6 70,2 53 1,03 115 51 1,6
Minimum 0,10 0,6 0,6 2 0,01 20 1 0,3

Tabel 7.5 Oversigt over de 31 overvagningssger med angivelse af en raekke karakteristika. Middel, minimum og maksimum er angivet for hver
enkelt parameter i bunden af tabellen. Fosfortilfersel, totalfosfor, klorofyl og sigtdybde er 2003-data, klorofyl og sigtdybde er sommermidler, resten

er arsmiddelveerdier (Tal fra Jensen et al., 2004).

VANDMILJ@ 2004

33



8 Vandlgb

Miljgmeessigt er de fleste danske
vandlgb iseer pavirkede af de fysiske
gndringer, der gennem tiderne er
sket ved vandlgbsregulering og ved
opstemning, samt gennem den vand-
labsvedligeholdelse, der fortsat sker
af hensyn til dyrkning af tilgreensende
arealer.

Forurening med organisk stof fra
spildevandsudledninger har vaeret den
anden store forureningsarsag, men
den er i vidt omfang afhjulpet gennem
de seneste artiers spildevandsrens-
ning. Neeringssaltindholdet har kun
ringe betydning for miljetilstanden i
danske vandlgb.

8.1 Biologisk vandigbskvalitet

Vandlgbskvalitet 2003

Vandlebenes biologiske kvalitet be-
demmes hvert ar ud fra sammensaet-
ningen af smadyrfaunaen pa ca. 1050
lokaliteter. Tilstanden udtrykkes ved
Dansk Vandlebsfaunaindeks (DVFI),

VANDMILJOQ 2004 - Figur 8.1
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Figur 8.1

Miljetilstanden i 2003 i danske vandlgb bedemt ud fra forekomsten af smadyr. Bla cirkler (DVFI 6 og 7) illustrerer vandigb med en natur-

lig eller kun svagt eendret smadyrfauna. Rede cirkler (DVFI 1 og 2) illustrerer steerkt forurenede vandleb (Bogestrand (red.), 2004).
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som antager veerdier (faunaklasser)
fra 1 til 7. Ved faunaklasse 7 er der

en artsrig fauna med mange rent-
vandsdyr; faunaen er omtrent som
den ville veere helt uden menneskelig
pavirkning. Ved faunaklasse 1 og 2 er
vandleb meget steerkt forurenede. For
at opfylde miljomalseetningen i amter-
nes regionplaner skal DVFI i de fleste
vandleb veere mindst 5.

Faunaklasserne 5, 6 og 7 fandtes i
godt 44% af vandlebene og er karak-
teristiske for forholdsvis rene og fy-
sisk ret varierede vandleb (figur 8.1).
Yderligere 40% af vandlebene havde
en moderat pavirket smadyrfauna
(faunaklasse 4).

Faunaklasserne 1, 2 og 3, der ka-
rakteriserer en meget darlig tilstand,
udgjorde mindre end 16% af vand-
lebene. Langt storstedelen (70%)
af disse vandleb med meget darlig
miljetilstand var sma vandleb med
en bredde pa mindre end 2 m. 71% af
vandlebene med en bredde pa over 5
m havde DVFI pa mindst 4.

Geografisk var vandlebenes tilstand
bedst i Jylland, Fyn og pa Bornholm
(figur 8.1). Den generelt bedre tilstand
i disse omrader betyder, at ca. 56%
af vandlebenes malsaetninger her er
opfyldt. I modseetning hertil er kun
godt en tredjedel af vandlebenes
malseetninger opfyldt pa Sjeelland,
Lolland, Falster og Mon. Pa landsplan
var malopfyldelsen i 2003 pa i alt 51%.

VANDMILJQ 2004 — Figur 8.2
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Nér malopfyldelsesprocenten ligger
hejere end andelen af vandleb med
faunaklasserne 5, 6 og 7, skyldes det,
at mélseetningen for en del vandleb er
en DVFI-verdi pa 4.

Udvikling i den biologiske
vandlgbskvalitet og malopfyldelse
Siden 1999 har det samme stationsnet
pa ca. 1050 lokaliteter veeret brugt i
moniteringen. Der er i perioden 1999-
2003 sket en forbedring i tilstanden
(figur 8.2) med stadig flere i faunak-
lasse 5-7. Andelen af vandleb, der er
upavirkede eller kun svagt pavirkede,
er inden for denne periode oget fra
knap 35% til godt 44%.

Forbedringen i den biologiske
vandlebskvalitet har i perioden 1999-
2003 betydet, at opfyldelsen af mal-
seetningerne pa landsplan er steget
fra 39% til 51%. Forbedringerne har
veeret gradvise og er sket gennem
hele perioden. Forbedringerne er sket
over hele landet. I Jylland og pa Fyn
er malopfyldelsen oget fra 43% til
55%, mens den for Sjeelland, Lolland,

Falster og Men er oget fra 27% til 37%.

Forbedringen i den biologiske til-
stand er ogsa sket i bade sma og store
vandleb. I mindre vandleb (< 5m bre-
de) er andelen af faunaklasse 5-7 steget
fra 33% til 42%. I de sterre vandleb er
andelen oget fra 44% til 53%.

Forbedringerne i vandlebenes
miljetilstand i perioden 1999-2003
skal ses i lyset af, at der ogsa er sket
lobende forbedringer i de neermest
foregdende artier, som folge af bedre
spildevandsrensning, opher af ulov-
lige landbrugsudledninger og mere
miljevenlig vandlebsvedligeholdelse.
Den store vandafstremning gennem
de 5 foregaende ar kan have bidraget
til forbedringerne i vandlebenes til-
stand.

Figur 8.2 Miljetilstanden i de danske vand-
lob i arene 1999-2003 udtrykt ved Dansk
Vandlgbsfaunaindeks. Bla og gren illustrerer
vandlgb med god miljgtilstand (faunaklasse 5,
6 og 7) (Bogestrand (red.), 2004).

Forbedringerne i miljotilstanden i
vandlebene forventes at fortseette i de
kommende ar. De vaesentligste arsa-
ger til denne forventning er:

e Virkningen af den hidtidige indsats
vedrerende spildevandsrensning og
genskabelse af mere naturlige fysi-
ske forhold er endnu ikke slaet fuldt

ud igennem.

Der forventes yderligere forbedrin-

ger af spildevandsrensning, iseer fra
spredt bebyggelse.

¢ Der forventes miljemaessige forbed-
ringer af de fysiske forhold i en del

vandleb som en felge af implemen-
tering af Vandmiljeplan III.

8.2 Kvalstof i vandiob

Tilstanden i 2003

Koncentrationen af kveelstof i vand-
leb, som ligger i dyrkede oplande
eller er udsat for veesentlige udled-
ninger fra punktkilder, var i 2003
gennemsnitligt ca. 4 gange sa hoj som
baggrundsniveau malt i naturvandleb
(tabel 8.1). Der er kun ringe forskel
pa vandleb, som ligger i dyrkede op-
lande uden punktkilder og vandleb
med betydelig punktkildebelastning
fra byspildevand eller industri.

Der er forholdsvis mange vandleb
med lave koncentrationer af kveelstof i
de sandede egne i Midt-Vestjylland og
Nordsjeelland, mens der er overvaegt af
heje koncentrationer pa leret jord som
i Sydsjeelland og pa Lolland-Falster
(figur 8.3). Pa sandjord fedes vand-
lebene primeert af grundvand, mens
der pa leret jord er mere overfladenzer
afstromning, hvor overskydende kveel-
stof i jorden har en kort transportvej
til vandlebet. Pa de sandede jorder er
kvaelstof derfor udsat for en leengere
transporttid fra rodzonen til vandlebet,
evt. gennem grundvandet. Med den
lange transporttid vil der kunne ske en
kvaelstoffjernelse ved denitrifikation.

Vandleb i lerede oplande har nee-
sten 2 mg/1 hojere gennemsnitlig
koncentration af total kveelstof end
vandleb i sandjordsoplande.
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VANDMILJQ 2004 — Tabel 8.1

Oplandstype Antal Kveelstofkoncentration Arealkoefficient
vandlgb (mg N/) (kg N/ha)
Natur 10 1,2 (£0,7) 1,3 (+0,6)
Landbrug og punktkilder 63 4,6 (x2,2) 10,7 (6,9)
Landbrug uden punktkilder 108 5,7 (x2,6) 9,2 (+5,0)

Tabel 8.1 Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total kveelstof i 2003 i vandlgb
med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse mellem vandlgb inden for samme type er
vist i parentes (Bogestrand (red.), 2004).

VANDMILJO 2004 — Tabel 8.2

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis

stationer signifikant signifikant endring i andring i

fald stigning koncentration transport
Natur 7 4 0 -16 +19 -21+23
Dyrket 63 50 0 29+3 -35+4
Punktkilder 75 68 0 -33+4 -36+4
Dambrug 15 11 1 23+ 6 24 +6
Alle 164 136 2 -30+3 -34+3

Tabel 8.2 AEndringer i koncentration og transport af kveelstof i perioden 1989-2003 i vandlgb med

forskellig type af pavirkning. Middelveerdier og 95% konfidensinterval er vist (Bogestrand (red.),
2004).

Figur 8.3 Koncentrationen af total kvaelstof

i vandlgb i 2003. Niveauer for de vandferings-
veegtede arsmiddelveerdier (Bogestrand (red.)
2004).

Figur 8.4 Udvikling i kveelstofkoncentration
siden 1989 i vandlgb med forskellige pavirk-
ninger (Bogestrand (red.), 2004).

Udvikling siden 1989
Kvaelstofkoncentrationen er mind-
sket afgerende i vandleb i dyrkede
oplande og i vandleb med betydende
udledninger af by- eller industrispilde-
vand (figur 8.4 og tabel 8.2). I vandleb
med betydelige udledninger fra dam-
brug har der kun veeret en mindre
reduktion. Her har koncentrations-
niveauet dog veeret lavere gennem
hele perioden, fordi dambrugsdrift er
koncentreret i grundvandsfedte vand-
leb i sandede oplande. I vandleb, der
afvander naturoplande, er der ingen
udvikling i kveelstofindhold.

8.3 Fosfor i vandigb

Tilstanden i 2003
Koncentrationen af fosfor i vandleb,
som modtager spildevand fra ren-
seanlaeg, var i 2003 gennemsnitligt
3 gange niveauet i naturvandleb. I
vandleb i landbrugsoplande var ni-
veauet det dobbelte af niveauet for
vandleb i naturoplande (tabel 8.3).
Hoje koncentrationer af fosfor
optraeder iseer i det teet befolkede
Nordsjeelland (figur 8.5), men ogsa
den ovrige del af Sjeelland har relativt
meget fosfor i vandlebene, idet en stor
befolkningsteethed giver anledning til
forholdsvis store udledninger fra ren-
seanlaeg og spredt bebyggelse, og lav
vandfering i vandleb giver en ringe
fortynding af det udledte spildevand.
Ogsa i Vendsyssel er der hejt fosfor-
indhold. I de mere tyndt befolkede
egne i Midt- og Vestjylland med storre
vandferinger i vandleb er der lavere
koncentrationer af fosfor.
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Figur 8.5 Koncentrationen af total fosfor i
vandlgb i 2003. Vandferingsveegtede arsmid-
delveerdier. (Bogestrand (red.), 2004).

Figur 8.6 Udvikling i fosforkoncentration
siden 1989 i vandlgb med forskellige pavirk-
ninger (Bogestrand (red.), 2004).

Udviklingen siden 1989
Koncentrationen af total fosfor i spil-
devandsbelastede vandleb er faldet
markant gennem forste halvdel af
1990’erne og er nu kun moderat hojere
end i dyrkningspavirkede vandleb (fi-
gur 8.6 og tabel 8.3). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i veerk for at
reducere forureningen fra byspildevand
og industrielle udledere, bade i forbin-
delse med Vandmiljeplanen og malret-
tede regionale tiltag i oplande til seer og
fjorde. I dambrugspavirkede vandleb
er fosforkoncentrationen mindsket lidt
som felge af formindskede udledninger
fra dambrug. I naturvandleb og vand-
lob i dyrkede omrader er der ingen
udvikling.

Udpviklingen i fosforkoncentra-
tionerne i de spildevandsbelastede
vandleb skal ses i lyset af, at der
forud for 1989 allerede var etableret
fosforfjernelse pa mange renseanlaeg i
oplande til sger og fjorde. Fosforkon-
centrationerne i de spildevandsbela-
stede vandleb var sdledes langt storre
for 1980 end malt i 1989 (figur 8.6) og
reduktionerne i tabel 8.4 ville have
veeret langt sterre for vandleb med
punktkilder, hvis udgangspunktet
havde veeret malinger fra omkring
1980 eller tidligere.

VANDMILJQ 2004 - Figur 8.5
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VANDMILJ@ 2004 — Tabel 8.3

Oplandstype Antal Fosforkoncentration Arealkoefficient
vandieb (mg P/1) (kg P/ha)
Natur 10 0,05 (+0,03) 0,06 (+0,04)
Landbrug og punktkilder 63 0,16 (+0,08) 0,35 (+0,18)
Landbrug uden punktkilder 74 0,10 (+0,04) 0,17 (x0,13)

Tabel 8.3 Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total fosfor i 2003 i vandlgb med
forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse er vist i parentes (Begestrand (red.), 2004).

VANDMILJQ 2004 — Tabel 8.4

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis

stationer signifikant signifikant endring i endring i

fald stigning koncentration transport
Natur 7 0 1 0+13 +7 +14
Dyrket 38 9 4 -13+8 -13+7
Punktkilder 75 60 0 -43+6 -39+6
Dambrug 15 9 0 -28 =10 -31x9
Alle 164 93 5 284 274

Tabel 8.4 /AEndringer i koncentration og transport af total fosfor i perioden 1989-2003 i vandigb
med forskellig type af pavirkninger. Middelvaerdier og 95% konfidensinterval er vist (Bogestrand
(red.), 2004).
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9 Marine omrader

Den starste, generelle forureningspa-
virkning af vore marine omrader skyl-
des de store tilfarsler af fosfor og iseer
kveelstof fra land og gennem luften til
havomraderne. De lavvandede danske
kystvande og indre farvande er mere
sarbare overfor eutrofiering end de
fleste andre marine omrader i verden,
fordi vandudvekslingen med &bent hav
ofte er lille, og fordi lagdeling af vand-
masserne ofte begraenser tilforsel af ilt
til bundvandet. Ud over neeringssalte
pavirkes de biologiske forhold i marine
omrader af fysiske eendringer ved
uddybninger af havbund og rastofind-
vinding og ved klapning (dumpning)

af uddybningsmateriale. Herudover
pavirker fiskeriet bade de fysiske og
de biologiske forhold. Endelig tilfores
miljgfremmede stoffer fra f.eks. skibs-
fart, off-shore aktiviteter, spildevand
og via luften.

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 9.1

Maleprogrammet

NOVA overvdgningsprogrammet

for de marine omrdder omfatter hy-

drografiske, kemiske og biologiske

malinger opdelt i 3 hovedgrupper af

undersogelser:

e Malinger i de frie vandmasser

¢ Bundplanter og bunddyr

¢ Tungmetaller og miljefremmede
stoffer.

Malingerne koncentrerer sig som det
fremgar af figur 1.1 om de kystnaere
og de indre farvande, men iseer for
vandkemi ogsd med en del stationer i
Nordseen.

Aret 2003

Aret 2003 afveg pa flere omrader fra
et gennemsnitsar. Mest markant var
den manglende geniltning af hav-
bunden om vinteren i mange fjorde
og kystvande. Desuden var vejret
karakteriseret af mangel pa kraftig
bleest, en varm sommer og lille ned-
bersmeengde, bortset fra i forsom-
meren. Udvaskningen af neerings-
salte fra land var lav pa grund af den
lille vinternedber og virkningerne

af vandmiljeplanerne. Koncentratio-
nerne af naeringssalte i vandet var
derfor lave. Alligevel var der relativt
meget iltsvind i de indre farvande.

Dette skyldes sandsynligvis iseer den
manglende blaest og den varme som-
mer, men iltsvindet i 2003 kan veere
forsteerket af eftervirkninger af det
ekstreme iltsvind i 2002.

9.1 Stoftilforsel til marine
omrader

Stoftilforsel i 2003

Samlet blev der i 2003 tilfert 10.660
mio. m® vand, 47.900 tons kveelstof,
1.580 tons fosfor og ca. 24.000 tons
organisk stof (Bl;) fra Danmark til

de marine omrader. Tilforslen af
neeringssalte via vandleb og direkte
spildevandsudledninger til de marine
kystafsnit fordelt pa kilderne, fremgar
af tabel 9.1. For alle 3 stoffer geelder, at
tilferslen var vaesentligt mindre end
12002.

De diffuse kilder (dvs. naturbetin-
get baggrundsbidrag og dyrknings-
bidrag) udgjorde i 2003 87% af de
samlede kveelstofkilder til marine
kystafsnit. For fosfor var andelen
42%. Andelen af diffuse kilder er
mindst i de teettest befolkede om-
rader, hvor punktkilderne er store.
For BI; sker der en stor omseetning
under transport i vandleb og seer,
og derfor er kildeopsplitningen og
dermed opgerelsen af den diffuse
belastning meget usikker og mindre
relevant pa nationalt plan. De diffuse
kilder vil veere storst i &r med en stor
ferskvandsafstremning bade relativt

Stofkilder Organisk stof (Bls) Kveelstof Fosfor

2003 (t/ar) (var) (tar) og i absolutte tal.

Baggrundsbidrag 5.600 5.400 240 Tabet af kveelstof fra oplandet ud-
Dyrkningsbidrag 2.300 40.100 440 trykt ved arealkoefficienten (tilforsel
Spredt bebyggelse 3.700 900 220 via vandleb delt med oplandsarealet)
Punktkilder til ferskvand 5.500 3.400 380 var i 2003 for Danmark som helhed
Tilbageholdelse i ferskvand -4.800 -50 pé ca. 10 kg/ha og gennemsnitskon-
Afstromning til havet via vandigb ca. 17.000 45.000 1.230 centrationen var 4,2 mg N/1. Det
Spildevand direkte til havet 3.700 2.600 320 tilsvarende tab af fosfor var ca. 0,29 kg
Havbrug og saltvandsdambrug 1.560 300 30 P/ha 0g 0,115 mg P/l

Total til havet ca. 24.000 47.900 1.580 Den diffuse tilforsel af kveelstof

malt pr. areal har veeret storst til Lim-
fjorden og Mariager Fjord. Der har
veeret relativt lave tilfersler til dele af

Tabel 9.1 Tilforslen af Bl;, kveelstof og fosfor via vandleb og direkte udledninger til havet i 2003
(afrundede tal). Spildevandsoplysningerne er fra Miljostyrelsen (2004). (Bogestrand (red.), 2004).
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Figur 9.1 Diffus tilforsel af kveelstof (A) og
fosfor (B) til ferskvand i 2003. (Bagestrand
(red.), 2004).

Nordseen, Sjeelland, dele af det ostlige
Jylland og Fyn (figur 9.1).

Den diffuse tilfersel af fosfor var
storst i Vendsyssel, og i det ovrige
Danmark svarer menstret i nogen
grad til det for kveelstof.

Tilforsel til hele det danske
soterritorium og til de indre farvande

I tabel 9.2 er opgjort tilferslerne af
kveelstof og fosfor fra Danmark, dels
til alle danske farvande, dels til de in-
dre farvande (Kattegat og Beelthavet).
Stofudveksling med de tilstedende
havomrader og tilfersler fra Sverige

og Tyskland er ikke medtaget, men er
beskrevet i Rasmussen et al., 2003.
Det storste kveelstofbidrag er tilfors-

=]

iffus tilforsel af P (kg/ha) len fra luften. For de indre farvande

B >0.40 .

= 3_30-0_40 er tilferslen fra Danmark dog neesten
E g'fg'g'gg lige sa stor, og i fjordene dominerer
0 <010 tilforslen fra fjordoplandet.

Fosfortilferslen kommer hovedsa-
geligt med ferskvandsafstromningen
og storstedelen heraf kommer fra
udvaskning fra jorden (se kapitel 4 og
8). Det samlede spildevandsbidrag er
dog stadig betydeligt. Fosfortilferslen
fra luften er meget usikkert, men den
er generelt af mindre betydning.

VANDMILJ@ 2004 - Tabel 9.2

N og P tilforsel 2003 Alle danske farvande (t/ar) Indre danske farvande (t/ar)
105.372 km? 39.203 km?
Kveelstof Fosfor Kveelstof Fosfor
Ferskvandsafstromning 45.000 1.230 31.600 852
Punktkilder direkte til hav 2.900 350 2.620 319
I alt 47.900 1.580 34.200 1171
Tilfersel via luften 124.000 ca. 400 39.000 ca. 130

Tabel 9.2 Tilfersel af kveelstof og fosfor til de danske farvande fra Danmark og via atmosfaeren
i 2003 (/rtebjerg et al., 2004). Arealangivelser og atmosfaerebidrag inkluderer de svenske dele
af Kattegat og @resund.
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Udvikling i stoftilforsel

til marine omrader

Kveelstof- og fosfortilferslen via
vandleb og direkte spildevandsud-
ledninger til de marine kystomrader
har vaeret opgjort hvert ar siden 1989
(figur 9.2). Den diffuse afstremning
har veeret hovedkilden til kveelstof-
tilforslen fra land til marine kystafsnit
via vandleb og direkte spildevands-
udledninger (ca. 80% i gennemsnit
for perioden 1989-2003) og har veeret
tydeligt knyttet til ferskvandsafstrem-
ningen. For fosfor har den diffuse
afstremning udgjort ca. 30% af den
samlede fosfortilforsel, men betyd-
ningen af denne kilde er dog steget
meget i takt med den forbedrede spil-
devandsrensning.

Den store renseindsats over for
spildevand er meget tydelig, idet de
samlede spildevandsudledninger
faldt fra ca. 9.000 tons fosfor i perio-

VANDMILJQ 2004 — Figur 9.2

den 1981-88 til ca. 1.000 tons fosfor i
2003, eller med ca. 90%. Tilsvarende
faldt de samlede spildevandsudled-
ninger af kveelstof fra ca. 28.000 tons
i perioden 1981-88 til ca. 7.000 tons i
2003 svarende til en reduktion pé ca.
75%. Fra midt i 1990erne har der kun
veeret et mindre fald i spildevandsud-
ledningerne (figur 9.2).

For Danmark samlet er der sket et
fald i den vandferingsveegtede, dif-
fuse tilforsel af kveelstof pa ca. 2,5 mg
N/I (sml. figur 8.4). Derimod kan der
ikke pa landsplan konstateres en een-
dring i den diffuse fosfortilfersel.

Siden iveerkseettelse af den forste
vandmiljeplan er der sket et fald i
koncentrationen af de samlede ud-
ledninger til de marine kystafsnit
via vandleb og direkte udledninger
for bade kveelstof og fosfor. For fos-
for skyldes faldet alene den kraftige
renseindsats overfor spildevands-
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Figur 9.2 Ferskvandsafstromningen og den samlede tilforsel af kveelstof og fosfor via vandigb
og direkte spildevandsudledninger til de marine omrader for 1989-2003, og et gennemsnit for

perioden 1981-88 (Bogestrand (red.) 2004).

udledninger, men for kveelstof er
der ogsa en reduktion af den diffuse
tilforsel.

Med korrektion for variationer i
vandafstremningen er reduktionen i
den samlede marine kveelstofbelast-
ning opgjort til omkring 43%. Med
95% sandsynlighed ligger faldet mel-
lem 33% og 61%. For fosfor er der i
lobet af den samme periode sket en
tilsvarende reduktion pa omkring
81%. Med 95% sandsynlighed ligger
faldet mellem 47% og 100%.

Fosforfjernelse pa renseanleeg har
bevirket, at fosfortilferslen er mind-
sket fra naesten 10.000 t/&r i 1980erne
til ca. 2.000 t/ar. Der er derimod ikke
sket en reduktion i fosfortabet fra dyr-
kede arealer. Den samlede reduktion i
fosfortilforsel siden 1989 er opgjort til
omkring 80% (Bogestrand (red.), 2004)
bade med og uden vandferingsveegt-
ning.

Udvaskningen af kveelstof fra dyr-
kede arealer er mindsket med ca. 38-
50% i ar med normal nedber (Grant et
al., 2004).

Den samlede vandferingskorrige-
rede reduktion i kveelstoftilfersel fra
land siden 1989 er opgjort til omkring
43%.

For algemeengden i de marine om-
rader er det dog den konkrete tilforsel
i tons/ar, der har sterst betydning.
Uden vandferingskorrektion kan der
ikke med 95% sandsynlighed pavises
et fald i den samlede kveelstoftilforsel
it/ar (Bogestrand (red.), 2004). Det
skyldes, at kveelstofudvaskningen i
hej grad felger den meget variable
vandafstremning, og at arene 1998-
2002 var nedbaersrige.
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9.2 Tilbageholdelse og
transport af fosfor og
kveelstof i fjorde

En del af den fosfor og kvaelstof, der
fores til fjorde fra land, omsaettes eller
bundfaeldes i fjordene og bidrager sa-
ledes ikke til forurening af de udenfor
liggende havomrader. I arets marine
rapport er der foretaget beregninger
af denne omseetning og transport
(Zrtebjerg et al., 2004).

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 9.3

Tilbageholdelse i fjordene

Den andel af de tilferte meengder af
kveelstof og fosfor, der er tilbageholdt
i 8 fjorde, er illustreret i figur 9.3. Det
ses af figuren, at der stort set altid
tilbageholdes en veesentlig del af den
tilforte kveelstofmaeengde, for Roskilde
Fjord séledes mere end 80% og for
Limfjorden, Mariager Fjord og Ring-
kebing Fjord omkring 50%.

For fjorde geelder saledes det
samme menster som for sger: En lang
opholdstid for vandet medforer, at en
stor del af den tilforte kveelstof ikke

Total kvaelstof

Total fosfor

Tilfort Ud af fjord Tilfort Ud af fjord
(t/ar) (t/ar) (t/ar) (t/ar)
24.800 13.000 1.017 841

Tabel 9.3 Samlet massebalance for kveelstof og fosfor for de 6 fjorde ved de indre farvande i
2003. For Limfjorden er ogsa tilferslen fra Nordseen medregnet (&rtebjerg et al., 2004).
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Figur 9.3 Andel af kveelstof- og fosfortilfarsel tilbageholdt i fiorde 1985-2003 (4£rtebjerg et al.,

2004).

videretransporteres, fordi nitrat om-
seettes i fjordbunden til atmosfaerisk
kveelstof.

Tilbageholdelse af fosfor (figur
9.3) er anderledes. En meget stor del
af fjordene har i storre eller laengere
perioder ikke tilbageholdt fosfor.
Iseer i begyndelsen af 1990erne, hvor
fosfortilferslen fra land blev steerkt
reduceret, var fosfortransporten ud
af fjordene hojere end tilforslen. Det
skyldes, at der i fiordbunden har vee-
ret ophobet fosfor fra tidligere artiers
spildevandsudledninger. Efter at
fosfortilforslen er mindsket, er en del
af denne fosformeengde gaet i oples-
ning i fjordvandet. Det har forsinket
forbedringer i miljetilstanden i fjor-
dene. Pa leengere sigt vil en fjord dog
tilbageholde en storre eller mindre del
af den tilforte fosformeengde i aflejrin-
gerne pa bunden af fjorden.

I tabel 9.3 er vist summen af de
samlede tilfersler til de 6 af fjordene,
som er en del af de indre danske far-
vande. Samtidig er transporten ud af
fjordene angivet. Oplandet til disse
6 fijorde er pa 14.100 km? eller 47% af
det totale danske opland til de indre
farvande (29.907 km?). Disse fjorde
alene har séledes mindsket forslen til
de indre farvande med ca. 11.800 t N
og 176 t P 1 2003.

Fjorde tilbageholder altsd en vee-
sentlig andel af tilforslen af kveelstof
fra land, idet denne tilfgrsel til de in-
dre farvande i 2003 var pa 34.200 t N
og 1.171 t P (tabel 9.1).

Samlet tilbageholdes i de 6 fjorde
48% af den tilforte N meaengde. For
fosfor tilbageholdes i 2003 kun ca.
17% af tilferslen. Kun Limfjorden og
Roskilde Fjord har tilbageholdt fosfor,
mens der har veeret en nettofrigivelse
fra de andre. Her vil der i lobet af
nogle ar ogsa ske en nettotilbage-
holdelse, nar fjordene er kommet i
ligeveegt med de nye, lavere fosfortil-
forsler.
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Udvikling i transport af

kveelstof og fosfor ud af fjordene

I figur 9.4 er illustreret udviklingen
gennem perioden 1989-2003 i den
meengde af kveelstof og fosfor, der
strommer fra de 8 fjorde til abent
hav. Beregningerne er korrigeret for
forskelle i ferskvandstilstromning til
fjordene mellem de enkelte ar. For at
kunne sammenligne udviklingen i
fjordene er beregningerne desuden
normaliseret, sdledes at middeleks-
porten for den enkelte fjord for hele
perioden er sat til 0, og spredningen
pa talveerdierne for den arlige eks-
port er sat til 1. Bade for kvaelstof og
for fosfor er der en tydelig faldende
tendens i de transporterede meengder.
Reduktionen i tilferslerne til fjordene
har altsa medfert, at der ogsa er sket
en reduktion i de meaengder, der fores
videre ud til abent hav.

VANDMILJQ 2004 — Figur 9.4

9.3 Kveelstof og fosfor
i havvand

Koncentrationsniveauer i 2003
Koncentrationerne af kveelstof og
fosfor er generelt hgjest, hvor en stor
del af vandet er ferskvand, f.eks. i
den indre del af fjorde med stor fersk-
vandstilfersel. Der er ogsa en stor ars-
tidsvariation pa den enkelte lokalitet
med de laveste koncentrationer om
sommeren, fordi planteveeksten har
optaget neeringssalte fra vandet, og
fordi tilferslen fra land er storst om
vinteren. I de dbne marine omréader er
neeringssaltindholdet lavere, og der
er ikke sa store geografiske forskelle
pa koncentrationsniveauerne som i
fjorde/kystvande.

Generelt var koncentrationerne af
kveelstof og fosfor i 2003 de laveste
eller de neestlaveste, der er malt siden
starten af overvagningsprogrammet.
Dette geelder bade for totalindholdet,
TN og TP, og for indholdet af uor-
ganisk kveelstof (DIN) og uorganisk
fosfor (DIP), der er umiddelbart til-
gaengelig for planteveekst.
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Figur 9.4 Afstramningskorrigeret, normaliseret kveelstof- og fosforeksport i 8 danske fjorde

1985-2003 (4 rtebjerg et al., 2004).

Vinterkoncentrationer af uorganisk
kveelstof (DIN) og uorganisk fosfor
(DIP) er illustreret i figur 9.5 og 9.6,
hvor gennemsnit af de malte koncen-
trationer i januar og februar 2003 er
vist. Disse koncentrationsniveauer er
vigtige, fordi de oftest er bestemmen-
de for, hvor stor en algemeengde der
kan dannes i lobet af foraret, nar der
kommer tilstraekkeligt lys til algernes
vaekst.

Niveauet af uorganisk kveelstof var
op til ca. 2 mg N/11i de lukkede fjorde
(Odense, Mariager, Ringkebing) og
var generelt under 0,1 mg N/Iide
abne marine omrader. Dog var der
betydeligt hojere indhold i Nordseen
langs den jyske vestkyst, idet Jyllands-
stremmen her forer naeringssalte bl.a.
fra Elben op langs vestkysten. De
laveste koncentrationer af kveelstof
fandtes i Dstersoen.

Den geografiske fordeling af ind-
holdet af uorganisk fosfor (figur 9.6)
folger i nogen grad fordelingen af
uorganisk kveelstof, men forskellene i
koncentrationsniveau er ikke sa store
som for kvaelstof. Arsagerne hertil er
dels forskellene i de tilforte meengder
(tilforslerne af fosfor er reduceret rela-
tivt mere end tilforslerne af kveelstof),
dels at sedimenterne i de marine om-
rader om vinteren er iltede og derfor
vil binde fosfor fra vandet, men evt.
senere pa dret ved hejere temperatur
og darligere iltforhold i sedimentet
igen frigive fosfor til vandet. Vinter-
veerdier for DIP er derfor ikke helt sa
egnede som DIN til at karakterisere
potentialet for algevaekst i den efter-
folgende vaekstsaeson.
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VANDMILJQ 2004 — Figur 9.5

Uorganisk kvaelstof
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(Mg N/I)

() <100
® 100 - 200
0O 200 - 500
© 500 -1.000
) >1.000

Figur 9.5 Vintermiddelkoncentrationer (jan.-feb.) af uorganiske kveelstofnzeringssalte (DIN) i overfladevandet i de marine omrader i 2003 (baseret
pa tal fra Artebjerg et al., 2004 og SMHI, Sverige).
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Figur 9.6 Vintermiddelkoncentrationer (jan.-feb.) af uorganiske fosfornzeringssalte (DIP) i overfladevandet i de marine omrader i 2003 (baseret pa
tal fra Artebjerg et al., 2004 og SMHI, Sverige).
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Udvikling i koncentrationsniveauer I fjorde/kystvande skete der ca. en
halvering af fosforindholdet (bade TP
og DIP) frem til sidst i 1990erne. Mid-

delniveauet ligger nu for DIP pa om-

Udviklingen i gennemsnit af ars-
middelkoncentrationer for fjorde/
kystvande og for abne havomrader er

vist i figur 9.7. kring 10 pg P/1 og TP pa omkring 40
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Figur 9.7 Arsmiddelkoncentrationer i overfladevandet i henholdsvis fiorde/kystvande og abne
havomrader for oplast uorganisk kvaelstof (DIN), total kveelstof (TN), oplest uorganisk fosfor
(DIP) og total fosfor (TP) (4rtebjerg et al., 2004).
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Figur 9.8 Udvikling i potentiel begreensning af kveelstof (N) og fosfor (P) for algeveekst i fijorde
og kystnaere omrader og abne havomrader. Procentsatsen er udregnet som sandsynligheden for
koncentrationer under 28 pg N/l henh. 6,2 pg P/l (4&rtebjerg et al., 2004).

pg P/1. Ogsa i de dbne havomrader er
fosforindholdet lavere, og det synes at
have stabiliseret sig med DIP omkring
5 ug P/1 og TP omkring 20 ug P/1

Kveelstofindholdet i fjorde/
kystvande er mindsket betydeligt
siden midten af 1990erne, tydeligst
for oplest uorganisk kveelstof (DIN),
der iseer afspejler nitratindholdet.
Ogsa indholdet af total kveelstof (TN)
er mindsket, men i mindre omfang.
Koncentrationsniveauerne i de abne
havomrader har veeret faldende siden
midten af 1990erne, saledes at det
generelle niveau af arsgennemsnits-
koncentrationerne nu er omkring 10
pg N/1 for DIN og 250 ug N/1 for TN
(figur 9.7).

En del af variationerne fra ar til ar i
figur 9.7 skyldes, at der i nedbersrige
ar tilfores storre meengder af neerings-
salte fra land og fra luften end i torre
ar (sammenlign med figur 9.2). Hvis
tallene i figur 9.7 korrigeres for ar til
ar forskelle i ferskvandsafstremning
ses en mere jeevn udvikling gennem
perioden (vist i Zrtebjerg et al., 2004).

Arsagerne til de mélte reduktio-
ner i indhold af neeringssalte er i hoj
grad den danske indsats med bedre
spildevandsrensning og reduktion af
udvaskningen af kveelstof fra land-
brugsarealer. Tilsvarende initiativer
til reduktion af neeringssaltudlednin-
gerne i vore nabolande kan have med-
virket til de lavere koncentrationer i
de abne farvande.

Udvikling i naeringssaltbegraensning

af algevaekst

Tendensen med faldende DIP-kon-
centrationer i starten af 1990erne
efterfulgt af stabilisering og faldende
DIN-koncentrationer i de seneste ar
medforte, at kveelstof er blevet poten-
tielt mere begreensende siden omkring
1998 og fosfor siden omkring 1990
(figur 9.8), saledes at begge neerings-
stoffer nu er potentielt begreensende i
mere end 50% af den produktive pe-
riode fra marts til september, beregnet
som middelveerdi over alle fjord- og
kystneere stationer i NOVA-program-
met.
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9.4 Planteplankton

Planteplankton er de mikroskopiske
alger, der sveaever frit i vandet. Kisel-
alger og furealger er de dominerende
algegrupper i de fleste danske fjorde
og de vaesentligste algegrupper i de
abne havomrader. Udsynkning af
kiselalger fra overfladevandet forsy-
ner bundlevende dyr med betydelige
meengder af organisk materiale. Plan-
teplanktonproduktion er en hjorne-
sten i de marine fodekaeder, men ved
for hej produktion kan udsynkningen
af organisk stof til havbunden blive sa
stor, at iltforbruget ved bunden med-
forer iltsvind.

2003

Algemaengden udviklede sig i 2003
omtrent som normalt i de danske
farvande. Generelt var algemaengden
i forarsopblomstringen storre end
normalt, mens algeproduktionen og
algemaengden om sommeren i de fle-
ste omrader var lavere og sigtdybden
storre end normalt.

Algemeengden er storst i om-
rader med de hojeste indhold af
neeringssalte (fjordene) og mindst i
de abne havomrader. I figur 9.9 er
vist gennemsnitskoncentrationer
for maj-september 2003 af klorofyl i
overfladevandet som et mal for alge-
meengden. Gennemsnitsniveauerne
af klorofyl nar op pa over 10 ng/1
i de mest eutrofierede fjorde og er

omkring 1 pg/1i abne havomrader
uden ‘lokale’ neeringssaltkilder af
betydning. Niveauet langs den jyske
vestkyst i Jyllandsstremmen er hojere
end i Ustersoen og i Kattegat.
Sigtdybden (figur 9.10) afspejler
algemaengden, samt oplest organisk
stof i vandet, men den kan ogsa i
lavvandede omrader veere mindsket
af ophvirvlet sediment. Det klareste
vand er malt ved Bornholm med en
gennemsnitssigtdybde i sommerpe-
rioden pa 12,5 m. I de abne dele af
Kattegat og Beelthavet var sigtdybden
ca. 8 m og noget lavere langs den syd-
lige del af vestkysten. Sigtdybden var
lavest i de lavvandede fjorde med stor
ferskvandstilfersel og i Vadehavet.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 9.9
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Figur 9.9 Algemzaengde i overfladevandet i de marine omrader i 2003 illustreret ved gennemsnit af malte koncentrationer af klorofyl i vandet maj-
september 2003 (baseret pa tal fra Artebjerg et al., 2004 og SMHI, Sverige).
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Udvikling i sigtdybde, algemangde

og algeproduktion

Udpviklingen i disse kvalitetsparame-
tre er illustreret ved en indeksveerdi
for hver parameter for hvert ar (Zrte-
bjerg et al., 2004).

Der er ikke sket s store generelle
endringer i sigtdybde, algemeengde
og algeproduktion som i koncen-
trationer af neeringssalte i vandet,
og der er store ar til r variationer
iindeksveerdierne. Det skyldes, at
algemeengderne ikke kun reguleres
af tilgeengeligheden af neeringssalte,
men ogsa af forhold som f.eks. lysind-
straling, greesning fra dyrene i vandet
og ilavvandede fjorde af greesning fra
filtrerende bunddyr, samt af vindens
omroring af vandmasserne. Hertil

kommer at der kan veere en vis treeg-
hed i de biologiske systemer mod
tilpasning til reducerede neeringssalt-
niveauer.

I figur 9.11 er vist udviklingen i
indeksvaerdierne for fjorde, Beelthavet
og Kattegat for perioden 1978-2003.

I fjordene udviklede den samlede
tilstand sig positivt i perioden fra 1989
til 1993, og den har siden veeret stabil.
Denne udvikling skyldes nedseettelsen
af fosfortilferslerne fra punktkilder,
som hovedsagelig skete i perioden fra
1987 til 1993. Der er tendenser til en
positiv udvikling, iseer for klorofyl, fra
1993 og frem, men denne er ikke sta-
tistisk signifikant med 95% sikkerhed.
Der er en faldende tendens i indekset
for algeproduktion, men de seneste 3

ar har indeksveerdien igen veeret hoje-
re. Sigtdybden viser en svagt stigende
tendens gennem perioden.

I Baelthavet er der omtrent samme
udviklingstendenser som i fjordene.
Her er det seerligt pafaldende, at in-
deksveerdierne for sigtdybde og kloro-
fyl synes aendret i positiv retning gen-
nem de senere ar, mens indekset for
algeproduktion har veeret hejt (figur
9.11). Dette kan dog skyldes et skift i
malemetode for algeproduktion.

I Kattegat ligner udviklingen den
i Baelthavet, men forbedringerne i
indeksveerdier har generelt veeret
mindre end i Belthavet og i fjordene,
fordi Kattegat er mindre pavirket af
de direkte tilstremninger fra land end
fjorde og Beelthavet.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 9.10
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Figur 9.10 Sigtdybde i de marine omrader i 2003 illustreret ved gennemsnit af malinger maj-september 2003 (baseret pa tal fra Artebjerg et al.,

2004 og SMHI, Sverige).
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Afbildningerne af indeksveerdierne

for sigtdybde, klorofyl og algepro-

duktion i figur 9.11 illustrerer, at de
naturbetingede ar til &r variationer i
disse kvalitetsparametrene er sd store,
at det kun med malinger over en lang
arreekke er muligt at eftervise biolo-
giske eendringer i vandomraderne.
Fjernes en stor del af den naturlige

9.5

lit

forhold

Iltsvind er et seerligt stort problem i
danske farvande, fordi vandmasserne
ofte er lagdelte med overfladevand
med lav saltholdighed og med tun-
gere og saltere bundvand. Dermed
bliver der kun ringe mulighed for
udskiftning/iltning af bundvandet.

primeerproduktion, som ferer til oget

bundfeeldning af organisk stof og der-

med oget iltforbrug. Det aktuelle ilt-
indhold kan dog ikke direkte relateres
til meengden af tilferte naeringsstoffer,

da iltkoncentrationen er resultatet af

bade iltforbruget og ilttilferslen, hvor

sidstneevnte afheenger af de meteoro-

logiske forhold, iseer vindens styrke

variation vha. modelberegninger, ses Iltsvind forringer livsbetingelserne og retning.
over perioden 1989-2003 et fald i klo- for bunddyr og bundlevende fisk.
rofylkoncentrationen péa 2,3% og 2,0%  Reduktion af iltindholdet ved bunden
pr. ar i hhv. Beelthavet og Kattegat. og eventuel udvikling af iltsvind er
Tilsvarende er sigtdybden steget med en sekundeer effekt af eutrofiering.
hhv. 1,6% og 0,6% pr. ar. Oget naeringsstoftilfersel giver oget
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Figur 9.11 Udvikling i sigtdybde, klorofyl og algeproduktion (primeerproduktion) i fiorde, i Beelthavet og Kattegat i perioden 1978-2003 (4&rtebjerg
et al., 2004).
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lltsvind i 2003

Itsvind og kraftigt iltsvind var i 2003
mindre udbredt og mere kortvarigt
end under det store iltsvind i 2002.
Iltsvindet i 2003 var iseer udbredt i
Beelthavet og det sydlige Kattegat,
med det kraftigste og leengstvarende
iltsvind i det sydlige Lillebeelt og
Flensborg Fjord.

Iltsvindet i 2003 var dog mere ud-
bredt end det kunne forventes ud fra
de lave tilforsler og koncentrationer
af neeringsstoffer og de generelt lave
algemeengder. Iltkoncentrationen i
bundvandet i de indre farvande var
da ogsa hej frem til juni, men faldt sa
til under middel i september, hvor der

VANDMILJOQ 2004 — Figur 9.12

opstod udbredt iltsvind (figur 9.12),
og forblev under middel aret ud.

Den veesentligste arsag til denne
udvikling i iltkoncentrationen er
sandsynligvis manglen pa bleest i
hele perioden juli-november 2003 og
dermed manglende tilforsel af ilt til
bundvandet. Men eftervirkninger fra
det ekstreme iltsvind i efterdret 2002
har sandsynligvis forsteerket iltsvindet
12003. Under kraftige og langvarige
iltsvind opbygges en stor “iltgeeld” i
form af reducerede forbindelser i sedi-
mentet, som undertiden ikke kan na at
blive iltet igen i lobet af vinteren, inden
bundfeldning af alger neeste forar igen
oger iltforbruget. Sedimentkemiske

litindhold i bundvand 2003

M Iitsvind, 2-4 mgiilt/l
W Kraftigt iltsvind, <2 mgilt/l

Figur 9.12 Den storste udbredelse af iltsvind i de indre farvande blev i 2003 observeret 15.-21.
september. lltsvind deekkede da et omrade pa ca. 10.000 km? og kraftigt iltsvind ca. 2.200 km?
(Arkonahavet ikke medregnet) (&rtebjerg et al., 2004).

undersogelser i foraret 2003 viste net-
op, at sedimenterne i mange kystvande
ikke var blevet normalt geniltet i lobet
af vinteren. Derved bliver havbundens
iltforbrug sterre end normalt i den fel-
gende sommer og efterar.

Manglende bundfauna vil yder-
ligere forsinke en geniltning af
sedimenterne. I efteraret 2002 blev
bundfaunaen kraftigt reduceret pé et
areal pa mindst 3.400 km? i Beelthavet
og de ost- og senderjyske fjorde som
folge af iltsvind. Nar der er feerre eller
ingen bunddyr til at rode rundt i sedi-
mentet og pumpe iltholdigt vand ned
i havbunden, forsinkes iltningen af de
reducerede forbindelser i havbunden.

9.6 Bundvegetation

Alegraes

Alegraesbevoksninger er vigtige op-
vaekstomrader for smadyr og fisk.
Alegraes anvendes som en biologisk
indikator for miljekvaliteten i marine
omrader; bl.a. afspejler alegraessets
dybdegraense sigtdybden pa stedet
over en leengere periode.

Alegraessets dybdegraense var storst
langs de abne kyster (4,7-6,2 m), lidt
mindre i yderfjordene (3,2-4,2 m) og
mindst i inderfjordene (2,6-3,5 m) i
perioden 1989-2003.

Ved de dbne kyster var der ingen
sikker udvikling i dybdegreensen
set over hele overvagningsperioden
1989-2003. Der var dog stor variation
i dybdegreensen gennem perioden,
idet alegreesset forekom pa stor dybde
fra 1989 til 1991, fik reduceret dybde-
greensen i 1992-1996 og herefter igen
forekom pa dybt vand (figur 9.13).

I fjordene er alegraessets dybde-
graense mindsket set over hele perio-
den, bade i de ydre og i de indre dele
af fjordene. Samtidig er deekningsgra-
den ogsa gaet tilbage. Med de afta-
gende neeringssaltindhold i fjordene
og tegn pa reduktioner i algemeengde
i vandet, kunne en oget forekomst af
alegrees forventes. En forklaring pa, at
dette ikke er sket kan veere forekom-
ster af iltsvind (Zrtebjerg et al., 2004).
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Eutrofieringsbetingede alger

Mange store, enarige alger (f.eks. so-
salat og andre store grenalger) favori-
seres af stor neeringsstoftilfersel, og en
hej deekningsgrad af sadanne alger er
derfor udtryk for naeringsbelastning.

Daekningsgraden af eutrofieringsbe-
tingede alger viste generelt ingen sik-
ker udvikling gennem perioden 1989-
2003. Kun deekningsgraden péa 1-2 m’s
dybde i inderfjordene var signifikant
faldende gennem perioden.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 9.13
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Figur 9.13 Udvikling i indeks for alegreessets maksimale dybdegreense gennem overvagnings-
perioden 1989-2003 for henholdsvis &bne kyster, yder- og inderfjorde (&rtebjerg et al., 2004).
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Figur 9.14 Tidsmeessig udvikling i den totale individteethed fordelt pa hovedgrupper af bunddyr
fra 3 HELCOM-stationer i de indre danske farvande (4rtebjerg et al., 2004).

9.7 Bundfauna

Den marine bundfaunas bestands-
storrelse og artssammenseetning er et
resultat af mange bade naturlige og
menneskeskabte faktorer. Eutrofiering
pavirker bundfaunaen ved oget tilfor-
sel af organisk materiale (fede), men
kan ogsa fere til oget hyppighed af
iltsvind. Hvorvidt en reduktion beror
pa mindsket fodetilgang eller skyldes
iltsvind, kan kun afgeres, ndr man
kender veerdierne af pavirkningsfak-
torerne for det enkelte vandomrade.

I de dbne indre danske farvande har
den totale bundfaunateethed svinget
over de sidste 25 ar med heje veerdier
i begyndelsen af 1980erne og midt i
1990erne efterfulgt af et markant fald
(figur 9.14). Veerdierne fra 2003 var
dog hejere end de fem foregdende
ar og bryder dermed de foregaende
ars menster med et fald i individteet-
heden. Stigningen skyldes primeert
pighude (bl.a. sgstjerner og semus) og
muslinger.

I fjorde og kystvande er der i perio-
den 1998-2003 samlet set hverken sket
stigning eller fald i total individteet-
hed, biomasse eller artsantal af bund-
dyr (tabel 9.4). For at give et indtryk
af artsrigdommen ved forskellige
lokaliteter er der i tabel 9.2 vist det
gennemsnitlige antal arter af bunddyr
fundet ved hver enkelt malestation i
perioden 1998-2003.

I'mange omrader skete der mar-
kante eendringer fra 2002 til 2003. Der
var en tydelig sammenhaeng mellem
storrelsen af disse eendringer og fore-
komst af iltsvind aret forinden. I de
omrader, der ikke var ramt af iltsvind
12002, adskilte faunasamfundene sig
saledes ikke fra de tidligere &r, mens
der i de omrader, der var ramt af ilts-
vind i 2002, var sket en @endring. Stor-
relsen af denne eendring var atheengig
af iltsvindets styrke og varighed og
var storst i omrdder med langvarige
iltsvind med <2 mg/1. De hardest
ramte omrader var det nordlige Lille-
beelt, Vejle Fjord, Skive Fjord, Karre-
baeksminde Bugt og dele af Hevring
Bugt og det sydlige Beelthav. Tabet af
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bunddyr pga. af iltsvindet i 2002 er
opgjort til sterrelsesordenen 370.000 t.
Den tabte bundfauna blev i 2003 i
nogen udstraekning erstattet med nye
individer med en anden artsammen-
setning. I flere af de omrader, hvor
faunaen var fjernet helt eller delvist,
var det pebermuslingen Abra alba, der
dominerede de nyetablerede sam-
fund f.eks. i Karrebaeksminde Bugt.
I det Sydlige Lillebeelt, hvor faunaen
var naesten helt forsvundet, skete
der ligeledes en genindvandring i
lobet af 2003. Disse populationer blev
imidlertid sldet ud igen af iltsvindet i
efteraret 2003.

Malszetningsopfyldelse

Den generelle mélseetning for de ma-
rine omrader (Miljostyrelsen, 1983) er,
at tilfersel af forurenende stoffer hejst

ma fore til en svag pavirkning af det
naturlige plante- og dyreliv. Malseet-
ningerne for kystvande er konkretise-
ret i amternes regionplaner.

De fleste marine omrader opfyldte
ikke deres nuvaerende miljgmalseet-
ning i 2003, og der er pa trods af visse
forbedringer ikke sket vaesentlige
e@ndringer i graden af malopfyldelse
siden 1989.

Malseetningerne anses generelt for
opfyldti de abne dele af Nordseen og
Skagerrak.

I den kystneere del af Skagerrak,
samt i det abne nordlige og centrale
Kattegat anses malseetningen at veere
teet pa at vaere opfyldt.

I de ovrige danske farvande anses
malsaetningen ikke at veere opfyldt,
forst og fremmest fordi de forhejede
neeringssalttilforsler har medfert

VANDMILJ@ 2004 - Tabel 9.4

Bundfauna 1998-2003
Omrade

1998 1999

Antal arter

2000 2001 2002 2003

Roskilde Bredning
Horsens Fjord
Vejle Fjord
Kolding Fjord
Ringkebing Fjord
Nissum Fjord

Hevring Bugt

29 29 23 30 30 27

29
35
43
21
28

steerkt ogede maengder af alger i
vandet og af neeringssaltbetingede
makroalger. Disse eendringer har des-
uden medfert udskygning af flerarige
bundplanter og unaturligt store hyp-
pigheder og omfang af iltsvind.

I fjord- og kystvande bidrager fore-
komsten af miljofremmede stoffer til
den manglende malopfyldelse, iseer
som folge af forekomster af TBT, PAH
og visse tungmetaller.

Opfyldelse af malseetningerne for-
udseetter, at der sker en yderligere
reduktion af tilferslerne af neerings-
stoffer, samt for visse farvandsom-
rader ogsa miljefremmede stoffer og
tungmetaller.

@resund

Kaoge Bugt

Odense Fjord

Ringgardbassin 27 28 =
Roskilde Fjord 33 30 31 37 33 29
Isefjord 24 36 33
Lillebzelt 35 h o7 | 61 28
Karrebaeksminde Bugt 40 28 37 31 38 42
Skive Fjord 31 36 24 41 46 30
Nissum Bredning 33 31 49 34 41 -
Legster Bredning 42 34 32 35 36 29
Vadehav Nord 43 43 41 47 42 33
Arhus Bugt 46 _ 33 -
Mariager Fjord h 28 26 21 24

Flensborg Fjord - 30 30 - 24

AI
w

Vadehav Syd 141 36 43 40 42
Middel 40 40 40 4 40 38

Tabel 9.4 Samlet antal arter af bunddyr, der er fundet i de enkelte kystnaere omrader og som
total gennemsnit, 1998-2003. Bla felter illustrerer stort artsantal, rede felter et lille artsantal
(#rtebjerg et al., 2004).
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10 Tungmetaller

Tungmetaller og andre uorganiske
sporstoffer forekommer naturligt i mil-
joet i relativt sma maengder. Der er tale
om grundstoffer med vidt forskellige
karakterer. Nogle har sundhedsskade-
lige effekter selv i lave koncentrationer.
Andre er ngdvendige for den menne-
skelige organisme i sma maengder og
sundheds- og miljgskadelige i storre
meengder. Nogle metaller, heriblandt
cadmium og kvikselv ophobes gen-
nem fadekaeden. Menneskeskabte pa-
virkninger kan resultere i at stofferne
findes i forhgjede veerdier, f.eks. som
folge af spildevandsudledning.

Overvagning af tungmetaller omfat-
ter i 2003 punktkilder, atmosfeeren,
grundvand samt muslinger, fisk og
sediment i marine omrader. Omfanget
af metalanalyser varierer i de enkelte
dele af overvagningen, dog er cadmi-
um, bly, nikkel, zink og kobber med i
alle omrader.

10.1 Atmosfaerisk deposition

Den atmosfeeriske deposition af
tungmetaller er en veesentlig kilde til
metallernes forekomst andre steder i
miljeet. Den atmosfeeriske deposition
er bestemt ved maling af luftens ind-
hold og vaddepositionen af en raekke
metaller.

Véddepositionen af tungmetaller
adskiller sig i 2003 ikke veesentligt
fra de seneste ar. Set over en leengere
arraekke er der imidlertid en tydelig
reduktion i savel luftens indhold som
af vaddepositionen af de metaller,
der indgar i overvagningen. Dette er
eksempelvis tydeligt for bly og zink
(figur 10.1).

Variationen i depositionen fra ar til
ar af et tungmetal athaenger af flere
faktorer. Den vaesentligste faktor er de
aktuelle emissioner fra de omrader,
der via den atmosfeeriske transport
bidrager med tungmetalnedfald over
Danmark. Vind- og vejrforhold er fak-

torer, som ligeledes kan have vaesent-
lig betydning for savel luftkoncentra-
tioner som depositionen.

Ved en samlet vurdering af tilgeenge-
lig viden om emissioner af tungmetal-
ler fra kilder i Ost- og Vesteuropa og
i Danmark finder man god overens-
stemmelse mellem faldet i emissio-
nerne og savel luftkoncentrationer som
depositioner. Dette er illustreret med
bly og zink som eksempler i figur 10.2.

VANDMILJ@ 2004 - Figur 10.1

10.2 Spildevand

Indholdet af tungmetaller i spilde-
vand i udleb fra renseanleeg er stort
set pd samme niveau som ved tidli-
gere undersogelser i 1994 og 1996. Der
er dog stor spredning pa indholdet
afheengig af hvilke industrier mv. der
er tilsluttet det enkelte anleeg.
Koncentrationerne af tungmetaller
i udlebet fra renseanleeggene ligger
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Figur 10.1 Tidsudvikling i vaddeposition over en 14 arig periode af bly (Pb) og zink (Zn) (Eller-

mann et al., 2004).
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generelt pa niveau med de fastsatte
kvalitetskrav for vandomrader (tabel
10.1). Dog er der pa 5 anleeg malt kon-
centrationer af kobber som er 10 gange
storre end kvalitetskravet. For zink er
der et enkelt anleeg, hvor der er malt
koncentrationer 10 gange storre end
kvalitetskravet. Miljostyrelsen vurde-
rer, at overordnet set vil de malte kon-
centrationer i det udledte spildevand
ikke umiddelbart give anledning til
kritiske forhold i forhold til de fastlagte
krav til vandmiljoet. Ved vurderingen
af om kvalitetskravene er overholdt
indregnes den fortynding (initialfor-
tynding), der sker i udledningsomra-
det umiddelbart efter udledning.

10.3 Grundvand

Grundvandet undersoges for indhold
af tungmetaller og en reekke andre
sporstoffer, som samlet set betegnes
uorganiske sporstoffer. Uorganiske
sporstoffer findes naturligt i grund-
vand, men kan ogsa findes i forhejede
koncentrationer som felge af menne-
skelig pavirkning.

Generelt ses der overskridelser
af greenseveerdierne for uorganiske
sporstoffer i drikkevand i savel det
overfladenaere grundvand i LOOP,
som i det dybereliggende grundvand
i GRUMO og ved vandveerkernes bo-
ringskontrol (tabel 10.2).

Grundvandet i LOOP, som ligger i
omrader med landbrugsdrift og med
indtag i det overfladenaere grund-
vand, skiller sig klart ud med veesent-
lig sterre hyppighed af overskridelser
af greenseveaerdierne for bly, zink og
nikkel end grundvandet i GRUMO og
ved vandveerkerne.

For arsen er hyppigheden af
overskridelserne af greensevaerdien

for drikkevand veesentlig storre i
GRUMO og ved vandvaerkerne end
i LOOP pa grund af forskellen i pro-
vetagningsdybde. Graenseveaerdien
er seenket fra 50 pg/1 til 5 ng/1 med
den nye drikkevandsbekendtgorelse
(Miljoministeriet, 2001). Grundvandets
indhold af arsen skyldes de geologi-
ske forhold i grundvandsmagasinet.
Overskridelserne forekommer pri-
meert i omrader med terticert marint
ler i undergrunden, eller i omrader
hvor terticert marint ler forekommer
opblandet i moraenedaekket efter
isens passage. Dog kan yngre marine
aflejringer ogsa have et hejt indhold
af arsen.

I vandvaerker med vandbehandling
og velfungerende sandfiltre tilbage-
holdes uorganiske sporstoffer i nogen
grad. Overskridelser af graenseveerdi-
erne i grundvandet medforer derfor
ikke nedvendigvis en problematisk
drikkevandskvalitet. For enkeltforsy-
ninger og sma vandforsyninger uden
vandbehandling kan sporstofferne
derimod udgere et kvalitetsproblem.

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 10.1

Koncentration i udleb (pg/l)

Kvalitetskrav (Bek.921) (ug/l)*

Middel 95%-fraktil 5%-fraktil Ferskvand Saltvand

Arsen 1,3 53 0,0 4 4

Bly 1,9 5,3 0,3 3,2 5,6
Cadmium 0,09 0,5 0,0 5,0 2,5
Chrom 2,3 9,5 0,4 10 1,0
Kobber 6,7 23 1,5 12+ 2,9
Kviksglv 0,09 0,3 0,0 1,0 0,3
Nikkel 6,4 16 1,6 160 8,3
Zink 91 252 24 110 86

*) Kvalitetskravene til bly, chrom, kobber, nikkel og zink er forslag til kvalitetskrav, hvor datagrundlaget ikke er endeligt kvalitetsvurderet (Miljo- og Energiministeriet, 1996).
**) Veerdierne for kobber er gvre graenser, samtidig har Miljestyrelsen stillet forslag om en tilfajet veerdi til baggrundskoncentrationen for kobber pa 1 pg/l.

Tabel 10.1
omrader. Data fra Miljostyrelsen, 2004.

Middelveerdier og fraktiler for tungmetaller i udlgb fra renseanlaeg i perioden 1998-2003 samt nationalt fastsatte kvalitetskrav for vand-

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 10.2

% over Graenseveerdi LOOP GRUMO Vandvaerksboringer
graenseveaerdi drikkevand _ _ -

(Hgll) Mindst en Alle Mindst en Alle Mindst en Alle

analyse analyser analyse analyser analyse analyser

Arsen 5 8 0 15 5 17 3
Bly 5 39 0 1 <1 <1 0
Nikkel 20 56 5 6 1 4 1
Zink 100 46 8 6 1 2 0

Tabel 10.2 Overskridelse af greenseveerdier for drikkevand af udvalgte metaller i grundvand for perioden 1993-2003 for GRUMO og vandveerks-
boringer og 1998-2003 for LOOP. Procentandelen angiver % af analyserede indtag med veerdier starre end greenseveerdierne for drikkevand. Data

fra GEUS, 2004.
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10.4 Marine omrader

Ligesom i grundvand er tungmetaller
naturligt forekommende i havmiljoet.
Havmiljeet tilfores desuden tungme-
taller fra en raekke kilder, bl.a. ved
skibsfart, atmosfeerisk deposition,
spildevand og anden afstremning fra
land. Metalindholdet i muslinger og
fisk anvendes som en generel indi-
kator for belastningen af havmiljoet
med tungmetaller. Udover muslinger
og fisk indgar i 2003 ogsa sediment i
overvagningen af tungmetaller i hav-
miljoet.

VANDMILJOQ 2004 - Figur 10.3

Metaller i muslinger

I de fleste omrader svarer niveauet

af tungmetaller i muslinger til klas-
sificeringen “ubetydeligt til moderat
forurenet” efter det vejledende norske
Kklassificeringssystem udarbejdet af
Statens Forurensningstilsyn (SFT,
1997).

Det hojeste niveau for bly, cadmium
og kvikselv blev fundet i Oresund,
mens det hojeste niveau for nikkel
og kobber blev fundet i Ringkjobing
Fjord. Kobberniveauet i Ringkjobing
Fjord svarer til vurderingen “steerkt
forurenet”. Det skal dog bemeerkes,

at malingerne i Ringkjebing Fjord

er lavet pa sandmuslinger, mens de
ovrige malinger er pa blamuslinger,
og dette kan have betydning for vur-
deringen. I blamuslinger fra Oresund,
Randers Fjord og fynske fjorde findes
kobberkoncentrationer svarende til
Kklassificeringen “markant forurenet”
(figur 10.3).
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Figur 10.3 Metalkoncentrationer (mg/kg TS) i muslinger (gennemsnit og maksimum af 1 til 5 stationer pr. omrade med 1-3 replikater pr. station)
med linier, som markerer greensen for moderat (klasse I/ll), markant (II/Ill) og steerkt forurenet (I1I/1V) i SFT’s klassificering. Bemeerk: forskellige
skalaveerdier for stofferne (4rtebjerg et al., 2004).
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Metaller i sediment

Indholdet af tungmetaller i sediment
er malt i otte forskellige typer af om-
rader i de dbne og kystnaere farvande,
og resultaterne er vurderet i forhold
til OSPARs vejledende okotoksiko-
logiske vurderingskriterier (EAC)
(OSPAR, 1998). Indholdet af bly og
cadmium i sedimentet i Jresund
overskrider den ovre-EAC veerdi,
hvilket betyder at der kan veere risiko
for, at langtidspavirkninger kan med-
fore effekter pa de mest folsomme
organismer (figur 10.4).

VANDMILJOQ 2004 — Figur 10.4

Indholdet af zink, kobber og
kvikselv i sedimentet er i de fleste
omrader mellem den ovre og nedre
EAC-veerdi, hvilket betyder, at lang-
tidseffekter pa okosystemet ikke kan
udelukkes.

En del amter har angivet kobberind-
holdet i muslinger som hindring for
malsaetningsopfyldelse, i fa tilfeelde
er cadmium og kvikselv angivet som
hindring. Flere amter har angivet se-
dimentets indhold af bly og cadmium
som hindring for malsaetningsopfyl-
delse.
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11 Pesticider

Pesticider har udbredt anvendelse til
bl.a. ukrudts- og skadedyrsbekaempel-
se i landbruget og andre jordbrugser-
hverv samt pa udyrkede arealer. lkke
alle pesticider bliver fuldsteendig ned-
brudt efter at de har haft den tilsigtede
virkning, og derfor findes der rester af
pesticider og deres nedbrydningspro-
dukter spredt i miljget.

Overvégning af pesticider og ned-
brydningsprodukter af pesticider
omfatter i 2003 grundvand, vandleb
og swer. Desuden indgér pesticider i
mindre omfang i overvagningen af
spildevand fra renseanleeg og indu-
strielle udledere.

De pesticider, der undersoges for
i grundvand, vandleb og seer, er
primeert herbicider, der anvendes i
landbrug eller skovbrug. Heriblandt
er glyphosat, som de senere ar har
faet stigende anvendelse ved bekeem-
pelse af ukrudt. Den hyppigste arsag
til pesticidforurening i grundvand
er imidlertid BAM, som stammer fra
nedbrydning af dichlobenil (Prefix og
Casoron G) og chlorthiamid (Prefix).
Disse pesticider har veeret anvendt
til ukrudtsbekeempelse pa udyrkede
arealer sa som langs veje og stier.
Anvendelse af de to pesticider er ikke
leengere tilladt.

I spildevand og slam fra renseanlaeg
undersoges der for de sikaldte driner
(aldrin, dieldrin, andrin, isodrin) samt
lindan. Alle er chlorerede pesticider,
som ikke leengere er tilladt. Ingen af
pesticiderne er fundet i udlebet fra
renseanlaeg.

I spildevand fra seerskilte industri-
elle udledere er der i enkelte tilfeelde
analyseret for nogle af de samme pe-
sticider som i grundvand og vandleb.
BAM er i denne sammenheeng fundet
hyppigt (i 41 ud af 45 prover) med en
middelveerdi pa 0,2 pg/1. Ved fa indu-
strier er der undersegt for enkelte an-
dre pesticider, og der er fundet meget
heje koncentrationer. Eksempelvis er
dichlorprop fundet i 8 ud af 12 prover
med en middelkoncentration pa 2,7
pg/1, og mechlorprop er ved analyse
af 7 prover fundet i alle prover med
en middelkoncentration pa 9,3 ug/L

11.1 Tilstand og udvikling i
grundvand, vandlgb og soer

AMPA og glyphosat

AMPA er det stof i gruppen af pesti-
cider og nedbrydningsprodukter af
pesticider, der er fundet hyppigst i
vandleb, idet stoffet er fundet i 91%
af dei alt 168 prover der i 2003 er ud-

taget fra 5 vandleb i Danmark. AMPA
er nedbrydningsprodukt af glyphosat,
som er det aktive stof i bl.a. Round-
up. Glyphosat er fundet i 82% af pro-
verne i vandleb (figur 11.1).

AMPA og glyphosat er ligeledes
blandt de pesticider og nedbrydnings-
produkter, der er fundet hyppigst i
soer. AMPA er fundeti 7 ud af 8 un-
dersogte sger og glyphosat er fundet
i 6 af de 8 undersogte soer. Median-
koncentrationen var af begge stoffer
lav i bade 2001 og 2003 (svarende til
detektionsgraensen).

I grundvandsovervagningen er
glyphosat og AMPA ligeledes blandt
de hyppigst fundne pesticider og
nedbrydningsprodukter. Den storste
fundhyppighed ses i det yngre over-
fladenaere grundvand i landovervag-
ningsoplandene (figur 11.2). I det dy-
bereliggende grundvand er stofferne
ogsa fundet, men hyppigheden er
langt fra af samme omfang som i det
overfladeneere grundvand.

Glyphosat tegnede sig i 2003 for
43% af det samlede salg af herbicider
og 32% af det samlede salg af pestici-
der til landbrugsformal (Miljestyrelsen,
2004b). Salget har veeret stigende med
en markant stigning indenfor de sene-
ste ar (figur 11.3).
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Figur 11.1 Fund af glyphosat og AMPA i vandigb og 8 sger i perioden 2001 — 2003. Sgerne er

ikke undersegt i 2002. Data fra Bogestrand (red.), 2004 og Jensen et al., 2004.
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11.2 Andre pesticider

Det er i vid udstreekning de samme
pesticider, der ud over glyphosat og
AMPA, bliver fundet hyppigst i vand-
leb og seer, og i nogen udstreekning
ogsa i grundvand (tabel 11.1).

| | [ [
LOOP N XY
(62) N N
GRUMO
(960) E
Vandveerk ?
(ca. 300)
0% 5% 10% 15% 20% 25%
% af indtag med fund
[ AMPA [ Glyphosat N Over greenseveerdien for drikkevand

I grundvand har hyppigheden af
pesticidfund i GRUMO de seneste ar
vaeret pa samme niveau, mens der er

sket en stigning i andelen af indtag,

Figur 11.2 Grundvandsindtag/boringer med fund og indtag/boringer med fund over greense-
veerdien for drikkevand af glyphosat og AMPA i GRUMO, LOOP og ved vandvaerkernes borings-
kontrol i perioden 1998-2003. Tallene i parentes angiver antallet af analyserede indtag/boringer.

Data fra GEUS, 2004.
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hvor indholdet af pesticider overskri-
der greenseveerdien for drikkevand pa
0,1 png/l1 (figur 11.4). Andelen af vand-
veerksboringer, der overskrider green-

seveaerdien, er faldet i samme periode.

Det faldende antal vandveerksborin-
ger, der overskrider greenseveerdien,
skyldes formodentlig, at vandvaerks-
boringer med heje pesticidkoncentra-
tioner tages ud af drift.

I overfladevand er der i et enkelt til-
feelde i vandleb fundet overskridelse
af det danske kvalitetskrav for trichlor-
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eddikesyre (Miljo- og Energiministeriet,
1996). For andre otte pesticider er der

Figur 11.3 Udvikling i salget af glyphosat i perioden 1993-2003. Data fra Miljostyrelsen, 1995;

Miljostyrelsen, 1998; Miljostyrelsen, 2001 og Miljostyrelsen, 2004b.
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fundet i alt 35 tilfeelde af overskridelse
af enten norske (Ludvigsen et al., 2001)
eller hollandske kravveerdier (Crom-
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Figur 11.4 Indtag med fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvandsovervagnin-
gen og ved vandveerkernes boringskontrol 1998-2003 (GEUS, 2004).
Vandiob Soer GRUMO LOOP Vandvaerker
(168 prover) (48 prover) (ca. 1.000 indtag) (50-100 indtag) (220-5.500 boringer)
AMPA (91%) TCA (61%) BAM (20%) 4-nitrophenol (39%) BAM (21%)
BAM (83%) AMPA (54%) DEl-atrazin (9,0%) DEl-atrazin (30%) 4-nitrophenol (3,2%)
Glyphosat (82%) BAM (54%) DIP-atrazin (7,4%) DIP-atrazin (23%) 4CPP (2,6%)
TCA (52%) 4-nitrophenol (50%) DE-atrazin (6,8%) AMPA (23%) Atrazin (2,6%)
MCPA (39%) Glyphosat (38%) 4-nitrophenol (6,6%) Bentazon (21%) DE-atrazin (2,6%)
Terbutylazin (32%) DNOC (26%) Atrazin (5,3%) Glyphosat (16%) Bentazon (1,9%)

Bentazon (32%) MCPA (23%)

Dichlorprop (4,3%)

DE-atrazin (15%)

Mechlorprop (1,9%)

Tabel 11.1  Oversigt over de hyppigst fundne pesticider og nedbrydningsprodukter i vandlgb og sger i 2003 samt grundvand i GRUMO, LOOP
og ved vandveerker opgjort samlet for perioden 1993-2003. | vandlgb og seer er fundprocenten opgjort i forhold til antallet af analyserede prover, i
grundvand i forhold til antallet af analyserede indtag/boringer. Data fra Bogestrand (red.), 2004; Jensen et al., 2004 og GEUS, 2004.
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12 Andre organiske miljofremmede stoffer

Miljgfremmede organiske stoffer
omfatter bl.a. en reekke stoffer, som
er pa EU’s liste over stoffer, der har
dokumenterede hormonforstyrrende
effekter. Heriblandt er plastbledgerere,
nonylphenol, PCB og organotinforbin-
delser (Miljostyrelsen, 2004a). Grup-
pen omfatter en reekke stoffer, som
har veeret brugt gennem en arraekke,
og som i dag er forbudt, men som
fortsat findes i miljoet og udger et mil-
joproblem, heriblandt er PCB.

Gruppen af andre organiske miljo-
fremmede stoffer end pesticider ind-
gdr i 2003 i overvagningen af spilde-
vand, slam, grundvand, vandleb, seer
samt muslinger, fisk og sediment fra
marine omrader. Malingerne omfatter
12003 150 forskellige stoffer. Stort set
alle stoffer indgar i overvagningen af
spildevand og slam, mens den ovrige
overvagning omfatter feerre stoffer
afheengig af stoffernes anvendelse og
fysik-kemiske egenskaber.

Enkelte stoffer er med i det meste
af overvagningen, heriblandt er no-
nylphenoler, som primeert anvendes
som detergent, og plastbledgereren
di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP),
mens eksempelvis PCB kun indgér i
programmet for spildevand og slam
og dioxiner kun i programmet for
slam.

12.1 Spildevand

Spildevandet er den vesentligste kil-
de til stoffernes forekomst i vandmil-
joet. De fleste stoffer findes hyppigt i
indlebet til renseanlaeggene, indholdet
reduceres for de fleste betydeligt mel-
lem indleb og udleb. For en del stof-
fer er der tale om reel nedbrydning,
mens andre stoffer som aromatiske
kulbrinter, phenoler, polyaromatiske
kulbrinter og bledgerere genfindes i
storre meengder i slammet.

Blandt de stoffer, som i 2003 er fun-
det hyppigst i udlebet fra renseanleeg-
gene, er DEHP, nonylphenoler, phenol
samt phosphor-triesterne TCPP, tri-
butylphosphat og triphenylphosphat
og de alifatiske aminer diethylamin
og dimethylamin. Disse stoffer er alle
fundet i mere end halvdelen af de
analyserede prover.

12.2 Tilstand og udvikling

Vandlgb og soer
I de undersogte 5 storre vandleb er
der i 2003 malt forekomst af i alt 31
forskellige organiske miljogfremmede
stoffer i én eller flere vandprever. Der
er saledes fundet flere forskellige stof-
fer end i 2002.

Stofferne forekommer imidlertid
sa spredt, at der ikke er tale om et
generelt billede. Dette betyder, at der
kun for trichlorethylen i et enkelt af
de 5 vandleb (Damhusaen) kan laves
en palidelig beregning af tilforslen
til havet. Der tilferes i 2003 via Dam-

husaen 4,8 kg trichlorethylen til ha-
vet. Trichlorethylen er fundet i 9% af
de analyserede prover fra udleb fra
renseanlaeg i koncentrationer, som er
veesentligt lavere end mediankoncen-
trationen og maks. koncentrationen i
Damhusaen.

DEHP og nonylphenoler, som er
blandt de hyppigst fundne i udleb
fra renseanlaeggene, er i 2003 fundet i
henholdsvis 4 og 3 af de i alt 60 ana-
lyserede prover fra vandleb. 5 af de i
alt 7 tilfeelde hvor der er fundet DEHP
og nonylphenoler, er fra Damhusaen.
I soerne er DEHP fundet i 14% af de
analyserede prover, hvilket er en lave-
re hyppighed end i 2001, hvor DEHP
blev fundet i 26% af de analyserede
prover.

Der er i 2003 generelt fundet lave
koncentrationer af de organiske miljo-
fremmede stoffer, der er undersogt for
i de 8 swer. I det omfang stoffernes ef-
fektkoncentrationer er kendte konklu-
deres det, at der ikke mé formodes at
forekomme gkologiske konsekvenser
af stofferne. Der kan dog ikke drages
konklusioner med hensyn til effekter
som folge af stofkombinationer.

Grundvand
Grundvandet er siden 1993 undersogt
for indhold af en raekke organiske mil-
jefremmede stoffer ud over pesticider.
Hyppigheden af indtag, hvor der
mindst én gang i perioden 1993-2003
er fundet et eller flere af de stoffer, der
underseges for, er samlet set storre i
GRUMO end ved vandveerkernes bo-
ringskontrol eller i LOOP (tabel 12.1).

VANDMILJ@ 2004 — Tabel 12.1

Antal undersogte

boringer/indtag

Boringer/indtag med fund mindst
én gang af et eller flere stoffer

GRUMO 1.132
LOOP 61
Vandveerksboringer 5.628

63% af undersogte
56% af undersogte

22% af undersogte

Tabel 12.1

Hyppighed af fund af andre organiske miljgfremmede stoffer end pesticider i grund-

vand i perioden 1993-2003. | fundprocenten er ikke medregnet fund af anioniske detergenter

(GEUS, 2004).
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Fundhyppigheden er de enkelte ar i
GRUMO og ved vandvaerkernes bo-
ringskontrol pa samme niveau uden
nogen tydelig opadgaende eller ned-
adgaende tendens (figur 12.1). Séledes
var fundhyppigheden i GRUMO i
2003 hejere end i 2002, det modsatte
gjorde sig geeldende ved vandveerker-
nes boringskontrol.

I GRUMO er stofferne i gruppen af
aromatiske kulbrinter (benzen, toluen
og xylener) den hyppigste arsag til
fund af organiske mikroforureninger
(figur 12.2). Phenol er den hyppigste
arsag til fund i LOOP, mens det ved
vandveerkernes boringskontrol er
blodgereren DBP, der er den hyppigst
fundne.

VANDMILJOQ 2004 - Figur 12.1
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Figur 12.1

Udviklingen i fundprocent af organiske miljgfremmede stoffer i GRUMO og vand-

veerksboringer (boringskontrol) i perioden 1993-2003 og LOOP i perioden 1998-2003. Fundpro-
centen er opgjort som antallet af indtag hvor der er fundet (indhold over detektionsgraensen) et
eller flere stoffer i forhold til antallet af analyserede indtag. Data fra GEUS, 2004.
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Figur 12.2 Fundprocent af miljgfremmede stoffer opgjort stoffegruppevis i LOOP, GRUMO og
vandvaerksboringer (boringskontrol). Fundprocenten er opgjort som antallet af indtag med fund
(indhold over detektionsgreensen) i forhold til antallet af analyserede indtag i perioden 1993-
2003, for LOOP i perioden 1998-2003. Data fra GEUS, 2004.

I GRUMO har det vist sig, at mange
af stofferne kan treenge dybt ned
gennem jordlagene, eksempelvis er
der fundet chloroform i dybder 40 m
under terraen. Der er fundet chloro-
form i 111 af de 1.090 indtag, hvor
der er undersegt for stoffet. En del
af fundene af chloroform er i om-
rader med skov og naturarealer. En
forklaring herpa kan veere naturlig
dannelse, idet undersegelser har vist,
at chloroform kan dannes naturligt
under skovjorde. Denne dannelse
af chloroform antages iseer at ske i
kystneere naleskovsomrader, hvor
Kklor fra havluft opfanges pa traeerne,
og derefter ved gennemdrypning nar
skovbunden.

Marine omrader

12003 er der i sedimentet i de under-
sogte fjorde og indre farvande fundet
samtlige de miljgfremmede stoffer,
der er undersegt for (figur 12.3).
Forskellige organoklorforbindelser
som PCB, DDT, lindan (HCH) og
hexachlorbenzen (HCB) blev fundet
i sediment, muslinger og fisk. PAH
og organotinforbindelser blev fundet
i sediment og muslinger, og DEHP
og nonylphenoler (NP) blev fundet i
sediment.

Forekomsten af miljgfremmede stof-
fer i marine omrader er primeert vur-
deret i forhold til OSPARs vejledende
okotoksikologiske vurderingskriterier
(EAC) (OSPAR, 1998), men ogsa ud
fra det norske klassificeringssystem
(SFT, 1997).

PCB og PAH er fundet i sediment
og muslinger i flere omrader i kon-
centrationer pa et niveau, hvor det
vurderes at effekter i miljoet ikke kan
udelukkes.

Tributyltin (TBT) er fundet udbredt
i marint sediment, i kystvandene er
koncentrationerne hejere end i de ab-
ne farvande. EAC-veerdierne for TBT
er meget lave, og med de fundne kon-
centrationer kan der derfor forventes
udbredte effekter i alle farvande. I
muslinger er TBT i alle de undersogte
omrader fundet i s hoje koncentra-
tioner, at der er veesentlig risiko for, at
der vil forekomme effekter. De hojeste
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Figur 12.3 Koncentrationen af udvalgte miljgfremmede stoffer i sediment i kystneere samt abne del af danske farvande.
Bemeerk: forskellige skalaveerdier for stofferne (4rtebjerg et al., 2004).
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Imposex i forhold til indholdet af TBT i sediment. Figur 16.3 i Artebjerg et al., 2004.
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Figur 12.5 Imposex i redkonk, alm. konk og purpursneg! i 4 danske farvandsafsnit. n=antallet

af hunner fordelt pa (x) stationer. Figur 16.1 i A£rtebjerg et al., 2004.

koncentrationer er fundet i omrader
med hej skibstrafik og andre skibs-
relaterede aktiviteter. TBT har veeret
udbredt anvendt i skibsmaling, dette
har siden 2003 veeret under udfasning.

Effekten af TBT i marine omrader
kommer bl.a. synligt til udtryk i form
af hormonforstyrrelser, hvor hunner
af havsnegle udvikler vedvarende
hanlige kenskarakterer, der i veerste
fald kan medfore sterilitet (imposex'
og intersex?). Graden af imposex be-
skrives med en indeksveerdi, VDSI.
Sammenheaengen mellem TBT i sedi-
ment og VSDI illustrerer at sneglene
har forskellig folsomhed overfor TBT
(figur 12.4). 12003 er imposex og
intersex fundet udbredt i de fem un-
dersogte arter af havsnegle i 2003, og i
de mest folsomme arter selv i de abne
farvande (figur 12.5).

Flere amter har vurderet at fore-
komst af miljefremmede stoffer har
medvirket til manglende malopfyl-
delse.

Imposex: udvikling af tvekennethed hos snegle
pga. af TBT-inducerede hormonforstyrrelser,
Hunnerne udvikler penis og/eller seedleder i
tilleeg til hunnens normale kensorganer.
Intersex: udvikling af tvekennethed hos f.eks.
snegle og fisk pga. hormonforstyrrelser. Hos
den almindelige strandsnegl sker der er en
decideret omdannelse af hunnens normale
kensorganer til hanlige kensorganer.

8
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“Vandmilje 2004. Tilstand og udvikling — faglig sammenfatning.”
indeholder resultater fra 2003 af det nationale program for
overvagning af vandmiljeet 1998-2003, NOVA 2003.

Rapporten indeholder de faglige konklusioner af status for
pavirkning af og tilstanden i grundvand, vandleb, seer, atmosferen,
fjorde og havomrader. Grundlaget for rapporten er de arlige
rapporter, som de enkelte fagdatacentre udarbejder for hvert
delomréde. Disse rapporter er baseret pa data, som er indsamlet af
amterne og i de fleste tilfeelde ogsa rapporteret af amterne.
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