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Owverordnet indhold

Fagdatacentre

Hvor kommer data fra?

Formalet med denne sam-
menfatning

1 Indledning

1.1 Rapportens indhold og opbygning

Denne rapport ”Vandmilje 2000. Tilstand og udvikling - faglig sam-
menfatning” sammenfatter resultaterne fra 1999 af Det Nationale
Program for Overvdgning af Vandmiljeet 1998-2003, seedvanligvis
omtalt som NOVA-2003 (Miljestyrelsen, 2000D).

”Vandmilje 2000. Tilstand og udvikling - faglig sammenfatning” gi-
ver de faglige konklusioner vedrerende status for pavirkning af og
tilstanden i grundvand, vandleb og kildebaekke, sger, atmosfeeren og
havet. Rapporten sammenfatter udviklingen i udledninger af nee-
ringsstoffer og miljofremmede stoffer fra punktkilder og diffuse kil-
der og transporten til og i vandmiljoet. Desuden redegeres for udvik-
lingen i miljokvaliteten i vandmiljeet i relation til 2endringer i pavirk-
ningerne. Endelig ses pa atmosfeerisk nedfald og udvikling i koncen-
trationen af forskellige stoffer i atmosfeeren.

Rapporten er udarbejdet af Danmarks Miljoundersegelser (DMU) i
samarbejde med Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse
(GEUS) og Miljestyrelsen pd baggrund af rapporter fra de syv fagda-
tacentre (Bogestrand (red.) (2000), Ellermann et al. (2000), Grant et al.
(2000), GEUS (2000), Hansen et al. (2000), Jensen et al. (2000) samt Mil-
jostyrelsen (2000c).

Fagdatacentrene har ansvaret for overvagningsprogrammets gen-
nemforsel indenfor felgende fagomrader:
* Grundvand (GEUS)
Punktkilder (Miljostyrelsen)
* Landovervagning (DMU)
Seger (DMU)
Vandleb (DMU)
» Atmosfeerisk nedfald (DMU)
* Marine omrader (DMU)

Rapporterne er baseret pa data indsamlet af amterne samt Keben-
havns og Frederiksberg Kommuner. De fleste data er ogsa rap-
porteret i regionale rapporter, som indgar ved udarbejdelse af fag-
datacentrenes rapporter.

Formélet med sammenfatningen er forst og fremmest at orientere om
resultaterne af drets overvagning til Folketingets Milje- og Planlaeg-
ningsudvalg og om effekterne af de reguleringer og investeringer, der
bl.a. fremgar af beretningen om Vandmiljoplanen fra 1987. Endvidere
vil ssmmenfatningen give et nationalt overblik til de medarbejdere i
de statslige og amtslige institutioner, der har bidraget til gennemfor-
sel af overvagningsprogrammet, eller som arbejder med forvaltnin-
gen af vandmiljeet. Endelig vil offentligheden, interesseorganisatio-
nerne kunne fa centrale informationer om vandmiljeets tilstand og
udvikling.



Opbygningen af denne sam-
menfatning

Overvigningsprogrammets
organisering

Overvigningsprogrammets
indhold

Der udarbejdes af Miljostyrelsen og Skov- og Naturstyrelsen en poli-
tisk administrativ redegerelse (Miljostyrelsen, 2000a).

Rapporten er opbygget om tre hovedelementer:

 Etkapitel (3) der sammenfatter tilforsler og udviklingen til vand-
miljoet af kveelstof, fosfor og organisk stof fra forskellige kilder,
herunder forskellige leveringsveje fra kilde til vandmiljeet. I ka-
pitlet er inkluderet udvaskning af neeringsstoffer fra rodzonen, og
hvad der pavirker denne

 Etkapitel (4) som sammenfatter vandmiljeets tilstand og udvik-
ling, herunder relaterer pavirkninger og miljestilstanden. Fokus
er pa koncentration af kveelstof og fosfor og pa biologiske forhold
i vandmiljoet

+ Etkapitel (5) der opsummerer de resultater, der findes vedrerende
tungmetaller og miljefremmede stoffer i vandmiljoet. Der er bade
resultater vedrerende udledninger, koncentrationsniveauer og
pavirkninger pa biologiske komponenter.

Der indledes med en kort beskrivelse af klima og afstremningsfor-
holdene i 1999 (kapitel 2), og der er en sammenfatning med de centra-
le resultater af vandmiljoovervagningen i 1999 (kapitel 6).

1.2 NOVA-2003 Organisering og indhold

Amterne udferer hovedparten af overvagningen. DMU forestdr ma-
linger pa de ekstensive havstationer, maling og beregning af det at-
mosfeeriske nedfald og driver et net af 27 nationale stationer med
tidsserier tilbage til 1920’erne til bestemmelse af vandferingen i
vandleb.

Med henblik pa at sikre den overordnede koordinering af program-
met og lette kommunikationen mellem de deltagende institutioner er
der etableret et Aftaleudvalg, der treeffer beslutninger om eventuelle
endringer og tilpasninger af programmet.

Til drift og rapportering af de syv fagomrader og til udmentning af
Aftaleudvalgets beslutninger findes et fagdatacenter for hvert omra-
de. Fagdatacentrene er placeret hos henholdsvis DMU, GEUS og i
Miljostyrelsen.

For hvert omrade er der en styringsgruppe (dog en feelles styrings-
gruppe for atmosfeerisk nedfald og marine omrader) med repraesen-
tation fra amterne, fagdatacentret for omradet og evt. andre sektor-
forskningsinstitutioner og en eller flere administrative styrelser fra
Miljo- og Energiministeriet. Styringsgrupperne arrangerer fagdage,
evaluerer programmets udferelse og rapporteringer, betjener Aftale-
udvalget vedrorende faglige sporgsmal og refererer i ovrigt hertil.

I det folgende beskrives kort indholdet af de enkelte delprogrammer,
hvilket oversigtligt er ssmmenfattet i tabel 1.1.



Tabel 1.1 Oversigt over undersogte parametre i de forskellige delprogrammer under NOVA-2003. I pro-
grambeskrivelsen for NOVA-2003 findes oversigt over hvilke stoffer, der analyseres for (Miljostyrelsen,
2000b). *Kemiske analyser er i sger og marine omrader udfert pa bade vand- og sediment.

Undersogte Seer | Vand | Grund- | Landover- Punkt- | Marin | Atmo-
parametre lob vand vagning kilder sfeere
gvgyvadr jv
Oplandsbeskrivelser X X X X
Oplandsanalyser X X X
Fysiske parametre:
- ilt og temperatur X X X X X X
- vandmeengder X X X X X X X X
- stofmaengder X X X X X X X X
- alder, jordfysik X

Kemiske parametre*:

- neeringsstoffer X X X X X X X X X X
- org. stof, andre param. X X X X X X X X
- forsurende stoffer X
- miljefremmede stoffer X X X X X X X
- tungmetaller X X X X X X X
- pesticider X X X X X X
Biologiske undersogelser:
- planteplankton X X
- dyreplankton X X
- fiskeyngel X
- fisk X X
- vegetation X X X
- smadyr X X X

gv = grundvand; gy = gylle; va = vandleb; dr = dreen, jv=jordvand

Grundvand Grundvandet undersoges for stofindhold, herunder pesticider og
andre miljofremmede stoffer samt for grundvandsstand og indvund-
ne meengder. Der udarbejdes endvidere hydrologiske modeller for
enkelte overvagningsomrader.

Punktkilder Udledningerne fra renseanleeg, seerskilte industrielle udledere, regn-
betingede udledninger, ferskvandsdambrug, husspildevand udenfor
kloakerede omrdder samt fra ferskvand- og saltvandsbaserede dam-
brug bestemmes. Ved renseanleeg og serskilte industrielle udledere
analyseres bl.a. for neeringsstoffer og organisk stof. Ved udvalgte ren-
seanleeg analyseres for en reekke miljofremmede stoffer og tungme-
taller.

Landovervigning Landovervdgningen omfatter 5 overvagningsoplande med detaljere-
de beskrivelser af dyrkningspraksis, fysisk-kemiske malinger i rod-
zonen, kemiske analyser af grundvandet og i gylle samt biologiske
undersggelser i vandlebene. Endvidere udvikles vand- og stoftrans-
portmodeller for en reekke oplande i samarbejde med vandlebspro-
grammet. Derudover omfatter landovervagningen en reekke andre
oplande, som indgar i varierende omfang.

Soer Undersogelserne af sgerne omfatter et intensivt program for 31 soer
med oplandsbeskrivelser, analyser af neeringsstoffer, miljgfremmede
stoffer og tungmetaller, analyser af neeringsstofforholdene i bunden
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samt biologisk struktur (plante- og dyreplankton, fisk, planter). Der-
udover indgar et ekstensivt program i et storre antal seer i en tredrig
turnus.

Vandlebene undersoges generelt for kemisk sammenseetning, af-
stromningsforhold og transport af naeringsstoffer og organiske stoffer
samt i nogle udvalgte vandleb miljefremmede stoffer og tungmetal-
ler. Den samlede stoftilfersel til marine kystafsnit opgeres. Der gen-
nemfores undersogelser af smadyrssamfund for fastleeggelse af
vandlebets kvalitet og pa udvalgte lokaliteter underseges fiskebe-
stand og vegetation. I samarbejde med landovervagningen gennem-
fores oplandsanalyser til bl.a. at bestemme transportveje.

Der foretages malinger af kveelstofforbindelser, svovl og tungmetaller
og nedfaldet beregnes ved hjeelp af modelberegninger for de danske
farvands- og landomrader.

De marine omrader undersgges for kemiske forhold i vandet i fjorde
og i abne marine omrader, i sedimenter pa bunden og i organismer-
ne. Forekomst og sammenseetning af bunddyr og alger og hejere
planter fastleegges og meengden miljefremmede stoffer og tungme-
taller i fisk og muslinger undersoges ogsa. Iltforholdene males for at
kortleegge iltsvind. Ved hjeelp af modeller og tal for landbaseret til-
forsel beregnes vand og stofudskiftning i fjorde og vand-og neerings-
stoftransporter i de dbne farvande. Intensive undersogelser foregér i 6
fjorde (typefjorde), 16 havstationer og ved 6 automatiske malebgjer.
Herudover er udvalgt 32 repraesentative fjord- og kystomrader og en
reekke ekstensive stationer i de danske farvande. Skov- og Natursty-
relsen overvager makroalgevegetation ved 8 stenrev. Denne over-
vagning er overtaget af DMU fra 2000.

Yderligere oplysninger om NOVA-2003 kan findes pa programmets
hjemmeside pa web-adressen http:/ /NOVA.dmu.dk. Her findes en
samlet programbeskrivelse og links til de institutioner, der indgéar i
samarbejdet omkring overvdgningen af det danske vandmilje.
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2  Klima og vandmangder

2.1 Klimaet

Vejret i 1999 var som helhed bade meget varmt, meget solrigt og useed-
vanlig vadt (tabel 2.1). Denne kombination er ikke tidligere forekommet
i en sddan grad. Middeltemperaturen pd 8,9 °C var 1,2 °C over normalen
(1961-90) og 0,5 °C over gennemsnittet for overvagningsperioden 1989-
99. Alle maneder pd neer juni var varmere end normalt. De 11 over-
vagningsar har veeret 0,7 °C varmere end normalen.

Med 905 mm pé landsplan blev 1999 det vadeste ar, siden DMI startede
malingerne i 1874, hvilket er 193 mm over normalen. Nedberen var
over normalen de fleste maneder i 1999. Kun i november var nedbe-
ren vaesentligt under normalen. I Nord- og Nordvestjylland og de
centrale dele af Syd- og Sydvestjylland faldt der i 1999 mellem 1000
og 1200 mm, mens der over Storebeeltsregionen og i Jstersgomradet
kun faldt 600-700 mm.

Solen skinnede 1905 timer i 1999 mod normalt 1670 timer (1971-90).
Vindhastigheden var med 5,5 m s som middel for 1999 ved kyststatio-
nerne noget under normalen pé 6,6 m s” trods drhundredets orkan i de-
cember 1999.

Tabel 2.1 Arsmiddel for temperatur, nedber, beregnet potentiel vandbalance (korrigeret nedber minus be-
regnet potentiel fordampning) samt ferskvandsafstremningen. Vinterveerdier er middel for perioden fra fx
december til marts. Kilde: Bagestrand (red.) (2000) og Danmarks Meteorologiske Institut.

Temperatur Nedbar Vandbalance Afstrgmning

Periode Ar Vinter Ar Vinter Potentiel Ar Ar vinter
°C °C mm mm mm mm 10° m’ mm

1989 9,2 4,7 581 210 131 252 10800 133
1990 9,3 4,7 812 271 420 322 13900 151
1991 8,2 2,1 654 197 317 296 12700 154
1992 9,0 3,5 706 208 280 294 12600 129
1993 7,6 2,4 758 199 413 325 14000 155
1994 8,7 1,8 880 360 524 455 19600 259
1995 8,2 2,8 652 337 245 363 15600 246
1996 6,8 -1,6 505 70 129 190 8200 68
1997 8,5 1,4 622 153 244 207 8900 104
1998 8,2 3,5 860 243 561 362 15600 136
1999 8,9 2,1 905 277 585 427 18400 204
1989-99 8,4 2,5 721 229 350 318 13600 158
1961-90 7,7 0,9 712 207 336 326’ 14000 159

"normalen er her 1971-90.
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2.2 Ferskvandsafstromning

Den samlede ferskvandsafstremning fra Danmark var i 1999 ca.
18.400 millioner m’ svarende til 427 mm (tabel 2.1). Arets afstromning
var hermed ca. 31% over middelafstremningen for perioden 1971 —
1999, der er pa 326 mm. Afstromningen var samtidig 34% over mid-
len for 1989-99. Til sammenligning var nedbgren i 1999 27% over
normalen og 26% over midlen for 1989-99. Det var specielt vinterma-
nederne januar og marts men iseer december, hvor afstremningen
ligesom nedberen var seerdeles stor.

Afstremningsforholdene udviser ligesom nedberen en stor geogra-
tisk variation i 1999, idet der generelt en rimelig overensstemmelse
mellem ferskvandsafstremningen og (netto)nedber. Grundvandsma-
gasinerne pavirker dog ogsd disse menstre. Fra oplandene til far-
vandsomrdderne i det Sydlige Beelthav, Osterseen og Oresund var
ferskvandsafstromninger kun ca. 200-250 mm, mens afstremningen
til farvandsomraderne i Nordsegen var mellem 500 og 600 mm.

De store nedbersmaengder har betinget en stor udvaskning fra dyr-
kede arealer og givet potentiale for en del jord- og brinkerosion, som
tilsammen har medfert en relativ hej diffus tilfersel af kveelstof og
fosfor til vandmiljeet i 1999. Afstromningen i slutningen af 1999 har
givet et potentiale for en relativ stor diffus tilfersel af vand og nee-
ringsstoffer til vandmiljoet i denne periode og et stykke ind i 2000.
Orkanen i december 1999 bevirkede en fuldsteendig omroering af
vandsgjlen i de fleste marine omrader.

2.3 Vandbalance

Der er overordnet en god sammenhaeng mellem nedber og afstrom-
ning (figur 2.1). Afstromningen reagerer dog med en vis forsinkelse i
forhold til nedberen, da en del af nedberen siver ned i jorden og til
primeere og sekundeere grundvandsmagasiner for det ndr til vandleb.
I torre ar vil afstromningen ofte veere storre end nedberen berettiger
til, idet der sa teeres pa grundvandsmagasinerne som f.eks. i 1989 og
1995 (tabel 2.1 og figur 2.1). I vade ar vil en del af nedberen ga til at
tylde grundvandsmagasinerne, og afstromningen bliver lavere end
forventet som f.eks. i 1990 og 1998 (tabel 2.1 og figur 2.1). Under og
efter torre ar ses et fald i grundvandskoten, mens der i og efter vade
ar sker en stigning.

De forskellige dele af de hydrologiske kredsleb er vist i figur 2.2 op-
delt for Jylland og for Jerne. For den lange periode vandbalancen er
bestemt for kan det antages, at der ikke har veeret veesentlige 2endrin-
ger i grundvandsmagasinerne. Vandbalancen viser, at afstremningen
kun er 205 mm pa Jerne mod 370 mm i Jylland grundet lavere ned-
ber og lidt hgjere fordampning. Dette betyder samtidig, at man lette-
re pavirker afstromningsforholdene i vandleb pa Jerne end i Jylland.
Det er ogsa typisk pa Sjeelland, at der om sommeren optreeder udter-
rende vandleb, iseer hvor der ogsa sker en betydende vandindvin-
ding.
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Figur 2.1 Arsmiddelnedber (A), samlede afstromning fra Danmark (B) og
arsmiddelgrundvandskoten ved Karup (C) for perioden 1961-1999 vist i
forhold til gennemsnit for perioden 1961-90 (A), 1971-90 (B) og 1968-90 (C).
Kilder: Bogestrand (red.) (2000), Danmarks Meteorologiske Institut samt GEUS
(2000.)
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Figur 2.2 Det hydrologiske kredsleb med vaerdier for vandbalancen for pe-
rioden 1971-98 opdelt pa henholdsvis Jylland og Jerne. De enkelte led er
opgjort uathengig. Nedberen er korrigeret til jordoverfladen. Kilde: Ovesen
et al. (2000).
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Kildetyper

Kapitlets indhold

Antal anleg

3 Kilder til og udledninger af kvalstof,
fosfor og organisk stof til vandmiljoet

3.1 Indledning

Kilder for tilforsel af naeringsstoffer, organisk stof, tungmetaller og
miljofremmede stoffer til vand- og luftmiljeet opdeles i punkt- og dif-
fuse kilder. De behandlede punktkilder omfatter udledninger fra:

* rensningsanleg

+ sarskilte industrielle udledere

* dambrug

* regnbetingede anleg

+ spredt bebyggelse

* saltvandsbaseret fiskeopdreet

Diffuse kilder omfatter udledninger fra:
+ dyrkede arealer

» udyrkede arealer

* atmosfeerisk deposition

I dette kapitel gives en oversigt over udledning fra punktkilder i 1999
og udviklingen i udledningerne fra disse samt tekniske oplysninger
om kilderne. Der redegores for tab fra dyrkede arealer og oplysninger
vedrerende landbrugspraksis. Endvidere opgeres hvor meget kveel-
stof og fosfor der tilfores sger, vandleb samt marine kystafsnit. Ud-
ledninger af organisk stof er som regel malt som biologisk iltforbrug
over 5 dage (BI,), der er et mal for omseetteligt organisk stof.

3.2 Punktkilder

3.21 Rensanlaegi 1999

11999 var der 1.147 kommunale og 262 private renseanleeg. De 277 af
de kommunale anleeg er omfattet af Vandmiljoplanens krav om vidt-
gaende fjernelse af naeringsstoffer og organisk stof. Disse anlaeg be-
handler 90% af spildevand til renseanleeg. Der har veeret en udvikling
mod feerre men storre anlaeg, og i 1999 behandlede de 25 storste an-
leeg neesten halvdelen af spildevandsmeengden (tabel 3.1).

Tabel 3.1 Storrelsesfordeling af renseanleeg og hvor stor en andel af den
samlede andel af belastningen, der er pa forskellige storrelsesklasser. Sa-
ledes har anlaeg >100.000 PE 44% af belastning, anleeg >50.000 PE 63% af
belastningen . Kilde: Miljostyrelsen (2000c).

Anleegskapacitet Antal renseanlaeg Belastning i % af belast-
ning pa alle anleeg

> 30 PE 1409 100%

> 500 PE 708 99%

> 2.000 PE 461 97%

> 5.000 PE 273 92%

> 15.000 PE 130 82%

> 50.000 PE 60 63%

> 100.000 PE 25 44%
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11999 var 274 anleeg indrettet med den mest omfattende rensning,
dvs. med mekanisk og biologisk rensning, nitrifikation og denitifika-
tion samt fosforfjernelse. Disse anleeg behandlede 85% af den samle-
de spildevandsmaengde. I 1989 var der tilsvarende kun 59 anlaeg af
denne type, som behandlede 10% af den samlede spildevandsmaeng-
de. De private anleeg er sma mekaniske eller biologiske anleeg, der be-
handler under 2% af den samlede spildevandsmangde.

Den samlede kapacitet var i 1999 12 millioner PE, opgjort som rense-
anleeggenes kapacitet til at fjerne organisk stof (1 PE er 60 g BI, pr.
degn). Belastningen til alle anleeg var i 1999 i alt 8,1 millioner PE.

Den totale vandmeengde, der er tilfort renseanleeggene i 1999 fra hus-
holdninger, industri, regnvand og indsivningsvand, er beregnet til
825 millioner m’. Sterrelsen er pavirket af nedbersmeengderne og har
derfor veeret relativ hej i 1999. Baseret pa oplysninger fra 755 anlaeg
skenner Miljostyrelsen (2000c), at den samlede indsivning til kloak-
nettet i 1999 var 29% af den samlede spildevandsmaengde til rense-
anleeg.

De samlede udledninger fra renseanleeg til ferskvand og direkte til
marine kystafsnit i 1999 var 825 millioner m’ spildevand indeholden-
de 5.104 tons kveelstof, 581 tons fosfor og 3.508 tons BL.

Renseeffektiviteten var i 1999 over 90% for fosfor og organisk stof og
godt 80% for kveelstof for anleeg med den mest omfattende rensning.

3.2.2 Sarskilte industrielle udledere i 1999

Amterne har for 1999 indberettet om 150 virksomheder med udled-
ninger til seer, vandleb eller marine kystafsnit. De 100 af virksomhe-
derne har udledt kveelstof, fosfor og/eller organisk stof, de 58 tung-
metaller og/eller miljgfremmede stoffer. 38 af disse er omfattet af
Vandmiljoplanens krav om nedbringelse af neeringsstofudledninger.
Der er endnu nogle af disse virksomheder, der udleder urenset spil-
devand. Der opgeres ikke for virksomheder, der udleder mindre end
30 PE.

11999 udledte de seerskilte industrielle udledere ca. 65 millioner m’
spildevand. De samlede udledninger med spildevand var i 1999 863
tons kvaelstof , 69 tons fosfor og 9.528 tons BI,. Mellem 75 og 90% af
udledningerne i 1999 stammer fra virksomheder omfattet af Vand-
miljoplanens krav. 41% af de samlede kveelstof- og fosforudledninger
stammer fra fiskeindustrien.

3.2.3 Regnbetingede udledninger i 1999

Regnbetingede udleb omfatter alle udledninger til vandmiljeet fra
tagarealer, vejarealer, stier og pladser, der er tilsluttet et kloaknet.
Udledningerne opdeles i separate udledninger af overfladevand og
overleb fra feelleskloakerede omrdder, som er en blanding af overfla-
devand og spildevand.



Opgorelsesmetoder

Antal anleeg

Udledninger fra regnvands-
betingede anlaeg i 1999

Antal dambrug og placering
af disse

Foderforbrug og produktion

Udledninger fra ferskvands-
dambrug i 1999

Hvad er spredt bebyggelse?

Opgorelsesmetoder

Udledninger fra de separate regnvandsudleb opgeres typisk ud fra
generelle erfaringsveerdier udmeldt af Miljestyrelsen i 1990 pd 2 mg
1" kveelstof, 0,5 mg 1" fosfor og 50 mg 1" COD (et mal for organisk stof
malt ved et iltforbrugende stof). For feelleskloakerede overleb er op-
gorelserne forbedret gennem 1990’erne i forbindelse med revision af
spildevandsplaner, digitalisering af kloaksystemet m.v., men der an-
vendes dog meget forskellige opgerelsesmetoder.

Der var i 1999 i alt 12.232 regnvandsanleeg, heraf 5.021 feellessystemer
0g 9.211 udleb af separat overfladevand. Af det samlede antal anleeg
var de 2.901 med bassin, der reducerer overlobsmaengderne til vand-
miljoet. Det samlede areal, der leder vand til anleeggene, udgjorde
knap 240.000 ha, hvoraf godt 70.000 ha var befeestede arealer. Der var
i 1999 bassiner pa udledninger fra 37% af de feelleskloakerede befaes-
tede arealer og pa 35% af det samlede separatkloakerede befaestede
areal, men der er store regionale variationer.

Nedberen spiller naturligvis en afgerende rolle for udledningerne fra
regnbetingede anleeg, og med den rekord store nedber i 1999 var ud-
ledningerne ogsa hgje, ca. 20% hgjere end for et normal &r. Der blev
udledt 249 millioner m’ vand med tilherende 975 tons kveelstof, 251
tons fosfor og 2.839 tons BI..

Typisk udger spildevandsbelastningen fra overleb kun 1-4% af den
samlede spildevandsbelastning fra rensanleeg for kvaelstof, fosfor og
organisk stof, men vandmaengdens andel er ca. dobbelt sa stor.

3.2.4 Ferskvandsdambrug i 1999

Ferskvandsdambrug (uden alebrug) producerer primeert regnbueor-
red. Samtlige ferskvandsdambrug ligger ved jyske vandleb og 75% af
produktionen sker i Ringkjobing, Ribe, Vejle og Nordjyllands Amter.
Amterne har rapporteret om 406 dambrug i 1999 hvoraf 381 var i
drift. I 1989 var der 510 registrerede dambrug.

Dambrug er sammenlignet med andre virksomheder relativt sma og
70% ma anvende mindre end 100 tons foder pr. ar. Kun 6% af dam-
brugene mé anvende over 200 tons foder pr. ar. 65% af den samlede
produktion kommer fra dambrug med en drlig tilladt foderkvote pa
over 100 tons. Der blev i 1999 produceret 32.703 tons fisk (vadveegt)
og anvendt 31.055 tons foder. Det betyder, at foderkoefficienten (an-
tal kg produceret fisk pr. kg anvendt foder) har veeret 0,95.

Udledninger fra dambrug beregnes teoretisk ud fra anvendt foder og
tiskeproduktionen. De er for 1999 opgjort til 1.127 tons kveelstof, 83
tons fosfor og 3.056 tons BI..

3.2.5 Spredt bebyggelsei 1999

Bebyggelse i det dbne land omfatter udledninger pa mindre end 30
PE og omfatter sommerhuse, kolonihaver, fritliggende ejendomme,
sma landsbyer m.v. Der var i 1999 348.000 enheder, hvoraf fritliggen-
de ejendomme udgjorde 59%, sommerhuse 31% og landsbyer 7%.

Der anvendes 3 vidensniveauer ved opgerelse af udledninger fra
spredt bebyggelse (Miljostyrelsen (2000c)). Opgorelserne er lobende
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blevet forbedret siden 1989 mod det bedste vidensniveau om spredt
bebyggelse.

Fordelt pa rensetyper har 37% nedsivning med dreen, 12% nedsiv-
ning uden dreen, 7% regnes som veerende uden udledning og 44%
ovrige med udledning. Ejendomme med minirenseanleeg og rodzo-
neanleeg udger i alt ca. 1% af ejendommene.

Udledninger fra spredt bebyggelse er i et vist omfang pavirket af
nedbegrsmeengderne. De samlede udledninger fra spredt bebyggelse
vari1999 12 mill. m’ spildevand, 971 tons kveelstof, 221 tons fosfor
og 3.813 tons organiske stof.

3.2.6 Saltvandsbaseret fiskeopdraet i 1999

Saltvandsbaseret fiskeopdraet omfatter bade havbrug og saltvands-
dambrug og producerer primeert regnbueorred. Havbrug er “op-
dreetsanleeg bestdende af netbure, trddkasser eller lignende placeret i
marine vandomrader, og hvis drift forudseetter anvendelse af foder”.
Saltvandsdambrug er “opdreaetsanleeg placeret pa land med indtag af
saltvand, herunder kelevand fra kraftveerker og lignende, og hvis
drift forudseetter anvendelse af foder”.

Der var i 1999 13 saltvandsdambrug og 25 havbrug. Havbrugene fin-
des hovedsageligt i de indre danske farvande. Hovedparten af salt-
vandsdambrugene ligger ved kysten i Ringkjobing Amt, resten er i
Viborg Amt og Vestsjeellands Amt.

Udledningerne til havet fra saltvandsbaseret fiskeopdraet i 1999 var
301 tons kveelstof, 35 tons fosfor og 1.616 tons BL..

3.2.7 Samlede udledning fra punktkilder i 1999

De samlede udledninger fra punktkilder til vandmiljeet var i 1999
9.371 tons kveelstof, 1.238 tons fosfor og 24.336 tons BI, (tabel 3.2).
60% af de samlede spildevandsudledninger af kveelstof blev udledt til
ferskvand. Tilsvarende blev 61% af fosfor- og 44% af BL, —udlednin-
gerne fra punktkilder udledt til ferskvand.

For bade kveelstof og fosfor var udledninger fra renseanleeg den stor-
ste punktkilde til sdvel ferskvand som til marine kystafsnit. Til fersk-
vand var fosforudledninger fra spredt bebyggelse dog en naesten lige-
sa stor punktkilde med 29% af udledningerne. For BI, var udlednin-
ger fra spredt bebyggelse (35%) den storste kilde, mens udledninger
fra dambrug (28%) og regnbetingede udledninger (20%) ligeledes var
betydende kilder. Seerskilte industrielle udledninger var den storste
BL, punktkilde til marine kystafsnit i 1999 med 70% af den samlede
belastning. Havbrug udgjorde 11% af BI, punktkildeudledninger til
marine kystafsnit i 1999. Dambrug og havbrug er sdledes betydende
kilder i de omrader de befinder sig i.

I afsnit 3.4 sammenlignes udledninger fra punktkilder med udled-
ninger fra andre kilder.



Tabel 3.2 Spildevandsudledninger fra punktkilder i 1999. Kilde: Miljostyrelsen (2000c).

Ferskvand Marin | alt
Tons N P BI, N P BI, N P BI,
Rensningsanlaeg 2.705 258 1.682 2429 324 1.826 5.134 581 3.508
Seerskilte industrielle udledere 38 3 47 825 66 9.481 863 69 9.528
Regnvandsanlaeg 752 195 2.169 223 56 670 975 251 2.839
Ferskvandsdambrug 1.127 83 3.032 - - 1.127 83 3.032
Spredt bebyggelse 966 220 3.795 5 1 8 971 221 3.813
Saltvandsbaseret fiskeopdraet 301 35 1.616 301 33 1.616
| alt 5588 759 10.725 3.783 482 13.601 9.371 1.238 24.336

Markant reduktion i udled-
ningerne fra renseanlaeg 0g
seerskilte industrielle
udledere

Spredt bebyggelse 0og dam-
brug

3.2.8 Udvikling i udledninger fra punktkilder

Siden 1989 har der veret en reduktion i udledningerne fra punktkil-
der under et pd 66% for kveelstof, 81% for fosfor og 74% for organisk
stof malt som B (figur 3.1). Disse reduktioner er for kveelstof og fos-
for primeert sket ved markante reduktioner i udledninger fra rense-
anleeg og serskilte industrielle udledere grundet en kraftig renseind-
sats. Udledningerne med kveelstof, fosfor og organisk stof fra rense-
anlaeg er reduceret med henholdsvis 74%, 90% og 94%. De tilsvaren-
de tal for seerskilte industrielle udledere er 85%, 95% og 84%. Reduk-
tionsmalene i Vandmiljeplan I for udledninger fra renseanlaeg og
seerskilte industrielle udledere har veeret opfyldt siden 1996-97.

Kveelstof (ton)

Fosfor (ton)
30000 12000

25000-! " n 10000/ Ora Orv Mba
2 Fs Wss
20000 1 | B
150001 al -1 i =
10000+ ] 4000 =
n —_
5000 - H 2000 - ﬂ ﬁ H
93 94

081-8889 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 081 8889 90 91 92 95 6 7 8 9
Figur 3.1 Arlige udledninger fra punkkilder som sum af udledninger til

ferskvand og direkte udledninger. RA=renseanleeg, SI=seerskilte industrielle
udledere, RV=regnvandsanlaeg, SB=spredt bebyggelse DA=Dambrug (fersk-
vands- og saltvandsbaserede). Kilder: Miljostyrelsen (1999b); Bagestrand (red.)

(2000) og Miljostyrelsen (2000c).

Udledninger fra spredt bebyggelse er faldet fra 1989 til 1999. For fos-
fors vedkommende skyldes det anvendelse af fosfatfrit vaskepulver.
De samlede udledninger fra ferskvandsdambrug er faldet markant
siden slutningen af 1980’erne med henholdsvis 49%, 59% og 55% for
kveelstof, fosfor og BI.. Udledninger fra havbrug er faldet for fosfor si-
den slutningen af 1980’erne, men har for kveelstof og fosfor ligget ret
stabilt de senere ar.
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3.3 Kvantificering af diffuse kilder

3.3.1

Dette afsnit behandler diffuse kilder og transportveje for naeringsstof-
fer. Endvidere sammenfattes hovedresultaterne fra overvagningen i
landovervagningsoplandene, som er nogle mindre vandlebsoplande,
hvor landbrugets dyrkningspraksis, kveelstof- og fosforbalancer samt
tab fra rodzonen og dreen har veeret fulgt i nogle ar. En del af tabet af
f.eks. kveelstof fra rodzonen vil na ned til grundvandet og pa sigt til
vandleb, mens en anden del via draen, makroporeflow og den umeet-
tede zone i ovrigt vil na ret hurtigt ud til vandleb. Rodzonetabet i
landovervagningsoplandene relateres til landbrugspraksis og anven-
des til dels at vurdere effekten af eendringer heri og dels at vurdere,
hvor langt man er néet i forhold landbrugets reduktionsmalsaetninger
i Vandmiljoplanerne. Endvidere relateres rodzone- og draentab af
kveelstof og fosfor til vandlebstransporter i oplandene i afsnit 3.4.3.

Indledning

3.3.2 Atmosferisk deposition

Den atmosfeeriske deposition (nedfald) er bestemt ud fra data fra 8
malestationer, meteorologiske data, emissionsopgorelser og modelle-
ring (Ellermann et al, 2000).

Kvelstofdepositionen til danske fjorde, vige og bugter blev for 1999
beregnet til i gennemsnit 11 kg ha”. Kveelstofdepostionen er storst
over land med over 20 kg ha” i omrader af Jylland med mange hus-
dyr, og lavest med 9 kg ha i Skagerrak og i den vestlige del af Nord-
soen (Ellermann et al., 2000). Overordnet set aftager depositionen fra
syd mod nord og er lav over havet langt fra kysterne. Den samlede
kveelstofdeposition i 1999 til de danske farvandsomrader (97.700 km®)
er beregnet til 120.000 tons og for danske landomrader (43.100 km?)
90.000 tons. Den samlede deposition pa 210.000 tons svarer nogen-
lunde til den samlede estimerede emission i 1998 pa 160.000 tons.

Kveelstofdepositionen til danske farvande stammer ligeligt fra land-
brug (ca. 40%) og forbreendingsprocesser (ca. 60%). Kildesammen-
setningen aftheenger dog af lokale forhold. Séledes udger landbrugs-
kilder godt 50% af depositionen til Limfjorden og til Kattegat, mens
diverse forbreendingsprocesser er kilde til resten. Af den samlede
deposition til de danske farvande bidrager danske kilder med 28% til
Kattegat og 9% til Nordseen, og med mere end 40% til kystneere are-
aler. I gennemsnit udger det danske bidrag omkring 15% af den at-
mosfeeriske kveelstoftilforsel til de danske farvande.

For de fleste kvaelstofforbindelser er saeesonvariationen relateret til va-
riationen i emissioner, fysisk og kemisk omdannelse og transport i
atmosfeeren samt seesonvariationer i nedbersmaengden. For nitrat har
der i perioden 1989-99 ikke veeret tydelig seesonvariation, men depo-
sitionen folger variationer i nedberen. Depositionen af ammoniak fol-
ger i hgjere grad ammoniakkoncentrationen i atmosfaeren, som er ho-
jest i sommerhalvéret.

Som tidligere skennes usikkerheden pa de modelberegnede kveelstof-
depositioner at ligge pa 30-40% for de dbne farvande og 40-60% for



Udviklingstendens for
deposition af kvaelstof

Fosfordepositionen

Swvovl

Oplandenes repraesen-
tativitet

kystneere farvande. Usikkerheden for arsdepositionen over land
skennes at veere op til en faktor 2. Den anvendte forbedrede model
vurderes at have givet en veesentlig forbedring af resultaterne, men et
ars resultater er for spinkelt et grundlag til at vurdere om den bedre
overensstemmelse mellem malinger og beregninger for 1999 er til-
feeldig.

Véaddepostionen af nitrat (og ammonium) er bl.a. athaengig af ned-
bermaengden, og udviser derfor store ar til r variationer (figur 3.2).
Den udgjorde ca. 80% af den samlede kveelstofdeposition i 1999. Der
har veeret et fald i kveelstofdepositionen, som dog ikke er signifikant.
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Figur 3.2 Sum nitratkoncentration, vaddeposition af nitrat og arlig nedbers-

meengde som arligt gennemsnit for mélestation pd Anholt. Kilde: Ellermann
et al. (2000).

Fosfordepositionen er primeert bundet til partikler. Tilferslen til de
indre danske farvande vurderes maksimalt at have veaeret 255 tons i
1999 svarende til 0,08 kg /ha.

Svovl findes i atmosfaeren primeert som svovldioxid og partikuleert
bundet svovl. Terdepositionen af svovlforbindelser er faldet markant
i perioden med 70-90% for svovldioxid og 46-73% for partikuleert
bundet svovl. Tilsvarende er der et markant fald i vdddepositionen af
sulfat pa 33-51%. En stor del af svovldioxid og den partikuleert bund-
ne svovl langtransporteres til Danmark fra nordlige dele af det Euro-
peeiske kontinent. Faldet i svovldepositionen skyldes saledes reduk-
tion i svovlemissionen i bade Danmark og det evrige Europa bl.a.
grundet bedre roggasrensning.

3.3.3 Tab af neringsstoffer fra rodzonen og draen pa dyrkede
arealer

3.3.3.1 Landovervagningsoplandene

Landovervagningsoplandene er udvalgt med henblik pa at repreesen-
tere landsgennemsnittet bedst muligt med hensyn til jordbund, kli-
ma, sterrelsesfordeling, husdyrtethed, bedrifttypesammenseetning
og afgredefordeling. Oplandene vil dog nedvendigvis adskille sig fra
landsgennemsnittet pa enkelte punkter. Oplandene vurderes at veere
repreesentative for landet hvad angar landbrugspraksis for de enkelte
bedrifttyper (Grant et al., 2000).

19



Udvikling i kveelstofforbrug
0g godskningspraksis for
hele landet 1985-1999

Kveelstofbalancer for
landbrugsjord i Danmark,
1985-1999

Antal husdyr

Fosforbalancer for land-
brugsjord i Danmark, 1985
- 1999

Udvikling i landbrugsprak-
sis i landovervignings-
oplandene 1990 - 1999

Kueelstof tilforsel i
landovervignings-
oplandene 1990 - 1999

20

3.3.3.2 Udviklingen i gedningsforbrug for hele landet

Det samlede forbrug af kveelstofgedning har veeret faldende fra om-
kring 1990. Dette er iseer udtalt for handelsgodning, som er faldet fra
392.000 tons N i 1985 til 257.000 tons N i 1999. Kveelstof udbragt med
husdyrgedning (uden udbinding) er ogsa faldet, men knap sd meget
(ca. 16.000 tons N). Den samlede kveelstoftilfersel til de dyrkede are-
aler er faldet med 24% fra 606.000 tons N i 1985 til 463.000 tons N i
1999.

Den totale kveelstoftilfarsel til landbrugsjord i Danmark omfattende
handelsgodning, husdyrgedning samt kveelstof tilfert ved baelgplan-
ters fiksering og atmosfeerisk deposition er faldet fra 744.000 tons N i
1985 til 572.000 tons N i 1999. Kveelstof fjernet med afgrederne har
varieret mellem 308.000 og 408.000 tons N. Kveelstofoverskuddet er
saledes faldet fra 374.000 tons N i 1985 til 227.000 tons N i 1999. Set
over hele perioden udgjorde faldet 37%. 1 1999 overgedskes der pa
ca. 20% af arealet, men overgedskningens storrelse er aftaget betyde-
ligt.

Antallet af husdyr i Danmark, regnet i dyreenheder, har vaeret no-
genlunde konstant siden 1990. Fordelingen mellem kvaeg og svin er
dog eendret, sdledes at svin nu udger 49% af dyreenhederne og kvaeg
kun 46%.

Tilforsel af fosfor med handelsgodning pr. arealenhed landbrugsjord
i Danmark faldt fra 47.600 tons P i 1985 til 19.300 tons P i 1999, mens
tilforsel med husdyrgedning steg fra 48.200 tons P til 54.700 tons P i
samme periode. Stigningen i fosfortilfersel med husdyrgedningen
kan delvis tilskrives en opjustering af husdyrgedningsnormerne i
1997. Fosfor fjernet med afgrederne har varieret mellem 46.900 tons P
og 62.600 tons P. Fosforoverskuddet til landbrugsjord er siledes fal-
det fra ca. 42.500 tons P til 29.000 tons P i perioden fra 1985 til 1999.

3.3.3.3 Udvikling i landbrugspraksis i landovervagnings-
oplandene

Greonne marker udger 70% af det dyrkede areal. Heraf udger grees
inklusiv brak, vinterraps og korn med udleeg 41%, vinterkorn 41% og
rodfrugter, majs, halmnedmuldning og juletraeer 18%. Kun forst-
neaevnte gruppe samt rodfrugter (roer) kan forventes at optage bety-
delige kveelstofmeengder i efterdrs- og vintermdnederne. I 1999 star
85% af dyreenhederne pd ejendomme med mindst 9 maneders opbe-
varingskapacitet. Andelen af fordrs-/sommerudbringningen steg
31%-point fra 1990 til 1999, dette inkluderer et fald pa 5%-point fra
1997 til 1999.

Fra 1990 til 1998 blev handelsgedningsforbruget reduceret, séledes at
udnyttelsen af husdyrgedningen steg 42%-point, men i 1999 faldt ud-
nyttelsen primeert pa grund af normsaenkningen. Husdyrgedningen
fordeles bedre i perioden 1994-1999 end tidligere, idet iseer brugen af
sleebeslanger er blevet mere udbredt. Ca. 14% af ejendommene, som
anvendte husdyrgedning i 1999, opfyldte ikke minimumskravet til
udnyttelse af husdyrgedning; de havde et jordtilliggende pa ca. 15%
af det dyrkede areal. Hvis udnyttelsen af husdyrgedningen skal oges,
ma handelsgodningsforbruget seenkes yderligere.



Kveelstofudvaskning fra
rodzonen

Kveelstofkoncentrationer i
jordvandet

Fosforudvaskning fra
rodzonen

Fosfortab i dreen

Kveelstofudvaskningen fra
rodzonen vil falde

Hvad er det naturlige bag-
grundsbidrag?

Naturlige baggrundsbidrag
af kveelstof og fosfor i 1999

3.3.3.4 Neringsstofudvaskning fra stationsmarkerne

Undersogelse af neeringsstofudvaskning fra rodzonen er udfert pa 18
stationsmarker i 3 lerjordsoplande og pa 14 stationsmarker i 2 sand-
jordsoplande (indtil 1998 dog yderligere 8 stationer i et tredje sand-
jordsopland). Undersogelsen deekker 10 hydrologiske &r.

Som gennemsnit for médleperioden udgjorde udvaskningen af kveel-
stof fra rodzonen 73 kg N ha™ &r” for 3 lerjordsoplande og 133 kg N
ha” &r” for 1 sandjordsopland (se figur 3.4 i afsnit 3.4.3.2). Der har vee-
ret betydelig variation i udvaskningen, som er nedbersatheengig (se
figur 4.4 i kapitel 4).

En statistisk analyse for perioden 1990/91-1998/99 har vist fald i de
malte kvaelstofkoncentrationer i jordvandet som et gennemsnit for
grupper af stationer. Det begraensede antal stationer og usikkerhed
med hensyn til klimapavirkning giver en meget stor usikkerhed pa
storrelsen af reduktionen.

Udvaskning af fosfor fra rodzonen har veeret lav i gennemsnit 0,065
kg Pha” &r” i den 10-arige maleperiode. Ved 1/6 af stationerne har
den dog veeret betydeligt hojere end gennemsnittet.

Fosfortab gennem draen, som udgjorde 66% af udvaskningen fra rod-
zonen, var i gennemsnit 0,043 kg P ha" ar". Cirka halvdelen af tabet

var som oplest orthofosfat.

Draenvandsundersggelser i to lerjordsoplande har vist, at nitratud-
vaskningen gennem dreen udgjorde ca. 43% af udvaskningen fra rod-
zonen.

3.3.3.5

Med en empirisk model er der gennemfort beregninger af udvask-
ningen fra rodzonen i landovervagningsoplandene. Modellen vurde-
res at afspejle forskelle mellem ler- og sandjorde samt forskelle i land-
brugspraksis. Beregninger pa aktuel dyrkningspraksis i perioden
1990/1991 til 1998/1999 viser, at kveaelstofudvaskningen fra det dyr-
kede areal i oplandene som helhed vil reduceres med ca. 28% i labet
af en arraekke.

Modelberegning af kvalstofudvaskningen fra rodzonen

3.3.4 Naturlig baggrundsbidrag

Det naturlige baggrundsbidrag er det tab af f.eks. kveelstof og fosfor,
som ville forekomme, hvis der ikke var nogen pavirkning fra menne-
skelig aktivitet i oplandet. Dette bestemmes ved malinger i sméd vand-
lobsoplande med meget lav dyrkningsintensitet og uden punktkilder,
de sdkaldte naturoplande.

De store nedbersmeengder i 1999 gav en relativ hej baggrundstilforsel
pé i gennemsnit 3,3 kg N ha” og 0,130 kg P ha™. I perioden 1989-98
har de tilsvarende tilforsler varieret mellem 1,3-4,3 kg N ha” og 0,034-
0,136 kg P ha™.
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3.4 Stoftilfersler til ferskvand og til havet samt
kilder hertil

3.41 Indledning

I dette afsnit findes oplysninger om kveelstof-, fosfor- og organisk
stoftilfersler til ferskvand og til havet og udviklingen samt kilderne
hertil. I stoftilforsler til havet er der taget hojde for den atmosfeeriske
deposition pd havet.

3.4.2 Stoftilforsel til soer

Grundet det rekord nedbersrige dr 1999 var vandtilferslen til soerne
betydeligt hojere end normalt, hvilket gav lave opholdstider. Tilfors-
len af kveelstof og fosfor var sterre i 1999 end i 1998 og for fosfor stor-
re end gennemsnittet af 1994-98 (tabel 3.3).

Kilder Tilferslen fra dyrkede arealer og det naturlige baggrundsbidrag har
for bade kveelstof (78%) som fosfor (73%) veeret den storste kilde til
overvagningssgerne i 1999. Punktkildebidraget var beskedent og den
spredte bebyggelse som storste punktkilde star for 4% af kveelstof og
17% af fosfor tilferslen. Renseindsats overfor spildevandsudledninger
fra rensningsanlaeg og serskilte industrielle udledere har medfert at
bidraget herfra er faldet fra ca. 22% i 1989 til ca. 3% i 1999 for bade
kveelstof og fosfor.

Tabel 3.3 Oversigt over opholdstider, hydraulisk belastning, indlebskon-
centration af kveelstof og fosfor og tilfersel af kveelstof og fosfor for 16
seer i overvagningsperioden 1989-1999. Modificeret efter Jensen et al.
(2000). Gns .= gennemsnit.

Gns. 25 % Median 75 %

Opholdstid (T,) 1989-93 0,707 0,064 0,241 1,006
1994-98 0,903 0,084 0,248 1,520

1999 0,465 0,046 0,190 0,609

Vandtilfgrsel (q,) 1989-93 18,1 4,6 15,4 23,4
1994-98 18,8 53 16,8 23,3

1999 22,9 7,2 21,6 29,9

Indlgbskon- 1989-93 7,98 5,93 8,27 10,77
centration 1994-98 6,28 4,92 6,52 7,88
(mg N 1) 1999 5,84 4,48 6,19 7,54
Tilfgrsel af kvaelstof 1989-93 400 165 406 551
(mg N m?d?) 1994-98 349 147 350 520
1999 401 167 345 580

Indlgbskon- 1989-93 0,239 0,107 0,137 0,211
centration 1994-98 0,120 0,089 0,112 0,138
(mg P I") 1999 0,123 0,092 0,105 0,127
Tilfersel af fosfor 1989-93 12,0 2,5 6,7 11,2
(mg P m?d?) 1994-98 7,0 2,5 7.1 10,7
1999 9,7 31 7,1 11,8

Atmosfeerisk deposition Den atmosfeeriske deposition spiller en vigtig rolle, hvor sgoverfla-

den er stor i forhold til det samlede opland. Der er anvendt 15 kg N
0g 0,1 kg P ha" ved beregning af sterrelsen af den atmosfeeriske de-
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Stor afstromning i 1998/99

Ny hydrologisk model viser
at mere vand stammer fra
umeettet zone

Mere end dobbelt si stort et
kveelstoftab fra lerede end fra
sandede oplande

Samme fosfortab fra lerede
o0g sandede oplande

Fosfortabet er tidligere
blevet undervurderet

Stor andel af udvasket
kveelstof nir ud til vandleb i
lerjordsoplande

position. Tallene for atmosfeaerisk deposition over sger er dog usikre.
Det beregnes, at den atmosfeerisk deposition i 1999 i gennemsnit ud-
gjorde 16% af kveelstof- og 7% af fosfortilferslen til overvagningsso-
erne.

3.4.3 Stoftilforsler til ferskvand i landovervigningsoplandene

3.4.3.1 Stoftransport i vandleb i landovervidgningsoplandene

Afstromningen var stor i 1998/99 sammenlignet med gennemsnittet
for de forudgaende 9 ar.

En opsplitning af vandlebshydrograferne for 5 af landovervagnings-
oplandene viser, at en stor del af afstremningen til vandleb sker via
overfladenzer afstromning iseer i de lerede oplande fremfor via
grundvand. Den overfladenzere og hurtige afstremningskomponent i
de lerede oplande beregnes til at udgere 40-57% og i et sandet oplan-
de 43% af den samlede afstromning til vandlebene.

Den totale kveelstoftilforsel til vandlebene fra dyrkede arealer har i
gennemsnit i undersogelsesperioden ligget pa 25,9 kg N ha™ &r i ler-
jordsoplandene, og pd 11,3 kg N ha™ ar” i sandjordsoplandene. Til
sammenligning er kveelstoftabet fra naturarealer i undersegelsesperi-
oden p& 1,343 kg N ha™ ar".

Det totale tab af fosfor fra dyrkede arealer til vandleb, beregnet pa
baggrund af normal prevetagning, har i méleperioden ligget pa gen-
nemsnitligt 0,36 kg P ha™ &r". Der var ingen entydig forskel mellem
lerjords- og sandjordsoplandene. Til sammenligning er tabet af fosfor

1o -1

fra naturoplande i samme periode pa 0,03-0,14 kg P ha™ ar".

Intensive malinger af fosfortransporten i 1998/99 i vandlebene i land-
overvagningsoplandene viser, at fosfortabet i den periode har veeret
ca. 20% storre, end det kan opgoeres med den normale stikprovetag-
ning.

3.4.3.2 Kvelstoftransport i det hydrologiske kredsleb i oplandene

Pa baggrund af malinger og beregninger er kveelstoftransporten i 3
lerjordsoplande og 2 sandjordsoplande for de 10 hydrologiske ar
1989/90 - 1998/1999 opstillet (figur 3.3). I lerjordsoplandene er der en
arlig nettotilforsel til markerne pé ca. 81 kg N ha". Udvaskningen fra
rodzonen er malt til ca. 74 kg N ha”, heraf er ca. 35% ndet ud til
vandlebene. I sandjordsoplandene er den arlige nettotilforsel til jor-
den ca. 145 kg N ha". Udvaskningen fra rodzonen er malt til ca. 138
kg N ha™ heraf er ca. 8% néet ud til vandlebene, dvs. der foregar en
opbygning af kveelstofpuljen i jorden.
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Stoftilforsler til vandlob og
kilder

Stoftilforsler til havet
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Det arlige kveelstofkredslgb (1989/90 - 1998/99)

Sandjordsoplande Lerjordsoplande
(gennemsnit af 2 oplande) (gennemsnit af 3 oplande)

Handelsggdning 96 kg N hal| |Handelsggdning 114 kg N ha!
Husdyrgedning 146 kg N ha| |Husdyrggdning 67 kg N ha!
Atm. + fix 42 kg N hal| |Atm. + fix 27 kg N hat

Afgragde ca. Total 284 kg N hal| |Total 208 kg N hat Afgrade ca.
139 kg N hat 127 kg N hat

YRodzone 27/, \NRodzone
¥ $

(138 kg N hat) (74kg N hat)
(kg N hat l l 14 kg l\b
Vandigb Vandigb
11 kg N ha't | 4@ 7 kg N ha! Grundvand Grundvand 12 kg N ha*Bp| 26 kg N hat

Regionalt grundvandsmagasin
? kg N hat

Regionalt grundvandsmagasin
? kg N hat

Figur 3.3 Skematisering af kveelstofkredslebet for henholdsvis lerjords- og
sandjordsoplande for arene 1989/90 —1998/99. Kilde: Grant et al. (2000).

3.4.4 Stoftilfersler til marine omrader i 1999

Den samlede tilforsel af kveelstof, fosfor og organisk stof til ferskvand
var i 1999 106.000 tons kvaelstof, 2.650 tons fosfor og 33.000 tons BL,
nar der tages hojde for retention i ferskvand af kveelstof og fosfor.
Bade kveelstof- og fosfortilferslen var relativt heje grundet den store
afstromning i vandlebene.

Stoftilferslen til marine kystafsnit bestdr af tilfersler via vandleb, der
kan opdeles i et diffust bidrag fra det 4bne land inklusiv spredt be-
byggelse og direkte udledninger til havet inklusiv saltvandsbaserede
dambrug og havbrug. Den var 101.500 tons kveelstof, 3.060 tons fosfor
og 46.600 tons BI, i 1999. Ved at tilleegge den atmosfeeriske deposition
fas den samlede tilforsel til danske farvande (der ses bort fra tilforsler
fra tilgreensende farvande, biologisk fiksering m.v.). Den var i 1999
221.500 tons kveelstof og 3.800 tons fosfor og mere end 46.600 tons BI,
(tabel 3.4).

Tabel 3.4 Stoftilfersel til havet via danske vandleb, direkte danske udled-
ninger og atmosfeerisk deposition pa danske farvande i 1999. I den diffuse
afstremning indgar udledninger fra spredt bebyggelse. Efter Bagestrand
(red.) (2000), Miljostyrelsen (2000c) og Ellermann et al. (2000).

Kveelstof Fosfor BI,

tons tons tons
Via vandigb
- diffus afstrgmning 93.100 2.050 26.100
- punktkilder (eksl. spredt bebyggelse) 4.600 540 6.900
Via vandigb i alt 97.700 2.590 33.000
Direkte udledninger incl. hav- 3.800 470 13.600
brug/saltvandsdambrug
I alt til marine kystafsnit 101.500 3.060 46.600
Atmosfeerisk deposition pa havet © 120.000 750  ej kendt

(1) For fosfor groft overslag.
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Man kan ikke direkte sammenligne den atmosfeeriske deposition pa
danske farvande med de landbaserede danske tilforsler til marine
kystafsnit, da kun 15% af den atmosfaeriske deposition pa havet
stammer fra danske kilder. Herudover tilfores der neeringsstoffer til
danske farvande fra nabofarvande, og der sker ogsa kvaelstoffikse-
ring. Omvendt sker der en deposition pa andre landes territorier af
en del af det kvaelstof, der emitteres fra Danmark. Atmosfeerisk depo-
sition er den vigtigste transportvej for kvaelstof til de abne danske
farvande.

For tilferslen til danske marine kystafsnit er den atmosfeeriske depo-
sition pa ferskvand inkluderet i den diffuse afstremning (tabel 3.4).
96% af kveelstoftilferslen til marine kystafsnit i 1999 kom via vand-
lob. De tilsvarende tal for fosfor og organisk stof var henholdsvis 85%
og 71%. Tilferslen fra dyrkede arealer var den mest betydende kilde
for tilforsel af kvaelstof (81%) og fosfor (45%) til marine kystafsnit.
Tilforsler fra punktkilder udgjorde 8% af kveelstof, og 38% af fosfor-
tilforslerne. Den resterende del af kveelstof- (11%) og af fosfortilfors-
lerne (17%) er naturligt baggrundsbidrag, hvori ogsa indgar atmo-
sfeerisk deposition.

For kveelstoftilferslen til vandleb og seer udgjorde tilforslen fra dyr-
kede arealer i 1999 84%, det naturlige baggrundsbidrag 11%, mens
spildevandsudledninger stod for resten (5%). De tilsvarende tal for
fosfor er henholdsvis 53%, 19% og 28%. I et vadt ar som 1999 vil stof-
tilforslen fra dyrkede arealer veere hojere end i torre ar, dette er seer-
lig udtalt for fosfor. Med henholdsvis 7 og 8% af fosfortilferlsen i
1999 udger regnbetingede udledninger og udledninger fra spredt
bebyggelse to ikke ubetydelige kilder til ferskvand.

3.4.5 Udvikling i stoftilferslen til marine kystafsnit og kilder

Tilferslen af kveelstof til marine kystafsnit i perioden 1989-1999 er
positivt korreleret med ferskvandsafstremningen, mens den tilsva-
rende fosfortilforsel har veeret jeevnt faldende gennem perioden, dog
med en tendens til storre tilforsler i afstremningsrige ar (figur 3.4).

Arsafstrgmning (mill. m3) Kveelstof (ton) Fosfor (ton)
20000 _ 140000 10000
16000 {r _ 8000
100000
12000 6000
8000 60000 4000
4000 20000 2000
0 0 0
W O N < © © 0 O N ¥ © o W O N < © ©
W o O O O O o OO O O O O W o O O O O
- - -
[ee] o] [ee]

I Diffus afstramning [ Punktkilder ferskvand I Direkte udledninger

Figur 3.4 Arlig ferskvandsafstremningen samt arlig kveelstof og fosfortilfer-
sel til marine kystafsnit i Danmark. Kilde: Bagestrand (red.) (2000).
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Det skyldes, at den diffuse tilforsel af bade kveelstof og fosfor vil vee-
re hojere i vade end i terre dr. For at fa den samlede tilforsel til dan-
ske farvande af kveelstof skal der til kveelstoftallene i figur 3.4 leegges
de i tabel 3.5 angivne tal for den beregnede atmosfaeriske kvaelstof-
deposition plus tilfersel fra andre farvandsomrader, kvaelstoffikse-
ring m.v.

Tabel 3.5 Den beregnede totale kvaelstofdeposition til danske farvande i perioden 1989 til 1998. Enhed er i tons
kveelstof. Kilde: Ellermann et al. (2000).

Navn 1989

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Alle danske farvande

93.000 105.000 93.000 90.000 77.000 90.000 79.000 85.000 96.000 105.000 120.000

Spildevandsudledningerne
er markant reduceret

Signifikant fald i kveelstof-
og fosfortilforslerne til dan-
ske kystvande kan tilskrives
fald i spildevandsudled-
ningerne

Der gir mange dr for effek-
ten af eendret landbrugs-
praksis fuldt ud sldr igen-
nem

Diffuse fosfortilforsel
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Som tidligere omtalt har der veeret en markant, signifikant reduktion
i udledningerne fra punktkilder under et (afsnit 3.2.7). Tilsvarende
har der veret en reduktion i spildevandsudledninger til ferskvand pa
henholdsvis 51% for kvaelstof og 76% for fosfor. Det har medfert, at
den relative betydning af de diffuse kilder er steget, og siden 1998 har
de veeret den mest betydende fosforkilde. For kvaelstof har de diffuse
kilder relativt faet endnu sterre betydning.

Der har veeret et signifikant fald i de samlede tilforsler af bade kveel-
stof og fosfor til marine kystafsnit og til naesten alle farvandsomrader.
Hyvis der alene analyseres pa tilferslen fra diffuse kilder inklusiv ud-
ledninger fra den spredte bebyggelse, sa har der veeret et ikke signifi-
kant fald for kveelstof til 8 hovedfarvandsomrader og signifikant fald
til Lillebeelt. Der er i gennemsnit sket en ikke signifikant stigning i
den diffuse fosfortilfersel. Faldet i tilforslerne kan derfor forklares
ved den forbedrede spildevandsrensning.

Der er altsa en tendens til, at de reduktioner i rodzoneudvaskningen
af kveelstof, som der er beregnet i landovervagningsoplandene, nu sa
smat kan erkendes i de diffuse tilforsler til de marine kystafsnit. Der
vil gd mange ar far den fulde effekt af aeendret dyrkningspraksis slar
igennem pa kveelstoftilferslerne til havet, og ér til ar variationen
grundet klimatiske forhold vil derfor i lang tid overstige en reduktion
i det generelle niveau for kveelstoftilfersler.

Den diffuse fosfortilfersel har trods reduktion i udledninger fra
spredt bebyggelse ikke vist tegn pa fald, snarere tveertimod. Det er
dog for usikkert at vurdere, om der er tale om klimatisk betingede
variationer, eller der reelt er tendens til oget fosfortilfersel fra dyrke-
de arealer.



Status

Tabel 4.1 Vandindvinding,
udvikling 1989-1999 Kilde:

GEUS (2000)

Kategori mio. m°
Vandveerker 421
Erhvervsvanding 174
Industri mv. 88
Grundvand i alt 683
Overfladevand 18
Indvundet i alt 701
Udvikling
Milestationerne

4 Vandmiljgets tilstand og udvikling

4.1 Grundvand

411 Vandindvinding

Vandindvindingen i Danmark er altovervejende baseret pa grund-
vand, idet mere end 99% af vandet hentes fra grundvandsmagasiner-
ne, og kun to steder anvendes der en beskeden meengde overflade-
vand til vandforsyning. Drikkevandsforsyningen er som udgangs-
punkt decentral med almene vandforsyninger. Derudover findes en
reekke lokale vandforsyninger til erhvervsvanding (dvs. markvan-
ding, gartnerier og dambrug) og til andre formal (industri, institutio-
ner, forsyninger af et mindre antal husstande og afveergepumpnin-
ger).

Der blev i 1999 indvundet 683 millioner m’ grundvand i Danmark.
Den vade sommer i 1999 har betydet, at indvindingen til markvan-
ding og gartneri i 1999 er faldet med 16% i forhold til 1998, der havde
det hidtil laveste forbrug i perioden 1989-1998 (figur 4.1).

Vandveerkernes indvindinger er faldet med 34% i perioden 1989-
1999. Virksomhedsindvindingen er steget med 9% i samme periode.
Grundvandsseenkninger og afveergepumpninger tegner sig for knap
en femtedel af virksomhedsindvindingen. Der foreligger ingen opge-
relser over indvindingen af overfladevand fer 1997.

mio. m3 &r-1

[l Almene vandveerker

[ Erhvervsvanding og dambrug

@3 Virksomheder med egen indvinding
[ Overfladevand til alle formal

Figur 4.1 Vandindvindingen i Danmark i 1989-1999 (mio. m®ar") fordelt pa
indvindingskategorier, baseret pa indberetninger til GEUS samt oplysninger
i amternes overvagningsrapporter. Kilde: GEUS (2000).

4.1.2 Grundvandsovervagningen

Nogenlunde jeevnt fordelt over landet findes 67 grundvandsovervag-
ningsomrader, suppleret med ca. 17 overvagningsfiltre fordelt i ho-
vedgrundvandsmagasinet, ovre sekundeere grundvandsmagasiner
og i én indvindingsboring. Endvidere indgér data fra vandvaerkernes
boringskontrol.
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Overvagningsboringer
17.5%

61.1%
6.1%

15.3%

n=765

Vandveerksboringer

22%  6.3%
69.2%

22.4%

n=7372

I >50 mg I'1 NO,
[ 25-50 mg I NO,
[ 1-25 mg I NO,
[0 <1 mg I NO;

Figur 4.2 Nitratindhold
(mg 1") i liniemoniterende
filtre i grundvandsover-
vagningen (gverst) og
vandveerksboringer (ne-
derst). Medianveerdi for
1993-99. Kilde: GEUS
(2000).

Grundvandsovervagningen omfatter ca. 1.040 filtre, der er egnede til
analyse for grundvandets hovedbestanddele. Hovedparten er des-
uden egnede til analyse af uorganiske sporstoffer, pesticider og andre
organiske mikroforureninger. Ca.100 filtre i grundvandet i de fem
landovervagningsoplande er bl.a. til overvagning af kvaliteten af det
nydannede overfladenzere grundvand.

11997-98 blev der gennemfort aldersbestemmelse af grundvandet i
790 filtre, hvor tidligere undersogelser havde vist, at vandet var
ungt. Konklusionen pa dateringerne var, at kun 10% af grundvandet i
overvagningsomraderne er dannet efter Vandmiljoplanens vedtagel-
se. Det vil sige, at planens mal med hensyn til reduktion af kvaelstof-
udvaskningen til grundvandet kun i begraenset omfang kan forventes
at vise sig i de indtil nu opndede overvagningsresultater.

4.1.3 Nitrat og fosfor

Nitratkoncentrationerne 13 i 1999 pa niveau med 1998. Data for peri-
oden 1989-1999 viser, at 61% af overvagningsfiltrene og 69% af vand-
veerksboringerne ikke indeholder nitrat. I overvdgningsomraderne
indeholder ca. 24% af overvagningsfiltrene mere nitrat end den vejle-
dende veerdi for drikkevand pé 25 mg 1", heraf indeholder 17% over
greenseverdien pd 50 mg 1" (figur 4.2). Kun 8% af vandveerksborin-
gerne har et nitratindhold over 25 mg 1", 0g 2% har over 50 mg 1" (fi-
gur 4.2.). Dette skyldes, at mange vandveerksboringer med hejt nitra-
tindhold er blevet lukket.

Nitratkoncentrationerne er lave pa gerne, mens de hgje veerdier over
25 mg 1" iseer ses i Jylland (figur 4.3).

1997-1999 median

mg I'1 NO4
> < 1
e 1- 10
010- 25
¢ 25- 50
VvV 50-125

Fra 1992-94 til 1997-99

mg I'1 NO;

{4 -100- -25
QA -25 - -10
2> -10 — 10
g 10- 25
& 25-100

Figur 4.3 Nitratindholdet i 1997-1999 (til venstre) samt nitratudviklingen fra 1992-1994 til 1997-1999 (til hojre) i
grundvandsovervagningsomrader med koncentrationer pa over 1 mg nitrat 1" (medianveerdier). Kilde: GEUS (2000).
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I det gverste og mest terreenneere grundvand kan eendringer i grund-
vandets indhold af bl.a. nitrat veere forarsaget af variationer over aret
i grundvandsspejlet. Det er sdledes vanskeligt at afgere, hvornar et
mindre fald i nitratkoncentrationen kan tilskrives formindsket ud-



Fosfor - status

Fosfor - udvikling

vaskning fra landbrugsjorde, og hvornar det skyldes variationer i
grundvandsspejlets beliggenhed og deraf folgende sendringer i
grundvandets stremningsbaner. Den generelle vurdering af nitrat-
indholdet i grundvandet er fortsat, at der pd landsplan ikke ses nogen
signifikant effekt af Vandmiljeplanen, da hovedparten af vandet, der
males pa, er aeldre end Vandmiljoplanens vedtagelse.

I landovervagningsoplandene viser undersogelserne, at det gvre
grundvands indhold af nitrat fortsat er hejt. Det gennemsnitlige
kveelstofindhold i 1999 var i de sandede oplande ca. 12 mg N 1" (sva-
rende til 50 mg nitrat1") og i de lerede oplande ca. 5 mg N 1". 11999
var nitratindholdet i grundvandet lavere end i 1997 og 1998. Trods
betydelige ar til ar variationer er der sket et fald i udvaskningen fra
rodzonen siden 1990/91. Pa sandjord kan ar til ar variationer i ud-
vaskning fra rodzonen genfindes i det ovre grundvand (figur 4.4).
Dette er ikke tilfeeldet pa lerjord.

Lerjord Sandjord
rodzone

404 gvre grundvand
= 304
z
o 20 /\N—\
£ -~ s T

10 ) e }

90/91  92/93  94/95  96/97  98/99 90/91  92/93  94/95 96/97  98/99

Figur 4.4 Udvikling i vandferingsvaegtede kvaelstofkoncentrationer i rodzonevandet
(ca. 1 m under terreen) samt i det ovre grundvand mellem 1,5 og 5 m under terreen i
hhv. 3 lerjords- og 2 sandjordsoplande i landovervagningen, 1990/91-1998 /99. Kilde:
Grant et al. (2000).

For overvagningsperioden som helhed ses ingen generel tendens til
fald eller stigning i nitratkoncentrationen i det alleroverste grund-
vand.

1109 ud af 657 filtre i overvagningsomraderne er der i 1999 malt over
0,15 mg fosfor pr. liter, hvilket er greenseveerdien for drikkevand. I
vandveerksboringerne er fosforindholdet over greensevaerdien i ca.
20% af i alt 1608 boringer. De hgje fosforindhold kan ofte henferes til
boringer, hvor vandet har veeret i kontakt med marine aflejringer, der
er rige pa fosfor.

Fosforindholdet har ingen betydning for forbrugeren, da fosfor nor-
malt fjernes ved almindelig vandbehandling pa vandvaerkerne. Men
det kan muligvis veere et problem for sma vandforsyningsanlaeg
uden nogen form for vandbehandling.

Trods lokale variationer i grundvandets fosforindhold gennem over-
vagningsperioden 1990-1999 er vurderingen fortsat, at der ikke er
sket veesentlig eendring i grundvandets fosforindhold, da dette pri-
meert er geologisk betinget.
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4.2 Sger

421 Fysisk karakteristik af soer

I Danmark findes omkring 120.000 sger storre end 100 m”. Kun 2762
af seerne er storre end 10.000 m’. I alt 31 sger indgér i overvagnings-
programmet. Sgerne er udvalgt, sd de er repraesentative for danske
seer og speender fra rene, klarvandede sger til seer, der er steerkt for-
urenede som folge af eksisterende udledninger eller tidligere tiders
spildevandsudledninger. Fire af soerne er brakvandssger.

Arealmeessigt deekker sgerne mellem 0,1 km’ og 39,9 km® med et
gennemsnit pa 3 km’. Middeldybderne varierer mellem 0,6 m og 16,5
m med et gennemsnit pd 3,6 m. Der indgar savel sger i naturomrdder
med ringe stoftilforsel som seer med overvejende diffus stoftilforsel
fra landbruget og spredt bebyggelse samt sger med stor punktkilde-
belastning.

4.2.2 Tilbageholdelse af kvalstof og fosfor

Vandtilferslerne i 1999 var vaesentligt hojere end normalt, jf. afsnit 3.4
tabel 3.3, hvilket beted, at seernes opholdstider var kortere end i de
fleste af malearene.

Den relative kveelstoftilbageholdelse i soerne falder med faldende
opholdstid. Uafhaengigt af eendringerne i de hydrologiske forhold er
kveelstoftilbageholdelsen steget i nogle af overvagningssoerne efter at
soerne er blevet klarvandede som folge af eendringer i fiskebestan-
den. I halvdelen af sgerne var kveelstoftilbageholdelsen i 1999 storre
end 26%. Gennemsnittet for den absolutte kveelstoftilbageholdelse
var 111 mg N m” dag” svarende til 405 kg N ha"&r" (tabel 4.2).

Fosfortilbageholdelsen i overvagningsseerne er ikke sa tet korreleret
til opholdstiden i seerne og var i 1999 mindre end 8% i halvdelen af
sgerne. Omkring en tredjedel af soerne havde en negativ fosforbalan-
ce, dvs. at de afgav mere fosfor end de modtog, som folge af frigorel-
se af fosfor fra ssbunden efter at belastningen er reduceret.

Tabel 4.2 Tilbageholdelsen af kvaelstof og fosfor i 1999 angivet som arsgen-
nemsnit. Efter Jensen et al. (2000).

Gnsn. 25 % Median 75 %

Tilbageholdelse 1989-93 122 60 113 164
(mg Nm“dag" ) 1994-98 98 35 81 129
1999 111 50 93 160

Tilbageholdelse 1989-93 32,6 194 31,3 41,5
(%) 1994-98 31,2 16,5 27 4 439

1999 30,1 14,8 25,5 45,8
Tilbageholdelse 1989-93 1,7 -0,2 0,6 2,3
(mg P m”dag") 1994-98 04 -0,3 0,5 1,8
1999 2,3 -0,2 0,6 1,5

Tilbageholdelse 1989-93 7,7 -5,4 7,6 16,6

(%) 1994-98 9,1 4,1 14,9 23,7

1999 12,0 -5,9 8,1 23,9
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4.2.3 Vandkemiske forhold, status og udvikling

Arsmiddelverdien af totalfosfor var pa 0,11 mg P 1, hvilken naesten
er en halvering i forhold til 1989, hvor veerdien var 0,20 mg 1. Faldet
har veeret storst i de mest naeringsrige og spildevandsbelastede soer. I
19 af de 27 ferske overvagningsseer kan der nu konstateres et signifi-
kant fald, mens koncentrationen er steget i blot en enkelt so (figur
4.5).

Der er registreret et fald pa ca. 20% i den drsgennemsnitlige koncen-
tration af totalkveelstof fra perioden 1989-93 til 2,3 mg 1" i 1999. Sterst
fald ses i de soer, som tegner sig for de hgjeste koncentrationer. I 7 af
de 27 sper er reduktionen signifikant. Medianveerdien er reduceret
fra 2,1til 1,5 mg N 1" i perioden. Sommergennemsnittet er procentvis
reduceret i ssmme omfang som drsgennemsnittet.

Reduktionerne i neeringssaltkoncentrationerne er en folge af, at ind-
lobskoncentrationerne som gennemsnit er reduceret (tabel 3.3). Re-
duktionerne slar steerkest igennem for kveelstof, da fosforfrigivelse
fra bunden til vandfasen i et vist omfang modsvarer reduktionen i
indlebskoncentrationerne.

Brakvandsseerne havde alle hoje naeringsstofkoncentrationer. Kon-
centrationen af totalfosfor er saledes over 0,1 mg P 1" og totalkveelstof
mellem 1 og 4 mg N 1". Da undersogelserne af de 4 brakvandsseer
torst pabegyndtes i 1998, foreligger endnu ingen vurdering af udvik-
lingen.

Total P (mg P I'1) Sigtdybde (m) Klorofyl (ug I'1)
0.25- 2.0 100+
0.20 n 2 R—— T
0.15- 60+
1.01
0.104 40
0.051 051 20

0 0 0
89 91 93 95 97 99 89 91 93 9 97 99 89 91 93 95 97 99

Figur 4.5 Udviklingen i gennemsnits- (lys gra) og medianverdier (merk gra)
for 27 ferske overvagningsseer, 1989-1999. A: Totalfosfor i sevand (mg P/1),
arsveerdier. B: Sigtdybde (m), sommerveerdier. C: Klorofyl (ug "), sommer-
veerdier. Kilde: Jensen et al. (2000).

Lysets gennemtreengning i vandet bremses dels af vandet selv og dels
af de partikler, der svaever i vandet. Sigtdybden svarer til den vand-
dybde, hvor der er ca. 10% tilbage af lyset i vandoverfladen. Vandets
indhold af klorofyl stiger med stigende indhold af planteplankton,
hvilket forer til sveekkelse af lyset og dermed fald i sigtdybden.

Den arsgennemsnitlige sigtdybde er i perioden 1989 til 1999 steget
med ca. 25 cm til 1,9 m, hvilket iseer skyldes en foregelse i sigtdybden
i de mest klare sger. Dette modsvares af en halvering i klorofyl for
denne gruppe. En reduktion i klorofyl i de mest uklare seer afspejles
ikke i en tilsvarende forogelse af sigtdybden. Medianverdierne er
stort set ueendrede.
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I sommerhalvéret er sigtdybden steget med 20 cm i de 25% af soerne,
der er mest uklare. I de 25% mest klarvandede seer er sigtdybden
steget med ca. 30 cm. Dette modsvares af fald i koncentrationen af
klorofyl. Ogsa her er medianveerdien for sigtdybden stort set ueen-
dret, mens gennemsnitssigtdybden er steget.

424 Biologisk struktur

17 ud af 27 sper er der sket et signifikant fald i biomassen af plante-
plankton, mens den er steget i 3 sger. Sommermiddel af totalbiomas-
sen er reduceret fra 15,2 mm’1" i 1989-93 il 9,4 mm’ 1" i 1999, mens
sommermedianen ikke er reduceret veesentligt.

Den relative sammensaetning af planteplanktonet har sendret sig i
mange soer, blandt andet er procenten af blagronalger steget i 4 soer,
mens den er faldet i 8 seer. Rentvandsgruppen gulalger er gdet vee-
sentlig frem i mange seer. Furealgernes gennemsnitlige biomasse er i
perioden 1989-93 til 1999 oget veesentligt.

Tabel 4.3 Miljetilstanden i 1999 i overvdgningssoerne illustreret ved udvalg-
te nogleparametre, angivet som gennemsnits veerdi for sommeren (1/5-
1/10). Efter Jensen et al. (2000).

Parameter n Gns 25% Median 75 %
Planteplankton (mm® I') 27 9,4 3,0 8,4 14,4
Blagranalger (%) 27 20,5 11 11,3 35,2
Dyreplankton (mg tv I 27 0,73 0,35 0,45 1,07
Dyreplanktons graesning (% d*) 27 30,3 14,4 26,7 36,0

Den gennemsnitlige totale biomasse er faldet med 0,10 mg terveegt 1,
og medianveaerdien af biomassen af dyreplankton er faldet fra 0,69 til
0,45 mg tervaegt 1" i perioden 1989-93 til 1999. Der ses en reduktion i
biomassen af sma cladoceer og hjuldyr, og iseer er maximumsfore-
komsterne af calanoide vandlopper, de sma og store cladoceer og
dafnier gaet tilbage. Den gennemsnitlige biomasse af dafnier er deri-
mod eget iseer pga. stigning i de 25% af sgerne med sterst forekom-
ster.

I brakvandssger domineres biomassen af dyreplankton helt af cala-
noide vandlopper og hjuldyr, mens andelen af cladoceer er lav.

I overvagningsseerne ligger det gennemsnitlige antal hjuldyr i dyre-
planktonet om sommeren mellem 1600 og 3500 individer pr. liter sva-
rende til typisk mellem 70 og 80% af det samlede dyreplankton, mens
de typisk udger mellem 5 og 15% af den samlede dyreplanktonbio-
masse i den enkelte sg om sommeren.

Betragtet under et er der tegn pd, at dyreplanktonets kapacitet til at
nedgreesse planteplankton er oget i overvagningsseerne. Denne fjer-
nelse af planteplankton er med til at forbedre sigtdybden. Beregnin-
ger viser, at bdde sommerveerdierne for det gennemsnitlige grees-
ningstryk og iseer medianen er steget fra perioden 1989-93 til 1999,
sidstneevnte fra 19,1 til 26,7 % dag” som felge af en forogelse i de 25%
af soerne med lavest greesningstryk.
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Undervandsplanterne har generelt veeret i fremgang i perioden 1989-
1998, men reduceredes markant i 1999 i 6 ud af de 14 s@er, hvor un-
dersogelserne blev foretaget (figur 4.6). Medianen af deekningsgraden
var saledes kun 5% i 1999 mod 21% i 1993-1998. Andringerne i dyb-
deudbredelse var derimod ikke sa tydelige. Arsagerne til tilbagegan-
gen er ikke entydige, men en del kan dog tilskrives forringede lysfor-
hold for de etablerede bestande pga. af formindsket sigtdybde lige-
som hgjere vandstand i nogle soer kan veere en medvirkende faktor.

RPA (%) RPV (%) Dybdegreense (m)
75 1 30 1 8 A
A B C

50 - 20

25 10

[T :

0 0- e— U 0-
93 94 95 96 97 98 99 93 94 95 96 97 98 99 93 94 95 96 97 98 99

Figur 4.6 Udviklingen af undervandsplanterne i de 14 sger, 1993-99. A: Rela-
tive plantedeekkede areal (RPA, %). B: Relative plantefyldte volumen (RPV,
%). C: Maksimal dybdegraense (m). Kilde: Jensen et al. (2000).

Undersggelserne viser, at aborre og skalle er langt de almindeligste
arter bade vaegtmeessigt og i antal. De blev fundet i naesten alle soer-
ne, og desuden var der hork i omkring 1/3 af seerne. I mange soer
har der i forhold til 1998 veeret mere aborreyngel bade absolut og i
forhold til skalleyngel.

Ynglens leengdefordeling antyder, at aborrens yngelsucces generelt
har veeret storre i 1999 end i 1998, mens det modsatte gor sig geelden-
de for skalle. Dette stemmer overens med, at temperaturen har veeret
hgj i forsommeren 1999, hvilket favoriserer den tidligt gydende abor-
re.

Aborreynglen er som skallen planktoneedende, men i modseaetning til
denne bliver aborren rovfisk, nar den nar en vis sterrelse. Hvis om-
steendighederne er gunstige, og aborrens store ynglesucces forer til
en stor bestand af rovlevende aborrer, vil disse potentielt kunne veere
medvirkende til at regulere de planktonaedende skaller. Herved vil
bestanden af dyreplankton blive sterre og planteplanktonet blive
nedgreesset af dyreplanktonet.

4.2.5 Reaktioner pa faldende fosforkoncentrationer

Ved analyse af det hidtidige udviklingsforleb ses et menster i sgernes
reaktion pa reducerede fosforkoncentrationer. I de mest neeringsrige
soer sker der umiddelbart et fald i meengden af planteplankton pga.
feerre tilgeengelige neeringsstoffer. I de mindre neeringsrige soer sker
der ligeledes et fald i planteplankton, som her bade kan tilskrives
feerre tilgeengelige neeringsstoffer og oget graesning. Det sidste er be-
tinget af eendringer i fiskebestanden i retning af flere rovfisk og feerre
planktonspisende fisk.
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Tabel 4.4 Danske vand-
lobs omtrentlige ud-
streekning. Kilde: Windolf
et al. (1997).

Vandlgbs- Udstraek-
bredde, m ning, km

>0-2,5 48.000
2,5-8,0 14.500
>8,0 1.500
Total 64.000
Mulestationerne
Kveelstof
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Planteplanktonet i brakvandsseerne er alene styret af naeringsstofni-
veauet, da fisk og krebsdyr gor sé stort indhug pa dyreplanktonet, at
dyreplanktonet er ude af stand til at regulere meengden af plante-
plankton. Biomassen af dyreplankton i brakvandssgerne er lavere
end ved tilsvarende fosforkoncentrationer i ferskvandsseerne.

4.2.6 Tilstand og malsaetning

Samlet set er miljotilstanden i overvdgningsseerne forbedret fra 1989
til 1999 iseer pga. reduktioner i tilferslen af fosfor som felge af forbed-
ret spildevandsrensning, jf. kapitel 3. Forbedringerne har iseer kunnet
registreres for de fysisk/kemiske parametre (bl.a. sigtdybde og fos-
forkoncentration) men ogsa i den biologiske struktur (iseer plante-
plankton).

Trods forbedringerne opfylder hovedparten af de 31 overvagnings-
soer imidlertid ikke de af amterne fastsatte malseetninger til kvalitet.
Saledes var malsaetningen kun opfyldt for 7 af seerne i 1999. For at
opnd en god miljetilstand i de sger, der ikke opfylder malseetninger-
ne, er det nedvendigt at reducere fosfortilferslerne yderligere.

4.3 Vandleb og kildebaekke

4.3.1 Karakteristik af danske vandleb

Der er ca. 64.000 km vandleb i Danmark. Vandlegbene har gennem de
seneste 100 ar undergdet en lang reekke forandringer. Vandindvin-
ding har mange steder resulteret i en reduktion i vandferingen.
Vandleb er blevet rorlagt, udrettet, uddybet og gjort bredere med
henblik pa at forbedre dyrkningen af de tilstodende arealer. Endvide-
re vedligeholdes vandlebene i en kunstig tilstand ved grodeskeering
og fjernelse af sand- og mudderaflejringer i vandlebene. Mange
vandleb er desuden pavirket af spildevand fra renseanleeg, dambrug,
bebyggelser udenfor kloakerede oplande og udledninger ved overleb
fra kloaksystemet i tilfeelde af store regnheendelser.

Hovedparten af vandlebene er under 2,5 m i bredden (tabel 4.4).
Vandlebene, der overvages i NOVA programmet, er udvalgt saledes,
at de er repreaesentative for de danske vandleb, bade hvad angér ster-
relse og den generelle miljgmeessige tilstand.

Der er udlagt 231 malestationer i vandleb og 58 i kildebaekke til
vandkemiske undersogelser og 1053 stationer til biologiske underso-
gelser. Stationerne repraesenterer 6 oplandstyper omfattende natur-
oplande, to dyrkningspavirkede oplandstyper, bebyggede oplande
samt punktkildepdvirkede og dambrugspavirkede vandleb.

4.3.2 Koncentration af fosfor og kvalstof status og udvikling

I'lighed med tidligere ar var koncentrationen af totalkvaelstof i 1999
hgjest i vandleb, der afvander dyrkede oplande. Koncentrationen i
disse er 4-5 gange hgjere end i vandleb i naturoplande (tabel 4.5).
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Tabel 4.5 Gennemsnitlig arsmiddelkoncentration, arealkoefficient og vand-
foringsveegtet koncentration af kveelstof fra tre forskellige typeoplande i
1999. Kilde: Bagestrand (red.). (2000).

Kveelstof Naturoplande Dyrkede Oplande m.
1999 oplande punktkilder
Antal stationer 9 92 78
Arsmiddelkoncentration

Total N mg N I 1,24 5,82 4,95
NO.-N mg N I* 0,74 5,00 4,13
NH,-N mg N I* 0,03 0,12 0,16
Vandfgringsveegtet koncentration

Total N mg N I 1,49 6,90 5,81
NO,-N mg N I 0,96 6,01 5,04
NH,-N mg N I* 0,03 0,13 0,17
Vandafstrgmning mm 236 359 402
Oplandsstarrelse km’ 5,04 44,0 217

Kveelstofkoncentrationen er faldet i de fleste danske vandleb siden
1989, ndr der tages hejde for variationer i vandferingen. Saledes be-
regnes et fald i 139 af 165 vandleb (figur 4.7 a). Faldet, der typisk er
pa 16% (median), er statistisk signifikant i 60 vandleb. Sterst og mest
sikkert er faldet i vandleb, der tidligere var spildevandsbelastede,
men der er ogsa svagt faldende tendens i kveelstoftransporten i man-
ge vandleb, der afvander dyrkede oplande uden betydende spilde-
vandsudledninger. I disse vandleb er der typisk sket et fald pa ca.
13% (median), men faldet er kun signifikant i 27% af disse.

I to vandleb i landovervagningsoplandene er der sket et statistisk sig-
nifikant fald (p<0,05) i kveelstoftabet siden 1989. I vandlebene i de
andre tre oplande er der ingen signifikant udvikling. Der er i testen
korrigeret for eendringer i afstromning, men ikke for eendringer i jor-
dens kveelstofpulje ved skift mellem vade og terre ar.

Nitrat-koncentrationerne i kildebaekke i dyrkede oplande har veeret
svagt stigende siden 1989 med tegn p4d, at udviklingen er ved at ven-
de i sidste halvdel af 1990’erne. I mange af de kilder, der i forvejen
har et hejt nitratindhold, er der dog stadig signifikante stigninger.
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Figur 4.7 Procentuelle koncentrationseendringer 1989-1999 i alle vandleb
med mindst 9 ars data for 4 oplandstyper. A: Total-kveelstof. B: Total-fosfor.
Vandlebene er underopdelt efter eendringens storrelse. Vandleb med hhv.
koncentrationsstigninger og fald er hhv. over og under nullinien. Under
figuren er endringen angivet for hver vandlebstype som medianveerdi i
procent og som koncentration. Over sgjlerne er angivet antallet af stationer i
den enkelte kategori. Kilde : Bagestrand (red.) ( 2000).

Koncentrationen af totalfosfor var i 1999, ligesom i tidligere ar, hojest
i vandleb i oplande med punktkilder og dambrug fulgt af vandleb i
dyrkede oplande. Koncentrationerne i disse er 2-3 gange hejere end i
vandleb i naturoplande.

Tabel 4.6 Gennemsnitlig arsmiddelkoncentration, arealkoefficient og vandfe-
ringsveegtet koncentration af fosfor fra forskellige typeoplande i 1999. Kilde:
Bogestrand (red.) (2000).

Fosfor Naturoplande Dyrkede oplande Oplande m.
1999 punktkilder
Antal stationer 9 62 78
Arsmiddelkoncentration

Total P mg P I 0,056 0,150 0,178
PO,-P mg P I 0,024 0,069 0,092

Vandfgringsvaegtet koncentration

Total P mg P I* 0,055 0,143 0,165
PO,-P mg P I 0,023 0,058 0,076
Vandafstrgmning mm 236,2 354,5 402,2
Oplandsstarrelse km’ 5,04 15,32 217,5

Der er sket markante fald i fosforkoncentration frem til 1999 i vand-
lob, der i 1989-91 var pavirkede af spildevandsudledninger fra rens-
ningsanleeg og fra dambrugsudledninger (figur 4.7 b). I gennemsnit
ses et fald pa 27 %. I de fleste vandleb, der afvander dyrkede oplande
uden betydende punktkilder, er der ogsa en svagt faldende tendens i
fosforkoncentration siden 1989, men tendensen er kun signifikant for
ta af vandlebene. Faldet kan forklares med faldende udledning af fos-
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for fra spredt bebyggelse, idet der gennem perioden i stigende grad
er anvendt mindre fosforholdige vaskemidler.

Vandleb med stigende fosforkoncentrationer afvander typisk sand-
jordsoplande og sand-lerjordsoplande og synes koncentreret bl.a. i
det nordlige Jylland. Kun for ganske fa af vandlebene kan beregnes
signifikant stigende koncentrationer.

Mediankoncentrationen af fosfor i kilder og kildebaekke i naturoplan-
de var 0,034 mg P 1" mod 0,056 mg P 1" i dyrkede oplande. Der er et
svagt men ikke signifikant fald i koncentrationen af totalfosfor bade i
kilder med hejt og lavt fosforindhold. Ligeledes ses et svagt men ikke
signifikant fald i fosfat i kilder i dyrkede oplande undtagen for kilder
med meget hejt fosfatindhold.

4.3.3 Miljetilstanden i vandleb

Til vurdering af vandlebskvaliteten gennemferes undersogelser af
smadyrsfaunaens sammenseetning og antal, der opgores efter en fast-
lagt metode, Dansk VandlebsFauna Indeks. Her opereres med 7 fau-
naklasser. Faunaklasserne 1, 2 og 3 tildeles vandleb, der er kraftigt
eller meget kraftigt pavirkede, faunaklasse 4 svarer til en moderat pa-
virket fauna, mens faunaklasserne 5, 6 og 7 svarer til vandleb, der er
upavirkede eller svagt pavirkede.

Den dominerende tilstand i 1999 pa 1053 vandlebslokaliteter var fau-
naklasse 4, som i alt forekom pd knapt 46% af stationerne (figur 4.8).
Her mangler enten hovedparten af de mere kreevende smadyrarter,
eller de er meget fatallige. Faunaklasserne 5, 6 og 7 forekom pa godt
34% af stationerne, mens faunaklasserne 1, 2 og 3 udgjorde neaesten
20%.

Der er en tendens til, at sterre vandleb pa over 5 meters bredde har
en bedre tilstand end mindre brede vandleb. Faunaklasserne 1,2 og 3
er fundet pa 22% af stationerne i de mindre vandleb mod 8% i de
storre. Omvendt er faunaklasserne 5, 6 og 7 tilstede i 33% af de min-
dre vandleb mod 44% af de storre.

For Danmark som helhed kan der pavises en signifikant sammen-
heeng mellem faunaklasse og bundforholdene i vandlebene. Miljetil-
standen er imidlertid signifikant bedre i Jylland og pa Fyn end i den
ovrige del af landet. Faunaklasserne 5, 6 eller 7 udger pa Fyn og i
Jylland i alt 42% af stationerne, mens faunaklasse 1, 2 og 3 udger 13%.
De tilsvarende veerdier for Sjeelland, Lolland og Falster er henholds-
vis 15% og 38%. Forskellen har ikke kunnet forklares med forskelle i
bundforhold. Vandlegbene og vandferingerne er imidlertid mindre
ost for Storebeelt , hvilket betyder at eventuelle tilledninger opnar en
mindre fortynding hér. Datagrundlaget for at vurdere betydningen af
iltforbrugende stoffer, BI,, er utilstraekkeligt til at vurdere betydnin-
ger heraf.

Det vurderes, at muligheden for at faunaen, der lever ost for Store-
beelt kan sprede sig til tidligere forurenede lokaliteter er tilstede i til-
streekkelig grad til, at den biologiske vandlebskvalitet kunne veere
vaesentlig bedre, end tilfeeldet er pa nuveerende tidspunkt.
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Malseatningerne for vandkvaliteten var i 1999 kun opfyldt pa 39% af

overvagningsstationerne med storst malopfyldelse (76%) pa de stati-
oner, som amterne har givet en skaerpet malsaetning. Malopfyldelsen
er pa 37% af overvagningsstationerne i vandleb under 5 meters bred-
de og pa 46% i sterre vandleb.

4.4 Marine omrader

4.4.1 Hydrografiske forhold

En markant hydrologisk heendelse i 1999 var, at iltfattigt og neerings-
rigt vand fra Beaelthavet blev presset sd langt ind i de estjyske fjorde,
at det der kom til at udgere overfladevandet.

I de indre farvande var lagdelingen steerkere end normalt pga. det
stille vejr, jf. afsnit 2.1. Vandskiftet i det nedre lag af Beelthavet og
Kattegat blev dermed reduceret og opholdstiden forleenget. Desuden
skete der en jeevn udstremning fra Ostersgen over store dele af aret.
Til trods for den varme sommer i 1999 var bundvandet koldere end
normalt, sandsynligvis fordi indstremningen fra Skagerrak skete
tidligere end seedvanligt og dermed var keligere end normalt.

I de kystneere farvande og i teerskelfjordene var lagdelingen steerkere
end normalt pga. stor varmeindstrdling i overfladelaget og koldere
bundvand end normalt.

4.4.2 Iltforhold

Pa grund af den steerke lagdeling af vandsejlen i 1999 blev transpor-
ten af ilt til bundvandet reduceret. Der udvikledes kraftige iltsvind
(under 2 mg1") i Balthavet og Arkona Havet. I de kystneere omrader
opstod der i lebet af sensommeren udbredte iltsvind i de fynske far-
vande, i Limfjorden og i en lang reekke Senderjyske og Jstjyske fjor-
de (figur 4.9).

Generelt blev iltsvindene udlest af klimatiske og hydrografiske for-

hold. Derudover var iltsvindene i sig selv et resultat af et hejt iltfor-

brug i bunden og bundvandet og dermed tegn pa hej eutrofierings-

grad i omraderne. I nogle tilfeelde fordrsagede iltsvindene, at dele af
bundfaunaen dede.

Siden midten af 1970’erne og til begyndelserne af 1990’erne er der
sket et signifikant fald i efterdrets iltindhold i Kattegat, Jresund, Sto-
rebeelt og det sydlige Baelthav. I perioden 1989-99 ses en signifikant
stigning i minimums iltkoncentrationerne om foraret i Storebeelt og
Femern Beelt, men ingen generel udvikling i efterdrets iltkoncentrati-
on. I de kystneere farvande har der ikke veeret nogen klar udvikling i
iltforholdene.
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Figur 4.9 Stationer i danske farvande, hvor der blev malt ilt, hvor der blev observeret iltsvind (< 4 mg 1")
eller kraftigt iltsvind (< 2 mg 1') mindst én gang i lebet af manederne august-oktober.

4.4.3 Neringsstofkoncentrationer, status og udvikling

Fosfor Koncentrationen af fosfat i fjorde og kystneere omrader er teet koblet
til den meengde, der tilferes fra land. I 1999 var fosfatkoncentrationen
i alle fjorde og kystneere stationer 10,4 ug 1" og dermed p& samme ni-
veau som i 1998 og naede ikke sa hejt et niveau, som kunne forven-
tes pa baggrund af den store ferskvandsafstremning, jf. afsnit 3.5.2.

Arsmiddelkoncentrationen for totalfosfor i fjorde og kystneere vand-
omrader var pa 38 ug 1" i 1999. Set over et leengere tidsrum er de kraf-
tige fald i totalfosfor og fosfat fra niveauer omkring henholdsvis 65-
70 og 25-30 ug 1" i begyndelsen af overvagningsperioden ved at have
stabiliseret sig omkring henholdsvis 10-12 og 25-40 pg 1" i fjorde og
kystneere vandomrader.

I de abne farvande 1a drsmiddelkoncentrationen af fosfati 1999 pa 3,5
pg 1", hvilket er vaesentlig lavere end niveauerne i begyndelsen af
1990’erne pa 10-11 pg 1. Totalfosforkoncentrationen havde et niveau
p& 18,3 ug 111999 mod 30-32 ug 1" i 1989-1990.

Kveelstof I fjorde og kystneere farvande er koncentrationen af uorganisk kveel-

stof kraftigt korreleret til bade afstromning fra land og kveelstofbe-
lastning. Koncentrationen af uorganisk kveelstof i 1999 var pa 120
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pg 1" og ndede ligesom i 1998 heller ikke helt op pa de niveauer, som
kunne forventes pa baggrund af afstreomningen. Kun for Limfjorden
viser udviklingen i perioden 1989-99 et signifikant fald i uorganisk
kveelstof. Totalkveelstofkoncentrationen var i 1999 pa 648 ng 1"

I de abne farvande var gennemsnitskoncentrationen af uorganisk
kveelstof i 1999 pa 13 pug I" og hejere end de forgdende &r. Totalkveel-
stof var i gennemsnit p& 298 pg 1". Dermed har hverken uorganisk
kveelstof eller totalkveelstof i Kattegat og i Beelthavet eendret sig mar-
kant i perioden 1974-99.

4.4.4 Planteplankton

Koncentrationerne af neeringssalte i fjordene var arsag til at plante-
planktonets vaekst var begraenset fra mellem 40 til ca. 200 dage i 1999.
Der var stor indbyrdes variation i fjordene i varigheden af neerings-
saltbegraensningen og i hvilket neeringssalt, der var det begraensende.
Dog var fosfor begraensende i lidt flere dage end kveelstof. Mensteret
svarer til tidligere.

I de dbne farvande var kveelstof det potentielt mest begraensende nee-
ringssalt i 1999. Perioden med potentiel naeringssaltbegraensning var
storst i Ostersoen og Kattegat pa 8 maneder, hvorimod den var pa 6
maneder i Oresund og Beelthavet. Dette menster svarer til tidligere
ar.

De klimatiske forhold var gunstige for planteplanktonet. Den megen
nedber gav et stort tilskud af neeringssalte og dermed et potentiale
for opbygning af store biomasser. Specielt i sensommeren og efterars-
manederne udvikledes der masseopblomstringer i en raekke Jstjyske
fjorde.

Malt som klorofyl var der generelt lidt mere planteplankton i vandet i
1999 end normalt i de abne indre farvande. I de kystneere farvande 14
niveauerne pa det normale. I de kystneere og de abne farvande var
klorofylkoncentrationerne pé henholdsvis 4 og 2,2 pg 1" som &rsmid-
del. For klorofyl i fjordene geelder, at ar til r variationerne er positivt
korreleret til koncentrationen af fosfor og kvaelstof samt til lysindstra-
lingen. For perioden 1989-99 har klorofylniveauet i de kystneaere om-
rader veeret svagt men ikke signifikant faldende. Primaerproduktio-
nen, der er udtryk for planteplanktonets veekst, er derimod faldet
signifikant.

I de abne farvande har der ikke veeret nogen tydelig udvikling i klo-
rofylniveauerne i de seneste 10-30 ar. Ar til &r variationerne kan del-
vist forklares ved kveaelstofbelastningen, hvorimod der naesten ingen
sammenheeng er til fosfor. Dette stemmer overens med, at algernes
vaekst primeert er begraenset af kveelstof. Her er ingen tydelig sam-
menhaeng mellem klorofyl og lysindstralingen, hvilket heenger sam-
men med, at biomasserne pa grund af neeringssaltbegraensning er
vaesentlig lavere og ikke giver anledning til selvskygning.

Direkte teellinger af planteplanktonbiomassen viser en faldende ten-
dens for planteplanktonet i de abne farvande igennem de sidste 10 ar.
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Sammensetningen af planteplanktonet adskilte sig ikke veesentligt
fra de foregdende dr. Det mest bemaerkelsesveerdige var store fore-
komster af kiselalger af Pseudo-nitzchia sleegten i efterarsmanederne.
I forhold til slutningen af 1980’erne er dinoflagellaternes andel oget,
mens nanoflagellaterne er blevet sjeeldnere. En sddan aendring i fyto-
plantonets sammensaetning kan have stor betydning for, hvorledes
fytoplanktonet omseettes i det marine skosystem, herunder hvor stor
en andel, der sedimenterer til bunden.

De mest karakteristiske masseforekomster i 1999 var af kiselalgerne
Skeletonema costatum og arter af Pseudo-nitzchia samt dinoflagella-
terne Prorocentrum minimum og Gymnodinium chlorophorum.

Der foreligger ingen data om artssammenseetningen af planteplank-
ton i Dsterseen i 1999. P4 samtlige ovrige havstationer blev der fun-
det potentielt giftige alger, men der blev ikke registreret toksiske ef-
fekter pa andre organismer.

Pa Fanes vestkyst opherte al badning i godt en uge i juli pga. masse-
opblomstring af Noctiluca og Phaeocystis, og der blev pa sydvestky-
sten observeret begyndende bunddyrsded blandt specielt hjertemus-
linger og sandorme. I Lillebzelt fandtes Dinophysis i koncentrationer
over graenseverdien for muslingefiskeri.

4.4.5 Bundvegetation

Vegetationen af makroalger og alegraesser har ikke undergdet nogen
entydig udvikling igennem overvagningsperioden 1989-1999, hver-
ken i indre eller ydre fjordomrader eller langs de &bne kyster (figur
4.10).
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Figur 4.10 Indeks for artsantallet af makroalger 1989-1999. Artsantallet i
hvert dybdeinterval i hver fjord /kystomrade er indekseret i forhold til art-
santallet i omrddet i 1999. Analysen inkluderer kun omréder, hvor der er
data fra mindst 5 &r. Figuren viser gennemsnitligt indeks for 28 fjor-
de/kystomrader. Usikkerhedsangivelse = SE. Kilde: Hansen et al. (2000).

Alegraessets dybdegraense og antallet af makroalgearter faldt i 1999.
Til gengeeld steg alegraessets deekningsgrad, og meengden af eutrofie-
ringsbetingede makroalger fortsatte det faldende forleb, der er set
siden 1989. Faldet i dlegraessets dybdegreense er i overensstemmelse
med den storre lyssvaekkelse i vandsejlen i 1999 sammenlignet med
de tidligere 3 &r grundet storre vandtilfersel /naeringsstofbelastning
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fra land. Mens lysforholdene saledes var ringere pa dybt vand, har de
mange solskinstimer i 1999 sandsynligvis medfert bedre lysforhold
pa lavt vand og kan dermed forklare en storre deekningsgrad af éle-
grees pa lavt vand.

P& stenrevene i de dbne havomrader sas en tilsvarende effekt af den
lavere sigtbarhed ved en ringe dybdeudbredelse af makroalger. I
1999 var dybdeudbredelsen i Kattegat sdledes den laveste, der er ob-
serveret siden 1990.

Dominansforholdet mellem eutrofieringsbetingede makroalger og
ikke eutrofieringsbetingede makroalger viste en positiv udvikling
med en svag stigning, hvilket vil sige, at de eutrofieringsbetingede
makroalger blev lidt sjeeldnere i 1999. Daekningsgraden af énarige
makroalgearter har vist tendens til et fald gennem en raekke ar, hvil-
ket er en positiv udvikling som tyder pa reduceret eutrofiering.

Variationerne i vegetationsforholdene i 1998 og 1999 i forhold til 1996
og 1997 kan for en stor del relateres til bade tilforsel af neeringssalte,
der heemmer, og til lysindstralingen, der er gunstig for vegetationen.
Meget store forekomster af sopindsvin udger dog ogsa en vaesentlig
begraensende faktor for makroalgerne pa de dybere dele af enkelte
stenrev i det sydlige Kattegat og i Beelthavet.

4.4.6 Bundfauna

I de indre dbne danske farvande skete der en signifikant stigning i
bundfaunaens individtethed og biomasse fra henholdsvis 1500 indi-
vider m” 0og 168 g vadveegt m” i 1998 til 1800 individer m”0g 332 g
vadveegt m”i1999. Arsagen var sandsynligvis forbedret fodetilgang
for bundfaunaen. Niveauet er dog stadig lavere end i 1995, hvor be-
standen ndede maksimal sterrelse pa 4869 individer per m”.

Der skete ingen markante sendringer i bundfaunaens artssammen-
seetning 1999. Det sidste store skift i sammensaetningen skete i over-
gangen mellem 80 erne og 90 erne, hvor gruppen af krebsdyr blev
mere sjeeldne og borsteormene blev mere almindelige, og sammen-
setningen i 1999 lignede mest de gvrige ar i halvfemserne.

Det er en positiv korrelation mellem tetheder og biomasse af bund-
faunaen og neeringssalttilforslen til de dbne havomrader men med en
forsinkelse pé 2 ar. Specielt de dyregrupper, som har den korteste le-
vealder (hovedsageligt borsteorme og krebsdyr), udviser den steerke-
ste positive korrelation til eutrofieringsgraden.

I de kystnaere omrader var der tendens til en oget bundfaunabiomas-
se, men den var ikke signifikant. Udviklingen mellem 1998 og 1999
var langt mindre entydig i de kystneere omrader end udviklingen i de
abne farvande. Der er store geografiske forskelle mellem bunddyrs-
samfundene i de enkelte kystneere omrader i modsaetning til forhol-
dene i Kattegat-omradet, hvor faunaen er mere ensartet. Det skyldes,
at de kystneere omrdder er mere forskellige med hensyn til fysisk-ke-
misk miljo end stationerne i det dbne hav.



Den generelle effekt af iltsvindene i sensommeren 1999 pa bundfau-
naen kendes ikke, da indsamlingen af bundfaunaprever blev foreta-
get, for at iltsvindene blev udbredte. En eventuel effekt vil kunne
vurderes i 2001.

4.4.7 Overordnet udvikling i havmiljeet

De klimatiske forhold i 1999 havde en raekke negative effekter pa
havmiljeet, og den bedring, der startede i 1996, blev i nogen udstraek-
ning brudt i 1999. Set over hele overvagningsperioden 1989-1999 er
der sket nogen bedring. Den mest markante eendring i eutrofierings-
tilstanden er faldet i fosfatkoncentrationen, som nu er ved at have sta-
biliseret sig. Iseer forbedret rensning pa renseanleeggene har nedbragt
de samlede fosforudledninger fra land.

I de kystneere omrader har der veeret faldende planteplanktonpro-
duktion, men forekomsten af udbredte algeopblomstringer og ilt-
svind viser, at det generelle eutrofieringsniveau stadigt er hgjt.

Ingen af overvagningsstationerne opfyldte i 1999 de af amterne fast-
satte malseetninger for kvaliteten. Med de nuveerende tilforsler af
iseer kveelstof og fosfor forventes der ikke vaesentlige eendringer i
havmiljoets tilstand i de kommende ar. For at opna yderligere forbed-
ring af havmiljoet er det nedvendigt at nedbringe tilforslerne af nee-
ringsstoffer.
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5 Tungmetaller og miljofremmede
stoffer

Overvégning af tungmetaller og miljgfremmede stoffer indgar i 1999
i forskelligt omfang i de enkelte dele af NOVA-progammet.

Tabel 5.1 Oversigt over hvor der i 1999 har indgdet overvagning af tungme-
taller og miljefremmede stoffer.

Punktkilder At- Hav Mus- Fisk ~ Vand- Grund
"""" = mos-  vand  linger lab vand
Spilde-  Slam feere
vand
Tungmetaller X X X X X X X
Uorganiske X
sporstoffer
PCB og chlore- X X X X
rede pesticider
Dioxiner og X
furaner
Organotin- X
forbindelser
PAH X X
Aromatiske X
kulbrinter
Ethere (MTBE) X
Chlorerede X X
kulbrinter
Pentachlorphe- X X
nol (PCP)
Phenoler og X X
nonylphenoler
Bladgarere X X
Anioniske dete- X
genter
LAS X
Alifatiske aminer
Pesticider X

Pesticider i grundvandet og tungmetaller i atmosfeeren har veret
overvaget gennem en arraekke, sdledes det er muligt at foretage en
vurdering af den tidslige udvikling. Ligeledes er tungmetalindholdet
i fisk blevet undersogt siden 1978. For den ovrige overvagning af
tungmetaller og miljofremmede stoffer er der kun fa ars resultater, og
det er derfor endnu kun muligt at foretage en vurdering af stoffernes
geografiske udbredelse.

51 Tungmetaller og uorganiske sporstoffer
Tungmetallerne findes naturligt i miljoet. P4 grund af menneskelig

aktivitet spredes metallerne imidlertid, og via atmosfeeren og fra
punktkilder tilfores metallerne til jord og overfladevand.
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5.1.1 Punktkilder

Tungmetalindholdet i spildevand er undersogt pa 19 udvalgte ren-
seanlaeg, hvilket svarer til ca. 25% af den samlede spildevandsmaeng-
de i Danmark. Spildevandets tungmetalindhold er af samme storrel-
sesorden som ved undersggelser i 1994 og 1996 og pa samme niveau
eller lavere end i 1998.

Sammenlignes spildevandets tungmetalkoncentrationer med de kva-
litetskrav, der skal veere opfyldt for vandmiljoet, ligger udlebskon-
centrationerne generelt pa et lavere niveau end de fastsatte kvali-
tetskrav (tabel 5.2).

Indholdet af tungmetaller i spildevandsslam er estimeret ud fra ma-
linger pa 19 udvalgte renseanleeg. En sammenligning af resultaterne
med resultater fra en undersogelse i 1997 viser, at indholdet er pa
samme niveau, bortset fra cadmium og bly, hvor verdierne er lidt
hojere end i 1997.

5.1.2 Atmosferen

Indholdet af tungmetaller i den atmosfeeriske deposition omfatter
indholdet i nedberen og indholdet i de partikler, der afseettes i torre
perioder.

Ved syv malestationer med overvagning af atmosfeerisk deposition af
tungmetaller ses der den samme udvikling i metalkoncentrationerne.
Madlestationerne er placeret i landdistrikter forskellige steder i landet,
hvor der ikke foregdr nogen ”stovende” aktiviteter i neerheden. De
hgjeste koncentrationer ses for alle metaller ved den station, der lig-
ger teettest pa Kebenhavnsomradet.

Atmosfeerens indhold af tungmetaller har for perioden 1989 til 1999
veeret stadigt faldende. For bly er indholdet faldet omkring en faktor
4. Det skyldes primeert, at der ikke leengere tilseettes bly til benzin i
Danmark og de omkringliggende lande. Ogsa for krom og arsen har
der veeret markant nedgang. Dette tilskrives en bedre regrensning pa
kulfyrede anleeg, nedleeggelse af mindre og ineffektive anleeg samt
overgang til naturgasfyring.
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3 1.50 40
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Figur 5.1 Arsgennemsnit af gennemsnitskoncentrationer malt ved forskellige
baggrundsstationer i perioden 1989 - 1999. Modificeret efter Hovmand og
Kemp (2000)
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5.1.3 Muslinger og fisk

I hovedparten af de undersogte omrdder er der i muslinger og fisk
fundet tungmetaller i relativt lave koncentrationer, som ved vurde-
ring i forhold til relevante reference- og baggrundskoncentrationer
ikke har givet anledning til bekymring. Stedvist er der dog i dele af
nogle indre fjorde, specielt med ringe vandudskiftning, fundet for-
hgjede koncentrationer af kvikselv, cadmium, zink og kobber, hvilket
tyder pa, at der er lokale punktkilder. Metallerne er fundet i muslin-
gerne i koncentrationer listet efter stigende koncentration: kvikselv
og bly (samme niveau), cadmium, nikkel, kobber og zink.

I Oresundsomradet er der relativt hgjt indhold af de fleste tungme-
taller i muslinger uden, at der dog er tale om markant hejere indhold
end i de andre omrdder. De enkelte tungmetaller findes samtidig i
tilsvarende hoje koncentrationer i et eller flere forskellige omrader.

Tungmetalindholdet i fisk er generelt hojere i Oresundsomradet end i
Storebeelt og ved Hvide Sande. Kvikselvindholdet i skrubber i Ore-
sundsomradet har veeret faldende siden 1970’erne, mens cadmium-
indholdet har veeret stigende siden 1993. Der er ikke nogen forklaring
pa det stigende cadmiumindhold, men det genfindes i svenske un-
dersogelser (Naturvdirdsverket).

CdTS
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Figur 5.2 Den arlige variation i koncentrationen af cadmium i fisk fra Ore-
sund (skrubber) og Hvide Sande (redspeetter) malt i lever.
Kilde: Hansen et al (2000).

5.1.4 Vandleb

Overvagningen af tungmetaller i vandleb omfatter tungmetallerne
arsen, cadmium, krom, kobber, kvikselv, bly, nikkel og zink.

Tungmetallerne er fundet i vandlebene i folgende reekkefolge listet
efter stigende koncentration: kvikselv, cadmium, bly, arsen, nikkel,
kobber og zink. Hvis der alene ses pa det metalindhold, der findes
oplest i vandet, er koncentrationerne af arsen, kobber og nikkel hgj-
est.

De hgjeste tungmetalkoncentrationer er generelt fundet i Gudenaen
og Damhuséen. Indholdet af bly, kobber og zink i Gudenden er pa
flere tidspunkter hgjere end vandkvalitetskravet, og blyindholdet i
Dambhusaen er ligeledes undertiden hojere end vandkvalitetskravet
(tabel 5.2).
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De hgjeste tungmetalkoncentrationer bundet til partikler findes i
Damhusden, dog med undtagelse af krom, hvor den sterste partikel-
bundne koncentration findes i Odense A. Blandt de partikuleert
bundne metaller ser arsen og zink ud til at have den sterste poten-
tielle indvirkning pd miljeet.

Tabel 5.2 Tungmetaller i vandlebsvand og udleb fra renseanleeg sammen-
holdt med danske kvalitetskrav. Kilde: Bagestrand (red.) (2000) og Miljosty-
relsen (2000c).

Enhed: Vandlgb Udlgb fra renseanlaeg |Vandkvalitetskrav”
ug I* (Intervalll I/(;rncrjrl];l)a(). veerdii middel +/- spredning Danmark
Arsen 1,1-2,4 1,2 +/-0,7 4

Cadmium 0,04-0,14 0,2 +/-0,3

Krom 1,6-3,1 1,8+/-1,3 10

Kobber 2,9-49 7,2 +/-8,7 12

Kviksglv 0,005-0,021 0,2 +/-0,1 1

Bly 1,2-75 2,6 +/-2,4 3,2

Nikkel 3,0-31 8,2+/-7,5 160

Zink 14-486 105 +/- 114 110

1) Bekendtgarelse nr. 921 om kvalitetskrav for vandomrader og krav til udledning af
visse farlige stoffer til vandlgb, sger eller havet af 8. oktober 1996

5.1.5 Grundvand

En reekke tungmetaller og uorganiske sporstoffer indgar i grund-
vandsovervagningen. Ved vandverkernes kontrol af vandkvaliteten i
boringerne indgér nikkel, mens de ovrige tungmetaller og uorganiske
sporstoffer kun er medtaget i begraenset omfang. Nogle tungmetaller
indgar ligeledes i overvdgningen af det ovre grundvand i landover-
vagningen.

Resultaterne fra landovervagningsoplandene viser, at indholdet af
tungmetaller og sporstoffer generelt er hojest i det overste grund-
vand.

I grundvandsovervagningen er nikkel og zink fundet i koncentratio-
ner, der overskrider greenseveerdien for drikkevand pa henholdsvis
20 og 100 pg 1" i 5% af overvagningsfiltrene. De tilsvarende tal for
vandveerkernes boringskontrol er 3% og 7%. Begge stoffer formodes
hovedsagelig at veere frigivet fra sedimenterne som folge af seenkning
af grundvandsspejlet.

Aluminium er fundet i koncentrationer over greenseverdien for drik-
kevand pa 200 pg 1" i 9% af overvagningsfiltrene og i 22% i vandveer-
kernes boringskontrol, hovedsagelig forklaret med lav pH i Vestjyl-
land. Nogle af de hgje veerdier skyldes dog antagelig frigivelse fra
bentonitholdige sedimenter.

I grundvandsovervagningen er stofferne cadmium og selen i enkelte
tilfeelde fundet i koncentrationer over greenseverdien for drikke-
vand.
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Det ma antages at uorganiske sporstoffer i grundvandet i vaesentlig
grad tilbageholdes i okkerslammet ved vandveerkernes vandbehand-
ling, og derfor ikke findes i drikkevand fra vandveerkerne (Miljosty-
relsen (1999a).

5.2 Miljefremmede stoffer

5.2.1 Punktkilder

Polychlorerede biphenyler (PCB) er malt i spildevand og fundet i
niveauer over detektionsgraensen i enkelte tillobsprever, men ikke i
udleb fra renseanleeg.

Slam fra renseanleeg er undersegt for indhold af dioxiner og furaner
samt PCB, PAH, alkylphenoler og bledgereren DEHP. Der er i 1999
fundet indhold af de pageeldende stoffer pa samme niveau som der
er fundet ved tidligere undersogelser af stoffernes forekomst i slam.

Tabel 5.3 Indhold af de stoffer, der i Slambekendtgerelsen er fastsat afskee-
ringsveerdier for. Afskeeringsveerdierne skal vaere overholdt for at slammet
ma udbringes pé landbrugsjord. Kilde: Miljostyrelsen (2000c).

Enhed: Gennemsnit for Gennemsnit for an- Afskaerings-

K TS alle anlaeg i 1999 ¥ leeg, hvorfra slam veerdier ?
mg kg bliver udbragt p&

landbrugsjord

PAH 75 1,6 6(3)
Nonylphenol 25 8,2 50 (30)
(+ethoxylater)
(NPE)
DEHP 25,7 22,3 100 (50)
LAS 2425 2600 (1300)

" 17 udvalgte renseanleeg, PAH dog kun 16 anleeg og LAS kun 6 anleg

? Slambekendtgerelsen (Bekendtgerelse om anvendelse af affaldsprodukter
til jordbrugsformal nr. 823 af 16. september 1996). Veerdierne udenfor pa-
rantes var geeldende indtil 1. juli 2000, og veerdierne i parentes efter 1. juli
2000.

5.2.2 Havvand

Overvdagningen af miljofremmede stoffer i havvand omfatter chlore-
rede kulbrinter, pentachlorphenol (PCP) og LAS. Der er ikke pavist
indhold af chlorerede kulbrinter og PCP i havvand ved de to under-
sogte stationer i Odense Fjord og Randers Fjord.

Der er pavist meget lavt indhold af LAS i havvand i Odense Fjord,
mens stoffet ikke er pavist i Randers Fjord. Det vurderes, at LASi de
generelt lave koncentrationer sandsynligvis ikke har en negativ effekt
i de undersogte omrdder

5.2.3 Muslinger, fisk og snegle

De aromatiske chlorforbindelser PCB og chlorerede pesticider indgér
i overvdgningen af organismer, da stofferne fortsat er i cirkulation i
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miljoet pd trods af, at de generelt er forbudt i Danmark og den vestli-
ge del af Europa.

PCB er i flertallet af de undersegte omrader fundet i koncentrationer,
der er hgjere end det vejledende okotoksikologiske vurderingskrite-
rium for PCB, dvs. det kan ikke udelukkes, at der kan forekomme
effekter pa grund af PCB i miljeet (tabel 5.4).

De chlorerede pesticider er ved stersteparten af de undersogte statio-
ner fundet i muslinger i koncentrationer, der er lavere i 1999 end i
1998. Det er uklart, om det skyldes en nedgang af stoffernes fore-
komst i miljeet, eller om der er tale om forskelle i muslingernes kon-
dition (sterrelse og fedtindhold) i 1998 og 1999.

I fisk findes de organiske aromatiske chlorforbindelser i hgjeste kon-
centrationer i Niva Bugt og laveste i Storebeelt og Hvide Sande. Fi-
skene i Hvide Sande har det laveste fedtindhold, og da stofferne op-
koncentreres i fedtveevet, betyder dette, at indholdet af organiske
aromatiske chlorforbindelser vurderet i forhold til fedtprocenten er
hgjere i fisk i Hvide Sande end i Niva Bugt.

PAH-koncentrationen i muslinger er stedvist forhgjet i de indre dele
af nogle fjorde, hvor der er ringe vandudskiftning og/eller store
punktkildeudledninger. Det kan ikke udelukkes, at der kan opsta
effekter pa okosystemet pa grund af enkelte PAH’er i disse omrader.
I de ovrige undersogte omrader er PAH-koncentrationen pa niveau
med, hvad der ses i ikke seerligt forurenede havomrader.

Tributyltin (TBT) er overalt fundet i koncentrationer, der er hgjere
end det vejledende gkotoksikologiske vurderingskriterium for TBT
(tabel 5.4). Man kan derfor forvente at se en effekt i samtlige under-
sogte omrader. De hgjeste koncentrationer af tributyltin (TBT) er fun-
det i muslinger i et omrdde, som er karakteriseret ved meget skibstra-
fik og andre skibsrelaterede aktiviteter. Der er ligeledes forholdsvis
hgje TBT-koncentrationer i muslinger i omrdder med udledning fra
spildevandsanleeg.

Tabel 5.4 Indhold af udvalgte miljofremmede stoffer i forhold til vejledende
okotoksikologiske vurderingskriterier. Kilde: Hansen et al. (2000).

Koncentration i muslinger EACs'
PCB 1,1 -10,2 ug kg™ vadveegt 1 - 10 ug kg™ vadveegt
Anthracen 1-10 pg kg™ vadvaegt
TBT-Sn 0,5 — 38 ug kg™ vadveegt 0,08 — 0,8 pg kg™ vadveegt

' OSLO-PARIS kommissionens vejledende gkotoksikologiske vurderingskriterier
(EAC)

P& de fleste lokaliteter er der i 1999 malt TBT-koncentrationer, der er
lavere end i 1998. Samtidig er der i 1999 fundet heojere indhold af
TBT-nedbrydningsprodukterne dibutyltin (DBT) og monobutyltin
(MBT) end i 1998. Det lavere indhold af TBT i 1999 kan tyde pa, at
indsatsen for at fjerne TBT-holdige produkter er begyndt at have en
virkning. TBT er dog i 1999 fortsat fundet i muslingerne i hgjere kon-
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centrationer end nedbrydningsprodukterne, hvilket kunne indikere,
at muslingerne indtil fornylig har veeret eksponeret med TBT.

TBT fordrsager imposex/intersex hos havsnegle, og dette udarter sig
i form af, at hunsnegle udvikler synlige hanlige konskarakterer.

Undersogelserne af imposex hos havsnegle er udfert pa forskellige
sneglearter, som har forskellig felsomhed overfor TBT. Hos den mest
felsomme art (redkonk) forekommer imposex i alle de undersogte
omrader, hvor stort set alle undersggte rodkonk i de indre danske
tarvande havde udviklet imposex, mens det var mindre udtalt i Ska-
gerrak. Hos en mindre felsom art (dveergkonk) forekom imposex
med en tydelig gradient veek fra storre havneomrader i Horsens
Fjord, Limfjorden ved Aalborg, @resund ved Kebenhavn og Arhus
Bugt (figur 5.3). Med enkelte undtagelser er resultaterne for imposex i
1999 de samme som i 1998.

% imposex Hinia reticulata
100

O Horsens Fjord 98-99
A Hevring Bugt 99

O @resund 98-99

< Arhus Bugt 99

® Limfjorden 99

80 +

60

Arhus

40 - Kgbenhavn
Horsens
20 H
0 T T T T A A
0 5 10 15 20 25

Afstand til starre havn (km)

Figur 5.3 Relation mellem imposex i dveergkonk (Hinia reticula) og
afstanden til neermeste storre havn i forskellige kystneere omrader.
Forekomsten af imposex er angivet som den procentvise andel af hunner
med imposex. Hevring Bugt anses som referenceomréde. Kilde: Hansen et al.
(2000)

5.2.4 Grundvand

I grundvandet skelnes der mellem pesticider og andre organiske mi-
kroforureninger. Pesticider og deres nedbrydningsprodukter omtales
i grundvandssammenhzenge som en gruppe for sig blandt de organi-
ske mikroforureninger.

Grundvandet er undersogt for organiske mikroforureninger (undta-
gen pesticider) siden 1989 med et stigende antal analyser pr. ar og
samtidig et stigende antal undersogte filtre. Samtidig med stigningen
i det arlige antal analyser har de arlige fund-procenter veeret
stigende. I 1999 var der fund i 20% af de undersogte filtre ved grund-
vandsovervagningen og i 23% af de undersggte vandveerksboringer.

Blandt de hyppigst fundne organiske mikroforureninger er trichlor-
methan (chloroform, chlorholdig kulbrinte) fundet i 9% af de under-
sogte filtre, benzen (aromatisk kulbrinte) er fundet i 8% og phenol i
2% af de undersggte filtre i grundvandsovervagningen. De tilsvaren-
de fund i vandveerksboringer er betydeligt lavere.
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Etheren methyl-terticer-butylether (MTBE) tilseettes benzin som er-
statning for bly for at heeve oktantallet. Der er ved grundvandsover-
vagningen undersogt for MTBE i 28 filtre med fund i ét filter. Ved
vandveerkerne er der analyseret 164 boringer med fund i 17%. En stor
del af fundene hidrerer fra prover, der er udtaget i forbindelse med
forureningsundersogelser. Mediankoncentrationen af fundene er 0,29
g 1", hvor greenseveerdien i drikkevand er 30 pg 1.

5.2.5 Pesticider og nedbrydningsprodukter i grundvand

Grundvandsovervagningen har siden 1998 omfattet 45 pesticider og
nedbrydningsprodukter. Pesticidundersogelsernes omfang er steget
kraftigt, idet der de forste ar efter 1989 kun indgik 8 pesticider. Da
analysekvaliteten ved pesticidundersogelserne de forste ar var for-
bundet med nogen usikkerhed, og fund, der ikke efterfelgende har
kunnet genfindes, har begraenset interesse, omfatter evalueringen
resultater fra 1993 og frem.

Hyppigheden af fund af pesticider og nedbrydningsprodukter er
mindre i vandveerksboringer end i grundvandsovervagningen og
landovervdgningen (tabel 5.5).

Tabel 5.5 Fund af Pesticider og nedbrydningsprodukter i perioden 1993-1999
Kilde: GEUS (2000)

Pesticider og nedbryd- Fundne | Analyse- | Filtre Filtre med fund
ningsprodukter i 1993- stoffer | rede filtre | med "
1999 fund 20.1ugl

antal antal antal % antal %
Grundvandsovervagning 50 1.061 371 35,0 114 10,7
Landovervagning 38 119 63 52,9 20 16,8
Vandveerksboringer 46 5.774 1.396 | 24,2 509 8,8

11999 er der fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter i 24% af
de undersogte filtre i grundvandsovervagningen og i 29% af de un-
dersogte vandforsyningsboringer. Overskridelse af graenseverdien
for drikkevand er sket i henholdsvis 7% og 9% af filtrene/boringerne.

Antallet af fund af pesticider eller nedbrydningsprodukter er falden-
de, jo dybere vandpreverne er taget, og jo eeldre vandet er. Der findes
dog pesticider ned til 70 meters dybde og i enkelte tilfeelde endda
vaesentligt dybere. Tilsvarende findes der pesticider i grundvand i
alle aldersklasser tilbage til for 1950. I grundvandsovervagningen er
omkring 50% af det grundvand, der er dannet indenfor de sidste 25
ar, forurenet med pesticider. Den aftagende hyppighed af fund med
stigende dybde til grundvandet kan tolkes som, at pesticiderne om-
seettes eller fortyndes under transporten gennem grundvandsmaga-
sinerne, eller at pesticiderne endnu ikke er ndet ned i det dybtliggen-
de grundvand. Desuden var forbruget af pesticider og dermed be-
lastningen mindre, da det dybtliggende grundvand blev dannet.
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Figur 5.5 Fund af pesticider og nedbrydningsprodukter i forskellige dybde-
intervaller malt i meter under terreen for perioden 1993 — 1999, opgjort som
filtre med fund og filtre med fund over greenseveerdien for drikkevand pa
0,1 pg 1. Kilde: GEUS (2000).

Nedbrydningsproduktet 2,6-dichlorbenzamid, kaldet BAM, og mo-
derstoffet dichlobenil er de hyppigst fundne stoffer blandt pesticider
og nedbrydningsprodukter i grundvandet. Dichlobenil er et totalher-
bicid, der har veeret brugt meget i byneere bebyggelser, langs veje og
jernbaner og pa gardspladsen. BAM er fundet i 24% af vandvaerksbo-
ringerne og greenseveerdien for drikkevand er overskredet i ca. 10%
af de undersegte boringer.

Gruppen af triaziner og nedbrydningsprodukter er ogsa fundet hyp-
pigt i grundvandet, men med en lidt anden forekomst, idet disse stof-
fer er fundet meget hyppigt i landbrugsomréder. I landovervag-
ningsoplandene udger triaziner og deres nedbrydningsprodukter
neesten halvdelen af alle fundne pesticider og nedbrydningsproduk-
ter.

Phenoxysyrer og Urea-pesticider
nedbrydningsprodukter

Triaziner og

Organiske phosphorforbindelser nedbrydningsprodukter

Andre

Carbamater
Phenolmidler

BAM og dichlobenil

Figur 5.6 Fordeling af filtre med fund af pesticider og nedbrydningspro-
dukter i grundvandsovervagningen i 1993 — 1999. Kilde: GEUS (2000).

Glyphosat og AMPA er fundet i enkelte filtre i
grundvandsovervdgningen men ikke i nogen af de undersogte
vandveerksboringer. I landovervagningen er der ved neesten 200
analyser i 45 filtre fundet glyphosat og AMPA i 8 filtre. Ved en
undersogelse af arsagen til forekomsten af glyphosat og AMPA ien 5
meter dyb boring pa Fyn er forklaringen ikke entydig. Forureningen
kan skyldes uteetheder i heetter over overvagningsboringerne, der
ligger 60-70 cm under terreen. Det skennes imidlertid, at der snarere
er tale om en naturlig infiltration af pesticidforurenet vand gennem
ormegange, rodkanaler, spraekker og mdske sand ned til filtrene.
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De pesticider, der er fundet hyppigt i grundvandet, er i dag forbudt
eller steerkt reguleret af Miljostyrelsen. Dette forhindrer imidlertid
ikke, at pesticider og deres nedbrydningsprodukter stadig og i lang
tid frem vil blive fundet i grundvandet.

1 1998 startede indberetning af pesticidforbruget i landovervagnings-
oplandene. Pesticidforbruget opgeres bade som den solgte maengde
aktivstof og som behandlingshyppighed. I 1999 havde det samlede
pesticidsalg ndet reduktionsmalet for 1997 i Pesticidhandlingsplanen.

5.3 Sammenfatning

Overvagningen af tungmetaller og miljefremmede stoffer er endnu
kun sket et begreenset omfang — bortset fra pesticider i grundvand og
tungmetaller i atmosfeeren - og vurderingsgrundlaget er derfor for de
fleste stoffer meget spinkelt. De gennemforte undersogelser giver dog
indikationer pa, hvilke koncentrationsniveauer stofferne findes pa,
samt hvor i miljoet stofferne kan findes.

Undersogelserne i 1999 har vist, at vandkvalitetskravene for tung-
metaller generelt er overholdt i sdvel vandlebsvand som udleb fra
renseanlaeg (tabel 5.2).

Indholdet af tungmetaller i atmosfeerisk deposition har for perioden
1989 — 1999 veeret stadigt faldende.

Blandt de organiske miljgfremmede stoffer adskiller tributyltin (TBT)
sig fra de ovrige ved, at TBT-indholdet i muslinger i det marine miljo
overalt er hgjere end det okotoksikologiske vurderingskriterium. Ef-
fekten af TBT er registreret hos snegle som misdannelser af kensor-
ganerne.

BAM, nedbrydningsprodukt af herbicidet dichlobenil, er - blandt
pesticider og nedbrydningsprodukter - det stof, der er fundet hyp-
pigst i grundvand. Stoffet er fundeti 24% af de undersogte vand-
veerksboringer, heraf 10% over greenseveerdien for drikkevand, og i
grundvandsovervagningsfiltre med tilsvarende hyppighed. Triaziner
og nedbrydningsprodukter er ligeledes fundet i stort omfang i savel
vandveerksboringer som overvdgningsfiltre.



Udledning fra punktkilder

Atmosfeerisk tilforsel

6 Sammenfatning

Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljeet 1998-2003
omfatter overvdgning af udledninger, transporter og effekter af nee-
ringsstoffer, tungmetaller og miljefremmede stoffer i de forskellige
dele af vandmiljoet. Det nationale program startede i 1988/89 med
hovedveegt pa neeringsstoffer.

”Vandmilje 2000. Tilstand og udvikling - faglig sammenfatning”
giver en faglig sammenfatning af overvagningsresultaterne.

6.1 Udledninger til vandmiljoet

Klimaet i 1999 var ugunstigt for seer og havet, da heje nedbors-
meengder medferte stor tilfersel af kveelstof og fosfor fra diffuse kil-
der til vandmiljoet.

11999 blev der fra punktkilder udledt 9.371 tons kveelstof, 1.238 tons
fosfor og 24.336 tons organisk stof (tabel 6.1).

Tabel 6.1 De samlede udledninger fra forskellige punktkilder til det danske
vandmilje i 1989 og 1999. BI, er et mal for organisk stof.

kveelstof fosfor BI,

Tal i tons 1989 1999 1989 1999 1989 1999
Rensningsanleg 18.000 5134 4470 581 36.400 3.508
Seerskilte industrier 4.978 863 1.125 69 43722 9.528
Regnvandsanleg 810 975 199 251 2.500 2.839
Ferskvandsdambrug 2.189 1.127 239 83 6.230 3.032
Spredt bebyggelse 1.280 971 440 221 4.850 3.813
Saltvandsbaseret 322 301 44 33 - 1.616
fiskeopdraet

Ialt 27579 9371 6517 1238 93702 24336

Punktkilderne udledte til ferskvand og direkte til marine kystvande.
Udledningerne til ferskvand af kveelstof, fosfor og organisk stof ud-

gjorde i 1999 henholdsvis 60%, 61% og 44% af de samlede punktkil-

deudledninger.

Siden 1989 har der veeret en reduktion i udledning fra punktkilder pa
66% for kvaelstof, 81% for fosfor og 74% for organisk stof og redukti-
onsmalene i Vandmiljoplan I er opfyldt for rensningsanleeg og seer-
skilte industrielle udledninger.

Den atmosfeeriske tilforsel af naeringsstoffer til vandmiljeet stammer
bade fra udenlandske og danske emissioner til luften. Ca. 15% af de-
positionen til de danske farvande stammer fra danske kilder. Neer
kysterne er den danske andelen storst. Den atmosfeeriske kveelstofde-
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position over dansk territorium er for 1999 beregnet til 210.000 tons,
heraf er 120.000 nedfaldet over farvandene. Den atmosfeeriske kveel-
stoftilforsel til danske farvande er af samme storrelsesorden som de
landbaserede udledninger til danske kystvande.

Et groft estimat for seerne viser, at den atmosfeeriske tilfersel udger
16% af kveelstof- og 7% af fosforbelastningen.

Den atmosfeeriske kveelstoftilfersel varierer med nedberen. Der har
veeret et fald siden 1989, men det er endnu ikke statistisk signifikant.

Landbrugets samlede nettooverskud af neeringsstoffer udgeres af
forskellen mellem den tilforte meengde af iseer handelsgodning og
husdyrfoder og den fraforte meengde i form af meelk, ked m.v. Net-
tooverskuddet udger det potentielle tab til vand- og luftmiljoet.

Pa grund af eendret dyrkningspraksis og eendret husdyrproduktion
er det samlede nettooverskud for kveelstof blevet reduceret med 37%
siden 1985 og for fosfor med 32%.

I landovervéagningen 1999 ses, at der overgedskes med kveelstof pa
ca. 20% af arealet, men overgedskningen er veesentligt reduceret i
forhold til 1990/91. Ud fra dyrkningspraksis i oplandene er det be-
regnet at kveelstofudvaskningen fra markerne over en arraekke vil
falde med 28% i forhold til 1990/91, hvis dyrkningspraksis i 1999
tastholdes.

Trods betydelige ar til r variationer er der set et fald i udvaskningen
af kveelstof fra rodzonen siden 1990/91. Pa sandjord kan éar til ar va-
riationer i udvaskningen fra rodzonen genfindes i det gvre grund-
vand. Det er ikke tilfeeldet pa lerjord.

Landbrugsjorden tilfortes i 1999 netto 42.500 tons fosfor, hvilket er et
fald pa 32% i forhold til 1985. Planteavlsbrugene har en beskeden un-
dergodskning, mens husdyrbrugenes overgadskning med fosfor sti-
ger med stigende husdyrteethed.

De samlede tilforsler til de danske kystvande via vandleb og udled-
ninger fra punktkilder direkte til disse var i 1999 101.500 tons kveel-
stof, 3.060 tons fosfor og 46.600 tons organisk stof (malt som BL,). Til-
forslerne var relativt heoje, da der var nedbersrekord i 1999 og der-
med hgj afstromning, som giver et stort diffust tab af neeringsstoffer.

Siden slutningen af 1980’erne er der sket et signifikant fald i de sam-
lede kvaelstof- og fosfortilfarsler til kystvandene, som kan tilskrives
den forbedrede spildevandsrensning. Korrigeres for variationer i af-
stremningen ses der pd landsplan et beskedent fald i de diffuse kvael-
stoftilfersler. Omvendt har der pd landsplan veeret en beskeden stig-
ning i den diffuse fosfortilfersel.

Tilfersel af kveelstof og fosfor fra dyrkede arealer til vandleb og seer
var i 1999 den dominerende kilde med henholdsvis 84% og 53% af de
samlede tilforsler. Det naturlige baggrundsbidrag udgjorde 11% af
kveelstoftilferslen og 19% af fosfortilferslen. Udledninger fra punkt-
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kilder udgjorde derfor kun 5% af kveelstoftilferslen og 28% af fosfor-
tilforslen. De diffuse kilder er derfor nu de dominerende kilder for
tilforsel af bade kvaelstof og fosfor til vandmiljeet.

6.2 Tungmetaller og miljefremmede stoffer

Overvégning af disse stoffer er siden 1998 blevet opprioriteret og ind-
gar i forskelligt omfang i de forskellige dele af programmet.

Malingerne af tungmetaller i spildevand og vandleb har vist, at
vandkvalitetskravene generelt er opfyldt. Indholdet af tungmetaller i
atmosfeeren har for perioden 1989-1999 veeret stadigt faldende. Sale-
des er indholdet af bly i perioden faldet med en faktor 4, hvilket pri-
meert skyldes at der ikke leengere tilseettes bly til benzin. Indholdet af
krom og arsen er ogsa faldet markant grundet bedre rogrensning pa
kulfyrede anleeg og overgang til naturgasfyring.

I grundvandet er BAM, som er et nedbrydningsprodukt af herbicidet
dichlobenil, fundet i hver fijerde vandveerksboring og overvagnings-
filter. Det er det hyppigst fundne stof blandt pesticider og tungme-
taller.

11993 blev der fundet pesticider eller nedbrydningsprodukter heraf i
knap 10% af overvagningsfiltrene, medens der i 1998 og 1999 var
fund i ca. 25% af filtrene. I 1999 var der i forhold til 1998 en lille tilba-
gegang i antal fund, hvilket kunne indikere en stabilisering eller at
udviklingen er vendt. Fundene over graenseverdien har veeret nee-
sten konstant pa ca. 7% i perioden 1996-99.

Blandt de organiske miljgfremmede stoffer adskiller tributyltin (TBT)
sig fra de ovrige ved at TBT-indholdet i muslinger i det marine miljo
overalt er hgjere end det okotoksikologiske vurderingskriterium. Ef-
fekten af TBT er registreret hos snegle som misdannelser af kensor-
ganerne. TBT stammer iseer fra bundmaling pa skibe.

6.3 Tilstand og udvikling

Den samlede vandindvinding er i perioden 1989-99 faldet, primeert
pga. et fald pa 34% i de almene vandveerkers indvinding. Aldersbe-
stemmelser har vist at ca. 10% af grundvandet er under 10 ar. Det
betyder, at eventuelle effekter af Vandmiljgplanerne endnu ikke kan
forventes at registreres i grundvandet. Der kan heller ikke for hver-
ken kveelstof eller fosfor pavises aendringer i koncentrationen.

Kun 8% af vandveerksboringerne havde i 1999 et nitratindhold over
den vejledende veerdi for drikkevand pé 25 mg nitrat 1" og 2% over
greenseveerdien pé 50 mg nitrat 17, idet boringer med hejt nitratind-
hold er blevet lukket. I andre grundvandovervagningsfiltre havde
17% et nitratindhold over graenseveerdien.

Der er siden 1989 sket neesten en halvering af overvagningsseernes
fosforkoncentration, og faldet har veeret storst i de mest neeringsrige
soer. Tilsvarende er sperne blevet mere klarvandede og meengden af
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alger er faldet. Der er ligeledes blevet flere undervandsplanter siden
1989, men i 1999 reduceredes maengden markant, den primeere arsag
er formodentlig darligere lysforhold (sigtdybde) i seerne i 1999, men i
nogle sger kan den hgjere vandstand ogsa vere en medvirkende fak-
tor. Pa trods af forbedringerne opfylder kun 7 af de 31 overvagnings-
soer den fastsatte malsaetning. Malseetningen vil ikke kunne opfyldes
uden at reducere fosfortilforslerne yderligere, og her er den diffuse
fosfortilforsel den primeere kilde.

Kveelstofkoncentrationen er faldet i de fleste danske vandleb siden
1989, nér der tages hojde for variationen i vandferingen. Faldet er ty-
deligst i de spildevandsbelastede vandleb, men der er ogsa en falden-
de tendens i landbrugsvandleb. Ogsa fosforkoncentrationen er faldet
markant i vandleb med spildevandsudledninger.

Miljetilstanden vurderes ud fra ssmmenseetningen af bunddyrsfau-
naen (Dansk VandlebsFauna Index). Miljetilstanden er bedre i Jyl-
land og pa Fyn end pa Sjeelland, Lolland og Falster ligesom der er en
tendens til at tilstanden er bedre i de storre end i de smd vandleb.
Knap 40% af overvagningsvandlebene opfyldte i 1999 de fastsatte
malsaetninger. Malseetningsopfyldelsen var sterst i vandleb med
skeerpet malseetning og den var mindre i sma end i store vandleb.
Det vil bl.a. kreeve forbedrede fysiske forhold i en del vandleb, hvis
malseetningsopfyldelsen skal opfyldes.

I de indre farvande var der i 1999 steerk lagdeling. Der var kraftige ilt-
svind i Beelthavet og Arkona Havet samt i flere kystnaere omrader.
Iltsvindet er et resultat af hoj neeringsstoftilforsel og blev forsteerket
af de klimatiske og hydrografiske forhold i 1999.

Koncentrationen af kveelstof og fosfor i de kystneere omrader er kob-
let til vandafstremningen fra land. Fosforkoncentrationen er generelt
faldet markant siden 1989 i takt med den forbedrede spildevands-
rensning og de positive effekter, det har haft for havmiljeet synes at
have stabiliseret sig. Derimod er kvaelstofkoncentrationen kun faldet
statistisk signifikant i Limfjorden og ikke i de ovrige kystnaere om-
rader og dbne farvande.

I fjordene var neeringsstoffer begraensende for planktonproduktionen
i 40-200 dage. Der var store variationer mellem fjordene, men fosfor
var lidt hyppigere begreensende end kvaelstof. I de dbne farvande var
kveelstof det potentielt mest begraensende neeringsstof.

I de kystneere omrdder er algeproduktionen faldet siden 1989, me-
dens vegetationen af makroalger og alegraes ikke har udviklet sig en-
tydigt. Det kan bl.a. skyldes at neeringsstoftilferslerne i 1998 og 1999
har veeret relativt hoje grundet store nedbersmaeengder. I de abne far-
vande har der ikke veeret nogen entydig udvikling i planktonalge-
maengden, medens dybdeudbredelsen af makroalger pé stenrev i
Kattegat var den laveste siden 1990.

Mangden af bunddyr i de indre farvande steg fra 1998 til 1999, for-
mentlig pga. rigeligere fode. Samme tendens kan i mindre omfang
genfindes i de kystneere omrader, men der er store forskelle fra om-



Samlet vurdering

rade til omrade. Ingen af de overvagede omrader opfylder malseet-
ningerne.

Med de nuvarende koncentrationer af kvaelstof og fosfor kan der
ikke forventes veesentlige eendringer i havmiljoets tilstand i de kom-
mende dr. Yderligere forbedringer kreaever, at tilforslen af iseer kveel-
stof nedseettes.

Der er siden 1989 generelt sket forbedringer i vandmiljeet gennem re-
duktioner i udledningerne af organisk stof og naeringsstoffer. Der kan
ses tydelige forbedringer i miljotilstanden som konsekvens heraf,
men overvagningsresultaterne viser ogsa, at langt de fleste vandleb,
soer og marine omrdder stadig ikke opfylder de fastsatte malsaetnin-
ger. Der er fortsat hoje kvaelstofkoncentrationer i grundvandet og
mange fund af miljefarlige stoffer.

Det vil kreeve yderligere reduktioner i belastningen, hvis malsaetnin-

gen generelt skal kunne opfyldes i sger og marine omrdder, og for en
del vandleb vil det kraeve forbedrede fysiske forhold.
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7  Hvor kan der laeses mere?

En politisk og administrativ status for indsatsen for et renere vand-
milje i Danmark findes i:

* Miljostyrelsen ( 2000a): Vandmilje-2000. Status og perspektiver for
et renere vandmilje. 48 s. Redegorelse fra Miljostyrelsen, nr.
7/2000

Beskrivelse af de forskellige moniteringsaktiviteter, herunder det
landsdeekkende overvagningsprogram NOVA-2003 findes i:

* Miljostyrelsen (2000b): NOVA-2003 Programbeskrivelse for det na-
tionale program for overvagning af vandmiljoet 1998-2003. 397 s.
Redegorelse fra Miljostyrelsen nr. 1

Yderligere oplysninger om grundvandets kvalitet og maengde samt
overvagning heraf kan findes i:

* GEUS (2000): Grundvandsovervagning 2000. 137 s. Seerudgivelse

* Nilsson, B., Briisch, W., Morthorst, ]., Vosgerau, H., Abildtrup, H.C.,
Pedersen, D., Jensen, P. & Clausen, E.V. (2000): Undersogelse af
landovervagningsboringerne DGU nr. 165.295 — 165.297 i LOOP
omrdade 4, Lillebaek, Fyns Amt. —- GEUS rapport 2000/47

* Miljostyrelsen (1999a): Fjernelse af metaller fra grundvand ved tra-
ditionel vandbehandling pa danske vandveerker. Vandfonden. —
Arbejdsrapport fra Miljestyrelsen 17/1999

Yderligere oplysninger om de danske vandleb og seers tilstand kan
findes i:

* Bagestrand, ]. (red.) (2000): Vandleb og kilder 1999. NOV A 2003.
Danmarks Miljoundersogelser. 126 s. - Faglig rapport fra DMU
nr. 336

» Jensen, |.P., Sondergaard, M., Jeppesen, E., Bjerring Olsen, R., Landkil-
dehus, F., Lauridsen, T.L., Sortkjeer, L. & Poulsen, A.M. (2000): Soer
1999. NOVA 2003. Danmarks Miljoundersogelser. 108 s. - Faglig
rapport fra DMU nr. 335

» Grant, R., Blicher-Mathiesen, G., Jorgensen, ].O., Kloppenborg-
Skrumsager, B., Kronvang, B., Jensen, P.G., Pedersen, M. & Rasmus-
sen, P. (2000): Landovervagningsoplande 1999. NOVA 2003.
Danmarks Miljoundersogelser. 150 s. - Faglig rapport fra DMU
nr. 334

e Qwuesen, N.B., Iversen, H.L., Larsen, S.E. & Svendsen, L.M.
(2000): Afstromningsforhold i danske vandleb. Danmarks Mil-
jeundersogelser. — Faglig rapport fra DMU nr. x. I trykken

»  Windolf, ]., Svendsen, L.M., Kronvang, B. Skriver, ]., Ovesen, N.B.,
Larsen, S.E., Baatrup-Pedersen, A.., Iversen, H.L., Erfurt, ., Miiller-
Wohfield, D. & Jensen, |.P. (1997): Ferske vandomrader — vandleb
og kilder. Vandmiljeplanens Overvagningsprogram 1996.
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Danmarks Miljgundersggelser. 112 s. — Faglig rapport fra DMU
nr. 112

Yderligere oplysninger om de danske fjorde og havomrdders miljetil-
stand kan findes i:

* Hansen, |. L.S., Pedersen, B., Carstensen, J., Conley, D., Christiansen,
T., Dahl, K., Henriksen, P., Josefson, A., Larsen, M.M., Lisbjerg, D.,
Lundsgaard, C., Markager, S., Rasmussen, B., Strand, J., Zrtebjerg, G.,
Krause-Jensen, D., Laursen, ].S., Ellermann, T., Hertel, O., Skjoth,
C.A., Qvesen, N.B., Svendsen, L.M. & Pritzl, G. (2000): Marine om-
rader. Status over miljotilstanden i 1999. NOVA 2003. Danmarks
Miljoundersogelser. 230 s. — Faglig rapport fra DMU nr. 333

* Naturvirdsverket. Svenske moniteringsdata 2000;
www.nrm.se/mg/monitor.html.en

Yderligere oplysninger om udledning fra punktkilder kan findes i:

* Miljostyrelsen (2000c): Punktkilder 1999. Orientering fra miljosty-
relsen x/2000. I trykken

* Miljostyrelsen (1999b): Vandmilje 1999. Status for vandmiljeet til-
stand i Danmark. 128 s. — Redegorelse fra Miljostyrelsen 1/1999

Yderligere oplysninger om den atmosfaeriske deposition kan findes i:

* Hovmand, M.F. & Kemp, K.( 2000): Tungmetalnedfald i Danmark
1999. Danmarks Miljoundersogelser. s. 30 — Faglig rapport fra
DMU rapport nr. 331

* Ellermann, T., Hertel, O. & Skjoth, C.A. (2000): Atmosfeerisk deposi-
tion 1999. NOVA 2003. Danmarks Miljoundersogelser. 120 s. —
Faglig rapport fra DMU nr. 332

En beskrivelse af lovgivning, vejledninger og anbefalinger i relation
til vandmiljeet kan findes i:

* Miljoministeriet (1988): Bekendtgerelse om vandkvalitet og tilsyn
med vandforsyningsanleeg nr. 515 af 29. august 1988

* Miljostyrelsen (1990): Vandkvalitet og tilsyn med vandforsynings-
anleeg. - Vejledning fra Miljestyrelsen 3/1990

* Miljoministeriet (1996): Bekendtgerelse om vandkvalitetskrav for
vandomrader og krav til udledning af visse farlige stoffer til
vandleb, sger eller havet nr. 921 af 8. oktober 1996

* Miljoministeriet (1996): Bekendtgerelse om anvendelse af affalds-
produkter til jordbrugsformal nr. 823 af 16. september 1996

* Miljostyrelsen (1997): Boringskontrol pa vandveerker. - Vejledning
fra Miljestyrelsen 2/1997

* OSPAR (1998): Report of the Third OSPAR Workshop on Ecotox-
cilogical Assessment Criteria (EAC), The Hague: 25-29 November
1996, Oslo and Paris Commisions, 1998
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