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Vandmiljo 2003

Tilstand og udvikling — sammenfatning af undersggelsesresultateter 2002

Skjern A restaureringen, 2002.

Rapporten indholder resultater fra
2002 af Det Nationale Program for
Overvégning af Vandmiljoet 1998-
2003 (NOVA 2003) (Miljestyrelsen,
2000).

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

Formélet 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 be-
retningen om Vandmiljeplanen fra
1987. Endvidere vil ssmmenfatningen

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 offentlig-
heden, interesseorganisationerne kun-
ne fa centrale informationer om vand-
miljoets tilstand og udvikling.

Rapporten er udarbejdet af Dan-
marks Miljgundersegelser (DMU) i
samarbejde med Danmarks og Gren-
lands 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 base-
ret pa data indsamlet af amterne og
Kebenhavn og Frederiksberg kommu-
ner, samt DMU vedrerende atmosfaere
og abne havomrader. De fleste data er
ogsa rapporteret i regionale rapporter,
som indgar ved udarbejdelse af
fagdatacentrenes rapporter.

Der er etableret links fra de fleste af
rapportens figurer til tabeller med de
talveerdier, der ligger til grund for fi-
gurerne.

Vandleb 2002.
Atmosfarisk deposition 2002.
Landovervagningsoplande 2002.
Grundvandsovervagning 2002.
Marine omrader 2002.

Seer 2002.

Punktkilder 2002.

Baogestrand (red.), 2003.
Ellermann et al., 2003.
Grant et al., 2003.
GEUS, 2003.
Rasmussen et al., 2003.
Jensen et al., 2003.
Miljostyrelsen, 2003.

Der etableres link til referencer
og til tabeller ved at klikke pa
den bla tekst.
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Sammenfatning

Hovedkonklusionen af den nationale
overvagning af vandmiljoet (NOVA-
2003) i 2002 er, at der siden 1989 er
sket meget betydelige reduktioner i
udledninger af neeringssalte med spil-
devand og fra dyrkede arealer. Disse
reduktioner har forbedret natur- og
miljgforhold i seer og marine omrader.
I grundvand er der konstateret begyn-
dende fald i nitratindhold i det overste,
nydannede grundvand i sandjordsom-
rader. | vandlgb bestemmes miljgkvali-
teten iseer af de fysiske forhold og af
tilferslen af organisk stof, og der er i
de seneste 4 ar sket en svag forbed-
ring af tilstanden i vandigb.

Pa trods af forbedringerne er mal-
seetningerne kun opfyldt for mindste-
parten af vandomraderne, og i de in-
dre farvande maltes i 2002 det hidtil
mest omfattende iltsvind.

Forureningskilder:

Organisk stof, kveelstof og fosfor
Forureningsbidraget fra de fleste kil-
der var forhojede i 2002 i forhold til et
klimatisk normalt ar pa grund af de
store nedbersmaengder. Hoj nedber
oger ikke blot udvaskningen af kveel-
stof og fosfor fra markerne, men ogsa
den atmosfeeriske deposition og ud-
ledningerne fra byer.

Tabel 1 indeholder en samlet opge-
relse af de danske kilder til forurening
af vandomraderne, samt tilforslen til
det danske sgterritorium fra atmosfee-
ren. De dominerende kveelstofkilder
er dyrkning af jorden og tilfersel fra
atmosfeeren. Det storste fosforbidrag
kommer fra dyrkningen af jorden,
men spildevandsbidragene er dog
samlet set pa samme niveau.

Bidragene af organisk stof fra de
forskellige forureningskilder kan ikke
umiddelbart sammenlignes med na-
turbidrag, fordi kvaliteten af det orga-
niske stof i spildevand er anderledes
end det naturligt forekommende. Det
har derfor en relativt sterre forurenen-

de virkning.
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Kildefordeling Organisk stof (Bls) Kveelstof Fosfor
2002 (Var) (V/ar) (Var)
Naturbetinget udvaskning 11.100 12.700 440
Dyrkningsbidrag 7.300 74.900 1.160
Rensesanlaeg 2.670 4.528 510
Regnbetingede udledninger 9.000 1.006 250
Spildevand fra spredt bebyggelse 3.800 970 220
Industri 5.913 753 50
Ferskvandsdambrug 3.276 1.180 94
Havbrug og saltvandsdambrug 1.745 307 31
Atmosfaerebidrag til dansk seterritorium - 107.000 400
Kilder i alt 45.000 203.000 3.200

Tabel 1

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

der i Danmark i 2002. (Tal fra Miljostyrelsen, 2003 og Bogestrand (red.), 2003).

Renseanlzeg

Der sker generelt en meget effektiv
fiernelse af organisk stof (Bls) og nee-
ringssaltene kvaelstof (N) og fosfor (P)
pa renseanleeggene. Siden midten af
firserne, dvs. for Vandmiljeplanens
vedtagelse og frem til 2002, er der for
de tre parametre Bl;, N og P sket en
reduktion i udledningerne pa hen-
holdsvis 96%, 77% og 91%. Iseer ud-
ledningerne af BI; og fosfor er samlet
set betydeligt under Vandmiljepla-
nens krav. De fleste anleeg, som er om-
fattet af Vandmiljeplanens generelle
krav, renser saledes til koncentratio-
ner af Bl pa 2-4 mg/1 og til fosforkon-
centrationer pa 0,2-0,5 mg/1. De gene-
relle krav til Bl; og fosfor efter
Vandmiljeplanen er henholdsvis 15 og
1,5 mg/1 for anleeg med over 5.000
personer tilsluttet.

Virksomheder

Industrivirksomheder med egen ud-
ledning af spildevand har reduceret
deres forureningsbidrag i samme om-
fang som renseanleeggene. Fra fiske-
opdreet i dambrug og havbrug er der
ogsa sket nogen reduktion i forure-
ningsbelastningen, men reduktionen
er relativt langt mindre end ved rense-
anleeg og industri.

Udvaskning fra dyrkede arealer
Udvaskningen af naeringssalte fra jor-
den styres af driftsform, gednings-
meengder og af arealernes karakter.
Mengden af kveelstof i den anvendte
handelsgodning er mindsket fra
395.000 t i 1985 til 206.000 t i 2002.
Dette har bidraget til en reduktion i
udvaskningen af kveelstof fra dyrkede
arealer i perioden 1989-2002. De mal-
te, gennemsnitlige reduktioner i nitrat-
indhold i afstremningen fra rodzonen
er pa 32% i lerjorde og 47% i sandjor-
de (til hhv 14 og 18 mg N/I), men
spredningen pa resultaterne er stor.
Landsdeekkende modelberegninger
giver en reduktion i udvaskning af
kveelstof pa 41% til 70 kg N/ha pr. ar.
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Fosformeengden i handelsgedning
er mindsket fra 47.800 t i 1985 til
13.800 t og husdyrgedning er generelt
den dominerende form for fosforged-
ning i Danmark. P& husdyrbrug er til-
forslen fortsat langt storre, end hvad
der fjernes med afgrederne (figur 1).
Fosforudvaskning fra landbrugsarea-
ler varierer steerkt fra ar til ar afheen-
gig af nedber. Der er ikke iveerksat
generel indsats for at mindske fosfor-
bidraget og ej heller mélt nogen udvik-
ling i sterrelsen af dyrkningsbidraget.

Atmosfaerisk deposition af kveelstof
Kveelstofdepositionen varierer pa
landarealer typisk mellem 10 og 25 kg
N/ha pr. &r med de storste bidrag i
omrader med stort husdyrhold og
megen nedber. Pa havomrader er de-
positionen noget mindre (7-15 kg N/ha
pr. ar), bl.a. fordi afstanden til forure-
ningskilderne generelt er storre og
nedbgren mindre. De vigtigste forure-
ningskilder er kveelstofoxider dannet
ved forbraendingsprocesser og ammo-
niakfordampning fra husdyrgedning.
Det er vurderet at der i perioden 1989-
2002 er sket et fald pa ca. 17% i den
samlede atmosfeeriske deposition af
kveelstofforbindelser fra atmosfeeren
til de danske farvandsomréder.

Vandomrader

Grundvand
Den samlede indvinding af grund-
vand var i 2002 pa 653 mio. m®. Der er
siden 1989 sket et steerkt fald i de ind-
vundne vandmeengder, iseer fordi for-
bruget af vand fra de almene vandfor-
syninger er mindsket fra 640 mio. m®i
1989 til 410 mio. m? i 2002.
Nitratindholdet er hojest i det over-
ste grundvand dannet inden for de se-
neste artier. Under dyrkede marker i
landovervagningsoplandene inde-
holdt saledes 29% af vandindtagene
mere end 50 mg NO; /112002 . I det
overste grundvand ser der nu ud til at
veere nedgang i nitratindholdet. Figur
2 viser udviklingen i nitratindhold i
det overste, iltede grundvand i grund-
vandsovervagningsomraderne. Spred-

ningen pa tallene er stor, men der ser
ud til at veere en svag stigning gen-
nem det meste af 1990’erne og et svagt
fald fra sidst i 1990’erne.
Pesticidforurening i grundvandet
findes primeert i det terreennaere
grundvand, men en dybdemaessig for-
deling af pesticidfund viser, at der ogsa
findes pesticider i mere end 30 meters
dybde. Triaziner og deres nedbryd-
ningsprodukter forekommer hyppigt i
bade grundvand og vandleb. Atrazin,
der har veeret forbudt siden 1994, bi-
drager til en del af disse fund. Der er
formentlig i rodzonen opbygget en
pulje af stoffet, som langsomt frigives.

Soer

Miljetilstanden i overvagningsseerne
er samlet set forbedret siden 1989.
Dette kan bl.a. afleeses i en svag for-
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ogelse af den gennemsnitlige sigtdyb-
de i seerne. Forbedringer er sket i so-
er, hvor der for eller efter 1989 er sket
indgreb mod fosfortilfersel fra spilde-
vand. I de ikke-spildevandsbelastede
soer er der generelt ikke sket forbed-
ringer. Her er den vigtigste forure-
ningskilde udvaskning af fosfor fra
dyrkede arealer i oplandet, og den er
ikke reduceret. En reduktion af fosfor-
udvaskningen fra dyrkede arealer i
sooplandene vil generelt veere ned-
vendig for at opfylde malsaetningen
for de seer, hvor sterstedelen af op-
landet er opdyrket Dette geelder for
de fleste danske soer.
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Figur 1 Udviklingen i tildelt fosfor og hestet fosfor for hele landbrugsarealet i Danmark i pe-

rioden 1985-2002.
Figur 4 i Grant et al., 2003.
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Figur 2 Nitratudviklingen i mg NOg4/I i perioden 1990-2002 vist for vandprever fra den gver-

ste, iltede del af GRUMO omraderne. Det er i denne del af grundvandsmagasinerne, at en re-
duktion i nitratindhold som felge af mindsket udvaskning ferst vil kunne registreres.

Figur 2.3 i GEUS, 2003.
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Vandigb

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

Der er sket en gradvis og langsom
forbedring i den biologiske kvalitet i
vandlebene i de seneste artier. Det nu-
vaerende stationsnet og bedemmelses-
metode er ueendret siden 1999. Under-
sogelserne viser, at andelen af vandleb
med upavirket eller kun svagt pavirket
smadyrsfauna er oget fra knap 35% til
godt 44% i denne periode. Tilstanden
er generelt darligst i sma vandleb og i
vandleb ost for Storebeelt.

Figur 3 Udvikling i kveelstofkoncentration
siden 1989. Gennemsnit af vand-
foringsveegtede arsmiddelveerdier for vandligb
med forskellige pavirkninger.

Figur 4.2 i Bogestrand (red.), 2003.

Figur 4 Udvikling i fosforkoncentration
siden 1989. Gennemsnit af vandferings-
veegtede arsmiddelveerdier for vandlgb med
forskellige pavirkninger.

Figur 5.2 i Bogestrand (red.), 2003.

Figur 5 Arlig ferskvandsafstramning og
tilforsel af kveelstof og fosfor via vandlgb

og direkte spildevandsudledninger til marine
omrader for 1989 til 2002 og et gennemsnit for
perioden 1981-88.

Figur 7.3 i Bogestrand (red.), 2003.
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De biologiske forhold i danske
vandleb afhaenger kun i ringe grad af
neeringssaltindholdet, men vandlebe-
ne forer deres neeringssaltindhold vi-
dere til sper og marine omrader, hvor
den vigtigste forureningspavirkning
skyldes neeringssalttilfersel.

Koncentrationerne af kvaelstof og
fosfor i danske vandleb er generelt
mindskede siden 1989. Kveelstofind-
holdet er mindsket med i gennemsnit
ca. 2mg N/l eller ca. 30%, iseer som
folge af mindsket udvaskning fra dyr-
kede marker (figur 3). 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 iveerksat for 1989 (figur 4).

Transport fra land til hav
Forureningstilstanden i de danske
kystvande bestemmes i hoj grad af
neeringssalttilforslerne fra land. I figur
5 er vist udviklingen i de arlige tilfors-
ler af vand, kveelstof og fosfor fra
dansk land til de danske kystvande.
For hvert ar er bidragene af kveelstof
og fosfor opdelt i diffuse kilder (ud-
vaskning fra jorden), punktkilder til
ferskvand (spildevand) og direkte
spildevandsudledninger til kystvan-
dene. Pa trods af de generelle reduk-
tioner i udledninger viser figur 5, at
der har veeret relativt store neerings-
salttransporter til marine omrader i de
seneste 5 ar. Dette haenger sammen
med, at nedber og vandafstremning
fra Danmark har veeret storre end nor-
maltialle5 ar.

Marine omrader
Den storste, generelle forureningspa-
virkning af vore marine omrader skyl-
des tilforsel af kveelstof og fosfor fra
land og gennem luften til havomra-
derne. De lavvandede danske farvan-
de er mere sarbare overfor eutrofie-
ring end de fleste andre marine
omrader, fordi vandudvekslingen
med abent hav ofte er lille, og fordi
lagdeling af vandmasserne ofte be-
graenser tilforsel af ilt til bundvandet.
De indre danske farvande var i 2002
ramt af det hidtil veerste iltsvind, der

kulminerede i slutningen af september.
Figur 6 viser, at de veerst ramte omra-
der var langs Jyllands estkyst og syd
for Fyn. Der var ogsa store omrader
med iltsvind i det sydlige Kattegat.
Iltsvindet resulterede i, at bade bund-
dyr og bundfisk dede i de ramte omra-
der. Iltsvindet var forarsaget af en
kombination af flere faktorer: hej ned-
ber og hej neringssalttilforsel, vand-
temperatur over normalt og en sen-
sommerperiode uden kraftig blaest.

Pa trods af det omfattende iltsvind i
2002 er der dog begyndende tegn pa
forbedringer i tilstanden i de marine
omrader. Neeringssaltkoncentrationer-
ne i fjorde og kystvande er begyndt at
falde, og algeproduktionen begraenses

VANDMILJ@ 2003 - Figur 6

i stigende grad af mangel pa kvaelstof
og fosfor. Der er da ogsa tydelige ten-
denser til, at sigtdybden i vandet i
fjorde og kystvande er oget, og at al-
gemaengde og algeproduktion er
mindsket siden 1980’erne. Disse for-
bedringer har dog endnu ikke fort til
positive eendringer for bundplanter
(herunder alegraes) eller bunddyr. Der
er heller ingen tegn pa generelle for-
bedringer i iltindhold i bundvandet,
hverken i fjorde og kystvande eller i
de abne havomrader.

Tungmetalindholdet i fisk er vari-
erende. I fisk fra @resund er kviksolv-
indholdet generelt hgjt. I en enkelt
skrubbefilet er der fundet overskridel-
se af konsumgraenseveerdien.

litsvind

M litsvind, 2-4 mg ilt/l
B Kraftigt iltsvind, < 2 mg ilt/I

“‘:F
Y

N

Figur 6
2002. Figur 2.6 i Rasmussen et al., 2003.

Udbredelsen af iltsvind og kraftigt iltsvind i perioden 30. september til 4. oktober
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Malopfyldelse

De nedenfor angivne opfyldelser af de
nuveerende malsaetninger kan ikke
umiddelbart sammenlignes fra vand-
omrade til vandomrade, fordi amter-
nes konkrete krav for opfyldelse af
malsaetning kan veere forskellige fra
vandomréde til vandomrade.

Renseanlaeg

Af de 266 anleg, som er omfattet af
Vandmiljoplanen, var der kun 1 an-
leeg, der ikke overholdt Vandmiljepla-
nens generelle fosforkrav, og kun to
overholdt ikke kvelstofkravet, mens
alle anleeggene overholdt BI; kravet.
Af alle 1.060 renseanleeg i Danmark er
der kun konstateret overskridelse af et
eller flere af de konkret fastsatte udle-
derkrav pa 71 anleeg i 2002.

Udvaskning fra dyrkede arealer
Malseetningen i vandmiljoplanerne er
en ca. 50% reduktion i udvaskningen
af kveelstof fra rodzonen i dyrkede
arealer. Pa baggrund af maleresulta-
terne er udvaskningen beregnet til at
veere reduceret med 41% i forhold til
udvaskningen midt i 1980’erne. Hertil
kommer, at der er sket yderligere en
mindre reduktion i kveelstoftranspor-
ten gennem vandleb, fordi der sker en
kvaelstoffjernelse i genskabte vand- og
vadomrader i medfer af Vandmilje-
plan II. I evalueringsrapporten for
Vanmiljoplan II er det konkluderet, at
prognosen for den samlede effekt af
vandmiljeplanerne viser en samlet re-
duktion pa knap 150.000 t N/ar, sva-
rende til ca. 48% af udvaskningen pa
ca.310.000 t N /ér i 1980’erne (Grant
0g Waagepetersen, 2003).

Grundvand

Den vigtigste anvendelse af grund-
vand er vandforsyning. Kun ca. 1% af
vandforsyningsboringerne overholdt
ikke greensevaerdien i drikkevand for
nitrat (50 mg NO; /1). Dette resultat er
dog opnéet ved at lukke boringer med
heje nitratindhold og afspejler derfor

ikke den generelle grundvandskvalitet.

I grundvandsovervagningsomrdder er
der sdledes malt over 50 mg NO; /1 i
16% af indtagene.

Af den grundvandsmeengde der i
2002 anvendetes til drikkevand inde-
holdt 37% pesticider, heraf 4% med et
pesticidindhold, der er hojere end
graenseveerdien for drikkevand.

Sger

Amterne har vurderet, at kun 4 af de
31 undersogte sger opfyldte malseet-
ningen i 2002, hvilket er et fald pa 3
soer siden 2000. Nogle af sperne vil fa
en forbedring i tilstanden, nar den in-
terne fosforfrigivelse fra tidligere ti-
ders spildevandstilfersel er ophert.
Sterstedelen af seerne vil dog kun
kunne opfylde malsaetningen, hvis
der ogsa sker reduktioner i fosfortil-
forslerne fra landbrugsarealer og fra
spredt bebyggelse.

Vandigb

Vandlebenes tilstand er bedst i Jyl-
land, Fyn og pa Bornholm, hvor ca.
55% af vandlebenes malseetninger er
opfyldt, mod kun ca. 1/3 pa eerne ost
for Storebeelt. Pa landsplan var mal-
opfyldelsen i 2002 pa i alt 50%. De
endringer, som vil veere nedvendige,
for at de ovrige vandleb kan opfylde
de nuveerende mal, er forst og frem-
mest, at de fysiske forhold i vandle-
bene i hojere grad kommer til at ligne
de naturgivne forhold med varierede
bundforhold. Desuden er der stadig
mange sma vandleb, der er forurenet
af utilstraekkeligt renset spildevand,
iseer fra spredt bebyggelse. Naturligt
ringe fald og sommerudterring be-
graenser dog muligheden for en rent-
vandsfauna i mange vandleb.

Marine omrader

Det er amternes og DMUs vurdering
at kun et fatal af de danske marine
omréader opfylder malsaetningerne.
Kun ét af de undersogte lavvandede
kystomréader (Dybse Fjord) vurderes
at opfylde malseetningen. Herudover
vurderes malsaetningen at vaere op-
fyldt i &bne dele af Nordseen og Ska-
gerrak. Arsagerne til at malseetninger-
ne i ovrigt ikke anses for opfyldt er, at
plante- og dyrelivet er veaesentligt pa-
virket som felge af forhejede neerings-
saltkoncentrationer og nogle steder
ogsa som felge af heje indhold af tri-
butyltin (TBT).
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1 Indledning

1.1 Organisering og indhold af
vandmiljoovervagningen

Amterne udferer hovedparten af
overvagningen. DMU har i 2003 fore-
staet malinger pa de ekstensive hav-
stationer, maling og beregning af det
atmosfeeriske nedfald og maling af
vandferingen i vandleb ved 22
nationale stationer.

Malestationerne i

NOVA-2003 programmet

Malestationer og overvagningsomra-
der for de primeere dele af NOVA pro-
grammet er vist pa kortet ovenfor.
Malestationer for spildevandsudled-
ning, for vandveerkernes boringskon-
trol og de fleste malestationer i vand-
leb er dog ikke vist.

Yderligere oplysninger om programmet
En detaljeret beskrivelse af NOVA-
2003 overvagningsprogrammet findes
i Miljostyrelsen, 2000 og péa program-
mets hjemmeside pa web-adressen
http://OVS.dmu.dk. Oversigt for 2003.

VANDMILJ@ 2003 - 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

Nedbgor

Der faldt i gennemsnit 864 mm ned-
bor i 2002 svarende til 152 mm (21%)
mere end normalen pa 712 mm (tabel
1.1). Det blev hermed det tredje ned-
bersrigeste ar, idet der kun 1999 og
1994 er faldet mere nedber. For hele
landet faldt der betydeligt mere ned-
ber end normalt. Januar, februar, juni,
juli og september var veesentlige va-
dere end normalt, mens iseer septem-
ber og december var betydeligt mere
nedborsfattige end normalt (figur 1.2).
Denne fordeling over aret var generel
for hele landet undtagen Bornholm,
idet der i oktober her faldt hele ca. 190
mm mod normalt ca. 65 mm.

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 1.1

Temperatur

Med 9,2 °C blev 2002 det neestvarme-
ste ar siden regelmeessige malinger
startede i 1874, og kun 1989 med

9,3 °C har veeret varmere. Temperatu-
ren var hermed 1,5 °C over normalen
(tabel 1.1). Frem til oktober var alle
maneder mellem 1,3 °C (juni) og

4,0 °C (august) over normalen, saledes
at gennemsnitstemperaturen var hele
2,5 °C over det normale. Vinteren
2001/2002 var med 3,1 °C betydeligt
over normalen pa 0,9 °C.

Afstromning

Ferskvandsafstremning fra Danmark
er i 2002 opgjort til 18.434 mio. m? sva-
rende til 429 mm eller ca. 30% over
normalen (1971-2000) pa 326 mm eller
ca. 14.000 mio. m? (tabel 1.1). Specielt i

Periode Temperatur Nedbor Afstromning
(°C) (mm) (mm) (mio. m3)
2002 9,2 864 429 18.400
1989-2002 8,5 737 331 14.300
Normal 7,7 712 326 14.000
Tabel 1.1 Arsmiddel for temperatur, nedbar og ferskvandsafstramningen i 2002 sammenholdt

med normalen 1961-90, dog 1971-2000 for afstramningen. Efter Bagestrand (red.), 2003 og

Cappelen & Jorgensen, 2003.

De érlige veerdier for perioden 1989-2001 findes pa felgende link:
Tabel 2.1 fra Vandmiljo 2002. Andersen et al., 2002.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 1.2
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Figur 1.2 Manedsnedber i Danmark i 2002 sammenlignet med normalen 1961-90. M&neds-
middelferskvandsafstremning fra Danmark i 2002 og middel for 1971-2000.

Figur 2.1 i Bogestrand (red.), 2003.

forste kvartal og i november var
afstremningen til havet stor (figur
1.2). Kraftig nedber i juni og juli ferte
til relativt hej afstromningen i som-
mermanederne.

Afstromningsforholdene udviser
som nedberen stor geografisk varia-
tion (figur 1.3). Den laveste afstrom-
ning (240-300 mm) skete til farvands-
omraderne i det Sydlige Beelthav,
Osterspen og Uresund, og den hojeste
til farvandsomraderne i Nordseen
(450 til over 550 mm). Til alle farvands-
omrader har afstremningen veeret
over normalen i 2002.

1.3 Udvikling i klima

Nedbor

Savel arsnedbgren som vinternedbg-
ren har som gennemsnit i de 14 over-
vagningsar veeret storre end norma-
len. Arsnedberen har i gennemsnit
veeret henholdsvis 25 mm (4%) og
vinternedberen 33 mm (16%) hejere
end normalen.

Temperatur

Blandt de seneste 15 ar i Danmark har
de 13 veeret varmere end normalt
(Cappelen & Jorgensen, 2003). Kun to af
de 14 overvagningsar har veeret kol-
dere end normalt. Middeltempera-
turen i overvagningsperioden har vee-
ret 8,5 °C mod normalen (1961-1990)
pa 7,7 °C.1de 14 overvagningsar har
vintertemperaturen med 2,5 °C ligget
usadvanligt meget over normalen pa
0,9 °C.

Afstromning og grundvandsstanden
Afstremningsvariation felger nedbe-
ren med en mindre forsinkelse (figur
1.4). Dette geelder ogsa ift. grund-
vandsstanden, hvor forsinkelsen dog
er storre. I torre ar teeres pa grund-
vandsmagasinerne og i vade ar op-
bygges disse, som det har veeret tilfeel-
det i 2002. Grundvandsstanden er nu
generelt over normalen.

12
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Figur 1.3 Arsmiddelnedber for perioden
1971-98. Scharling, 2000.

Figur 1.4 Arsmiddelnedber og -afstremning
i Danmark og arsmiddelgrundvandsstanden
ved Karup for 1961-2002 vist i forhold til gen-
nemsnittet for 1961-90 (A), 1971-2000 (B) og
1968-90 (C). Efter Bogestrand (red.), 2003

og Cappelen & Jorgensen, 2003 og GEUS,
2003.

Figurdata.
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2 Forurening af vandomrader
med organisk stof, kvaelstof og fosfor

Organisk stof og neeringssalte er na-
turligt forekommende i vandomrader-
ne, incl. grundvand. De er en forud-
seetning for liv i vand, men de er
samtidig den vigtigste kilde til forure-
ning af vore vandomrader. Nar disse
stoffer tilfares i meget starre maengder
end den naturbetingede tilfarsel, aen-
dres plante- og dyrelivet. Kilderne til
denne forurening (eutrofiering) opde-
les i punktkilder (spildevand) og diffu-
se 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 tabellen, at
der er mange forskellige og vaesent-
lige, menneskeskabte kilder for orga-
nisk stof og fosfor, mens de domine-
rende kveelstofkilder er tilforsel fra
atmosfeeren og udvaskning fra dyrke-
de arealer. Tilforsel fra tilgraensende
havomrader med bidrag fra andre
lande er ogsa vigtig, men er ikke med-
taget i tabel 2.1.

Nogle af veerdierne er blot grove es-
timater: Bl; bidraget fra regnbetingede
udledninger er antaget at veere det
halve at det totale indhold af organisk
stof (COD). Ligeledes er det dyrk-
ningsmaessige bidrag af Bl; og atmo-
sfeerebidraget af fosfor meget usikkert
estimeret. Ogsa fordelingen af fosfor-
bidrag mellem naturbidrag og dyrk-
ningsbidrag er usikker.

Vurdering af forureningskildernes
betydning for vandomraderne

Tallene i tabel 2.1 illustrerer det generel-
le storrelsesforhold mellem de forskel-
lige kilder til forurening med organisk
stof og neeringssalte pa landsplan og
dermed ogsa den generelle betydning
af de enkelte typer af forureningskilder.

Tabellen kan derimod ikke bruges til
at illustrere de enkelte forureningskil-
ders betydning for konkrete vandom-
rader. Der er to hovedarsager hertil.

Den ene arsag er, at de forskellige
typer af vandomrader har forskellig
folsomhed overfor tilforsel af disse
stoffer. F.eks. vil en forogelse af nitrat-
indholdet i et vandleb naeppe pavirke
plante- og dyrelivet i vandlebet. Deri-
mod vil den samme foregelse kunne
give en drastisk eendring i et marint
omrade eller i visse soer.

Den anden arsag er, at den kildeop-
gorelse, der er vist for Danmark i ta-
bellen, slet ikke vil ligne opgerelsen
for et konkret vandomrade, f.eks. sker
stort set alle udledninger fra industri
til marine omrader, mens alle dam-
brugsudledninger sker til vandleb i
Jylland.

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

VANDMILJQ 2003 — Tabel 2.1

Kildefordeling Organisk stof (Bl5) Kveelstof Fosfor
2002 (v/ar) (Var) (Var)

Naturbetinget udvaskning 11.100 12.700 440
Dyrkningsbidrag 7.300 74.900 1.160
Rensesanlaeg 2.670 4.528 510
Regnbetingede udledninger 9.000 1.006 250
Spildevand fra spredt bebyggelse 3.800 970 220
Industri 5.913 753 50
Ferskvandsdambrug 3.276 1.180 94
Havbrug og saltvandsdambrug 1.745 307 31
Atmosfaerebidrag til DK seterritorium 107.000 400
Kilder i alt 45.000 203.000 3.200

Tabel 2.1

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

der i Danmark i 2002. (Tal fra Miljestyrelsen, 2003 og Begestrand (red.), 2003).
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3 Punktkilder

Punktkilder er de spildevandsudled-
ninger, der sker fra renseanleeg, indu-
stri, dambrug, spredt bebyggelse,
samt regnbetingede udledninger og
tilfersel fra havbrug. Malingerne er
rapporteret af Miljostyrelsen, 2003.

Samlede udledninger i 2002

De samlede udledninger fra punktkil-
derne i 2002 var ca. 20.200 t organisk
stof (Bl5), 8.750 t kvaelstof og 1.150 t

fosfor. Udledningen fordelt pa de for-
skellige punktkilder for disse stoffer
er vist i figur 3.1

Renseanlaeggene giver det storste
bidrag af neeringssalte fra punktkil-
der, men bidragene fra de ovrige ty-
per af punktkilder er sterre for orga-
nisk stof (BI;), bl.a. fordi alle planlagte
foranstaltninger for industri og spredt
bebyggelse ikke var tilendebragt i
2002.

VANDMILJQ 2003 - Figur 3.1
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Tidsmaessig udvikling i punktkilder
Den samlede reduktion i udledningen
af kveelstof er hovedsageligt opnaet
gennem reduktioner i udledningerne
fra industri og renseanleeg. Udviklin-
gen i udledningen af kvaelstof for
punktkilderne er vist i figur 3.2, hvor
det kan ses, at udledningen er faldet
fra ca. 27.600 ti 1989 til ca. 8.750 t i
2002.

Den samlede udledning af fosfor fra
punktkilder er faldet fra ca. 6.600 t i
1989 til 1.150 t i 2002. Dette er hoved-
sageligt opndet gennem reduktioner i
udledningerne fra renseanleeg og indu-
stri, dog er udledningen fra den spredte
bebyggelse og udledningen fra fiskeop-
dreet anleeg ogsa faldet (figur 3.3).

Figur 3.1 Procentvis opdeling af udledning
af organisk stof (Bl5), kveelstof og fosfor fra

5 typer af punktkilder i 2002. Sikkerheden

pa opgerelserne er storst for renseanlaeg og
industri. For de gvrige, som er baseret pa be-
regninger, er opgerelserne mere usikre.
Figur 8.4 i Miljestyrelsen, 2003.

Figur 3.2 Udledningen af kveelstof fra
punktkilderne i perioden fra 1989-2002.
Figur 8.5 i Miljestyrelsen, 2003.

Figur 3.3 Udledningen af fosfor fra punktkil-
derne i periode fra 1989 til 2002.
Figur 8.6 i Miljostyrelsen, 2003.
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3.1 Renseanlag

Der er i 2002 lavet malinger og opge-
relser af udledningen fra 1030 rense-
anleeg, heraf 266 som er omfattet af
Vandmiljoplanens rensekrav (mini-
mumsrensekrav er normalt 15 mg
Bl;/1,1,5 mg P/1 og 8 mg N/1). Disse
anlaeg renser ca. 93% af den samlede
meaengde af byspildevand i Danmark.
De konkrete udlederkrav er ofte mere
restriktive af hensyn til lokale, sarbare
recipienter, ogsa for anleeg mindre
end 5.000 PE, som er greensen for de
generelle vandmiljeplankrav.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 3.4

Samlet udledning fra renseanlzeg
Udledningen i 2002 er opgjort til 2.670 t
organisk stof malt som Bl;, 4.528 t kveel-
stof, 510 t fosfor og 809 mio. m® spilde-
vand. Udledningen i 2002 er lidt hejere
end i 2001. Dette skyldes formentlig den
storre nedbersmaengde i 2002.

Renseeffektivitet

12002 er der data for tilledningen af or-
ganisk stof, kvaelstof og fosfor. For hvert
anleeg, hvor der findes tilledningsda-
ta, er disse ssmmenholdt med data for
udledning. Séledes er der beregnet en
renseeffektivitet for hvert anleeg.
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Figur 3.4 Renseeffektivitet fordelt pa anlaegstyper for organisk stof (Bls), total kveelstof og total
fosfor. Meengden af spildevand renset ved hver anleegtype er anfert som % af den samlede spil-

devandsmeengde.
Figur 2.3 i Miljostyrelsen, 2003.
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Figur 3.5 Udviklingen i udledningen fra renseanleeg frem til 2002.

Figur 2.2 i Miljostyrelsen, 2003.

Figur 3.4 viser den beregnede gen-
nemsnitlige renseeffektivitet for orga-
nisk stof, kvaelstof og fosfor fordelt pa
anleegstyper. Renseeffektiviteten for
anleeg med biologisk rensning og nae-
ringssaltfjernelse (MBND og
MBNDK) ligger omkring 90% for alle
de tre viste parametre. Da ca. 90% af
den samlede spildevandsmaengde
renses i denne type anleeg, betyder
det, at storsteparten af spildevandet i
Danmark renses meget effektivt.

For de ovrige anleegstyper er ren-
seeffektiviteten som forventet. Fjernel-
se af fosfor er dog bemaerkelsesveerdig
hej péa de biologiske anleeg uden ke-
misk feeldning (MB og MBND), bl.a.
fordi mange biologiske anleeg kan dri-
ves med en hej grad af biologisk fos-
forfjernelse.

Stofkoncentrationerne i det udledte
spildevand kan for hvert enkelt rense-
anleeg ses i Bilag 1.7 B i Miljostyrelsen,
2003. Tabellerne heri viser, at de fleste
renseanlaeg preesterer en rensning, der
er langt bedre end Vandmiljeplanens
generelle krav. De fleste anleeg har sa-
ledes gennemsnitskoncentrationer af
BI; pa 2-4 mg/1 og fosforkoncentratio-
ner pa 0,2-0,5 mg/L

Overholdelse af udlederkrav

Af de 266 anlaeg, som er omfattet af
Vandmiljoplanen, var der kun et an-
leeg, der ikke overholdt Vandmiljepla-
nens generelle fosforkrav, og kun to
overholdt ikke kvelstofkravet, mens
alle anleeggene overholdt BI; kravet.

Udvikling i udledninger
I figur 3.5 er vist udledningen af BI;,
kveelstof og fosfor fer Vandmiljepla-
nen, dvs. midten af firserne, i arene
1989 til 2002 og endelig er prognosen
for udledningen efter opfyldelse af
Vandmiljoplanen vist. Iseer udlednin-
gerne af Bl; og fosfor er samlet set be-
tydeligt under Vandmiljeplanens mal.
Reduktionen fra fer Vandmiljepla-
nens vedtagelse, dvs. midten af firser-
ne, og frem til 2001, er for de tre para-
metre Bl;, kveelstof og fosfor
henholdsvis 96%, 77% og 91%.
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3.2 Industri og

fiskeproduktionsanlaeg

31 industrivirksomheder var i 2002
omfattet af Vandmiljoplanens krav
om nedbringelse af neeringssaltudled-
ningerne. Ud over disse virksomheder
er der foretaget malinger og opgerelse
af udledningerne fra 152 andre indu-
strier med separat udledning, 361
ferskvandsdambrug, 14 saltvands-
dambrug og 25 havbrug. Ferskvands-
dambrugene ligger alle ved vandleb i
Jylland. Saltvandsdambrug ligger ved
kysten og indpumper saltvand til pro-
duktionsanleegget, mens produktio-
nen i havbrug sker i netbure.

Udledninger i 2002
For virksomheder med egen udled-
ning direkte til vandomrader sker de
storste udledninger af organisk stof
(BI;) fra industrier omfattet af Vand-
miljoplanens krav om naeringssaltre-
duktion. Af denne udledning kom
80% fra sukkerfabrikker og 16% fra fi-
skeindustri. Der er planlagt yderligere
rensningsforanstaltninger for disse ty-
per af virksomheder i 2003.
Udledninger af fosfor og kvaelstof
fra virksomheder kommer iseer fra
ferskvandsdambrug (tabel 3.1). Stor-
stedelen af disse udledninger leber
gennem soger og fjorde, som er sarbare
overfor neeringssalttilforsel.

Udvikling i udledning fra virksomheder
Industri
Der er siden 1989 sket drastiske reduk-
tioner i udledning af organisk stof og
neeringssalte fra industrier med seer-
skilt udledning. Bl; er mindsket med
89%, kveelstofudledningen med 88%
og fosforudledningen med 96%. Ster-
stedelen af disse reduktioner er tilveje-
bragt gennem eendrede 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.
Figur 3.6 viser udvikling i den sam-
lede udledning fra industrier gennem
perioden 1989-2002. Der er ikke som

for udledning fra kommunale rense-
anlaeg et bestemt reduktionsmal for
den samlede industrielle udledning.

Dambrug og havbrug
Udledningerne fra ferskvandsdam-
brug, saltvandsdambrug og havbrug
er ogsa mindsket siden 1989, men
langt mindre end udledningerne fra
de ovrige virksomheder. Reduktionen
i udledningerne fra ferskvandsdam-
brugene er beregnet til ca. 50% for Bl;,
ca. 60% for fosfor og ca. 45% for kveel-
stof. For saltvandsdambrug og hav-
brug er der ogsa sket reduktioner,
men de er betydeligt mindre end for
ferskvandsdambrug.

3.3 Udledninger fra spredt
bebyggelse

Udledninger fra ejendomme, som
ikke er kloakeret og tilsluttet feelles
renseanlaeg, giver et stort forurenings-
bidrag til mange soer og til sma vand-
leb, selv om det pa landsplan kun er
et mindre bidrag (tabel 2.1 og figur
3.1). I amternes regionplaner er der
fastsat, hvor der skal en yderligere
rensning af spildevandet fra spredt
bebyggelse, for at malsaetningerne for
vandomrader kan opfyldes. Af de ca.
354.000 ejendomme, som ikke er til-
sluttet kloak, skal ca. 101.000 have for-
bedret deres spildevandsrensning.

VANDMILJ@ 2003 - Tabel 3.1

Virksomheder Organisk stof (Bls) Kveelstof Fosfor
2002 (t/ar) (t/ar) (t/ar)
Industri omfattet af VMP 5.420 502 41
Industri udenfor VMP 493 251 9
Ferskvandsdambrug 3.276 1.180 94
Saltvandsdambrug 159 65 5
Havbrug 1.586 242 26
Virksomhedsudledning i alt 10.934 2.240 175

Tabel 3.1
2002. (Tal fra Miljestyrelsen, 2003).

VANDMILJ@ 2003 - Figur 3.6
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Figur 3.6 Udvikling i udledningen af organisk stof (Bls), kveelstof og fosfor fra seerskilte indu-

strielle udledere.
Figur 3.2 i Miljostyrelsen, 2003.
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4 Diffuse kilder — udvaskning fra jorden

Udvaskning af kveelstof og fosfor fra
dyrkede arealer er den vigtigste kilde
til eutrofiering af danske vandomrader.
Opgorelse af neeringssaltudvasknin-
gen sker iseer ved malinger i landover-
vagningsoplandene og ved malinger
af stoftransport i vandlgb (se figur
1.1). Malingerne kobles med oplysnin-
ger om landbrugets driftsforhold, her-
under gedningsanvendelse (Grant et
al., 2003).

VANDMILJ@ 2003 - Figur 4.1

4.1 Gadningsforbrug
i Danmark

Forbruget af handelsgedning er mind-
sket betydeligt siden 1989, bade for
kveelstof (fra 392.000 t i 1985 til
206.000 t i 2002) og for fosfor (fra
47.800 t til 13.800 t i 2002). Den maeng-
de neeringssalte, der fjernes fra mar-
kerne med de hostede afgreder vari-
erer med hestudbyttet, men har ikke
endret sig veesentligt i perioden. Sam-
let set er nettooverskuddet af kveelstof
pa markerne mindsket fra 420.000 t i
1985 til 234.000 t i 2002 (figur 4.1), og
fosforoverskuddet er tilsvarende
mindsket fra 54.000 t i 1985 til 28.000 t
12002 (figur 4.2). Det gennemsnitlige
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Figur 4.1 Udviklingen i tildelt kveelstof og hostet kveelstof for hele landbrugsarealet i Danmark i

perioden 1985-2002.
Figur 3 i Grant et al., 2003.
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Figur 4.2 Udviklingen i tildelt fosfor og hostet fosfor for hele landbrugsarealet i Danmark i pe-

rioden 1985-2002.
Figur 4 i Grant et al., 2003.

overskud pr. ha (tabel 4.1) er iseer for
fosfors vedkommende langt storre
end den meengde, der udvaskes fra
arealerne. Dette betyder, at der sker en
ophobning af fosfor i jorden.

Revideret beregning af
kveelstofudvaskning pa landsplan
Danmarks Miljgundersogelser og Dan-
marks JordbrugsForskning har i no-
vember 2002 foretaget en ny beregning
af kveelstofudvaskningen pa landsplan
tilbage i tid. De nye beregninger er ud-
fort, fordi det har vist sig, at betydnin-
gen af husdyrgodnigens kveelstofind-
hold var undervurderet, og fordi der er
lavet forbedrede opgerelser af vandba-
lancer for Danmark. De nye beregnin-
ger viser, at kveaelstofudvaskningen
midt i 1980’erne har ligget pa ca.
310.000 t kveelstof, hvilket er veesentlig
storre end de 260.000 t som er forud-
seetningen for vandmiljeplanerne. Ar-
bejdet er offentliggjort pa de to institu-
tioners hjemmesider (Grant og
Waagepetersen, 2003).

Fosforoverskud

Den gennemsnitlige nettotilforsel af
fosfor til markerne i landovervagnings-
oplandene var i perioden 1991-2002 ca.
8 kg P/ha pr. ar. Tab af fosfor til vand-
lebene udgjorde i samme periode 0,38
kg P/ ha pr. ar. Det er altsa kun en lille
del af nettotilforslen, der tabes til over-
fladevand. Den ovrige del ophobes i
overfladejorden eller nedvaskes evt. til
dybere jordlag. I tabel 4.1 er vist tal for
hele landet.

VANDMILJ@ 2003 - Tabel 4.1

N og P balance Kveelstof Fosfor
2002 (kg N/ha (kg P/ha
pr. ar) pr. ar)
Tilfort 198,2 28,5
Hostet 110,3 18,0
Overskud 87,8 10,6
Udvasket 50-100 0,2-1
Tabel 4.1 Kveelstof og fosfor balance for

dyrkede araler for hele landbrugsarealet i
Danmark.
Bilag 3 i Grant et al., 2003.
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Sterrelsen af fosforoverskuddet, der
ophobes i jorden, atheenger steerkt af
typen af landbrugsdrift. Pa rene plan-
tebrug er der balance mellem godsk-
ning og hest, mens der er et stort fos-
foroverskud pa bedrifter med mange
husdyr. Overskuddet skyldes, at af-
grodens kvaelstofbehov deekkes med
staldgedning, og da fosforindholdet i
staldgedning i forhold til planternes
behov er relativt storre end kveelstof-
indholdet, bliver fosfortilferslen storre
end afgredens behov.

Tilforsel af store fosforoverskud til
dyrkede arealer er et miljoproblem,
fordi tilferslen af fosfor til vandomra-
derne herved oges. Foregelsen skyl-
des, at udskylning af jord fra marker
tilforer storre fosformaeengder til vand-
leb, og at koncentrationen af fosfor i
jordvaesken stiger og dermed ogsa ud-
vaskningen af oplest fosfor. Seerlig
stor stigning i udvaskningen vil ske,
hvis jordens fosforbindingsevne over-
skrides.

4.2 Udvaskning af kveelstof

15 landovervégningsoplande er der
opgjort gadningstilfersler og arealan-
vendelser og der er malt udvaskning
ud af rodzonen mod grundvand og til
dreen, samt malt stoftransport i vand-
leb. Disse malinger har sammen med
modelberegninger af det hydrologiske
kredsleb fort til den beskrivelse af
kveelstoftransporten gennem et land-
brugsareal, der er gengivet i figur 4.3.

Den modelberegnede arlige kveel-
stofudvaskning fra rodzonen er 52 kg
N/ha pa lerjorde og 96 kg N/ha pa
sandjorde. P4 lerjordene er udvask-
ningen noget mindre end nettotilfors-
len (forskellen mellem tilfort med
godning og fjernet med afgrade),
mens udvaskningen pa sandjordene
stort set er lig med nettotilferslen. Ud-
vaskningen er vaesentlig storre fra
sandjordene end fra lerjordene. Til
trods herfor er kveelstoftransporterne i
vandlebene vesentlig hojere i ler-
jordsoplandene (21 kg N/ha) end i
sandjordsoplandene (henholdsvis 7
og 16 kg N /ha for de to oplande).

Dette skyldes at vandafstremningen
pa lerjordene sker gennem de ovre
jordlag, mens vandafstremningen pa
sandjordene i hgjere grad sker gen-
nem de dybere jordlag, hvor det even-
tuelt har passeret iltfrie omrader og
der har veeret udsat for betydelig nitrat-
reduktion.

Kun en del af det kveelstof, der forla-
der rodzonen, nar ud til vandlebene.
Sterrelsen af denne andel er steerkt va-
rierende og afheenger af lokale forhold.
Der kan ogsa forekomme kveelstof-
transport gennem grundvand til ned-
stroms liggende vandlebsstraekninger.
Dette vand ma formodes at veaere leen-
gere tid undervejs, hvilket betyder at
der er storre muligheder for at kveel-
stof er reduceret undervejs.

Fra naturarealer er den érlige kvael-
stofudvaskning ca. 12 kg N/ha og
transporten til vandleb ca. 2-3 kg N/ha.

Den samlede udvaskning af kveel-
stof til danske vandleb er i 2002 op-
gjort til 87.600 t. Heraf er det naturlige
baggrundsbidrag fra hele det danske
landomrade opgjort til 12.700 t (tabel
8.1, Bagestrand (red.), 2003).

VANDMILJQ 2003 — Figur 4.3
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Figur 4.3 Skematisering af kveelstofkredslabet i henholdsvis dyrkede lerjords- og sandjorsoplande samt for naturoplande for arene 1997/98-

2001/02. Figur 6 fra Grant et al., 2003.
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4.3 Opnaet effekt af
vandmiljoplanerne

Udvikling i udvaskning af kveaelstof

fra jorden

Udviklingen i kveelstofkoncentratio-
ner i rodzonevand, i det ovre grund-
vand og i vandleb i LOOP omraderne
er illustreret i figur 4.4. Figuren viser
et markant fald i kveelstofindholdet i
rodzonen i sandjordsomrader og en
svag reduktion i det gvre grundvand.
I lerjordsomrader er eendringerne be-
tydeligt mindre og mere usikre.

I tabel 4.2 er der foretaget en sam-
menstilling af eendringer i kvaelstoffor-
brug og transporter i landbruget fra
1990 til 2002. Det fremgar at handels-
godningsforbruget og kveelstofover-
skuddet pa marken for hele landet er
reduceret med henholdsvis 48 og 38% i
perioden. Udvaskningen fra rodzonen
er beregnet til at vaere reduceret med
41%. Dette tal understottes af malinger
pa rodzonevandet. I vandleb i land-
brugsdominerede typeoplande er
kveelstoftransporten reduceret med
31% (Bogestrand (red.), 2003).

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 4.2

Godningsmangder 1990 2002 Reduktion
og udvaskning

Handelgedning (t N/ar) 395.000 206.000 48%
Kveelstofoverskud (t N/ar) 375.000 234.000 38%
Modelberegnet udvaskning pa landsplan (kg N/ha pr. ar) 107 70 41%
Kvaelstofkoncentrationer i rodzonevand

i LOOP omrader (udjaevnet)

Lerjorde (mg N/I) 22 14 32% (11-50%)
Sandjorde (mg N/I) 34 18 47% (34-61%)

Vandlgb, dyrkede oplande”

31% (27-35%)

" Bogestrand (red.), 2003.

Tabel 4.2 Reduktion i kveelstofforbrug og transporter i landbruget 1990-2002. Tabel 9.3 i Grant

et al., 2003.
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Figur 9.1 i Grant et al., 2003.

I vurderingen af kveelstoftranspor-
terne i det hydrologiske kredsleb skal
det bemeerkes:
¢ I modelberegning af kveelstofud-

vaskning er der tale om den lang-

sigtede effekt, dvs. den effekt der
fremkommer, nar en eendret godsk-
ningspraksis har veeret fulgt i en ar-
reekke, saledes at der tilneermelses-

vis har indstillet sig en ny ligeveegt i

jorden.

Vandets stromningsveje i det hydro-
logiske kredsleb medferer, at der er
en tidsforsinkelse, fra vandet forla-
der rodzonen, til det nar ud til
vandlebene. Denne tidsforsinkelse
vil veere betydelig storre pa sand-
jorde end pa lerjorde.

En opfyldelse af vandmiljeplaner-
nes mal om en halvering af N-ud-
vaskning vil ikke fore til en tilsva-
rende reduktion af kvelstofindhold
og -transport i vandleb, fordi det
naturbetingede indhold i vandleb
pa ca. 1 mg N/1 stadig vil veere der
fra bade dyrkede arealer og na-
turarealer, og fordi en del af den ud-
vaskede nitrat ved omseetning er
fjernet fra vandet, inden det nar
frem til vandlebene.

Pa vandets vej mod det dbne hav sker
der ogsa en delvis nitratfjernelse i sger
og fjorde. I takt med at nitrattilferslen
til vandleb reduceres, vil denitrifika-
tion i seer og fjorde ogsa blive mindre.
Det er dog sandsynligt, at denitrifika-
tionen udtrykt som % af den tilforte
meengde i gennemsnit kan fastholdes
i sger og fjorde.
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Figur 4.6 Sammenhzenge mellem arligt kvaelstoftab og fosfortab fra landbrugsarealer og
vandafstremningen i perioden 1989/90-2001/02. Figur 8.1 i Grant et al., 2003.
1: Hojvads Rende, 2: Odderbaek, 3: Horndrup Beek, 4: Lillebaek, 6: Bolbro Baek.
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5 Diffuse kilder — atmosfaeren

Tilferslen af kveelstofforbindelser fra
atmosfaeren er et meget betydeligt bi-
drag til eutrofieringen af de abne ma-
rine omrader, samt af naturarealer pa
land og af visse sger. De gvrige tilfors-
ler af forurenende stoffer fra luften til
vandomrader har normalt mindre be-
tydning.

Maleprogram og modelberegninger
Overvéagningsprogrammet for atmo-
sfaeren omfatter 9 malestationer for-
delt ud over Danmark (se figur 1.1).
Pa disse stationer males:

* Vaddeposition (indhold i nedbor) af
kvelstofforbindelser, sulfat, fosfat,
samt metaller.

¢ Indhold i luften af kveelstofforbin-
delser, svovlforbindelser, fosfat og
metaller i luften eller bundet til par-
tikler i luften.

Ud fra disse malinger og ud fra kend-
skab til forureningskilder og til de
meteorologiske forhold beregnes ved
hjeelp af den sakaldte ACDEP model
landsdeekkende veerdier for luftkon-
centrationer og depositioner. Bereg-
ningsresultaterne angives for hvert
kvadrat i et 40x40 km net deekkende
dels dansk land og dels det danske so-
territorium (Ellermann et al., 2003).

5.1 Deposition af fosfor

Fosfordepositionen fra atmosfeeren er
lille i forhold til andre kilder, men den
er meget vanskelig at méle. Bedemt
ud fra DMUs malinger og malinger
foretaget af Fyns Amt vurderer Eller-
mann et al., 2003, at det bedste estimat
af depositionen af uorganisk fosfor til
de indre danske farvande (31.500 km?)
er 4 kg P/km? pr. ar eller i alt ca. 130 t
P/ar. Dette svarer til ca. 400 t P/ar for
hele det danske seterritorium. Deposi-
tionen af organisk fosfor kan veere af
samme storrelsesorden. Der er neeppe
sket nogen tidsmeessig udvikling i de-
positionen af fosfor.

5.2 Kvalstofforbindelser
i luften

Arsmiddelkoncentrationerne i tabel
5.1 pa malestationerne viser en meget
stor forskel i ammoniakindhold i luf-
ten. Det skyldes, at storstedelen af luf-
tens indhold af ammoniak stammer
fra fordampning fra husdyrgedning,
og at levetiden for ammoniak i atmo-
sfaeren er kort (timer), dvs. at der sker
en hurtig kemisk omdannelse og af-
seetning pa planter, jord m.v. Derimod
er der mere ensartede indhold af de
ovrige kveelstofforbindelser, der spre-
des over storre afstande gennem at-
mosfeeren, fordi de har leengere leve-
tid i atmosfeeren (dage). Nitrat og
kveelstofoxider stammer iseer fra for-
breendingsprocesser.

VANDMILJ@ 2003 - Tabel 5.1

Kvaelstofdeposition

ved mélestationerne

De malte kvaelstofdepositioner pa
landoverflader er generelt mellem 1,5
og 2 t N/km? pr. ar. P& landoverflader
er tordepositionerne langt storre end
pa vandoverflader, fordi afstanden til
kilderne er mindre og fordi kveelstof-
forbindelserne hurtigere terdeponerer
pa planter og jord end pa vandover-
flader (tabel 5.2 og 5.3). Tabellerne vi-
ser ogsa at depositionerne er storst i
omrader med mange husdyr (Lindet
og Tange). Ogsé en hej nedber bidra-
ger til en hej kveelstofdeposition.

Arsmiddelkonc. Ammoniak Ammonium Sum-nitrat Kveelstofdioxid

(ug N/m?)

Anholt 0,17 1,13 0,79 1,82

Frederiksborg 0,27 1,25 0,75 -

Keldsnor 0,81 1,90 1,22 2,81

Lindet 1,43 1,87 1,17 -

Tange 1,11 1,58 0,86 -

Ulborg 0,41 1,06 0,64 1,51

Lille Valby - - - 3,64
Tabel 5.1 Indhold af kveelstofforbindelser i luften pa seks hovedstationer og Lille Valby i 2003.

Tabel 2.3 i Ellermann et al., 2003.

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 5.2

Arsdeposition — vand Tor- Vad- Samlet Vaddeposition
(kg N/km?) deposition deposition deposition andel (%)
Anholt 79 713 792 90
Keldsnor 240 771 1.011 76
Tange 260 1012 1.272 80

Tabel 5.2 Tordeposition, vaddeposition og samlet deposition af kveelstof til vandoverflader ved
malestationerne i 2002. Tabel 2.7 i Ellermann et al,. 2003.

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 5.3

Arsdeposition — land Tor- Vad- Samlet Vaddeposition
(kg N/km?) deposition deposition deposition andel (%)
Anholt 413 713 1.126 63
Frederiksberg 622 762 1.384 55
Keldsnor 922 771 1.693 46
Lindet 1.198 1.071 2.269 47
Tange 879 1.012 1.891 54
Ulborg 471 611 1.082 56

Tabel 5.3 Tordeposition, vaddeposition og samlet deposition af kveelstof til landoverflader ved
malestationer i 2002 (terdepositionen er beregnet for en landoverflade med 10 cm heijt grees).

Tabel 2.8 i Ellermann et al., 2003.
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5.3 Beregnet kveelstof-
deposition fra atmosfeeren

Deposition pa havomrader
Modelberegningerne viser, at den ty-
piske kveelstofdeposition til danske
havomrader er mellem ca. 0,7 og 1,6 t
N/km? pr. ar (figur 5.1). De hojeste
depositioner i et dbent farvand er i
Lillebeelt med ca. 1,5 t N/km? pr. ar.
De mindste depositioner er for Ska-
gerrak (0,8 t N/km? pr. ar). I den syd-
lige del af den danske del af Nordseen
ses hgjere indhold, som stammer fra
landene mod sydvest. Den beregnede
totale kvaelstofdeposition til danske

havomrader (105.372 km?) pa 107.000
t N 12002 er ca. 9% mindre end rap-
porteret for 2001. Ca. 14% af kveelstof-
depositionen pa marine omrader
stammer fra danske kilder. Den stor-
ste andel pa 28% findes i Beelthavet
(se kildefordeling for Kattegat i figur
2.13 i Ellermann et al., 2003).

Deposition pa landomrader
Den samlede kveelstofdeposition til

danske landomrader er beregnet til ca.

80.000 t N i 2002 (Tabel med amtsfor-
deling i tabel 2.10 i Ellermann et al.,
2003) (figur 5.2). Den samlede deposi-
tion i Danmark er storre til landover-

VANDMILJ@ 2003 - Figur 5.1

flader (typisk omkring 1,8 t N/km?)

sammenlignet med havomraderne

(typisk omkring 1,0 t N/km?). Arsa-

gerne til forskellene er folgende:

e Landomrader ligger teettere pa kil-
deomraderne og generelt set er tur-
bulensen og dermed terdepositions-
hastighederne til landoverflader lidt
storre end over hav.

e Kveelstofdioxid terdeponerer pa
planter over land, mens stoffet stort
set ikke opleses i vand og derfor ik-
ke deponerer pa vandoverflader.

¢ Nedborsmeaengden er generelt storre
over land end over hav.

Deposition (ton N/km?)

M >158

M 1,44-158

[11,29-1,44
1,14-1,29
0,99-1,14

I 0,84 -0,99

™ 0,69-0,84
< 0,69

Figur 5.1

geelder kun for vandoverflader i felterne. Figur 2.11 i Ellermann et al., 2003.

Den totale deposition (ter+vad) af kveelstofforbindelser til havomrader beregnet for 2002. Depositionen er givet i t N/km?2. Depositionen

VANDMILJ@ 2003 - Figur 5.2

Deposition (ton N/km?2)
M >257
M 2,36 -2,57
M 2,16-2,36
[ 1,96-2,16
1,75-1,96
1,55-1,75
™ 1,35-1,55
M 1,14-135
1 0,94-1,14
<0,94

Figur 5.2 Den totale deposition (ter+vad) af kveelstofforbindelser til landomrader beregnet for 2002. Depositionen er givet i t N/km?2. Depositio-
nerne geelder kun for landoverflader i felterne. Figur 2.14 i Ellermann et al., 2003.
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5.4 Udvikling i kvaelstof-
deposition fra atmosfeeren

For den samlede deposition af kveel-
stof — summen af vaddeposition og
terdeposition — vurderes, at der er
sket et lille fald pa ca. 17% i perioden
1989-2002, nar man vurderer deposi-
tionen til vandoverflader og midler
over resultaterne for malestationerne
(faldet er ikke signifikant pa de enkel-
te malestationer). Nar eendringerne
ikke er storre, skyldes det formentligt
at to faktorer har modvirket faldet i
depositionerne (figur 5.3).

Den vigtigste faktor er eendringerne
i nedbersmangderne, som medferer
store variationer i viddepositionen fra
ar til r. De tre vade ar i 1998-2000 har
pa flere af malestationerne givet en
stigning i nedbersmeengderne i perio-
den 1989-2002, hvilket har modvirket
et muligt fald i vaddepositionen. Den
anden faktor er, at et fald i luftens ind-
hold af svovlforbindelser formentligt
har medfert, at ammoniak omdannes
langsommere i atmosfeeren, og at kon-
centrationen af ammoniak derfor er
faldet mindre end forventet pa basis
af reduktionen i emissionerne.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 5.3

Kilder til kvaelstofdeposition
Kveelstofforbindelserne kan alle rela-
teres til to vaesentlige kilder:

e Landbrug, der er ansvarlig for over
95% af den samlede emission af am-
moniak.

e Forbreendingsprocesser (biler, kraft-
veerker, industriel forbreending, bo-
ligopvarmning, skibstrafik m.m.),
som emitterer over 95% af den sam-
lede meengde kveelstofilter.

Bade malingerne og modelberegnin-
gerne viser, at 36-63% af kvaelstof-
depositionerne stammer fra ammoni-
akforbindelser og dermed fra
landbrug. Den hgjeste andel af ammo-
niak ses i omrader i Jylland med stort
dyrehold, og den laveste andel ses i
omrader fjernt fra landbrug f.eks. An-
holt og Frederiksborg.

Ved modelberegningerne har det
endvidere veeret muligt at estimere bi-
draget fra danske kilder. Beregninger-
ne viser, at de danske kilder udger ca.
38 og 14% af depositionerne til hhv.
landoverfladerne og vandoverfladerne.
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Figur 5.3 Relative andringer i vaddepositioner eller koncentrationer af kveelstofforbindelser
ammoniak i nederste del af figuren og NO, i everste del (gennemsnit for malestationer).

Figur 2.16 i Ellermann et al., 2003.
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6 Grundvand

Forureningsproblemerne i grundvan-
det skyldes iseer forhgjede nitratind-
hold som fglge af dyrkning af jorden.
Dette kan give sundhedsmeessige
problemer med drikkevand, og nitrat-
holdigt grundvand kan, nar det lgber til
overfladevand, bidrage til eutrofiering
af sger og marine omrader. Herudover
kan der veere indhold af pesticider og
andre miljofremmede stoffer i grund-
vandet, som kan gore det uegnet il
drikkevand.

Grundvandsovervagningsprogrammet
Grundvandsovervagningens vigtigste
del er de 70 grundvandsovervag-
ningsomrader (GRUMO), der er etab-
leret nogenlunde jeevnt fordelt over
Danmark (figur 1.1).

Grundvandsovervagning omfatter
ogsa ca. 85 indtag i det ovre grund-
vand i 5 landovervagningsoplande
(LOOP), hvor bl.a. kvaliteten af det
nydannede grundvand under dyrke-
de marker males.

Endelig indgar de analyseresultater,
der fremkommer ved vandveerkernes
kontrol med det vand, der indvindes
til vandforsyning fra vandvaerkernes
boringer (boringskontrol), i den arlige
rapportering om grundvandets til-
stand (GEUS, 2003).
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Indvundne vandmangder
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6.1 Grundvandsressourcen

Sterrelsen af grundvandsdannelsen
bestemmes iseer af vinternedberens
storrelse. Ikke blot 2002 men ogsa de
foregdende ar var nedbersrige med
mellem 743 og 905 mm for landet som
helhed mod en normalnedbor pa

712 mm.

Indvundne grundvandsmaengder

Den samlede grundvandsindvinding
var i Danmark i 2002 pa 653 mio. m®.
Til sammenligning var den samlede
vandlebsafstremning til havet ca.
18.400 mio. m®. Af den samlede ind-
vinding til vandforsyning sker 98%
fra grundvand. Figur 6.1 viser, at
langt storstedelen af indvindingerne
foretages af vandveerkerne.

Udvikling i vandindvinding

I figur 6.2 er vist vandindvindingen
opgjort pa fire hovedkategorier for
perioden 1989-2002. Opgorelsen in-
kluderer ikke overfladevand, der an-
vendes til dambrugsdrift og kele-
vandsformal.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 6.2

Seerligt i Ringkjobing og Ribe amter
er der en stor grundvandsindvinding
til markvanding. Denne udgjorde hen-
holdsvis 61% og 39% af den samlede
grundvandsindvinding i de to amter i
2002. 12002 blev 26% af den totale
grundvandsindvinding i Nordjyllands
Amt brugt i dambrugserhvervet.

Den samlede vandindvinding i 2002
pa vandveerkerne var pa 410 mio. m?
mod 640 mio. m®i 1989. Indvindingen
til markvanding var i 2002 pd 158 mio.
m?, hvilket er den lavest registrerede
indvinding i overvdgningsperioden.

Faldet i de almene vandveerkers
vandindvinding stagnerede i 2000 i
forhold til de foregaende ar. For perio-
den som helhed fra 1989 til 2002 er
der sket et fald pa 36% i denne ind-
vindingskategori. Tilsvarende er den
samlede grundvandsindvinding fal-
det 37% i perioden 1989 til 2002.

Vandforbruget til markvanding og
gartneri har de seneste 5 ar veeret
markant lavere end i den forudgdende
periode fra 1989 til 1997. Dette skyldes
den storre og tidsmeessigt gunstige
nedber i vandingssaesonen maj til juni
i de senere ar.

Vandindvinding (mio. m/ar)
w
o
o

[0 Aimene vandvaerker

[ Erhvervsvanding og dambrug
[ Virksomheder med egen indvinding
M Overfladevand til alle formal

Figur 6.1 Indvundne vandmaengder i
Danmark i 2002 fordelt pa 10 indvindings-
kategorier.

Figur 6.3 i GEUS, 2003.

Amtsfordeling: Tabel 6.1 i GEUS, 2003.

Figur 6.2 Vandindvinding i Danmark (mio. m%ar) for perioden 1989-2002. Der er ingen opgo-

relse af indvinding af overfladevand for 1997.
Figur 6.4 i GEUS, 2003.
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Grundvandsstand

I overvagningsperioden 1989-2002 er
der malt store variationer i grund-
vandsstanden. I 1994-95 og igen 2000-
2002 var grundvandsstanden hej. De
meget store nedbgrsmaengder, som
faldt i januar og iseer i februar 2002
(hvor der flere steder i landet faldt
mere end tre gange den normale ned-
ber for februar méaned), har betydet,
at grundvandsstanden mange steder
ved afslutningen af vinteren 2001 /02
var pa hejde med den hgjeste grund-
vandstand registreret i den forudga-
ende 20-arige periode. Tilsvarende be-
tod de meget nedbersfattige vintre
1995/96 og 1996/97, at grundvands-
standen i disse &r faldt til et niveau
svarende til det lavest malte i den for-
udgéende 20-arige periode.

6.2 Nitrat i grundvand

Som det fremgar af figur 6.3 er det
LOOP-omraderne med det yngste
grundvand, der har det storste andel
af indtag med nitrat over 25 mg/1
(den tidligere vejledende max. veerdi
for drikkevand) — ca. 53%. For linie-
og punktmoniterende indtag i GRU-
MO er det ca. 27%, mens det for vand-
forsyningsboringerne er nede pa 5,4%.
Denne fordeling har stort set veeret
ueendret siden overvagningsprogram-
mets start.

Nitratindhold afhanger af dybden

Den storste del af analyserne med ni-
trat kommer fra indtag, der ligger ned
til 30 - 40 meter under terraen. De ho-
jeste nitratindhold findes ikke uventet

VANDMILJQ 2003 — Figur 6.3
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Figur 6.3 Medianveerdier for nitratindhold i grundvand (mg NO4/I) i 2002 for de tre overvag-
ningstyper: LOOP, GRUMO og vandforsyningsboringer.

Figur 2.1 i GEUS, 2003.
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Figur 2.2 i GEUS, 2003.

Indtag fordelt efter nitratindholdet i mg/I og indtagsdybde under terraen for LOOP,
GRUMO, boringskontrol (vandvaerksboringer) og ‘Andre boringer’. Kun data for 2002 er medtaget.

i de overste 10 meter af jordsejlen
med mere end 50 mg/1 nitrat i over
15% af indtagene (figur 6.4).

Arsagen til denne fordeling af nitrat
ned gennem jordsejlen er ikke blot, at
det gamle grundvand i stor dybde
havde et mindre indhold af nitrat for
mange artier siden, da det blev dan-
net. Der sker ogsa en reduktion af ni-
tratindholdet (denitrifikation), nédr ni-
tratholdigt vand kommer ned i
reducerende jordlag. De stoffer, der
kan reducere nitratindholdet er f.eks.
organisk stof, jernforbindelser (pyrit),
metan og svovlbrinte.
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6.3 Nitratudvikling i
grundvandsovervagnings-
omraderne

Det overste iltede grundvand
Til illustrering af den tidsmeessige ud-
vikling af nitratindholdet i det over-
ste, ofte nitratbelastede grundvand er
der i figur 6.5 vist medianveerdier for
nitratindhold i det overste, iltholdige
grundvand.

Nitratindholdet i det iltholdige
grundvand varierer meget for de en-
kelte ar, mens variationen i median-

VANDMILJ@ 2003 - Figur 6.5

veerdien (50% over og 50% under) for
perioden 1990 — 2002 kun viser min-
dre udsving. Der var fra 1990 en svag
stigning fra ca. 34 mg/1 op til 50 mg/1
nitrat frem til 1998, hvorpa der var et
fald til ca. 35 mg/112002.

Langt den sterste del af grundvan-
det i GRUMO-indtagene er dateret til
at veere dannet for 1990. Derfor kan en
effekt af de tiltag, der blev gennemfort
som en del af vandmiljoplanerne,
endnu ikke forventes at kunne erken-
des i grundvandets gennemsnitlige
indhold af nitrat. Det iltholdige
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Figur 6.5 Nitratudviklingen i mg NO4/I i perioden 1990-2002 vist for vandprever fra den
overste, iltede del af GRUMO omraderne. Det er i denne del af grundvandsmagasinerne, at en
reduktion i nitratindhold som felge af mindsket udvaskning forst vil kunne registreres.

Figur 2.3 i GEUS, 2003.
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Figur 6.6 Nitrat i grundvand i landovervagningsoplandene, LOOP, fordelt pa sand- og lerom-
rader, sammenlignet med vinternedberen (overste kurve). Kun nitratdata fra kvartalerne 4 og 1,
nitratanalyser over 1 mg/l og indtag i mindre end 5 m’s dybde er medtaget.

Figur 2.5 i GEUS, 2003.

grundvand er det yngste, men bestar
af grundvand med forskellige aldre.

Vurderes i stedet de enkelte indtag
af ungt grundvand (6-8 ar gammelt) i
grundvandsovervagningsomraderne,
kan der ses et faldende nitratindhold
indenfor de sidste 13 arica. 1/3 af
indtagene (i 39 indtag).

LOOP omréader:

Overfladenzert grundvand
Grundvandet i landovervagningsop-
landene (LOOP) er det yngste vand,
som overvages. Nitratindholdet i det-
te grundvand, fordelt pa sand- og ler-
omrader, er vist som et boxdiagram i
figur 6.6 sammen med vinternedbe-
ren. Der er kun medtaget nitratdata
fra grundvandsprever indsamlet i
kvartal 4 og 1.

Af box-diagrammet i figur 6.6 frem-
gar det, at der i sandjordsomrader er
sammenheaeng mellem vinternedber
og nitratindhold i sandjordsomrader-
ne frem til vinteren 97/98 hvor nitrat-
indholdet i sandjordsomraderne fal-
der. Hvert ar efter host og evt.
nedvisning af markerne er der ved
mineralisering af plantedelene dannet
en pulje af nitrat i jorden. Kommer
der et efterar og en vinter med stor
nedber, giver det et stort tilskud af ni-
trat til det unge grundvand. Det vur-
deres saledes, at grundvandet i
LOOP-omraderne har et nitratind-
hold, som er praeget af vinternedbe-
ren, og at der synes at vise sig et be-
gyndende fald i det everste
grundvand i sandomraderne. For ler-
jordsomraderne ses ikke en tilsvaren-
de Kklar tendens.

Sammenfatning vedrorende udvikling i
nitrat i grundvand

Den generelle vurdering af nitratkon-
centrationen i det overste grundvand
er, at der pa landsplan nu kan konsta-
teres et begyndende fald, som afspejler
den malte og beregnede reduktion i
udvaskningen fra de dyrkede arealer.
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7 Soer

Det dominerende forureningsproblem
i danske sger er de forhgjede indhold
af alger i sovandet, iseer som folge af
stor tilfersel af fosfor. Mest forurenede
er de spildevandsbelastede sger, men
de seneste artiers spildevandsrens-
ning har fert til, at udvaskningen fra
dyrkede arealer nu er den starste for-
ureningskilde.

NOVA overvagningsprogrammet om-
fatter 27 ferskvands- og 4 brakvands-
soer (se kort i figur 1.1). Generelle da-
ta for den enkelte sg er i tabel 2.6 og
tabel 3.2 i Jensen et al., 2003.

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 7.1

NOVA Sgoplande Antal

2002

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 Oplandekarakteristik for de 31

undersggte soer.
Tal fra tabel 2.6 i Jensen et al., 2003.

7.1 Neeringssalttilforsel
til soerne

Sterrelsen af neeringssaltkilder og
samlet tilforsel af neeringssalte til den
enkelte sg afheenger helt af sgens op-
land og aktiviteterne i det enkelte op-
land. En grov karakterisering af sger-
nes opland er givet i tabel 7.1.
Sterstedelen af sgerne har opdyrkede
oplande, mens kun fa seer modtager
spildevand fra byer. Spildevand i ta-
bel 7.1 omfatter bade tilforsel fra byer
og fra spredt bebyggelse.

Kildefordeling af fosfor

Stoftilferslen af savel fosfor som kveel-
stof til seerne har i 2002 som tidligere
ar veeret domineret af tilforslen fra det
abne land. Dette bidrag har i gennem-
snit veeret ca. 70% af stoftilferslen for
bade fosfor og kveelstof. Det er vanske-
ligt at “fordele” bidraget fra det abne
land mellem det naturbetingede bidrag
og det bidrag, som skyldes dyrkningen
af jorden. For NOVA vandlebsoplande
har Bogestrand (red.), 2003 opgjort ud-
vaskningen fra dyrkede arealer til at
veere ca. 2,5-4 gange udvaskningen fra
naturarealer. Dette er formentlig ogsa
geeldende for NOVA sgoplandene.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 7.1

Udvikling i fosfortilforsel
Gennemsnitsfosfortilferslen til soerne
er reduceret med knap 50% i perioden
1996-2001 i forhold til 1989-95.

Siden overvagningsprogrammets
iveerkseettelse i 1989 er fosforkoncen-
trationen i det vand, der streommer til
segerne, som helhed faldet markant (fi-
gur 7.2). Arsmiddelveerdien af totalfos-
for er neesten halveret fra 0,204 mg P/1
i 1989 til 0,108 mg P /11 2002. Faldet har
veeret storst i de mest neeringsrige og
spildevandsbelastede sger. Mindsket
tilforsel af fosfor har ogsa fert til en la-
vere koncentration af fosfor i sevandet.
116 af de 27 sger kan der nu konstate-
res et signifikant fald i fosforkoncen-
trationen i sevandet som drsgennem-
snit, mens koncentrationen er steget i
blot 2 seer. I alle sger uden spilde-
vandstilfersel er der derimod ikke sket
nogen eendring i fosfortilfersel.

Tilferslen af kveelstof til sgerne er
tilsvarende blevet reduceret signifi-
kanti 15 af de 27 ferskvandsseer.

1989-1995
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Atmosfaere
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Spredt bebyggelse
Regnbetingede udlgb
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land
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udlgb
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Figur 7.1

Den procentuelle kildefordeling for fosfortilferslen til overvagningssgerne for perioden

1989-95 (venstre) og perioden 1996-2001 (midten) som for 2002 (hgjre). Fordelingen er bereg-
net som gennemsnit af de enkelte sgers procentfordeling. Figur 2.6 i Jensen et al., 2003.
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7.2 Udvikling i vandkvalitet

Generelt bedre vandkvalitet i sgerne
Den gennemsnitlige sommersigtdyb-
de er i perioden 1989 til 2002 steget fra
1,5 til 1,6 m. Dette modsvares af et
fald i det gennemsnitlige klorofyl ind-
hold fra 73 til 55 pg/1i samme tids-
rum (figur 7.3). For henholdsvis 11 og

VANDMILJ@ 2003 - Figur 7.2

13 soer er der registreret signifikante
forbedringer i klorofylmaengden og
sigtdybden. Og kun for 1 henholdsvis
3 sper er der registreret signifikante
forveerringer.

Biomassen af planteplankton er fal-
det signifikant i 6 af de 27 soer, mens
den er steget i 2 sger. Det er iseer in-
denfor gruppen af blagrenalger og
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Figur 7.2  Udviklingen i gennemsnits- og medianveerdier (&rsgennemsnit) af fosforkoncentratio-

ner i indleb og i sevand for de 27 ferske overvagningsseer i perioden 1989-2002.

Figur 0.2 i Jensen et al., 2003.
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Figur 7.3 Udviklingen i gennemsnits- og medianvaerdier (sommer) for sigtdybde og klorofylind-
hold i de 27 ferske overvagningssger i peroden 1989-2002.

Figur 0.2 i Jensen et al., 2003.

gronalger, men ogsa fure- og gulalger,
at eendringerne har fundet sted. Bio-
massen af blagrenalger og grenalger
er generelt faldet, mens biomassen af
fure- og gulalger er steget i overvag-
ningsperioden. Den relative sammen-
seetning af planteplanktonet har ogsa
endret sig i mange seer, blandt andet
er procenten af blagrenalger steget i 7
sger, mens den er faldet i 6 sger. Rent-
vandsgruppen gulalger er ogsa géet
veesentligt frem i mange soer — iseer i
de seneste ar (tabel 2.6 i Jensen et al.,
2003).
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Neeringssalttilbageholdelse i sgerne
Kveaelstof og fosfor tilbageholdes i so-
er. Denne tilbageholdelse mindsker
koncentrationerne i sevandet og
mindsker samtidig tilfersel af nee-
ringssalte til nedstrems liggende
vandomrader, f.eks. sger og fjorde.
Fosfortilbageholdelsen sker ved bund-
feeldning og ophobning af mudder i
soerne, mens kveelstoffjernelsen iseer
sker ved omseetning af nitrat til atmo-
sfeerisk kveelstof (denitrifikation).

12002 havde omkring en 1/3 af so-
erne en negativ fosforbalance, dvs. at
de afgav mere, end de modtog, som
folge af frigorelse af fosfor fra sebun-
den efter at belastningen er reduceret
(figur 7.4). Men den interne fosforfri-
givelse fra sedimentet vurderes at vee-
re pa retur i flere af seerne, og der kan
ilobet af de neermeste artier forventes
en forogelse af fosfortilbageholdelsen
i de tidligere spildevandspavirkede
soer.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 7.4

Der sker neaesten altid en netto til-
bageholdelse af kveelstof i seerne, og
det ma forventes at den nuveaerende
procentvise tilbageholdelse (figur 7.5)
vil veere omtrent usendret i fremtiden.
Denne tilbageholdelse sker iseer ved
omseetning af nitrat til atmosfeerisk
kveelstof. Derved mindskes kveelstof-
indholdet bade i seen og i nedstrems
vandomrader.

Udvikling i miljetilstand i sgerne
Miljetilstanden er samlet set forbedret
vaesentligt i overvagningsseerne fra
1989 til 2002, iseer pa grund af reduk-
tioner i fosfortilferslen. Udviklingen i
de enkelte NOVA sger findes i tabel
1.2 og tabel 1.8 i Jensen et al., 2002.
Forbedringer i miljetilstanden er regi-
streret iseer for de vandkemiske para-
metre (bl.a. fosforkoncentration og
sigtdybde) og ogsa i den biologiske
struktur (iseer planteplankton). Re-
duktionen i fosfortilferslen til soerne

0
{50
(0]
9
5
S 0+ b
<
[
j=2)
38
[ -50 im%
Median
25%
5%
'100 T T T T T T T T T T T T T T
89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02

Figur 7.4 Tilbageholdelse af totalfosfor (%) for 16 sger i perioden 1989 til 2002. Variations-

bredden for sgerne er vist for det enkelte ar.
Figur 2.2 i Jensen et al., 2003.
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Figur 7.5 Tilbageholdelse af totalkveelstof (%) for de 16 sger i perioden 1989 til 2002. Variati-

onsbredden for sgerne er vist for det enkelte ar.

Figur 2.4 i Jensen et al., 2003.

hidrorer bade fra regionale tiltag til
forbedring af spildevandsrensningen
fra for 1989 og fra kravene til samme i
medfer af Vandmiljoplanen. Kun den
diffuse fosfortilforsel inklusiv land-
brugsbidraget fra det abne land er ik-
ke reduceret igennem perioden. Den-
ne er saledes sammen med spredt
bebyggelse i oplandene de sidste vee-
sentlige kilder, der kan justeres pd, for
at tilstanden i seerne kan forbedres.
Som situationen er i dag, har de hidti-
dige forbedringer i miljotilstanden ik-
ke veeret tilstraekkelige til, at seernes
malseetninger generelt har kunnet op-
fyldes.

Malseaetningen for soer, hvor sterste-
delen af oplandet er opdyrket, vil kun
kunne opfyldes, hvis udvaskningen af
fosfor fra dyrkede arealer mindskes.
Dette geelder for hovedparten af dan-
ske sger.
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8 Vandlgeb

Miljgmeessigt er de fleste danske
vandlgb iseer pavirkede af de fysiske
e&ndringer, der gennem tiderne er
sket ved vandlgbsregulering og ved
opstemning, samt gennem den vand-
labsvedligeholdelse, der sker af hen-
syn til dyrkning af tilgreensende area-
ler. Forurening med organisk stof fra
spildevandsudledninger har veeret 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.

NOVA overvagningsprogrammet om-
fatter 231 vandkemimalestationer (fi-
gur 1.1) og ca. 1.000 biologistationer.
Vandkemiresultaterne bruges til at
finde sammenhzenge mellem vandle-
bets opland og vandkvaliteten i vand-
lobet, samt til at opgere transporten af
neeringssalte til seer og marine omra-
der (Bogestrand (red.), 2003).

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 8.1

Organisk stof (Bls) Kveelstof Fosfor
® ® ®
Baggrundsbidrag 11.100 12.700 440
Dyrkningsbidrag 7.300 74.900 1.160
Spredt bebyggelse 3.800 1.000 220
Punktkilder til ferskvand 6.500 4.200 480
Tilbageholdelse i ferskvand - -4.300 -10
Afstromning til havet via vandiob 28.700 88.500 2.290
Spildevand direkte til havet 8.100 3.300 430
Havdambrug 1.700 300 30
Total til havet 38.500 92.100 2.750

Tabel 8.1

Tilferslen af Bls, kveelstof og fosfor via vandleb og direkte udledninger til marine om-
rader i 2002. Tabel 7.1 i Bogestrand (red.), 2003.

VANDMILJQ 2003 - Figur 8.1
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8.1 Transport af neeringssalte
gennem vandlgb

Den samlede ferskvandsafstromning
til de danske farvande er for 2002 op-
gjort til ca. 18.434 mio. m® svarende til
en afstremning fra hele Danmark pa
429 mm. Det er veesentligt mere end
normalt, og iseer i de 3 forste af arets
maneder var den seerdeles stor. Ogsa
sommermanederne juli og august
havde langt storre afstromning end
normalt (se figur 1.2).

Variation i transport af naringssalte
Arstidsvariationen i transport af nae-
ringssalte fra land til marine omrader
(figur 8.1) afspejler variationen i vand-
afstremning. Pa trods af den generelle
reduktion i neeringssalttilfersler fra
land var afstremningen i flere af ma-
nederne i 2002 over gennemsnittet for
perioden 1993-2002. Dette har oget
maengden af tilgeengelige neeringsalte
i kystvandene. Samtidig har der for-
mentlig ogsa veeret et hejt nedbersbi-
drag direkte til havomraderne.

Stoftilfarslerne til marine omrader i 2002
Samlet blev der i 2002 tilfert 92.100 t
kveelstof og 2.750 t fosfor til marine
omréder (tabel 8.1). Transporten af
kveelstof fra Danmark som helhed via
ferskvandsafstremningen var pa ca.
21 kg/ha.

Figur 8.1 Manedstilforsel af kveelstof (N) og
fosfor (P) via vandlgb og direkte spildevands-
udledninger til marine omrader i 2002, sam-
menlignet med middelveerdierne for perioden
1993-2002.

Figur 7.2 i Bogestrand (red.), 2003.
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8.2 Biologisk vandigbskvalitet

Vandlebenes biologiske kvalitet be-
demmes hvert r ud fra ssmmensaet-
ningen af smadyrfaunaen pa mere
end 1.000 lokaliteter. Tilstanden ud-
trykkes ved hjelp af Dansk Vandlebs-
faunaindeks (DVFI) som antager veer-
dier (faunaklasser) fra 1 til 7, hvor
vaerdien 7 angiver den bedste tilstand.

VANDMILJQ 2003 — Figur 8.2

Faunaklasserne 5, 6 og 7 fandtes i
2002 i godt 44% af vandlebene og er
karakteristiske for forholdsvis rene og
fysisk varierede vandleb (figur 8.2).
Yderligere 39% af vandlebene havde
en moderat pavirket smadyrfauna
(faunaklasse 4). Faunaklasserne 1, 2
og 3 der karakteriserer en meget dar-
lig tilstand, fandtes i mindre end 17%
af vandlebene.

Generelt var der i de storre vandleb
en bedre miljokvalitet end i de sma
vandleb (tabel 3.1 i Bogestrand (red.),
2003). Andelen af vandleb med fauna-
klasserne 6 og 7 steg saledes med sti-
gende bredde fra 10% (0-2 m) til 36%
(>10 m). Samtidig er der kun meget fa
af de sterre vandleb, der har fauna-
klasserne 1, 2 og 3.

Faunaklasse Antal
DVFI stationer
1 13
38
122
413
315

NoO s wWwN

Faunaklasse 2002
® DVFI=10g 2
© DVFI=3
O DVFI=4
® DVFI=5
@ DVFI=60g7

Figur 8.2 Miljetilstanden i danske vandlgb illustreret ved hjeelp af smadyrfaunaen. Bla cirkler (DVFI 6 og 7) illustrerer ‘stort set upavirkede’ vand-
lob, mens rade og orange cirkler (DVFI 1-3) viser en meget darlig vandlebstilstand. Figur 3.1 i Bogestrand (red.), 2003.
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8.3 Udvikling i den biologiske
vandlobskvalitet

Siden 1999 har det samme stationsnet
med mere end 1.000 lokaliteter veeret
brugt i moniteringen. Der er i perio-
den 1999-2002 sket en klar forbedring
med stadig flere vandleb i faunaklasse
5, 6 og 7 (upavirkede eller kun svagt
pavirkede) (figur 8.3). Andelen af
vandleb i disse faunaklasser er inden
for denne periode oget fra knap 35%
til godt 44%.

Forbedringen i den biologiske
vandlebskvalitet har i perioden 1999-
2002 betydet, at opfyldelsen af mal-
setningerne pa landsplan er steget fra
39% til 50%. Forbedringerne har veeret
gradvise og er sket gennem hele pe-
rioden.

Malopfyldelsen i de mindre vand-
lob er oget fra 37% til 48%. I de storre
vandleb er malopfyldelsen oget fra
46% til 58%.

Forbedringerne i den biologiske
vandlebskvalitet skyldes i de mindre
vandleb bade en forbedring af vand-
kvaliteten og en forbedring af de fysi-
ske forhold. I de storre vandleb er der
frem til 1990 sket en forbedring af vand-
kvaliteten, mens forbedringerne gen-
nem de senere ar primeert har bestaet i
en forbedring af de fysiske forhold.

VANDMILJQ 2003 — Figur 8.3
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Figur 8.3 Miljstilstanden i de danske
vandleb i perioden 1999-2002. Bl& og gron
illustrerer de rene og fysisk gode vandlgb
(faunaklasserne 5, 6 og 7).

Figur 3.2 i Bogestrand (red.), 2003.

Smadyrsfaunaen sendrer sig grad-
vist, nar livsbetingelser i vandleb for-
bedres, men processen er langsom, og
det kan tage lang tid for faunaen spre-
des og koloniserer tidligere forurene-
de vandlebsstraekninger. En del for-
bedringer i form af bedre vandkvalitet
og bedre fysiske forhold slar séledes
forst tydeligere igennem med éars for-
sinkelse.

Virkning af grodeskaering

pa vandlgbenes planter og dyr

En analyse af effekter af grodeskeering
pa planter, smadyr og fisk viser, at
artsrigdommen af planter er mindst i
de grodeskarne vandleb (tabel 8.2).
Det skyldes, at nogle fa arter bedre
end andre téler grodeskeering og der-
for bedre klarer sig. Skeering af grede
pavirker ogsa smadyr og fisk i vand-
lobene. Individantallet af degnfluer,
slervinger og varfluer, som er karakte-
ristiske for rene vandleb, og fersk-
vandstangloppen mere end halveres
ved grodeskeering, bide med hensyn
til artsantal og individantal. Ogsa or-
redteetheden er mindre i gruppen af
vandleb, der grodeskeeres.

Regionale kvalitetsforskelle i vandigb
Regionalt var vandlebenes tilstand
bedst i Jylland, Fyn og pa Bornholm
(figur 8.2). Den generelt bedre tilstand
i disse omrader betyder, at ca. 55% af
vandlebenes mélsetninger her er op-
fyldt (tabel 8.3). I modseetning hertil
er kun cirka en tredjedel af vandlebe-
nes malsaetninger opfyldt pa gerne ost
for Storebeelt.

De regionale forskelle i vandlebenes
tilstand skyldes dels de naturbetinge-
de forskelle med lille vandfering og
ofte ringe fald pa vandleb pa eerne,
dels en storre befolkningsteethed og
dermed storre spildevandsudledning
og vandindvinding pa eerne.

De eendringer, som vil veere ned-
vendige, for at vandlebene kan opna
en god kvalitet, er forst og fremmest,
at de fysiske forhold i vandlebene i
hojere grad kommer til at ligne de na-
turgivne forhold med varierede bund-
forhold. Desuden er der stadig mange
sma vandleb, der er forurenet af util-
straekkeligt renset spildevand, iseer fra
spredt bebyggelse.

VANDMILJQ 2003 — Tabel 8.2

Parameter Uden grodeskaering Med grodeskaering
Plantedaekning % 72% 68%

Antal plantearter 17,3 10,9

Antal af ferskvandstangloppe 790 420

Antal af slervinger, degnfluer og varfluer 434 108

Antal arter af slorvinger, degnfluer og varfluer 7,7 3,6

Antal grred/m? 108 22

Tabel 8.2 Karakteristiske forskelle mellem gredeskarne vandleb og ikke gredeskarne vandigb.

Data fra Bogestrand (red.), 2003.

VANDMILJQ 2003 — Tabel 8.3

Region Opfyldt lkke opfyldt  Andel, opfyldt
Jylland 365 299 55%
Fyn 58 46 56%
Sjeelland, Falster, Mogn 93 179 34%
Bornholm 7 4 64%
Hele landet 523 528 50%

Tabel 8.3 Malopfyldelse for vandlgbene i det nationale overvagningsnet.

Tabel 3.2 i Bogestrand (red.), 2003.
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8.4 Kveelstof og fosfor
i vandlob

Kveelstof- og fosforindholdet i danske
vandleb har ikke afgerende betydning
for dyre- og plantelivet i vandlebene,
men derimod stor betydning for til-
standen i de seer og kystvande, som
vandleb leber ud i. Malingerne i
vandleb bruges til at kvantificere kil-
derne til kvaelstof og fosfor og til at
opgore tilforslerne til sper og kystvan-
de, samt til at beskrive udviklingerne
heri.

Kveelstof- og fosforniveauer i 2002

De vandferingsvaegtede arsgennem-
snit af koncentrationer af total kveelstof
(N) og total fosfor (P) er vist pa figur
8.4 og 8.5. Der er hgje P indhold, hvor
en stor del af vandet i vandlebene er
spildevand, og hejt N indhold i dyrke-
de oplande. Omseetning af nitrat i
grundvand og i sper kan dog fere til la-
ve indhold i vandleb, f.eks. i Gudena-
systemet og i Vestjylland.

Kveelstof- og fosforniveauer

i forskellige oplandstyper

Der er som tidligere ar de samme ka-
rakteristiske, gennemsnitlige forskelle
i koncentrationsniveauer mellem
vandleb i de tre typeoplande angivet i
tabel 8.4. De vandferingveegtede kon-
centrationer af N og P i vandleb i
landbrugsoplande er ca. 3-4 gange he-
jere end i naturoplande. Forskellene
mellem naturoplande og landbrugs-
oplande er storre, hvis den bedemmes
ud fra arealkoefficienten, dvs. den
transporterede meengde pr. ha opland.
I sa fald er forskellen en faktor ca. 4-7.
Dette skyldes, at vandferingen i de
sma naturvandleb er relativt mindre
end i vandlebene i landbrugsomrader.

Figur 8.4 Koncentration af total kvaelstof i
vandleb i 2002. Figur 4.1 i Bogestrand (red.),
2003.

Figur 8.5 Koncentration af total fosfor i
vandlgb i 2002. Figur 5.1 i Bogestrand (red.),
2003.

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 8.4

Oplandstype N- N-areal- P- P-areal-
koncentration koefficient koncentration koefficient
(mg N/I) (kg N/ha pr. ar) (mg P/) (kg P/ha pr. ar)
Naturvandigb 1,52 3,40 0,05 0,11
Landbrug og punktkilder 5,26 21,2 0,16 0,60
Landbrug uden punktkilder 6,12 21,4 0,13 0,45

Tabel 8.4 Gennemsnit af vandferingsveegtede middelkoncentrationer og af arealkoefficient af
N og P i typevandlgb i 2002. Tabel 4.1 og 5.1 i Bogestrand (red.) 2003.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 8.4
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VANDMILJQ 2003 — Figur 8.5
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8.5 Udvikling i naeringssaltind-
hold i vandigb

Kveelstof

Kveelstofkoncentrationen i vandlebe-
ne er generelt faldende, i naturvand-
lobene er den dog stort set ueendret.
Faldet har veeret tydeligst i de vand-
leb, der lober i dyrkede oplande, eller
som er udsat for betydende udlednin-
ger af spildevand (figur 8.6). De vand-
feoringskorrigerede tal for koncentra-
tion og transport af kvaelstof i vandleb
i dyrkede oplande og i oplande med
spildevandstilfersel viser et fald pa ca.
30% i perioden 1989-2002, svarende til
en reduktion i kveelstofindholdet i
disse vandleb pa lidt over 2 mg/L

Fosfor

Koncentration og transport af total
fosfor er i de spildevandspévirkede
vandleb faldet med i gennemsnit ca.
40% siden 1989 (figur 8.7). Faldet skyl-
des forbedringer i fosforfjernelse fra
spildevand, iseer i begyndelsen af
1990’erne. Niveauet har veeret oget i
det torre ar 1996, men stabilt siden
1998. Der ikke er sket veesentlige aen-
dringer i fosforindhold i vandleb i de
dyrkede oplande uden spildevand.

VANDMILJQ 2003 - Figur 8.6
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Figur 8.6 Udvikling i kvaelstofkoncentration siden 1989. Gennemsnit af vandferingsveegtede
arsmiddelveerdier for vandleb med forskellige pavirkninger.

Figur 4.2 i Bogestrand (red.), 2003.
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Figur 8.7 Udvikling i fosforkoncentration siden 1989. Gennemsnit af vandferingsvaegtede
arsmiddelveerdier for vandleb med forskellige pavirkninger.

Figur 5.2 i Bagestrand (red.), 2003.
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8.6 Udvikling i tilforsel af
naeringssalte med
ferskvand til kystvande

Spildevandsrensning

Den store renseindsats over for spil-
devand har haft veesentlig betydning
for tilferslen af neeringssalte til de ma-
rine omrader. De samlede spildevands-
udledninger faldt fra ca. 9.000 t fosfor
i perioden 1981-88 til ca. 1.000 t fosfor
12002, eller med ca. 90%. Tilsvarende
faldt de samlede spildevandsudled-
ninger af kveelstof fra ca. 28.000 t i pe-
rioden 1981-88 til ca. 8.000 t i 2002
svarende til en reduktion pa ca. 70%. I
de senere ar (fra omkring 1996) har
der kun veeret et mindre fald i
spildevandsudledningerne til fersk-
vand, og det betydelige fald, der skete
i begyndelsen af 1990’erne, er nu stag-
neret (figur 8.8).

VANDMILJ@ 2003 - Figur 8.8

Samlet naeringssalttilforsel fra land
Siden iveerkseettelse af den forste
vandmiljeplan er der sket et signifi-
kant fald i de samlede udledninger til
de marine kystafsnit for bade kveelstof
og fosfor. For fosfor skyldes faldet den
forbedrede rensning af spildevand,
men for kvaelstof er der sket en vee-
sentlig reduktion bade af udvasknin-
gen fra dyrkede marker og af spilde-
vandsudledningerne.

Med korrektion for variationer i
vandafstremningen er reduktionen i
den marine kveelstofbelastning op-
gjort til omkring 40% (med 95% sand-
synlighed mellem 10 og 57%). For fos-
for er der i lobet af den samme
periode sket en tilsvarende reduktion
pa omkring 75%.

Den samlede kvaelstofstoftilfersel i
t/ar fra land til marine omrader (figur
8.8) er ikke mindsket i perioden 1989
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Figur 8.8 Arlig ferskvandsafstremning og tilfarsel af kvaelstof og fosfor via vandieb og direkte

spildevandsudledninger til marine omrader for 1989 til 2002 og et gennemsnit for perioden 1981-88.

Figur 7.3 i Bagestrand (red.), 2003.

til 2002. Derimod er fosformaengden
malt pa de absolutte tal mindsket med
ca. 60%. Den samlede kveelstoftilfersel
er ikke mindsket, fordi nedbersmeeng-
derne gennem de seneste 5 ar har lig-
get over middel.

Ud over neeringssalttilferslerne vist
i figur 8.8 sker der en tilforsel til de
danske havomrader fra vore nabolan-
de og fra tilgreensende havomrader
med havstremmene. Disse tilforsler er
beskrevet i ALrtebjerg (red.), 2002.
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9 Marine omrader

Den starste, generelle forureningspa-
virkning af vore marine omrader skyl-
des de store tilforsler af kveelstof og
fosfor fra land og gennem luften til
havomraderne. De lavvandede danske
farvande er mere sarbare overfor
eutrofiering end de fleste andre ma-
rine omrader, fordi vandudvekslingen
med &bent hav ofte er lille, og fordi
lagdeling af vandmasserne ofte be-
greenser tilforsel af ilt til bundvandet.

NOVA overvagningsprogrammet for
de marine omrader omfatter hydro-
grafiske, kemiske og biologiske malin-
ger opdelt i 3 hovedgrupper af under-
sogelser.

e Malinger af de frie vandmasse
(figur 1.1)

¢ Bundplanter og bunddyr

¢ Tungmetaller og miljefarlige stoffer.

Malingerne koncentrerer sig i de kyst-
neere og i de indre farvande, men iseer
for vandkemi ogsd med en del statio-

ner i Nordsgen (Rasmussen et al., 2003).

VANDMILJQ 2003 — Tabel 9.1

N og P tilforsel Kveelstof  Fosfor
til det danske (Var) (var)
soterritorium 2002

Ferskvands- 88.500 2.290
afstromning

Punktkilder 3.600 460
direkte til hav

Tilfersel fra 107.000 ca.
atmosfaeren 400
Samlet tilforsel 199.100 3.150

Tabel 9.1

Tilfersel af kveelstof og fosfor til det danske
seterritorium fra land og via atmosfeeren i
2002. Bogestrand (red.), 2003 og Ellermann
etal., 2003.

Figur 9.1 Udbredelsen af iltsvind og kraftigt
iltsvind i perioden 30. september til 4. oktober
2002. Figur 2.6 i Rasmussen et al., 2003.

9.1 Generelt om tilstanden
— iltsvind

Neeringssalttilfersler bestemmer gene-
relt graden af eutrofieringspavirkning
af et marint omrade, men den konkre-
te tilstand det enkelte ar afhaenger
ogsa steerkt af vejr og vind. Af seerlig
betydning for tilstanden i 2002 var
den store nedbersmeengde, iseer i vin-
termédnederne og i juli-august, samt
den varme sommer og den lave vind-
hastighed igennem hele 2. halvér
(figur 2.1 i Rasmussen et al., 2003).
Disse forhold ferte til det mest omfat-
tende iltsvind, der hidtil er malti de
danske farvande.

Neeringssalttilforsel
Ferskvandsafstremningen var i 2002
pa 18.400 mio. m® (429 mm), hvilket er
ca. 30% over normalen for 1971-2000.
Stoftilferslen til kystomrader via
vandleb og direkte spildevandsudled-
ninger, inklusive havdambrug, var i
2002 pa 92.100 t kveelstof og 2.750 t
fosfor. Variationerne i stoftilferslerne
over aret afveg fra det normale med
meget store afstromninger i maneder-
ne februar, juli, august og november
(figur 1.2).

VANDMILJ@ 2003 - Figur 9.1
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litsvindet i 2002

I slutningen af juli og begyndelsen af
august faldt iltkoncentrationen i bund-
vandet i de indre farvande til useed-
vanligt lave veerdier, og der opstod et
udbredt og kraftigt iltsvind i Beeltha-
vet, Oresund, Kattegat og Arkonaha-
vet. [ltsvindet kulminerede i slutnin-
gen af september og begyndelsen af
oktober. P4 dette tidspunkt var knap
15.000 km? af de indre farvande med
tilstodende fjorde ramt af iltsvind (<4
mg O,/ 1) (figur 9.1), og heraf var 5.500
km? ramt af kraftigt iltsvind (<2 mg
O,/1). I det sydlige Lillebeelt, Flensborg
Fjord, Det sydfynske @hav og farvan-

det nord for Fyn observeredes svovl-
brinte i bundvandet. Forekomst af
svovlbrinte viser, at vandet har veeret
helt iltfrit. Svovlbrinte er en steerk gift
for de fleste organismer.

I begyndelsen af oktober var der pe-
rioder med kraftig vind fra vestlige og
nordlige retninger. Det medforte til-
stremning af iltfattigt bundvand fra
Kattegat til den jyske ostkyst, og dede
bunddyr og fisk skyllede op pa stran-
dene i Alborg Bugt, Vejle Fjord, Kalo
Vig, Ebeltoft Vig og det sydestlige
Djursland.

Gennem oktober blev iltforholdene
normale.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 9.2
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9.2 litsvind 2002:
Arsagssammenhznge

Naturbetingede forhold

De indre farvande er fra naturens side
folsomme over for eutrofiering, der her
nemt kan resultere i iltsvind. Den kraf-
tige lagdeling af vandsejlen pga. det
brakke udstreommende Ostersovand i
overfladen og indstremning af salt
vand fra Skagerrak i bunden forhin-
drer i hej grad transport af ilt fra luften
og overfladelaget til bundvandet. Lag-
delingen er om sommeren yderligere
forsteerket af solens opvarmning af
overfladelaget. Desuden er de indre
farvande lavvandede med en middel-
dybde pa ca. 19 m. Skillefladen ligger i
middel i ca. 13 m dybde. Bundvandets
volumen er derfor relativt lille (~250
km?®) og iltmeaengden til radighed for
respiration dermed begraenset.

De frie vandmasser i Lillebzelt i 2002
De useedvanligt store tilforsler af nee-
ringssalte fra land og fra atmosfeeren i
vinteren 2002 afspejler sig i de vand-
kemiske forhold. Som et eksempel vi-
ser figur 9.2 forholdene i den sydlige
del af Lillebeelt igennem 2002 sam-
menlignet med gennemsnit for 1989-
2002.

Vinterniveauerne af bade N og P var
12002 betydeligt hejere end i 2001 og
hojere end eller pa niveau med gen-
nemsnit for 1989-2002. Dette forte til en
stor forarsopblomstring af alger i van-
det i marts-april og dermed ogsa en
stor sedimentation af alger til bunden.

Algemaengde og algeproduktion
var i lobet af sommeren pa det norma-
le niveau, og indholdet af uorganisk
N og P generelt meget lavt. I forbin-
delse med opblandingen af bundvan-
det i oktober maned blev der fort me-
get store meengder af N og P til
overfladevandet. Dette stimulerede al-
geproduktionen, og de hojeste ind-
hold af klorofyl i Lillebeelt blev malt i
november 2002 (figur 9.2).

Figur 9.2 Tidslig variation i koncentrationer
af uorganisk N (DIN), uorganisk P (DIP),
klorofyl og primaerproduktion i det sydlige Lil-
lebeelt i 2002 sammenlignet med gennemsnit
for perioden 1989-2001.

Figur 17.5 i Rasmussen et al., 2003.
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Mtforbruget i bundvandet har for-
mentlig i 2002 vaeret hejere end saed-
vanligt. Planteplanktonets biomasse
var i 2002 generelt over middel og den
hoje biomasse var domineret af kisel-
alger, der er kendt for at sedimentere
ved neaeringsbegraensning. Derfor har
meengden af sedimenteret organisk
stof pa havbunden formentlig veeret
storre end normalt. Hertil kommer, at
temperaturen ved bunden var lidt ho-

jere end normalt med den sterste afvi-
gelse pa ca. 1 °C i august (Rasmussen
et al., 2003). Den uheldige kombinati-
on af hej naeringssalttilfersel, varm
sommer og fraveer af kraftig vind er
derfor de identificerede arsager til ilts-
vindet i 2002. Det er ikke muligt kvan-
titativt at veegte betydningen af de en-
kelte faktorer, der har bidraget, i
forhold til hinanden.

9.3 Udvikling i marine omrader

Udvikling i neeringssaltkoncentrationer i
fjorde og indre abne farvande
Kveelstof- og fosforkoncentrationerne
i bade fjorde og de abne kystvande er
mindsket i perioden 1989-2002. Der er
dog ikke tale om et jeevnt fald, fordi
niveauet for det enkelte ar atheenger
af nedbor og ferskvandsafstromning.
Disse resultater skyldes i stor ud-
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streekning Vandmiljeplan I for fosfor
og Vandmiljeplan I og II for kvaelstof.
Tilsvarende initiativer i vores nabo-
lande kan ligeledes have medvirket til
de lavere koncentrationer i de abne
danske farvande.

Faldet i N og P indhold er sterst i
fjordene, hvor stort set hele tilforslen
sker fra land (figur 9.3A). Der er ten-
dens til, at fosforindholdet iseer mind-
skedes i begyndelsen af 1990’erne,
mens faldet i kveelstofindhold ferst er
sket omkring 2000.

Som felge af reduktionerne i fosfor-
tilforsel fra land steg N /P forholdet i
fjorde og indre farvande i lobet af
1990’erne, dog skiller arene 1996 og
1997 sig markant ud, fordi kveelstoftil-
forslen var meget lille i disse nedbers-

@get naeringssaltbegraensning

Faldene i N og P indhold i vandet har
fort til, at algeveeksten i hojere grad er
blevet neeringssaltbegraenset. De be-
regnede potentielle omfang af be-
greensning af algevaeksten i fjorde og i
de indre farvande som folge af man-
gel pa kvaelstof og/eller fosfor er vist i
figur 9.3C. Det er ved beregningerne
antaget, at der er potentiel begraens-
ning ved koncentrationer mindre end
28 pg 1/1 for uorganisk N og 6,2 ng/1
for uorganisk P. Iseer i fjordene er der
en oget potentiel begraensning. Den
aktuelle algemeengde i vandet be-
stemmes dog ikke kun af en mulig
neeringssaltbegreensning, men f.eks.
ogsa af i hvilket omfang algerne grees-
ses, typisk af zooplankton eller mus-

9.4 Udvikling i algemaengde og
iltsvind

Algemangde

Der er en tendens til, at algemeengde
(klorofyl) og produktion af alger er
mindsket, samtidig med at sigtdyb-
den er oget siden 1980’erne bade i
fjordene og i de dbne indre farvande
(figur 9.4). Hvis tallene i figur 9.4 kor-
rigeres for forskelle i vejrforhold fra ar
til ar, synes der kun at veere sket ube-
tydelige eendringer i fjordene siden
1993, men en foregelse af sigtdybden
og en reduktion i algemeengden bliver
tydeligere for de abne indre farvande
(figur 9.2 og figur 9.3 i Rasmussen et
al., 2003.

fattige ar (figur 9.3B). Omkring ar linger.
2000 er der et fald i N/P forhold, for-
mentlig forst og fremmest fordi kveel-
stoftilferslerne fra land er mindskede.
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Figour 9.4 Udvikling i indeks for sigtdybde, klorofylkoncentration og primeerproduktion i A: Fjorde (figur 9.2 i Rasmussen et al., 2003) og
B: Abne indre farvande (figur 9.3 i Rasmussen et al., 2003).
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Relation mellem algemzengder

og iltsvind

Det mindskede neringsaltindhold og
den ogede potentielle begraensning af
algeproduktionen kunne forventes at
have fort til mindsket risiko for ilt-
svind i de marine omrader. Malinger-
ne af iltindhold gennem perioden si-
den 1981 viser dog endnu ikke tegn
pa, at iltsvindshyppigheden skulle
veere for nedadgdende. Maleresulta-
terne (figur 9.5) viser tveertimod, at
der indtil 2002 er tendens til faldende
iltindhold i bundvandet bade i fjorde
og kystneere stationer og i abne hav-
omrader. Dette viser, at iltsvind ikke
kun relaterer sig til den aktuelle nae-
ringssalttilfersel, men at ogséa andre
faktorer spiller ind. Ud over de meteo-
rologiske forhold er det sandsynligt,
at kemisk og biologisk respons pé aen-
dringer i tilforsler kan veere forsinke-
de, og at eendringer i biologisk struk-
tur i de marine gkosystemer kan spille
en rolle. De eutrofieringbetingede pa-
virkninger vil dog i sidste ende veere
styret af den tilforte meengde neerings-
salte.

9.5 Bundvegetation og bund-
fauna

Et fald i tilferslen af neeringssalte vil
fore til storre sigtdybde og bedre lys-
forhold, og vegetationen vil derved fa
storre dybdeudbredelse og storre
deekningsgrad pa dybt vand. Samti-
dig vil en reduktion i neeringssaltind-
hold mindske meaengden af eutrofie-
ringsbetingede alger og dermed
yderligere forbedre forholdene for ale-
grees og flerarige alger. Pa sigt vil feer-
re naeringssalte fore til feerre iltsvind
og dermed til bedre forhold for bund-
dyr og planter.

Alegraes

Alegraessets dybdegraense var storst
langs de abne kyster (4,7-6,2 m), lidt
mindre i yderfjordene (3,3-4,2 m) og
mindst i inderfjordene (2,6-3,6 m) i pe-
rioden 1989-2002.

For de abne kyster er der ingen sig-
nifikant udvikling i dybdeudbredel-
sen. I de ydre dele af fjordene er ud-
bredelsen blevet mindre, men dog var
udbredelsen betydeligt sterre i 2002
end i 2001. Ogsa i inderfjordene er ud-
bredelsen generelt mindsket.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 9.5

10
Fjorde og kystnaere omrader

}%$}{§§§§E§§E§§E§§§§

¢

Abne indre farvande

litkoncentration ved bunden (mg/l)
o

&}+}{}$}§§i§§i%%ii§§i§ e,

otH——"—"7T—" 77—

s
t8sst i

67 70 75 80

——
85 90 95 00 02

Figur 9.5 Middeliltkoncentration i bundvandet for NOVA-stationer i fiorde og kystnzere omrader
og abne indre farvande. Beregnet ud fra prevetagninger over bunden i juli-november ved veldefi-

neret springlag.
Figur 10.1 i Rasmussen et al., 2003.

Tendensen til forbedret sigtdybde
afspejler sig altsa endnu ikke i sterre
dybdeudbredelser og foroget deek-
ningsgrad og arealudbredelse for
alegraesset pa landsplan. Mange en-
keltomrader viste heller ingen sam-
menheeng mellem sigtdybde og
dybdegraense. I omrader med store
forekomster af lostliggende alger (ek-
sempelvis Koge Bugt) er det forment-
lig algerne, der forhindrer alegraesset i
at vokse s& dybt som sigtdybden til-
lader, mens det i andre omrader (ek-
sempelvis Arhus Bugt) ser ud til, at
iltsvind i nogle ar har veeret regule-
rende for dybdegraensen.

Eutrofieringsbetingede alger

Iinder- og yderfjorde er der ikke sket
signifikante eendringer i deeknings-
graden af eutrofieringsbetingede alger
gennem perioden 1993/94-2002, selv-
om deekningsgraden de seneste ar har
veeret lavere end sidst i 1990’erne.
Yderfjordene har derimod oplevet en
reduktion i deekningsgraden pa vand-
dybder fra 1 til 6 m siden 1994

(figur 11.3 i Rasmussen et al., 2003).

Bundfauna
I perioden 1998 —2002 har bundfauna-
en vaeret meget stabil bade i de kyst-
neere omrader og i de dbne farvande.
Dette geelder for det totale antal bund-
dyr, biomassen, antallet af arter og
artsammensaetning. Det useedvanligt
kraftige iltsvind i efteraret 2002 med-
forte, at bundfaunaen stort set for-
svandt i store dele af de veerst ramte
iltsvindsomrader (Hansen et al., 2003).
Pa de tre stationer i de indre danske
farvande har den totale bundfauna-
teethed svinget over de sidste 22 ar
med hoje veerdier i begyndelsen af
1980’erne og midt i 1990’erne efter-
fulgt af et markant fald. Veerdierne fra
2002 ligger stadig pa et lavt niveau.
Sammenszetning af bundfaunaen viste
en forandring gennem denne periode.
Mens en top i firserne var domineret
af bade bersteorme og krebsdyr, sa
var der i halvfemserne dominans af
bersteorme (figur 12.1 i Rasmussen et
al., 2003).
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9.6 Strukturskift
i Ringkabing Fjord

Historie

11700-tallet var saltholdigheden i fjor-
den sandsynligvis omkring 25-30 %o,
men den blev gradvist reduceret i takt
med, at vandudskiftningen mellem
fjorden og Vesterhavet blev reduceret
til en abning ved Nymindegab. 1 1910
blev der gravet en kanal ved Hvide
Sande, som forte til oget saltholdig-
hed (15-25%o) i fjorden frem til 1915,
hvor hullet igen blev lukket. Frem til
1931, hvor den nuveerende sluse blev
etableret, og videre frem til 1995 har
den gennemsnitlige saltholdighed
stort set ligget pa 6-11%o. Efter beslut-
ningen om at eendre slusepraksis har
saltholdigheden siden 1995 skullet ligge
pa 8-15%o., dog pa 12-15%. i maj-sep-
tember. Foruden eendringer i salthol-
dighed er de vaesentligste eendringer
de ogede neeringssalttilforsler frem til
ca. 1980 og de seneste artiers reduk-
tion i neeringssalttilfersel som folge af
forbedret spildevandsrensning.

FEndringer i vandkvalitet og biologi
Der er sket dramatiske forbedringer i
vandkvaliteten i Ringkebing Fjord si-
den foregelsen af saltholdigheden fra
1995 (figur 9.6). Algemeengden er
mindsket med mere end en faktor 5
og sigtdybden oget fra ca. 0,7 m til ca.
2 m. Dybdegreaensen for undervands-
planter er oget, men deekningsgraden
mindsket drastisk. Dette skyldes, at
den indtil 1995 dominerende plante,
Borstebladet Vandaks, trives darligt
ved den pludseligt eendrede salthol-
dighed, men den forventes med tiden
at kunne tilpasse sig de nye vilkar.
Den ringe deekningsgrad af planter
skyldes ogsa, at de mere salttolerante
blomsterplanter, alegrees og havgrees
endnu ikke har kunnet opveje ned-
gangen i vandaks. Reduktionen i
plantemeengden i fjorden har fort til
en voldsom nedgang i antallet af plan-
teeedende fugle, iseer pibesvane og
spidsand.

Perspektivering

Det gkologiske skift i Ringkebing
Fjord illustrerer, at forandringer i et
eutrofieret vandomrade ikke nedven-
digvis skyldes eendringer i neerings-
salttilforsel eller er letforudsigelige.
Resultaterne viser, at svagt eendrede
betingelser kan eendre konkurrence-
vilkar og overlevelsesmulighed for ar-
ter, der kan have stor betydning for
hele gkosystemet.

Det er usikkert om de konstaterede
endringer alene skyldes eendringer i
slusepraksis. Fosforfjernelse fra spil-
devand i oplandet har mindsket fos-
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forindhold i fjorden (se figur 9.6) , sa
at fosfor i hejere grad er blevet poten-
tielt begraensende for algevaekst. Fos-
forindholdet har dog veeret stigende
de seneste ar.

Vandkvaliteten i Ringkebing Fjord
er steerkt forbedret som felge af oget
saltholdighed og mindsket fosfortil-
forsel. Samtidig har eendringer i fjor-
den medfort en steerk reduktion i
antallet af visse fugle. Tiltag, der for-
bedrer vandkvaliteten i et omrade,
kan saledes veere i modstrid med
fuglebeskyttelsesinteresser i samme
omrade.
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Figur 9.6 Ringkobing Fjord. Gennemsnitlige veerdier for perioden 1989-2002.

A: Saltholdighed. B: Sommerkoncentration af oplost uorganisk kvaelstof (DIN) og fosfor (DIP).

C: Arlig tidsvaegtet koncentration af klorofyl a. D: Sommersigtdybde, dybdegraense og dasknings-
grad for blomsterplanterne. Figur 18.2 i Rasmussen et al., 2003.
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10 Tungmetaller

Tungmetaller og andre uorganiske
sporstoffer forekommer naturligt i mil-
joet i relativt sma maengder. Der er ta-
le om grundstoffer med vidt forskellige
karakterer. Nogle har sundhedsskade-
lige effekter selv ved lave koncentra-
tioner. Andre er ngdvendige for den
mennskelige organisme i sma maeng-
der og sundheds- og miljgskadelige i
starre maengder (box 1).

Overvagning af tungmetaller omfatter
12002 punktkilder, atmosfeeren,
grundvand og marine omrader. Om-
fanget af metalanalyser varierer i de
enkelte delprogrammer. En oversigt
over undersogelsesprogrammet for
tungmetaller findes i Miljostyrelsen,
2000 (oversigt for 2003).

10.1 Kilder

Atmosfzerisk deposition
Den atmosfeeriske deposition af tung-
metaller er malt som summen af ind-
holdet i nedber og i den deposition,
der har veeret i perioder uden nedbeor,
den sdkaldte terdeposition. Desuden
er koncentrationen af metaller bundet
til partikler i luften malt.
Depositionen og luftens indhold af
tungmetaller har for perioden 1990 til
2002 veeret stadig faldende. Nedgan-
gen i tungmetalniveauerne har veret
50-70%. Sterst nedgang er malt for bly
og cadmium (figur 10.1).

VANDMILJQ 2003 — Tabel 10.1

VANDMILJ@ 2003 — Box 1

Karakter af tungmetaller og andre

uorganiske sporstoffer

1 De toksiske, der har sundheds- og
miljgmeessigt skadelige effekter
(humantoksiske og gkotoksiske)
selv ved sma koncentrationer. Her-
til herer arsen, bly, cadmium og
kviksglv. Bly, cadmium og kviksglv
kan ophobes i fadekaeden.

2 De sakaldt essentielle, der omfat-
ter stoffer, som er ngdvendige for
den menneskelige organisme i
sma meaengder, men som er sund-
hedsskadelige og okotoksiske i
starre koncentrationer. Hertil hgrer
krom, kobber, nikkel, zink og selen.

3 En tredje gruppe af stoffer, som
normalt ikke optraeder i sa hgje
koncentrationer, at de udger et
problem. Men hvis baggrundskon-
centrationer har relevans, og som i
den rette maengde og form kan ha-
ve bade humantoksikologiske og
okotoksikologiske effekter.

Atmosfaerisk Partikulzert
deposition bundet indhold

(mg/m?) i luften

(ng/m?)
Krom 0,12 0,5
Nikkel 0,22 1,5
Kobber 0,75 1,5
Zink 7,4 13
Arsen 0,12 0,6
Cadmium 0,04 0,3
Bly 1,0 5,3

Tabel 10.1 Gennemsnitlig deposition for det
danske baggrundsomrade (fjernt fra forure-
ningskilder) og gennemsnitlig koncentration af
partikuleert bundet metal i 2002.

Ellermann et al, 2003.

Udviklingstendenserne folger sen-
dringerne i emissionerne af tungme-
tallerne. I Danmark og mange andre
europeeiske lande er der sket betyde-
lige reduktioner i emissionerne. For
enkelte tungmetaller er der dog ikke
sket neevneveerdige reduktioner i dan-
ske udledninger, og de observerede
eendringer skyldes derfor navnlig
emissionsreduktioner i Nordeuropa.

Spildevand

Indholdet af tungmetaller i spilde-
vand er meget varierende atheengig
af, hvilke industrier mv. der er tilslut-
tet det enkelte anleeg. I forhold til un-
dersogelser, som Miljestyrelsen gen-
nemforte i 1994 og 1996, ligger de
malte veerdier inden for den samme
storrelsesorden.

Sammenlignes koncentrationerne af
tungmetaller i spildevandet med de
kvalitetskrav, der skal veere opfyldt i
vandmiljeet, ligger udlebskoncentra-
tionerne generelt pa niveau med eller
under de nationalt fastsatte kvali-
tetskrav (Miljo- og Energiministeriet,
1996, tabel 10.2). De malte koncentra-
tioner i det udledte spildevand vurde-
res ikke umiddelbart at give anled-
ning til kritiske forhold i forhold til de
fastlagte krav til vandmiljoet.

VANDMILJ@ 2003 - Figur 10.1
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Figur 10.1 Tidsudvikling i vaddeposition over en 13 arig periode af bly (Pb) og cadmium (Cd).
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Figur 5.1 i Ellermann et al, 2003.
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VANDMILJ@ 2003 — Tabel 10.2

Indiob Udlgb Kvalitetskrav for
(ngll) (ngll) ferskvand
(ng/l)
Middel 5% 95% Middel 5% 95%
Arsen 3,3 1,0 9,8 2,0 0,4 5,8 4
Bly 17 4,2 36 2,4 0,4 7,6 3,2
Cadmium 0,6 0,1 1,8 0,1 0,01 0,7 5
Chrom 9,5 21 20 1,9 0,4 4,5 10"
Kobber 87 20 239 7,7 1,8 27 12
Kviksglv 0,5 0,1 1,6 0,2 0,02 0,4 1
Nikkel 12,5 3,3 34 7,3 1,7 20 160"
Zink 272 86 618 110 33 364 110"

" forslag til kvalitetskrav.

Tabel 10.2 Middelveerdier og fraktiler for tungmetaller i indlgb til og afleb fra renseanlaeg, 1998-
2002 samt nationalt fastsatte kvalitetskrav til fersk overfladevand.
Tabel 2.7 i Miljostyrelsen, 2003; Miljo- og energiministeriet, 1996.

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 10.3

LOOP GRUMO Vandvaerk Greenseveerdi

(ug/) (ng/l) (ng/l) (ug/)
Arsen 0,2 0,8 1,3 5
Bly 0,6 0,05 0,2 5
Cadmium 0,1 0,008 0,02 2
Selen 0,2 0,10 0,1 10
Nikkel 6,0 0,5 2,0 20
Zink 30 3,0 5,3 100
Kobber 2,1 0,3 0,8 100
Krom 0,2 0,09 1,0 20
Aluminium 1,9 2,1 5 100

Tabel 10.3 Mediankoncentration af udvalgte metaller i grundvandet i LOOP, GRUMO og vand-
veerkernes boringskontrol. Graenseveerdien for drikkevand er ‘ved indgang til ejendom’.
Uddybende oplysninger findes i Bilag 3.1, Bilag 3.2 og Bilag 3.3 i GEUS, 2003 og vedrgrende
greenseveerdier i Miljo- og Energiministeriet, 2001.

VANDMILJ@ 2003 — Tabel 10.4

LOOP GRUMO Vandvaerksboringer
(%) (%) (%)
Arsen 9 16 16
Bly 31 1 1
Zink 40 6 2
Nikkel 51 6 3

Tabel 10.4 Overskridelse af greenseveaerdier for drikkevand for perioden 1993-2002 (LOOP dog
kun 1998-2002). Procent af analyserede indtag med overskridelse af graenseveerdierne i mindst
en analyse.

Uddrag fra Tabel 3.3 i GEUS, 2003.

10.2 Tilstand og udvikling

Grundvand

Grundvandets indhold af tungmetal-
ler males i overvagningsboringer i
GRUMO (Grundvandsovervagnings-
omrader) og LOOP (Landovervag-
ningsoplande) samt i forbindelse med
vandveerkernes boringskontrol.

Overvégningen i LOOP sker gene-
relt i mere overfladeneert grundvand
end i GRUMO. Overvagningen i
LOOP omfatter metaller, som formo-
des at blive tilfort det nydannede
grundvand fra overfladen, mens over-
vagningen i GRUMO ogsé omfatter
metaller, som er naturligt forekom-
mende i grundvand, eller som findes i
dybereliggende grundvand som felge
af menneskelige aktiviteter, f.eks. som
felge af grundvandsseenkning.

Det terreenneere grundvand i LOOP
skiller sig klart ud fra det ovrige
grundvand ved at have hgjere ind-
hold af zink, nikkel og kobber samt i
mindre grad af bly (tabel 10.3).

Nikkel, zink og kobber er blandt de
metaller, der er findes i hoje koncen-
trationer i gylle, iseer svinegylle
(Schweerter et al., 2003). Der findes dog
ikke undersegelser, der dokumenterer
sammenhaeng mellem de heje koncen-
trationer i gylle og i terticert grund-
vand.

Haeijt nikkelindhold ses ogsa i dybe-
religgende grundvand, idet seenkning
af grundvandsstanden kan medfore,
at der sker en iltning af sulfidminera-
ler og dermed frigivelse af bl.a. nikkel.

Indholdet af arsen i grundvandet
bestemmes blandt andet af redoxfor-
holdene, idet arsenindholdet under
reducerende (iltforbrugende) betingel-
ser er ca. 10 gange hgjere end under
iltholdige betingelser. Det kan forklare
det generelt lavere niveau for arsen-
indholdet i det terreenneere grund-
vand i LOOP end i grundvandet i
GRUMO og ved vandveerkerne.

Generelt ses der overskridelser af
graenseveaerdierne for drikkevand i alle
maleprogrammer, dvs. i baide GRU-
MO, LOOP og vandveerkernes bo-
ringskontrol. I boringskontrollen er
der saledes fundet overskridelser af
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graenseveerdierne for et eller flere uor-
ganiske sporstoffer i 35% af indtagene
i perioden 1993-2002. Grundvandet i
LOOQOP skiller sig klart ud med hyppi-
gere overskridelser af graensevaerdien
for drikkevand (tabel 10.4).

For flere tungmetaller er kvalitets-
kravene til overfladevand (Miljo- og
Energiministeriet, 1996) lavere end
graenseveerdien for drikkevand. Det
betyder, at grundvandsudstremning
til vandleb, f.eks. i kilder, kan medfe-
re overskridelse af kvalitetskriterier
for vandleb, selv om tungmetalind-
holdet i grundvandet er mindre end
graenseveerdien for drikkevand.

Marine omrader

Overvagningen af tungmetaller i det
marine miljg omfatter i 2002 malinger
pa muslinger og fisk.

Koncentrationerne af tungmetaller i
muslinger i 2002 svarer i vid udstraek-
ning til klassificeringen ‘ubetydeligt
til moderat forurenet’ ifelge det vejle-
dende norske klassificeringssystem
udarbejdet af Statens Forurensningstil-
syn, 1997 (figur 10.2).

I den vestlige del af Limfjorden er
kvikselvindholdet i muslingerne dog
pa et niveau, der svarer til ‘markant
forurenet’, og i Ringkjobing Fjord er
indholdet af nikkel og kobber i sand-

VANDMILJQ 2003 — Figur 10.2
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Hg, Cu og Ni i forhold til skalaen pa aksen.

Figur 14.1 i Rasmussen et al., 2003, Statens Forurensningstilsyn, 1997.

muslinger ligeledes pa et niveau, der
svarer til ‘markant forurenet’. For
Ringkebing Fjord er der det forbe-
hold, at kriteriet geelder for bldmuslin-
gerne. Det forhgjede kviksglvniveau i
den vestlige del af Limfjorden fore-
kommer i et omrade, der ikke tidlige-
re har veeret med i NOVA 2003, men
med en kendt punktkilde til kvikselv-
forurening (Cheminova).

Indholdet af tungmetaller i fisk er
varierende mellem de lokaliteter, der
er indsamlet prover fra. Fisk fra Ore-
sund har generelt et kvikselv-indhold,
der er en faktor 2-3 hejere end en bag-
grundsveerdi fastsat af OSPAR (OS-
PAR, 1998). I Kebenhavns Havn er der
i en enkelt skrubbefilet fundet et kvik-
selvindhold, der overskrider konsum-
greensevaerdien.

VANDMILJ@ 2003

45



11 Pesticider

Pesticider har udbredt anvendelse til
bl.a. ukrudts- og skadedyrsbekaempel-
se i landbruget og andre dele af jord-
brugserhvervet samt pa udyrkede are-
aler. Ikke alle pesticider bliver
fuldsteendig nedbrudt, efter at de har
haft den tilsigtede virkning, og derfor
findes der rester af pesticider og de-
res nedbrydningsprodukter spredt i
miljget. Seerligt i grundvandet findes
der rester af pesticider og deres ned-
brydningsprodukter.

Overvagning af pesticider og ned-
brydningsprodukter af pesticider om-
fatter i 2002 spildevand fra rensean-
leeg, grundvand og vandleb.

De pesticider, der undersoges for i
grundvand og vandleb, er primeert
herbicider, der har landbrugsmeessig
anvendelse eller anvendelse i skov-
brug. Det hyppigst arsag til pesticid-
forurening i grundvand er imidlertid
BAM, som stammer fra nedbrydning
af dichlobenil (Prefix og Casoron G)
og chlorthiamid (Casoron). Disse
pesticider har veeret anvendt til ud-
krudtsbekeempelse pa udyrkede area-
ler sa som langs veje og stier. Anven-
delse af de to pesticider er ikke
leengere tilladt.

I spildevand og slam fra renseanleaeg
undersoges der for de sakaldte driner
(aldrin, dieldrin, andrin, isodrin) samt
lindan. Alle er chlorerede pesticider,
som ikke leengere er tilladt. Ingen af
pesticiderne er fundet i hverken spil-
devand eller slam.

En oversigt over undersogelsespro-
grammet for pesticider findes i Miljo-
styrelsen, 2000 (oversigt for 2003).

Figur 11.1 Fundprocent af udvalgte hyp-
pigt fundne pesticider i LOOP, GRUMO og
boringskontrol samt vandligb. Fundprocenten
i grundvand er opgjort som % af analyserede
indtag med fund (indhold over detektions-
graensen). Fundprocenten i vandlgb er er op-
gjort som % af analyserede prover med fund.
Data fra GEUS, 2003 og Bogestrand (red.),
2003.

11.1 Grundvand og vandiob

Grundvand i landovervagningsoplande
Triaziner (bl.a. atrazin og simazin) og
nedbrydningsprodukter heraf har en
dominerende rolle i savel det overfla-
denzere grundvand i landovervagnings-
oplandene (LOOP) som i det dyberelig-
gende grundvand og i vandleb. Blandt
de 15 hyppigst fundne pesticider og
nedbrydningsprodukter i henholdsvis
LOOP, GRUMO og vandleb er der fra
denne stofgruppe 6 stoffer i LOOP, 6 i
GRUMO og 4 i vandleb (figur 11.1).

Atrazin blev sidste gang anvendt
lovligt i Danmark i 1994. Det formo-
des, at der i rodzonen er opbygget en
pulje af stoffet, som langsomt frigives.
Dette kan forklare hvorfor stoffet og
dets nedbrydningsprodukter fortsat
findes i vandleb og grundvand. I
LOOP er der i lobet af overvagnings-
perioden fundet forskellige nedbryd-
ningsprodukter af triaziner med en
svag tendens til stigende koncentra-
tioner og hyppighed (figur 11.2).

BAM, glyphosat og dets nedbryd-
ningsprodukt AMPA samt bentazon

VANDMILJ@ 2003 - Figur 11.1
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og mechlorprop er ligeledes blandt de
hyppigst fundne pesticider og ned-
brydningsprodukter i grundvand i
savel LOOP, GRUMO som vand-
veerksboringer samt i vandleb. Gly-
phosat, bentazon og mechlorprop er
fortsat tilladt til anvendelse, mens
brugen af dichlobenil ikke leengere er
tilladt (Miljestyrelsen, 2002).

Den dybdemaessige fordeling af pe-
sticidfund viser, at det sarbare grund-
vand seerligt ligger teet ved terreen,
men ogsa at der er mange fund i mere
end 30 meters dybde (figur 11.3). I pe-
rioden 1990-2002 er fundet pesticider i
ca. 55% af indtagene i dybdeinterval-
let 0-10 meter under terraen. De hyp-
pige fund i det hejtliggende grund-
vand skyldes iseer forekomsten af
BAM og nedbrydningsprodukter fra
triaziner og phenoxysyrer (mechlor-
prop, dichlorprop).

11.2 Overskridelse
af greenseveerdier

Samlet set er der i 2002 fundet pestici-
der i, hvad der svarer til 37% af det
grundvand, der indvindes til drikke-
vandsproduktion (sv.t. 33% af de ana-
lyserede indtag). Greenseveerdien for
drikkevand er overskredet i 4% heraf
(sv.t. 7% af de analyserede indtag).

BAM er i GRUMO og i vandvaerks-
boringerne den hyppigste éarsag til
overskridelserne (henholdsvis 7,5%
0g 6,6%). 1 LOOP er glyphosat den
hyppigste arsag til overskridelse af
greenseveerdien (12,1%).

Der er kun fastsat danske vandkva-
litetskrav for fa pesticider. Med ud-
gangspunkt i de foreliggende danske
samt hollandske og norske kvalitets-
krav er der for 9 pesticider fundet ho-
jere veerdier end kravveerdierne for

VANDMILJQ 2003 — Figur 11.2
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gennemsnitskoncentrationer i vand-
leb i 2002 (tabel 11.1). De hyppigste
overskridelser ses for terbutylazin og
propiconazol. Propiconazol er tilladt
og anvendes bl.a. ved dyrkning af
korn, mens terbutylazin er tilladt til
anvendelse ved dyrkning af majs
(Miljostyrelsen, 2002).

Udvikling
Hyppigheden af indtag med fund af
pesticider er stort set ueendret i 2002 i
forhold de foregéende ar i sadvel GRU-
MO som ved vandveerkernes borings-
kontrol. Hyppigheden i 2002 er pa
henholdsvis 27% og 33%. Hyppighe-
den af indtag, hvor greenseveerdien
for drikkevand er overskredet, er lige-
ledes stort set ueendret i GRUMO i
2002 i forhold til de foregaende éar.
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ndprover udtaget i juli i 5 LOOP oplande.
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Pesticid Antal Antal overskri- Maksimale Kravvaerdier
fund delser veerdier (ngll)
(ng/l)
Dinoseb 7 3 1,3 0,025 NL
Glyphosat 164 1 15 12
Isoproturon 67 4 2 0,3
Metamitron 19 1 1,6 1,1
Primicarb 7 1 0,15 0,09 NL
Propiconazol 14 11 0,161 0,02
Terbutylazin 62 12 1,4 0,16
Trichloreddikesyre 103 1 2,4 1 DK
Trifluralin 1 1 0,1 0,037 NL
Total antal 444 35

Tabel 11.1 Overskridelser af kravveerdier til pesticider i vandleb i 2002. Tabel 6.1 i Bogestrand

(red.), 2003.

Figur 11.3 Fund af pesticider og nedbryd-
ningsprodukter i grundvandsovervagningen
fra forskellige dybdeintervaller for perioden
1990-2002. Det yngste vand findes primzert i
intervallet 0-10 meter under terreen, hvor an-
tallet af indtag med fund er mere end 50% for
perioden 1990-2002. Der forekommer ogsa
fund af pesticider og nedbrydningsprodukter
i mere end 80 meters dybde, men da der kun
er analyseret fa indtag, er disse udeladt.
Figur 5.3 i GEUS, 2003.
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12 Andre organiske miljofremmede stoffer

Miljgfremmede organiske stoffer om-
fatter bl.a. en reekke stoffer, som er pa
EU’s liste over stoffer, der anses for at
have hormonforstyrrende effekt.
Blandt disse har iseer nonylphenoler,
DEHP og bisphenol A veeret i fokus,
efter at der har vaeret konstateret aen-
dringer i kensorganerne og andre ef-
fekter pa reproduktionssystemet hos
fisk i vandlgb i Arhus Amt (Christian-
sen og Plesner, 2001).

Gruppen af andre organiske miljo-
fremmede stoffer end pesticider ind-
gar i 2002 i overvagningen af spilde-
vand, grundvand, vandleb og
muslinger fra marine omrader. Ek-
sempelvis indgér bledgerere, deter-
genter (vaskeaktive stoffer), tjeerestof-
fer (PAH) og PCB i denne del af
overvagningen. En oversigt over un-
dersogelsesprogrammet for miljo-
fremmede stoffer findes i Miljostyrel-
sen, 2000 (oversigt for 2003).

12.1 Kilder

Spildevand
Spildevandet er den veesentligste kil-
de til stoffernes forekomst i vandmil-
joet. De fleste stoffer findes hyppigt i
indlebet til renseanleeggene, mens der
i udlebet kun er fa stoffer, der findes i
mere end 25% af de analyserede pro-
ver (fig 12.1).

De stoffer, som findes hyppigst i
udlebet, er nonylphenoler og phenol,
bledgereren DEHP, MTBE (benzin-til-

VANDMILJ@ 2003 - Figur 12.1

seetningsmiddel), 2-methyl-naphtha-
len samt P-triestere. Alle er fundet i
mere end 50% af de analyserede ud-
lebsprover.

Ingen af de stoffer, der er fundet i
udleb fra renseanleeg, er fundet i kon-
centrationer der overskrider nationalt
fastsatte kvalitetskrav for vandomra-
der (Miljo- og Energiministeriet, 1996).
Der er dog ikke fastsat kvalitetskrav
for alle de stoffer, der indgar i male-
programmet.

Aromatiske kulbrinter
1-methyl-naphthalen

2-methyl-naphthalen
Dimethylnaphthalener

Naphthalen

Toluen

Phenolforbindelser

BisphenolA

NonyIphenoler

Phenol

Halogenerede, alifatiske
kulbrinter

Chloroform

Chlorphenoler

2,4-dichlorphenol

PAH

Phenanthren

P-triestere

TCPP

Triphenylphosphat

Tributylphosphat

Bledgerere

DEHP

Benzylbuthylphthalat

Ethere

MTBE

0% 20%

40% 60% 80% 100%

Pesticidfund over DG (%)

Figur 12.1 Fundprocent i udlgbsprover fra renseanlaeg. Fundprocenten er opgjort som antallet
af prover med indhold over detektionsgreensen (DG) i forhold til antal af analyserede prover. Be-

regnet ud fra Miljostyrelsen, 2003.
Figurdata.
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12.2 Tilstand og udvikling

Vandieb

Blandt de fem vandleb, der er under-
sogt, adskiller Damhusden i Keben-
havn sig ved, at enkelte miljofremme-
de stoffer er fundet i mere end
halvdelen af de 12 arlige vandprever.
For disse er den stofmaengde, der
transporteres til havet via vandlebet,
beregnet. Det drejer sig om trichlor-
ethylen, acenaphthen, fluoranthen,
pyren og LAS (tabel 12.1).

En raekke stoffer (25) er ikke fundet
hyppigt nok til, at der kan laves en pa-
lidelig beregning af tilferslen til havet.

Tre af de 5 hyppigst fundne stoffer
er polycykliske aromatiske kulbrinter

VANDMILJ@ 2003 - Tabel 12.1

(PAH), som stammer fra bilers ud-
stedning og andre forbraendingspro-
cesser. Disse stoffer blev ogsa i 2001
fundet hyppigt nok til, at der kunne
udferes en transportberegning, hvori-
mod der ikke leengere kunne beregnes
for nonylphenolere og Benz(b)flour-
anthener.

Ingen af de stoffer, der er fundet
hyppigst i vandleb, er blandt de hyp-
pigst fundne i udleb fra renseanleeg.

Grundvand

I det undersogte grundvand er der i
2002 ingen storre aendringer i indhol-
det af organiske mikroforureninger i
forhold til foregdende ar (bilag 4.1,
bilag 4.2 og bilag 4.3 i GEUS, 2003).

Miljefremmede stoffer Antal Medianvaerdi Maksimale Arlig
fund (na/l) veerdier transport
(ng/l) (kg)
Trichlorethylen 12 0,285 1 3,479
Acenaphthen 6 0,0085 0,025 0,099
Flouranthen 7 0,0105 0,033 0,111
Pyren 8 0,0115 0,031 0,115
Linezere alkylbenzensulfonater 6 1,75 14 38,243

Tabel 12.1 Koncentration og transport i Damhusaen i 2002 af de hyppigst fundne miljofrem-

mede stoffer. Tabel 6.2 i Bogestrand (red.), 2003.
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Figur 12.2 Fundprocent af miljgfremmede stoffer opgjort stofgruppevis i LOOP, GRUMO og

vandveerksboringer (boringskontrol). Fundprocenten i grundvand er opgjort som antallet af indtag

med fund (indhold over detektionsgraensen) i forhold til antallet af analyserede indtag.

Beregnet ud fra GEUS, 2003.
Figurdata.

Dog er hyppigheden af fund af orga-
niske mikroforureninger i vandvaeer-
kernes boringskontrol igen oppe pa
gennemsnitsniveauet for den forega-
ende periode med 31%, mod 23% i
2001. Hyppigheden af fund opgjort i
de enkelte stofgrupper er storst i
LOOP, mens hyppigheden i GRUMO
og ved vandveerkerne er stort set pa
samme niveau (figur 12.2).

Feelles for fundene i LOOP, GRUMO
og vandvaerkernes boringskontrol er,
at greenseveerdierne kun er overskre-
det i enkelte tilfeelde, typisk omkring
eller under 1% af de undersogte bo-
ringer eller indtag. Den hyppigste
overskridelse af graensevaerdien ses for
bledgereren dibuthylphthalat (DBP),
hvor grenseveerdien i LOOP er over-
skredet i 15,2% af de analyserede ind-
tag, og i GRUMO i 3,5% af de analyse-
rede indtag. Der er kun analyseret for
DBP i fa vandveerksboringer.

Marine omrader
I de undersogte danske fjorde og in-
dre farvande er der i 2002 ligesom de
foregdende ar fundet sa hoeje koncen-
trationer af TBT, at der ma forventes
at forekomme effekter heraf. Generelt
er koncentrationerne af PCB og de ov-
rige chlorerede forbindelser pa et la-
vere niveau, men dog stadig pa ni-
veauer, hvor det ikke kan udelukkes,
at de kan medfere effekter pa miljoet.
Underspgelserne af imposex og in-
tersex (eendringer i kensorganer) som
biomarkerer for TBT viste, at disse fae-
nomener i 2002 stadig er udbredte i de
fire undersogte arter af havsnegle.
Iseer i havne, hvor TBT-niveauet for-
venteligt er hojest, er mange strand-
snegle sterile pga. intersex. Flere am-
ter har foretaget supplerende
undersogelser af strandsnegle. Dette
har givet grundlag for at vurdere, at
der er tale om et landsdeekkende pro-
blem for havneomrader bade i de
kommercielle havne og i marinaer til
lystbade. I konksnegle forekommer
heje niveauer af imposex ogsa i man-
ge kystnaere omrader, og i de mest fol-
somme arter ogsd i de dbne farvande.
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