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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoundersogelser, Aarhus
Universitet som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nationa-
le program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NOVANA),
som fra 2004 afleste NOVA-2003, det tidligere overvagningsprogram.
NOVANA er fijerde generation af nationale overvagningsprogrammer
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, iveerksat
efteraret 1988.

Formaélet med Vandmiljeplanens Overvagningsprogram var at underse-
ge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev gennemfort i
forbindelse med Vandmiljeplan I (1987). Systematisk indsamling af data
gor det muligt at opgere udledninger af kveelstof og fosfor til vandmilje-
et samt at registrere de gkologiske effekter, der folger af seendringer i be-
lastningen af vandmiljeet med neeringssalte.

Programmet er lobende tilpasset overvagningsbehovene og omfatter sa-
vel overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og naturen, her-
under den terrestriske natur og luften som udvalgte pavirkninger, miljo-
fremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljoundersogelser, Aarhus Universitet har som en vasentlig
opgave for Miljeministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri
forestar Danmarks Miljoundersogelsers den landsdeekkende rapportering
af overvagningsprogrammet inden for omraderne ferske vande, marine
omrader, landovervagning, atmosfaeren, samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Miljoministeriet. Fagdatacentret for
grundvand er placeret hos De Nationale Geologiske Undersogelser for
Danmark og Grenland (GEUS), for punktkilder hos By- og Landskabs-
styrelsen, Miljecenter Ringkebing, mens fagdatacentrene for ferske van-
de, marine omrader, landovervagning, atmosferen, samt arter og natur-
typer er placeret hos Danmarks Miljoundersogelser.

Denne rapport er baseret pa data indsamlet af de statslige miljecentre
under By- og Landskabsstyrelsen.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de ovrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og Natur, 2009,
som udgives af Danmarks Miljoundersogelser, Danmarks og De Natio-
nale Geologiske Undersogelser for Danmark og Grenland (GEUS), og
By- og Landskabsstyrelsen.



Sammenfatning

Med dette ars rapport er der gjort status for dele af vandlebsovervagnin-
gen under NOVANA 2004-2009. Der er herved fokuseret pa den ekolo-
giske (kapitel 3), fysiske (fokuskapitel) og kemiske tilstand i vandlebene
(kapitel 4, 5 og 8). Desuden er der sat fokus pé betydningen af de vand-
lobsneere arealer for vandlebenes okologiske tilstand (fokuskapitel). En-
delig er udviklingen i tilferslerne af kveelstof og fosfor til de danske
kystvande beskrevet og sogt perspektiveret (kapitel 6 & 7).

Den gkologiske tilstand ved de 800 stationer, som indgar i programmets
kontrolovervagning, er alene beskrevet pa baggrund af smadyrsfaunaen,
der er ét af tre af Vandrammedirektivets biologiske kvalitetselementer.
Sammenligning med data fra den aktuelle vandplanleegning viser, at net-
tet af stationer ikke er helt repreesentativt for danske vandleb. Saledes er
tilstanden — mélt som faunaklasse - markant bedre ved NOVANA statio-
nerne (faunaklasse =5 ved 56 % af disse) end for de ca. 15.000 stationer,
som er benyttet i den aktuelle vandplanleegning, og som er neermere ved
at veere repraesentative for tilstanden i danske vandleb. Forklaringen er
primeert, at sma vandleb, som udger ca. 2/3 af danske vandleb, og som
har en vesentlig darligere tilstand end de mellemstore og sterre vandleb,
er vaesentlig underrepreaesenteret i NOVANA nettet. Det betyder, at heller
ikke den delmeengde af NOVANA stationerne, for hvilke der foreligger
arlige undersogelser siden 1994, er repreesentativ. For disse har der veeret
en positiv udvikling i faunaklassen, hvor antallet af stationer med fauna-
klasse = 5 er foreget markant fra 42 til 55 %. Regionale data fra for amter-
nes nedleggelse tyder imidlertid pd, at den positive tendens er reel for
danske vandleb. Regionalt er tilstanden ved NOVANA stationerne bedst i
Jylland, pa& Fyn og Bornholm (faunaklasse =5 ved 56-72 % af stationerne),
og darligst pa Lolland/Falster (7 % med faunaklasse =5). Der blev fundet
en god sammenhaeng mellem faunaklassen og den pé forhdnd vurderede
type af pavirkning (fysisk regulering, mere eller mindre intensiv lands-
brugsdrift, spildevand, natur). Séledes var tilstanden bedst i “reference-
vandleb” og vandleb med ekstensiv landbrugsmeessig udnyttelse pa de
vandlebsneere arealer, mens der var marginal forskel pd stationer, som var
vaesentlig pavirket af hhv. landbrugsdrift og spildevand fra offentlige ren-
seanleeg/dambrug eller spredt bebyggelse.

Der er ogsa foretaget analyser af biodiversiteten hos smadyr. Denne malt
som antal arter/slegter/familier (taxa) ogedes generelt med stigende
vandlebssterrelse. Men der var ogsa generelle regionale forskelle i antal-
let af disse taxa: Der var flest i de jyske og fynske vandleb, markant feer-
rest pa Lolland /Falster. Ogsa de sjellandske og bornholmske vandleb er
relativt fattige pa taxa. Forklaringen er primeert forskelle i lokale miljo-
forhold. For de sdkaldte EPT taxa (dvs. antallet af arter/sleegter af degn-
fluer, slervinger og varfluer) blev der fundet stort samme regionale for-
skelle og relationer til belastningstypen som for faunaklassen. Det viser,
at antallet af EPT taxa udmeerket kan anvendes som mal for den ekologi-
ske kvalitet.

I forbindelse med NOVANA programmet er der indfort et mal for vand-
lobenes fysiske kvalitet. Dette mal, dansk Fysisk Indeks, er teenkt som en



stotte ved vurderingen af biologiske forhold, bl.a. i forbindelse med den
aktuelle vandplanleegning. I rapporten er segt analyseret, hvordan in-
dekset virker i praksis. Der blev fundet markante forskelle, nar der blev
sammenlignet mellem vandleb hhv. vest og est for israndslinjen. Indek-
set scorede klart lavest i de vestjyske vandleb, og det var sveerere at opna
hgje veerdier i disse. Forskellen geelder iseer de sma, men ogsa de mel-
lemstore vandleb. Analyserne tyder videre pd, at forskellene skyldes na-
turgivne forskelle: de vestjyske vandleb har simpelthen mindre fore-
komst af positive parametre som sten og grus. Indeksveerdierne var af-
heengige af sdvel vandlebenes storrelse, haeldning og menneskeskabte
pavirkninger — ogsd ndr der blev sondret mellem vestlige og ostlige
vandleb. Indekset scorede hojere med stigende vandlebssterrelse og sti-
gende fald, men kunne for sma, mellemstore og store vandleb score rela-
tivt hegje veerdier ved fald < 0,5 %.. Vandleb med sddant “ringe” fald kan
derfor ikke uden videre afskrives som “héblgse tilfaelde”, som det fx ikke
er muligt at restaurere. Indekset afspejlede desuden udmeerket de fysi-
ske karakteristika ved forskellige typer af menneskeskabte pavirkninger,
ligesom der var en positiv sammenheeng med hhv. faunaklassen og an-
tallet af EPT taxa. Samlet set fungerer indekset saledes udmeerket, men
det har nogle oplagte mangler. Forst og fremmest mangler der en til-
knytning til referencetilstanden for de forskellige typer af vandleb savel
vest som est for israndslinjen. Der er saledes forskelle i de naturgivne
forhold, som indekset ikke tager hejde for. Det betyder ogsa, at der pa
det foreliggende datagrundlag ikke kan fastseettes sikre greenser mellem
Vandrammedirektivets 5 tilstandsklasser. Derudover er der bl.a. behov
for revurdering af flere af indeksets parametre.

Ud fra data fra en delmeengde af NOVANA stationerne er der desuden
foretaget en analyse af betydningen af vegetationen pa de vandlebsneere
arealer for de biologiske forhold i selve vandlebene. Der var klare tegn
pa, at antallet af amfibisk voksende planter (dvs. planter der kan vokse
bade i eller over for vand), antallet af EPT taxa individer, faunaklassen
og teetheden af orredyngel ogedes, nar der forekom naturneer plante-
vaekst pa de vandlebsneere arealer. Og effekten var ikke bare indirekte
via bedre fysiske forhold i selve vandlebene. Der var ogsa en direkte ef-
fekt, som formodentlig skyldes favorable forhold for de amfibiske plan-
ter (egnede voksesteder i tilstodende rigkeer og vade enge) og voksne,
landlevende stadier af degnfluer, slervinger og varfluer (fede, skjul,
gunstigt mikroklima, sveermesteder). Resultaterne peger pa, at det er
nedvendigt at fokusere pa kvaliteten af de vandlebsneere arealer i for-
bindelse med forvaltning af vores vandleb.

Indholdet af kveelstof og fosfor i vandlebene er faldet siden 1989. Redu-
ceret udvaskning fra de dyrkede arealer har hovedansvaret for, at kveel-
stofindholdet i gennemsnit er reduceret med ca. 37 %, mens reduktionen
for fosfors vedkommende pa ca. 34 % skyldes forbedret spildevands-
rensning i byomrédder og for virksomheder. Koncentrationerne af kveel-
stof og fosfor er dog stadig henholdsvis 4-5 gange og 2-3 gange sa hoje
som de, man finder i updvirkede naturvandleb, malt som gennemsnit for
hele landet.

Der blev fundet lignende reduktioner i den samlede tilforsel fra land af
kveelstof og fosfor til de danske kystvande for perioden 1990-2009. Re-
duktionen i kveelstof-, og iseer fosforudledningen, er dog endnu sterre,
henholdsvis 47 og 65 % beregnet for den vandferingsveegtede koncentra-



tion. Udledningen fra land blev for 2009 beregnet til hhv. ca. 49 000 tons
kveelstof og ca. 2100 tons fosfor. Den relative usikkerhed pa de beregne-
de udledninger er beregnet til ca. 20 % for kveelstof og ca. 40 % for fosfor.

Til opgerelsen af afstromningen til kystvandene er anvendt modellering
for de sakaldt umalte oplande (dvs. oplande uden malestationer for stof-
transport). Modellen blev ved forrige rapportering testet for kveelstof pa
det malte opland (dvs. hvor der findes malestationer) — og i denne rap-
port for fosfor. Modellen har for sa vidt vist sig lovende for begge stoffer,
men overestimerer afstreomningen. Det er iseer tilfeeldet i Jylland vest for
israndslinjen, hvor de hydrologiske forhold afviger betydeligt fra de,
som findes i resten af Danmark. Der er derfor behov for at udvikle og
forbedre modellen.

Der blev i 2009 foretaget en undersogelse af overfladesedimentet i 21
udvalgte vandleb for indhold af 50 miljefremmede stoffer (insekticider,
PAH-forbindelser, phthalater, phenoler og klorerede kulbrinter) og 8
tungmetaller. De undersogte vandleb blev udvalgt, sdledes at de enten
var pavirket af landbrugsdrift/spredt bebyggelse eller af byspildevand.
Samtlige tungmetaller og 28 miljefremmede stoffer blev fundet i mindst
halvdelen af vandlebene, resten kun sporadisk eller slet ikke. De fleste
miljgfremmede stoffer, kvikselv, bly og zink stammede fra spildevand,
mens cadmium og nikkel formodentlig skyldes brug af handelsgedning.
De fundne indhold af miljefremmede stoffer og kvikselv var generelt
mindre, end hvad der er fundet i sesediment under NOVANA-
programmet. For de ovrige tungmetaller var indholdet af samme storrel-
se. Kun arsen, nikkel, zink og bisphenol A overskred greenseverdierne
for, hvornar der kan forventes biologiske effekter, men for den sidst-
neevnte var der kun tale om én meget spildevandsbelastet lokalitet. De
fundne stoffer synes derfor ikke at udgere et veesentligt miljomeessigt
problem i de undersggte vandleb.



1 Datagrundlag og databehandling
Peter Wiberg-Larsen & Jens Bogestrand

1.1  Om overvagningsprogrammet

Det Nationale Program for Overvdgning af Vandmiljeet og Naturen
(NOVANA) har haft til formal at folge effekten af de tiltag, der er blevet
vedtaget under de forskellige vandmiljoplaner. Derudover skulle det til-
godese en reekke andre behov, herunder forpligtelser overfor EU, HEL-
COM, OSPAR og andre internationale organer. Data har desuden dannet
grundlag for en indberetning til EU om miljetilstanden eller den gkolo-
giske tilstand i danske vandomrader som helhed.

For vandlebenes vedkommende er der foretaget to typer overvagning og
undersogelser: (a) Overvagning af den okologiske, fysiske og kemiske
tilstand og (b) malinger af transport af vand og forskellige stoffer til seer
og marine omrader.

Den okologiske overvagning er udfert pa 800 stationer (det ekstensive
program) for at vurdere den ekologiske tilstand ikke blot i selve vandle-
bene, men ogsa pd de dncere arealer. I selve vandlebene er der foretaget
undersogelser af biologiske kvalitetselementer som makrofytter (bl.a.
vandplanter), makroinvertebrater (smadyr) og fisk, suppleret med un-
dersogelser af vandlebenes fysiske og vandkemiske forhold, ligesom der
er foretaget planteundersogelser pd brinker og dancere arealer. Sidst
neevnte opherte dog i 2007, sdledes at der ikke er indsamlet data fra
samtlige 800 stationer. Der er ogsa indsamlet oplysninger om menneske-
skabte pavirkninger af vandlebene (fx om udnyttelsen af de dneere om-
givelser og oplandet til vandlebsstationerne) for at belyse sammenhaen-
gen mellem disse faktorer og den ekologiske tilstand. Undersogelserne
er generelt foretaget i en 3- eller 6-arig cyklus, men ved 250 af vandlebs-
stationerne er der foretaget arlige undersogelser af smadyrsfaunaen.

Kun en del af det meget store datamateriale fra den okologiske overvag-
ning i perioden 2004-2009 er bearbejdet og praesenteret i denne rapport,
hhv. i kapitel 3 og fokuskapitlerne. Det er tanken at bearbejde og praesen-
tere dele af de ovrige indsamlede data i kommende érs rapporter.

Pa yderligere 50 lokaliteter i 12 sterre vandlebssystemer (det intensive
program) er foretaget en lignende men mere detaljeret okologisk over-
vagning med arlige undersogelser af de fleste parametre. Formalet er
bedre at belyse betydningen af forskellige miljofaktorer, tidslig udvikling
og mulige interaktioner mellem de ovre og nedre dele af vandlebene.

Undersogelserne i NOVANA-programmet af transporten af vand og stof
har omfattet mdlinger ved 223 stationer. Maleprogrammet har saledes
omfattet vandfering samt en raekke fysiske og kemiske parametre. Nee-
ringsstofferne kveelstof og fosfor samt organisk stof har veeret vigtige
elementer, men der har ogsa indgaet malinger af pH, vandtemperatur og
andre fysiske parametre. Desuden er der tilvejebragt en reekke oplands-
relaterede informationer omfattende oplandsafgreensning, arealanven-
delse, jordtype, spildevandsudledninger, dyrkningspraksis m.m. Under-
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sogelser er foretaget efter samme principper hvert ar, dvs. med et forud
fastsat antal arlige malinger for at sikre en s& preecis bestemmelse af den
meget varierende vand- og stoftransport som ekonomisk og praktisk
muligt.

Endelig er der i 2009 gennemfort en supplerende undersogelse af ind-
holdet af tungmetaller og udvalgte miljofremmede stoffer i vandlebsse-
diment. Resultaterne fra denne delundersogelse er praesenteret i kapi-
tel 8.

Samtlige data i NOVANA er indsamlet/tilvejebragt af medarbejdere i de
tidligere amter (frem til og med 2006), de nuverende statslige miljo-
centre, samt af en raekke konsulentfirmaer pa vegne af am-
ter /miljecentrene.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget pa tekniske anvisnin-
ger for hhv. det vandlebseokologiske program (seneste udgave, se Peder-
sen m.fl. 2007) og stoftransport (DMU 2003, 2004). Derudover er den
ovenfor neevnte undersogelse af vandlebssediment udfort efter en vej-
ledning udarbejdet specielt til lejligheden af DMU. Der henvises til kapi-
tel 8.

I perioden 2007-2009 er der i et parallelt program (DEVANO) gennem-
fort en reekke undersogelser af hhv. smadyrsfaunaen og fiskebestandene
ved et antal vandlebsstationer udvalgt af miljecentrene efter regionale
behov (primeert til understottelse af vandplanleegningen). Data fra disse
undersogelser er ikke sogt inddraget i denne rapport, fordi disse data
primeert er indsamlet med henblik pa forvaltningsmeessigt at understotte
den statslige vandplanlaegning.

1.2 Sadan vurderes udvikling i indhold og transport af
kvaelstof og fosfor

Gennem alle drene i overvagningsperioden har der veret anvendt nogle
gennemgdende principper for databehandling, analyse og praesentation i
forbindelse med undersogelserne af vand- og stoftransport.

Hvis intet andet er neevnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at
tage hejde for, at mélingerne ikke er jeevnt fordelt over dret. I relation til
stoftransport er der dog ofte anvendt vandferingsveegtede gennemsnits-
koncentrationer, som tager hejde for svingninger i vandfering, bade over
aret og fra ar til ar. De er beregnet ved for en given periode at dividere
den samlede stoftransport med den samlede vandafstromning.

I mange af rapportens analyser er stoftransportstationerne grupperet pa
grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet, dvs. i sa-
kaldte typeoplande (tabel 1.1) — se kapitel 4 og 5. Det skal dog bemeerkes,
at en del vandleb har skiftet oplandstype siden overvagningsprogram-
mets start, fx pa grund af reduceret spildevandstilledning eller nedleeg-
gelse af dambrug. Kriterierne for klassifikationen af dyrkede oplande er
lidt forskellige for kvaelstof og fosfor. Antallet af stationer i denne kate-
gori er derfor ikke det samme i kveelstof- og fosforkapitlerne.



Udviklingen i kemisk vandkvalitet og stoftransport er vurderet ud fra
resultaterne fra de ca. 150 vandlgbsstationer, som har veeret i drift siden
1991 eller tidligere. Ved analyse af udviklingen i de forskellige typer af
vandleb er anvendt en typeinddeling fra 1991. Enkelte vandlebsstationer
er udeladt, hvis der er en neerliggende station i det samme vandleb, lige-
som afleb fra seer ikke er anvendt. Udviklingen i koncentrationen af N
og P er testet statistisk med en non-parametrisk metode, som soger at
eliminere ar-til-ar variationer, der skyldes forskelle i afstremning (Lar-
sen, 1999). Resultaterne af testen er desuden brugt til at beregne estima-
ter af koncentration og stoftransport, som derved er korrigeret for vand-
foring/afstremning.

Tabel 1.1 Stationstyper i vandlgb baseret pa en inddeling efter typeopland. | de anvend-
te kriterier for denne inddeling er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand fra
spredt bebyggelse. Angivet antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i tids-
serie-analyse (1989-2009) og aktuelt 2009. Oplandstyper for tidsserie-analyser opgjort
efter situationen i 1991.

1989-2009 2009
Oplandstype Type nr. tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * 1 5 9

Vandlgb i dyrkede oplande (P)
dyrkningsgrad > 15 %
bebyggelse < 50 % 2 30 77
punktkildebidrag
<25 g P/ha, 0,5 kg N/ha
Vandlgb i dyrkede oplande (N)
dyrkningsgrad > 15 %
bebyggelse < 50 % 3 52 99
punktkildebidrag < 0,5 kg

N/ha
Vandlgb med punktkilder
punktkildebidrag > 0,5 kg 4 70 46
N/ha
Vandlgb med dambrugsudledninger
P fra dambrug 5 14 7

> 30 % af total transport
> 40 % af punktkildebidrag

Vandlgb i bebyggede omrader
> 50 % bebyggelse

*undersgges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003

6 4 3

Ca. 120 vandlebsstationer, som er seogt placeret sa tet pa vandlebenes
udmunding i havet som muligt, er anvendt ved beregning af tilforslen af
kveelstof, fosfor og organisk stof til havet. Oplandet til disse stationer
deekker ca. halvdelen af Danmarks areal. Vand- og stoftilforslen fra den
resterende del af landets areal (det umalte opland) er modelleret som be-
skrevet i Bogestrand (2009).

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidraget
til den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette er gjort bade for de
enkelte vandlebsstationer og for den samlede stoftransport til havet. Be-
regningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998), men gar i
korthed ud pa, at man pa basis af den kendte samlede stoftransport samt
det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspildevand, industri
m.m.) beregner det diffuse bidrag fra det dbne land som differencen mel-
lem punktkildebidraget og den samlede transport.
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2 Klima og afstromning
Jorgen Windolf og Niels Bering Ovesen

De klimatiske forhold og variationerne heri har stor betydning for
vandmiljeet. I nedbersrige ar er vandafstremningen i vandlebene sale-
des typisk sterre end i mere "torre” ar. Og med oget vandafstromning vil
der ogsa folge en storre tilforsel af fosfor og kveelstof fra dyrkede og
udyrkede arealer ud i vandlebene end i mere "torre” ar. Et nedbersrigt ar
giver derfor storre risiko for algeopblomstringer og iltsvind i seer, fjorde
og ovrige marine omrader end i &r med mindre nedber og mindre fersk-
vandsafstremning.

Tilferslen af kveelstof og fosfor til vandomraderne vil ogsa variere hen
over dret som folge af variationer i de klimatiske forhold. Ud over varia-
tioner i nedberen kan variationer i temperaturen ogsa have betydning
for meengden af kveelstof, der udvaskes til vandmiljeet.

Klimaet i de enkelte ar skal derfor tages i betragtning, nar man vurderer
variationen og udviklingen i tilferslen af neeringsstofferne fosfor og
kveelstof til det danske vandmilje.

2.1 Datagrundlag og metoder

Data om temperatur og nedbor er tilvejebragt via DMI's GRID-data
(http://novana.dmi.dk /novana/). Manedsnedboeren og temperaturdata
er saledes baseret pa data fra kvadrater pa henholdsvis 10*10 km og
20*20 km, de sakaldte Grid veerdier. Grid er "klippet” med kystlinjen og
nationale data for nedber og temperatur, og derefter beregnet for arealet
indenfor kystlinjen. Det bemeerkes, at de anvendte nedbers-veerdier ikke
er korrigeret for faktorer, som har indflydelse pa de faktiske veerdier.
Disse faktorer er hejde over terrenet, vind og wetting (vanddraber der
afseettes pa regnmaélerens sider, hvorfra de fordamper uden at blive regi-
streret). Manedsdata for temperatur og nedber anvendes i de modeller
for neeringsstoftab (N og P), der bruges ved beregninger af den diffuse
neeringsstoftransport i umalte oplande (kapitel 6 og 7).

Ferskvandsafstremningen er beregnet pa baggrund af det datagrundlag
og med den metode, der er beskrevet i Windolf m.fl. (2009). I beregnin-
gerne (1990-2009) indgar maledata fra i alt 179 vandferingsmalestationer,
der samlet deekker 57 % af landets areal. Der er dog ikke maledata fra al-
le stationer i alle r. For 2009 har der sdledes 'kun’ veeret maledata fra
120 af de 179 stationer. Det samlede oplandsareal til disse 120 stationer er
21.700 km?, svarende til ca. 50 % af landets areal.

2.2 Klima og ferskvandsafstremning
Vejret i 2009 var som helhed betydeligt varmere end normalen for perio-

den 1961-1990, (figur 2.3). Specielt varmere end normalt var manederne
april og november (figur 2.1).



Figur 2.1. Manedsveerdier for
temperatur, nedbor og fersk-
vandsafstremning i 2009 samt

gennemsnit for perioden 1961-

1990 og 1990-2009.
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Ogsa i forhold til gennemsnittet for perioden 1990-2009 var disse mane-
der relativt varme. Gennemsnitstemperaturen var i 2009 8,8°C og der-
med godt en grad varmere end normalen for perioden 1961-1990. Gen-
nemsnitstemperaturen i 2009 var dog kun en anelse hojere end gennem-
snittet for perioden med det Nationale Overvagningsprogram af Vand-
miljeet (1990-2009).

Nedberen i 2009 var for hele landet 732 mm og dermed lidt mindre end
gennemsnittet for 1990-2009 (750 mm) men lidt hejere end gennemsnittet
pa 714 mm for normalperioden 1961-1990 (figur 2.3). Nedberen i novem-
ber 2009 var specielt stor (figur 2.1). Det bemeerkes ogsa, at nedberen i
arets forste maneder var noget mindre end gennemsnittet for savel 1961-
1990 som 1990-2009.

Den samlede ferskvandsafstremning til de danske farvande i 2009 er op-
gjort til 11.800 millioner m3 svarende til en arealspecifik afstremning pa
272 mm. Afstremningen var dermed hele 22 % mindre end i det forega-
ende ar. Ferskvandsafstremningen i 2009 var ogsé 15 % mindre end gen-
nemsnittet for 1990-2009 (319 mm), (figur 2.3).
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Fra januar til og med oktober var ferskvandsafstremningen meget min-
dre end gennemsnittet for 1990-2009, (figur 2.1). Den megen nedber i
november medferte dog, at ferskvandsafstremningen i resten af aret blev
lidt hejere end normalt.

Afstremningsforholdene udviser normalt, ligesom nedberen, en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2009 (figur 2.2). I oplandene til
Nordseen, Skagerrak og Kattegat var afstremningen i 2009 saledes pa 250-
400 mm, mens afstremningen i det gstlige Danmark typisk 'kun” var om-
kring 100-200 mm. Dog var afstremningen til Lillebeelt pa 300 mm.
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Figur 2.2. Ferskvandsafstrgmningen (i mm) til marine kystafsnit i 2009.
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Figur 2.3. Arsvaerdier for tempe-
ratur, nedber og ferskvandsaf-
stromning for Danmark 1990-
2009. Desuden er vist gennem-
snit for perioderne 1961-1990 og
1990-2009 indlagt (undtagen for
ferskvandsafstremningen).

14
— 1990-2009

124 - 1961-1990

-
o
1

Temperatur (°C)

400

Nedbgr (mm)

200

04
500

400

300

200

Afstramning (mm)

100

0
199091 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 082009

I forhold til den gennemsnitlige afstremning i perioden 1990-2009 ar var
afstromningen til Nordseoen, Skagerrak og Kattegat omkring 10 % min-
dre i 2009. I gvrige omrader var afstremningen endnu mindre end gen-
nemsnittet.

I Bilag 1 er der for hvert af de 58 2.-3. ordens kystafsnit og landet som

helhed angivet den manedlige vandafstromning i 2009, samt anfert hvor
stor en andel af afstromningsoplandet, der er deekket af malestationer
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3 Okologisk tilstand

Peter Wiberg-Larsen

Som omtalt i indledningen (Kapitel 1) er et vigtigt formal med NOVA-
NA at kunne give en oversigt over den generelle gkologiske tilstand i
danske vandleb. Derudover er det et vigtigt formal ogsa at kunne be-
skrive udviklingen i denne tilstand. I den forbindelse er det vigtigt at
kunne klarleegge betydningen af forskellige pavirkninger, samt effekten
af indgreb over for disse.

Vandlebenes okologiske tilstand eller kvalitet bedemmes ifelge Vand-
rammedirektivet primeert pa baggrund af sakaldte biologiske kvalitets-
elementer. Der er tale om planteplankton (fytoplankton), vandplanter
(makrofytter) og bundlevende alger, smadyr (makroinvertebrater) og fisk.
Inden for hvert af disse kvalitetselementer skal der saledes findes indika-
torer, som kan beskrive den okologiske tilstand og afspejle omfanget af
menneskeskabte pavirkninger. Baggrunden for at anvende flere forskelli-
ge kvalitetselementer er at opnd en optimal beskrivelse af pavirkningerne,
idet en bestemt organismegruppe kan veere seerlig egnet til at afspejle be-
stemte pavirkninger. Ndr der opstilles en given indikator, skal der tages
hensyn til hvilken type vandleb, der er tale om. Derudover skal det fast-
leegges, hvordan referencetilstanden i den pageeldende vandlebstype er.
Med referencetilstanden forstas den tilstand, der findes, nar et vandleb er
helt eller kun meget svagt pavirket af menneskeskabte pavirkninger. Mens
adskillige lande i EU anvender flere kvalitetselementer, og inden for hvert
af disse én til flere indikatorer, anvendes der i Danmark kun smadyr. Des-
uden anvendes der kun ét indeks for smadyr, Dansk Vandlebsfauna In-
deks, som i sin forste version blev opstillet i 1980. Dette indeks er saledes
indfert for Vandrammedirektivet, men er blevet interkalibreret med andre
europeaeiske makroinvertebrat indices og er altsa Danmarks indtil videre
eneste mal for den gkologiske tilstand.

Der er planlagt udviklet et dansk makrofytindeks, mens der sa vidt vides
ikke fra Miljoministeriets side er aktuelle planer om udvikling af tilsva-
rende indices for hverken fytoplankton, bundlevende alger eller fisk.
Blandt de sidstneevnte er fytoplankton ikke relevant som kvalitetselement
i danske vandleb, alene pa grund af deres ringe sterrelse. Fytoplankton er
saledes bedst egnet til storre floder, hvor der kan udvikles egentlige sam-
fund af sdidanne planktonalger.

I NOVANA programmets vandlebsgkologiske del er der foretaget under-
sogelser af kvalitetselementerne vandplanter, smadyr og fisk. Desuden er
der malt en reekke andre parametre til karakterisering af den fysiske og ke-
miske tilstand, ligesom der er indsamlet oplysninger om forholdene i op-
landet til de enkelte malestationer, samt om karakteren af de vandlebsneere
omgivelser. I alt er der undersegt 850 stationer igennem den 6-arige periode,
som programmet har forlebet over. Disse stationer er udvalgt, sa de giver en
god geografisk deekning og samtidig deekker vandleb med forskellig grad
af menneskeskabte pavirkninger.

I dette kapitel behandles alene data for smadyr.



3.1 Smadyr og Dansk vandigbsfauna Indeks

Dette indeks er indfert som officiel dansk metode i 1998 (Miljostyrelsen
1998), idet den dog har vaeret under udvikling siden 1980. Metoden for-
udseetter en standardiseret provetagning og -bearbejdning. Metoden har
veeret anvendt pa et varierende antal vandlebslokaliteter i forbindelse
med nationale overvadgningsprogrammer siden 1989, men har ogsa veeret
anvendt i forbindelse med dele af amternes regionale vandlebstilsyn.
Dansk Vandlebsfauna Indeks (DVFI) inddeler ud fra sammenseetningen
af smadyr tilstanden i syv sakaldte faunaklasser. Bade bestemte indika-
torarter og diversiteten har betydning ved beregning af faunaklassen.
Faunaklasse 7 angiver den bedste tilstand (det upavirkede/nzesten upa-
virkede vandleb), mens faunaklasse 1 betegner den darligste tilstand.

En lav faunaklasse (fx 1, 2 eller 3) findes typisk i vandleb med meget
darlige iltforhold pa grund af forurening med let omseetteligt organisk
stof. Det organiske stof stammer primeert fra udledning af spildevand fra
kommunale renseanlaeg, enkeltliggende ejendomme i det dbne land,
dambrug eller i visse tilfeelde ulovlige udledninger af gylle eller ensila-
gesaft fra landbruget. Der kan ogsa forekomme en lav faunaklasse-veerdi
(fx 3) i vandleb med darlige fysiske forhold, for eksempel vandleb, der
er udrettede og uddybede, eller vedligeholdes hardt med opgravning og
grodeskeering. Modsat vil et naturligt bugtet vandleb, som far lov at pas-
se sig selv, og som samtidig er uden belastning med organisk stof, ofte
have en hej faunaklasse (5, 6 eller 7).

En stor del af de danske vandleb er medtaget i de regionplaner, som de
nu nedlagte amter udarbejdede. Heri var der fastsat mal for den enskede
tilstand (herunder en bestemt faunaklasse). Regionplanernes mal vil dog
ikke leengere veere aktuelle, nar de sakaldte forste generations vandpla-
ner foreligger. Disse planer, som udarbejdes af de statslige miljocentre
under Miljeministeriet, og som er en del af implementeringen af EU’s
Vandrammedirektiv, vil konkret fastseette mal baseret pa faunaklassen
for ca.15.000 delstreekninger svarende til ca. 27.000 km vandleb. Det ge-
nerelle mal er faunaklasse 5, men en reekke delstreekninger vil som mal
fa tildelt enten en hgjere eller lavere faunaklasse. Det skal dog samtidig
preeciseres, at der ud over de omtalte ca. 27.000 km vandleb er yderligere
ca. 10.000 km vandleb, som ikke bliver medtaget i forste generations
vandplaner pga. manglende eller utilstreekkelige oplysninger om deres
tilstand.

Der er ikke i denne rapport foretaget en vurdering af mélopfyldelsen for
de vandlebsstationer, som indgar i NOVANA, hverken i forhold til regi-
onplanerne eller vandplanerne. De forstneevnte er ikke er tidssvarende,
mens sidstneevnte ikke var DMU bekendt i detaljer ved udarbejdelsen af
denne rapport.

3.2 Okologisk tilstand pa NOVANA stationerne: fauna-
klasse og smadyrsbiodiversitet

I det folgende er der givet en status for den ekologiske tilstand baseret
pa sammenseetningen af smadyrsfaunaen. Der er ud over faunaklassen
ogsd beregnet et mal for biodiversiteten i form af antal taxa og antal EPT
taxa. Ved “taxa” forstas arter, sleegter og sterre taxonomiske grupper
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(familier, ordener), mens EPT stir for Ephemeroptera (degnfluer), Ple-
coptera (slervinger) og Trichoptera (varfluer). Status for den ekologiske
tilstand m.v. omfatter analyser af data fra op til i alt 840 stationer, som er
undersogt 1-6 gange i lobet af perioden 2004-2009. I nogle tilfeelde har
det veeret nedvendigt at udelade nogle stationer, fordi der har manglet
de nedvendige data. P4 de stationer, hvor der var data fra mere end ét
ar, er der beregnet enten en medianveerdi med evt. afrunding (fauna-
klassen) eller beregnet middelveerdi (vandlebsbredde, antal taxa og antal
EPT taxa).

Faunaklasserne 5, 6 og 7 blev registreret ved 56 % af NOVANA statio-
nerne, svarende til forholdsvis rene og ofte ogsa fysisk varierede vand-
leb. Yderligere 33 % af vandlebene havde en moderat pavirket smadyrs-
fauna (faunaklasse 4). Faunaklasserne 1, 2 og 3, der karakteriserer en rin-
ge eller darlig tilstand, udgjorde resten svarende til ca. 11 % af vandle-
bene.

Generelt havde de storre vandleb en signifikant bedre faunaklasse end
de sma vandleb (Chi2-test, P=0,000). Andelen af vandleb med faunaklas-
serne 6 og 7 ogedes saledes markant med stigende bredde fra 21 % (0-2
m) til 57 % (>10 m), mens andelen med faunaklasse 1-4 tilsvarende
mindskedes (figur 3.1). Ingen af de storste vandleb havde faunaklasser
darligere end 4. Denne forskel mellem sma og store vandleb er vigtig at
tage i betragtning. I forbindelse med implementeringen af Vandrammedi-
rektivet opdeles danske vandleb saledes i tre typer efter storrelse (Miljo-
styrelsen 2004). Heri indgar ud over oplandsareal og afstand til kilden og-
sa vandlebets bredde. Benyttes alene sidstneevnte kriterium omfatter NO-
VANA stationerne ca. 40 % type 1 vandleb (bredde 0-2 m), 54 % type 2
vandleb (bredde 2-10 m), og 6 % type 3 vandleb (> 10 m). Denne fordeling
afviger betydeligt fra fordelingen for danske vandleb som helhed (se fx
Pedersen m.fl. 2006), hvor type 1 udger ca. 75 % og type 2 stort set resten
af samtlige vandleb, idet type 3 kun udger et par procent. For de vand-
lebsstationer, som indgar i vandplanerne, er fordelingen for de tre typer
opgjort til hhv. 68, 30 og 2 %. Det betyder, at tilstanden ved NOVANA sta-
tionerne som helhed ma formodes at vaere bedre end og ikke repraesenta-
tiv for danske vandleb som helhed.

Regionalt var tilstanden bedst i Jylland, pd Fyn og Bornholm, hvor 56-72 %
af vandlebene havde faunaklasse 5, 6 eller 7, darligere i vandlebene pa
Sjeelland /Men med 34 % i faunaklasserne 5, 6 eller 7, og klart darligst i
vandlebene péd Lolland/Falster, hvor de nevnte faunaklasser kun fore-
kom i 7 % af vandlebene (figur 3.2). Der var ingen signifikant forskel mel-
lem fordelingen af faunaklasserne i hhv. Jylland, Fyn og Bornholm (Chi2-
test, P>0,30), hvorimod forskellen mellem Lolland /Falster og hhv. Jylland,
Fyn, Sjeelland og Bornholm var steerkt signifikant (P<0,001). De klart dar-
ligste faunaklasser forekom pa Lolland /Falster, hvor hele 70 % af vandle-
bene havde faunaklasse 1, 2 eller 3. Til gengeeld var der ingen statistisk
signifikant forskel mellem sjeellandske og bornholmske vandleb (P=0,19).



Figur 3.1. Fordeling af fauna-
klasser som funktion af vand-
lobsstarrelse (bredde) ved NO-
VANA stationer, perioden 2004-
2009.

Figur 3.2. Fordeling af fauna-
klasser ved NOVANA stationer
beliggende i omraderne Jylland,
Fyn, Sjeelland inkl. Mgn, Lol-
land/Falster og Bornholm, perio-
den 2004-2009.
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NOVANA stationerne er udvalgt saledes, at de repreesenterer én af syv
forskellige sdkaldte belastningstyper (Pedersen m.fl. 2007). Disse belast-
ningstyper omfatter de primeere pavirkninger af danske vandleb, nemlig
fysiske @endringer og forstyrrelser, landbrugsmeessig udnyttelse langs og i
oplandet til vandlebene, samt spildevandstilfersler fra enten storre punkt-
kilder (primeert offentlige renseanlaeg eller dambrug) eller spredt bebyg-
gelse. Desuden er inkluderet en gruppe af formodet upavirkede vandleb.
Formaélet med sidst neevnte er at tilvejebringe et grundlag for at beskrive
"referencetilstanden” for forskellige typer af danske vandleb (se senere).
De preecise kriterier for udveelgelsen af stationer inden for de enkelte be-
lastningstyper er vist i tabel 3.1. Det fremgar af tabellen, at andelen af refe-
rencestationer er relativt stor (ca. 15 %), mens andelen af de ovrige belast-
ningstyper hver udger ca. 8-21 %.
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Tabel 3.1. Beskrivelse af de belastningstyper, som NOVANA stationerne er udvalgt efter, og deres relative andel af det samle-

de stationsantal

Belastningstype Beskrivelse Andel (%)
FYS (Fysisk forstyrret) Steerkt fysisk modificeret forlgb inkl. grodeskaering
Ekstensiv udnyttelse af de vandigbsnaere arealer, og ingen vaesentlig pavirkning fra 75
punktkilder ’
(Variabel jordtype, dyrkningsgrad og topografi)
LA1 (Landbrug 1) Vandlgbsnaere arealer i omdrift, > 50 % af oplandet opdyrket, sandet jord 148
(Variabel topografi) ’
LA2 (Landbrug 2) Vandlgbsnzere arealer i omdrift eller graesset, > 50 % af oplandet opdyrket 0.7
(Variabel jordtype og topografi) ’
LA3 (Landbrug 3) Vandlgbsnaere arealer i omdrift, greesset eller ekstensivt udnyttet 16,5
PKT1 (Punktkilde 1) Veesentligt bidrag fra spredt bebyggelse, > 50 % af oplandet opdyrket 107
(Variabel udnyttelse af de vandlobsneere arealer, variabel jordtype og topografi) ’
PKT2 (Punktkilde 2) Vaesentlig belastning fra punktkilder (renseanlaeg, dambrug)
(Variabel udnyttelse af de vandlobsneere arealer, variabel jordtype, dyrkningsgrad og 14,8
topografi)
REF (Reference) Ingen punktkilder, fysisk umodificeret, vandlgbsnaere arealer hgjest meget ekstensivt
udnyttet (skov/’natur”), oplandet overvejende domineret af "natur” eller ekstensivt ud-
nyttet 14,8
(Variabel jordtype og topografi)

Figur 3.3. Re fordeling af
faunaklasser inden for hver af de
7 belastningstyper (se tabel 3.1),
som NOVANA stationerne er
udvalgt efter, i perioden 2004-
2009. For definition af de enkelte
belastningstyper, se tabel 3.1.
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Tilstanden beskrevet ved faunaklassen var signifikant forskellig (Chi? test,
P=0,000) mellem stationerne, som repraesenterede de enkelte belastnings-
typer (figur 3.3). Stationer som repraesenterede belastningstyperne REF og
LA3 havde signifikant bedre tilstand end samtlige ovrige belastningstyper
(Chi? tests, P< 0,005). Tilstanden var samtidig bedre ved REF-stationerne
end ved LA3-stationerne (Chi2 test, P=0,000). Derimod var der for de gvri-
ge belastningstyper indbyrdes kun signifikant forskel mellem LA2 og hhv.
PKT1 og PKT2 (P<0,01), hvor begge punktkildetyper havde en déarligere
tilstand.

Det er ikke analyseret, om de pa forhdnd udvalgte stationer nu ogsa reelt
repraesenterer de pageeldende belastningstyper. Karakteriseringen af de
udvalgte stationer har helt sikkert ikke veeret let og formodentlig ikke fo-
retaget pa preecis samme made overalt i landet. Det kan saledes veere fag-
ligt vanskeligt at skelne mellem, om en station tilherer kategorien FYS,
LA1, LA2 og PKT1. I det dbne land vil der som hovedregel forekomme
landbrugspavirkning og udledninger fra spredt bebyggelse samtidig, lige-
som vandlebene her i storre eller mindre omfang er pavirket fysisk, ikke
mindst i form af vandlebsvedligeholdelse.
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Det har tilsyneladende heller ikke veeret let at udpege referencestationer-
ne. For disse er der sdledes tidligere foretaget en screening ved hjeelp af fy-
siske, kemiske, hydromorfologiske og pavirkningsmeessige kriterier (Kri-
stensen m.fl. 2008). Resultatet var, at kun 3 ud af 128 vandlebsstationer op-
fyldte selv relativt lempede krav til de pageeldende kriterier. En efterfol-
gende screening af samtlige danske vandleb ved hjeelp af de mest kritiske
kriterier (andelen af landbrug og befeestet areal i oplandet) viste, at dette
ikke var en tilfeeldighed. Det er ganske enkelt neesten umuligt at finde vir-
kelige referencevandleb i Danmark, og i givet fald vil der kun veere tale
om smd vandleb. Ved udveelgelsen af aktuelle referencestationer i NO-
VANA har der derfor primeert vaeret lagt veegt pa, at faunaklassen skulle
veere hej, vandlebene uregulerede og de naere omgivelserne skov eller
udyrkede arealer. S& selvom der ikke er tale om reelle referencer, er det
derfor ikke overraskende, at tilstanden for disse stationer er bedre end for
stationerne inden for de evrige belastningstyper.

Den relativt gode tilstand ved LA3 stationerne er bemzerkelsesveerdig,
fordi det tyder pd, at de vandlebsneere omgivelser har stor betydning (se
ogsé fokuskapitlet om ”Anzere arealers betydning for vandlebenes gkolo-
giske tilstand”). Resultaterne tyder endvidere pa, at veesentlige bidrag af
spildevand fra spredt bebyggelse, renseanleeg og dambrug har sterre ne-
gativ indflydelse pa tilstanden end betydende landbrugsdrift i oplandet og
pa de vandlebsneere arealer. Tolkningen af forskellene mellem specielt be-
lastningstyperne FYS, LA1, LA2 og PKT1 er dog reelt vanskelig pga. de al-
lerede naevnte vanskeligheder ved udpegningen af stationer.

Aret 2010 er af FN udneevnt til internationalt biodiversitetsar. Det er der-
for oplagt ogsa at saette fokus pa biodiversitet i danske vandleb. Biodiver-
sitet kan defineres og males pa forskellig made. Helt simpelt kan man ud-
trykke biodiversitet i det enkelte vandleb ved antallet af forskellige arter. I
denne rapport er der — som allerede naevnte - valgt at se pa antallet af taxa
og EPT taxa.

Resultaterne viser, at antallet af taxa og EPT taxa oges med storrelsen af
vandlebene. Sammenhaengen folger bedst en potensfunktion, der i dob-
beltlogaritmiske plot svarer til en retlinjet kurve (figur 3.4). Sammenhaeen-
gen er signifikant, om end 12 kun er 0,17-0,18. Tilsvarende sammenhaenge
mellem artsrigdom og sterrelsen af de arealer, inden for hvilke arterne er
registreret, er fundet for en lang reekke plante- og dyregrupper (se fx Ro-
senzweig 1995, Sand-Jensen 2000). Denne lovmeessighed forklares bl.a.
ved, at antallet af individer oges med oget arealstorrelse, og at chancen for
at registrere flere arter oges med et stigende samlet antal individer. Dertil
kommer, at ogsa antallet af forskellige habitater typisk vil eges med sti-
gende arealstorrelse
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Figur 3.4. Biodiversitet malt som
antallet af hhv. forskellige taxa
(A) og EPT taxa (B) som funktion
af vandlgbsstarrelsen (bredde)
for NOVANA stationerne, perio-
den 2004-2009. Ved taxa forstas
antallet af arter, slaegter, familier
m.v. af smadyr, mens EPT taxa
tilsvarende angiver antallet af
arter/sleegter af Ephemeroptera
(degnfluer), Plecoptera (slgrvin-
ger) og Trichoptera (varfluer).
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I NOVANA vandlebene er situationen naturligvis anderledes, idet disses
storrelse ikke er angivet som areal, men derimod som bredde. Principper-
ne er dog givetvis de samme. Den vigtigste forklaring pd sammenhaengen
mellem artsrigdom og vandlebssterrelse er formodentlig et stigende ud-
bud af habitater, ikke mindst knyttet til den bredneere zone. Dette er ek-
sempelvis vist meget tydeligt for danske varfluer i stort set updvirkede
vandleb (se fx Wiberg-Larsen m.fl. 2000). Der kan dog ogsé vaere tale om,
at der sker en vis akkumulering af arter i takt med stigende oplandsster-
relse (se fx Bronmark m.fl. 1984). Imidlertid viser varflueundersogelsen, at
ogsa sammenseetningen af arter eendrer sig gradvist med stigende vand-
lobsstorrelse, uden at arter fra vandlebenes gvre dele i betydende omfang
ogsa optreeder i de nedstroms dele. Det er i ovrigt forventeligt, at den
ovennavnte potensfunktion for de aktuelle NOVANA data ikke forklarer
en storre del af variationen. Andre faktorer som spildevandsudledninger
og menneskeskabte fysiske eendringer i vandlebenes naturlige forhold
griber sdledes forstyrrende ind.

Det er tidligere vist, at puljen af EPT taxa — og formodentlig ogsa af taxa
generelt — er storre i Jylland end pa eerne, og blandt gerne mindst for
Lolland /Falster og Bornholm (se fx Wiberg-Larsen 2010). Denne forskel
skal formodentlig primeert soges i o-biogeografiske principper, hvor en



artspuljes storrelse inden for et givet omrdde er en balance mellem ind-
vandring og uddeen. Og risikoen for uddeen er storst pa oer, ligesom
indvandringen til disse via spredning er langsommere end for et konti-
nent, hvor spredningen ikke heemmes af den barriere, som udgores af
havet.

Ogsa for NOVANA vandlebene kunne der eftervises en regional forskel i
artsrigdom, se tabel 3.2 (Kruskal-Wallis test, P=0,000). Sdledes var der sig-
nifikant feerrest taxa i vandlebene pd Lolland/Falster og Bornholm, og
feerre EPT taxa pa Lolland/Falster (Mann-Whitney U-test, P<0,005). Der
var signifikant flere taxa i de jyske end i de sjellandske vandleb, og flere
EPT taxa i de jyske og fynske vandleb end i de sjeellandske (P<0,0001). Til
gengeeld var der ikke signifikant flere taxa og EPT taxa i jyske vandleb
sammenlignet med de fynske (P>0,01). Dette viser, at de generelle o-
biogeografiske forskelle i artspuljer mellem landsdelene ikke rigtig slar
igennem i de enkelte vandleb. Her er det snarere forskelle i miljeforhold,
som har betydning. En enkelt undtagelse synes dog at veere de bornholm-
ske vandleb, som forekommer mere artsfattige pa taxa og EPT taxa end de
i Jylland og pa Fyn.

Tabel 3.2. Antallet af taxa og EPT taxa (angivet som hhv. median- eller middelveerdier)
for NOVANA stationer i hhv. Jylland (JYL), pa Fyn, Sjeelland/Men (SJ/E), Lolland/Falster
/LF) og Bornholm (BOR).

Antal taxa

JYL FYN SJAE LF BOR
Median 35 32 31 23 23
Middel 36 33 31 24 21
Antal EPT taxa

JYL FYN SJAE LF BOR
Median 10 10 6 2 7
Middel 11 10 7 3 7
N 607 54 131 30 18

Tabel 3.3. Antallet af taxa og EPT taxa (angivet som hhv. median- eller middelveerdier)
for NOVANA stationer tilhgrende 7 forskellige belastningstyper. For definition af de enkel-
te belastningstyper, se tabel 3.1.

Antal taxa

FYS LA1 LA2 LA3 PKT1 PKT2 REF
Median 29 31 35 36 31 33 34
Middel 29 34 35 37 30 33 36
Antal EPT taxa

FYS LA1 LA2 LA3 PKT1 PKT2 REF
Median 6 8 9 11 7 8 12
Middel 6 9 9 11 7 9 13
N 62 123 170 134 89 121 119

Der var ikke markante og systematiske forskelle i artsrigdom malt som
antal taxa, mellem de stationer, der repraesenterer de forskellige belast-
ningstyper. Sdledes havde de relativt mindst pavirkede stationer, REF-
og LA3-stationerne, kun signifikant flere taxa end FYS- og PKT1 statio-
nerne (Mann-Whitney’s U-test, P< 0,005). Lidt overraskende var antallet
taxa ved stationerne med pavirkning fra sterre punktkilder ikke signifi-
kant forskelligt fra det ved de ovrige belastningstyper. Det skyldes for-
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Figur 3.5. Fordeling af fauna-
klasser ved hhv. 840 NOVANA
stationer og ca. 15 000 stationer
benyttet som grundlag for udar-
bejdelsen af Vandrammedirekti-
vets farste generations vandpla-
ner.
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modentlig, at mange rensningsanleeg efterhanden renser spildevandet
meget effektivt.

Til gengeeld havde de relativt mindst pavirkede stationer, REF- og LA3-
stationerne, signifikant flere EPT taxa end stationerne, som repraesente-
rede de ovrige 5 belastningstyper (Mann-Whitney’s U-test, P<0,005),
mens der ikke var signifikant forskel mellem REF og LA3 stationerne
indbyrdes. Ligesom for faunaklassen har “naturligheden” af de aneere
arealer tilsyneladende ogsa en positiv indflydelse pa antallet af EPT taxa.
Blandt de ovrige belastningstyper havde FYS stationerne signifikant feer-
re EPT taxa sammenlignet med LA1, LA2 og PKT2 stationerne (P<0,005).
Til gengeeld var der ikke signifikante forskelle mellem de tre sidst neevn-
te belastningstyper indbyrdes.

Samlet set er der sdledes bedre overensstemmelse mellem antallet af EPT
taxa og faunaklassen, end mellem antallet af taxa og faunaklassen. Antal-
let af EPT taxa er sdledes en brugbar miljgindikator, hvilket ogsa er vist
ved talrige udenlandske studier.

3.3 Er NOVANA stationerne repraesentative for danske
vandlob?

Desveerre nej. Sammenlignes sdledes fordelingen af faunaklasser i NO-
VANA nettet nemlig med den tilsvarende fordeling ved de stationer,
som indgar grundlaget for udarbejdelsen af vandrammedirektivets for-
ste danske vandplan, og som omfatter ca. 27.000 km vandleb (se figur
3.5), er der i NOVANA nettet en markant overrepraesentation af statio-
ner med faunaklasserne 5, og iseer 6 eller 7, mens der er en markant un-
derrepreesentation af stationer med faunaklaserne 1, 2, 3 og 4 (Chi? test,
P=0,000). Ca. 56 % af NOVANA stationerne har saledes faunaklasse 5, 6
eller 7 og kun ca. 11 % faunaklasse 1, 2 eller 3, mens de tilsvarende tal for
vandlebene i vandplanerne er hhv. ca. 37 og 24 %.

Opdelt pa geografiske omrader genfindes den samme forskel i fauna-
klasse fordeling mellem NOVANA stationerne og stationer i vandpla-
nerne (Chi? test, P=0,000). Her er der saledes feerre stationer med fauna-
klasse 5, 6 eller 7 og flere med faunaklasse 1, 2, 3 eller 4 ved stationerne i
vandplanerne end i NOVANA (figur 3.6, sml. med figur 3.2).
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Figur 3.6. Fordeling af fauna-
klasser ved stationer medtaget i
vandplan 2015 og beliggende i
omraderne Jylland, Fyn, Sjeelland
inkl. Man, Lolland/Falster og
Bornholm. Data stammer fra
undersggelser foretaget i perio-
den 2003-2007 og omfatter ca.
15.000 stationer
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Manglen pa overensstemmelse i faunaklasse fordeling mellem dataseettet
for hhv. NOVANA og vandplanerne har flere arsager. Séledes er meto-
derne til bestemmelse af faunaklassen forskellige, idet der til indsamling
af datagrundlaget for vandplanerne, ud over metoden anvendt i NO-
VANA (Miljestyrelsen 1998), ogsa er anvendt metoder, som indebeerer
anderledes preveindsamling, udsortering og identifikation foretaget i
felten, eller der er anvendt metoder baseret pa Landbrugsministeriets
vejledning fra 1970, hvor de fundne ”forureningsgrader” efterfelgende
er omsat til faunaklasser. Derudover er faunaklasserne i vandplanerne
for den enkelte station baseret pa en "flertalsafgorelse” eller evt. median
for perioden 2003-2007, sifremt der er foretaget flere undersogelser in-
den for denne periode. Det vurderes imidlertid, at de neevnte forskelle i
metoder ikke er afgerende for forskellene mellem NOVANA og vand-
plan dataseettene. Sdledes bygger analysen af NOVANA data ogsa pa en
form for gennemsnit (median) i de tilfeelde, hvor der er foretaget flere
undersogelser igennem overvagningsperioden.

Det er derfor nedvendigt at se pa repraesentativiteten aft NOVANA statio-
nerne. Som allerede naevnt indgar der i NOVANA et relativt stort antal
sakaldte referencestationer. Selvom disse treekkes ud af NOVANA data-
seettet, er der stadig en overrepraesentation af faunaklaserne 5, 6 eller 7 og
underrepraesentation af faunaklasserne 1, 2 eller 3 (Chi%-test, P=0,000),
hvor de to grupper af faunaklasser udger hhv. ca. 50 og 12 %. Hvis der gas
et skridt videre og ogsa fjerner samtlige LA3 stationer, der jo viste sig at
have en vaesentlig bedre tilstand end de ovrige belastningstyper (bortset
fra referencerne), og som formodentlig er relativt sparsomt repreesenteret i
danske vandleb, er der fortsat overrepraesentation af faunaklaserne 5, 6 el-
ler 7 og underrepreaesentation af faunaklasserne 1, 2 eller 3 (Chi%-test,
P=0,000), hvor de to grupper af faunaklasser nu udger hhv. ca. 44 og 15 %.

Som vist i afsnit 3.3 er faunaklassen generelt darligst i de mindste vandleb,
ligesom det er vist at de mindste vandleb er markant underrepraesenteret i
NOVANA nettet. Dette er grafisk vist i figur 3.7. Her er der for de sma og
mellemstore vandleb signifikant feerre stationer med faunaklasserne 5, 6
eller 7 i nettet af stationer i vandplanerne end i nettet aft NOVANA statio-
ner (Chi%test, P=0,000). Derimod er der ingen signifikant forskel mellem
de to grupper for de store vandlebs vedkommende ((Chi%-test, P=0,32).
Underrepreesentationen af mindre og i nogen grad ogsa mellemstore
vandleb er siledes, sammen med overrepreaesentationen af REF og LA3
stationerne, den veesentligste grund til, at den generelle tilstand i danske
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Figur 3.7. Fordeling af fauna-
klasser ved 3 forskellige starrel-
ser af vandlgbsstationer (sma,
mellemstore og store) i (gverst)
NOVANA nettet (840 stationer)
og (nederst) medtaget i vandplan
2015 (ca. 15.000 stationer).
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vandleb vurderet pa baggrund af NOVANA stationsnettet ikke er identisk
med den generelle tilstand vurderet pa baggrund af vandplanerne.

Det er her vigtigt ogsa at gere opmeerksom pa, at tilstanden i de vandleb,
som ikke er medtaget i de aktuelle vandplaner (og som ferst vil blive
medtaget i neeste generations vandplaner), formodentlig er darligere end
de, som er medtaget i de aktuelle vandplaner. Der er saledes tale om
primeert smad vandleb, som bl.a. ma forventes at veere pavirkede af spil-
devandsudledninger fra spredtliggende ejendomme.

Manglen pa repreesentativitet ved NOVANA stationerne er umiddelbart
uheldig, idet det bl.a. er formalet, at disse skal give en samlet oversigt
over den gkologiske tilstand i danske vandleb. Til gengeeld er stationer-
ne egnede til at vise ssmmenheenge mellem menneskeskabte pavirknin-
ger og den ogkologiske tilstand. Det skal i den sammenhzeng fremhaeves,
at det i praksis — pa baggrund af vandplanerne - er muligt at levere et
bud péd den ekologiske tilstand (for faunaklassen) i danske vandleb til
EU. Det er ogsa muligt, at der kan findes en beregningsmodel, hvorefter
data fra NOVANA stationerne kan geores mere repraesentative. Dette
kunne teenkes foretaget ved fx at “opveegte” sma vandleb, "nedvaegte”
storre vandleb, tage hojde for den reelle andel af vandleb inden for en-
kelte belastningstyper, samt evt. at foretage geografiske justeringer. No-
get sddant har dog ikke aktuelt veeret forsegt af tidsmeessige arsager.
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I overvagningsprogrammet for 2011-2015 vil NOVANA stationerne med
enkelte undtagelse blive viderefert trods deres manglende evne til at ka-
rakterisere danske vandleb generelt. Dette valg er truffet af hensyn til
muligheden for at kunne beskrive udviklingen i ekologisk tilstand pa et
ensartet grundlag. Alternativet ville veere at etablere et helt nyt og re-
preesentativt net af stationer og sa mangle mulighed for at sammenligne
med tidligere undersogelser.

3.4 Udvikling i okologisk tilstand og biodiversitet

Siden 1994 har der veeret foretaget indsamling af og bearbejdning af pre-
ver fra vandleb i det nationale overvagningsprogram til beregning af
faunaklassen. Antallet af prover og den overordnede strategi har dog
endret sig hen gennem perioden. Saledes har antallet af stationer pr. ar
eendret sig fra 222 i 1994-1997, 444 i 1998 til 1053 i 1999-2003. I perioden
2004-09 er der imidlertid kun undersogt 250 stationer ud af det samlede
antal NOVANA stationer, som undersoges hvert ar. En uheldig konse-
kvens af disse @endringer i stationsvalg er, at der sdledes for hele perio-
den 1994-2009 kun er 65 gennemgdende stationer med arlige prover.

Derfor er det kun muligt at beskrive udviklingen i danske vandleb inden
for de seneste 15 ar pa baggrund af 65-250 stationer. Der er ganske vist
foretaget arlige bestemmelser af faunaklassen ved et langt sterre antal
stationer i forbindelsen med de nedlagte amters regionale tilsyn. Men
der har for de fleste amters vedkommende (pa neer ét) ikke veeret foreta-
get arlige undersogelser ved det samme net af stationer, hvorfor det ikke
er muligt at beskrive udviklingen for danske vandleb generelt pa dette
grundlag.

Data fra de nationale overvagningsprogram viser imidlertid (figur 3.8),
at der gennem perioden 1994-2009 har veeret en signifikant forbedring af
tilstanden (faunaklassen) i de undersegte vandleb, hvor andelen af stati-
oner med faunaklasserne 5, 6 og 7 er oget fra 42 % til 55 % (r=0,86,
P<0,001). Det er i seerdeleshed andelen af stationer med faunaklasse 7,
som har haft fremgang. Modsat er andelen af stationer med faunaklasse
4 faldet signifikant fra 43 til 33 % (r=0,70, P=0,001).

Ses lidt neermere pa udviklingen, er forbedringen i perioden 2004-2009 af
samme storrelsesorden som for perioden 1999-2003. Dog har revisionen
af stationsnettet i 2004 betydet, at andelen af vandleb med faunaklasser-
ne 5, 6 og 7 startede pa et lidt hejere niveau end det sluttede pa for det
foregdende net af overvdgningsstationer. Dertil kommer, at NOVANA
stationerne desveerre ikke i samme grad som stationerne i det foregdende
NOVA program for 1999-2003 er repreesentative for danske vandleb.
Som det fremgar af afsnit 3.4 er de 250 NOVANA med éarlige underse-
gelser af faunaklassen - ligesom det samlede net af NOVANA stationer —
saledes ikke repreesentative for danske vandleb, ogsa selvom der ikke
indgdr referencestationer blandt de 250 stationer. Det vurderes imidler-
tid, at den beskrevne positive udvikling siden 1994 er reel og ogsa har
fundet sted i danske vandleb generelt. Dette understottes af arlige un-
dersogelser af miljotilstanden i fynske vandleb pa ca. 900 stationer i hele
perioden 1988-2005 (figur 4.1, i Miljocenter Odense 2007). Her er sdledes
registreret en markant og entydig fremgang i faunaklassen gennem hele
perioden.
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Figur 3.8. Miljgtilstanden i ud-
valgte vandlgb i det nationale
overvagningsprogram i perioden
1994-2009. | perioden 1994-97 er
opgerelsen baseret pa 65-72
stationer, i 1998 pa 114 stationer,
i 1999-2003 pa 231-234 stationer
0g i 2004-2009 pa 243-250 stati-
oner. Bla og gren illustrerer de
rene og fysisk gode vandigb
(faunaklasserne 5, 6 og 7).
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Arsagen til fremgangen i de fynske vandleb er primeert forbedret spilde-
vandsrensning ved offentlige renseanleeg, hvor mange mindre anleeg er
blevet af nedlagt og spildevandet i stedet ledt til sterre og moderne an-
leeg (Fyns Amt 2005, Miljecenter Odense 2007). Endelig er spildevandet i
flere tilfeelde helt afskaret fra vandlebene og i stedet udledt direkte til
havet. Det har ogsa haft betydning, at tidligere ulovlige udledninger af
mogsafter og ensilagesaft fra landbruget stort set blev bragt til opher
omkring 1990. Denne meget positive udvikling har iseer veeret markant i
de storre fynske vandleb, hvortil renseanlaeggene typisk har udledt spil-
devandet. Malinger af indholdet af let omseetteligt organisk stof (Bls) i
disse vandleb er sdledes faldet markant gennem perioden, indtil det om-
kring 1990 ndede en “kritisk” greense pa 2 mg/1 (Miljecenter Odense
2007). Det er saledes vist pa baggrund af data fra NOVA og NOVANA
programmet, at en meget stor del af de rentvandskraevende smadyr ho-
vedsageligt forekommer, nar vandet er sa rent (Friberg m.fl. 2010). Ogsa
pa landsplan er indholdet af Bls faldet markant i de sterre vandleb, om
end udviklingen har veeret lidt forsinket i forhold til de fynske vandleb
(Skriver & Nielsen 2006). Derfor er det neerliggende at antage, at ogsa
den positive udvikling for stationerne i det nationale overvagningspro-
gram primeert skyldes en forbedret spildevandsrensning og deraf fel-
gende forbedret vandkvalitet.

Fremgangen i okologisk tilstand i de fynske vandleb kan ogsa illustreres
ved en markant fremgang i udbredelsen for mindst 20 forskellige taxa af
smadyr (Wiberg-Larsen & Nerum 2009). Denne fremgang er accelereret
efter 1990, gjensynligt helt atheengigt af de enkelte taxas evne til spred-
ning. For flere taxa er der tegn pa, at spredningen efter en eksponentiel
stigningsfase aftager i takt med, at de potentielt fysisk egnede straeknin-
ger er koloniseret. Ikke publicerede observationer fra andre dele af lan-
det tyder pa en lignende udvikling, fx for Danmarks sterste nulevende
slervinge, Perlodes microcephala, som bl.a. har spredt sig til vandsystemer,
hvorfra den ikke i nyere tid har veeret kendt. Det betyder, at nedgangen i
biodiversitet blandt vandlebenes smadyr er standset, og at der for man-
ge arter er tale om fremgang. Dermed opfylder Danmark pa dette ene
punkt sin forpligtelse i forhold til Rio-protokollen om at standse tilbage-
gangen i biodiversitet inden udgangen af 2010.

Trods disse gleedelige budskaber et det vigtigt at erkende, at tilstanden
stadig er darlig i mange vandleb, hvilket klart fremgar af udkast til
vandplanerne. Ikke mindst de mindre vandleb har en relativt darlig eko-
logisk tilstand. Dette skyldes dels darlige fysiske forhold, dels udlednin-
ger af darligt renset spildevand fra spredt bebyggelse.



4 Kveelstof i vandiob

Jens Bogestrand

Kveelstof er et plantenzeringsstof, og de menneskeskabte foregede tilfors-
ler af kveelstof til havet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af
alger om fordret og tidligt pa sommeren og deraf folgende iltsvind i sen-
sommeren og det tidlige efterar, nar en stor del af algerne nedbrydes.
Forhgjede tilforsler af kveelstof kan ogsa have en negativ betydning i vo-
re sper. Vandmiljeplanerne har som et af de vigtigste mal at reducere til-
forslen af kveelstof til havmiljoet.

Kveelstof i vandmiljeet stammer iseer fra udvaskning fra landbrugsarea-
ler, men der udledes ogsa noget fra renseanleeg, industrier og dambrug.

Kveelstof har normalt kun mindre betydning for miljoet i selve vandle-
bene, bortset fra forhejede koncentrationer af ammoniak, der har gift-
virkning pa smadyr og fisk, ligesom forhejede koncentrationer af am-
monium-N kan udelukke tilstedeveerelsen af visse vandplanter. Til gen-
geeld er vandlebene en vigtig transportvej for kveelstof til seer og havet.
Koncentrationer og transport af kvelstof i vandlebene viser, om tilfors-
len til havet (eller seerne) bliver mindre, sddan som det er hensigten med
vandmiljeplanerne.

Der er ingen landsdeekkende malseetninger/graenseverdier for koncen-
trationen af kveelstof i vandleb.

4.1 Tilstanden i 2009

Koncentrationen af kvaelstof i vandleb, som ligger i dyrkede oplande el-
ler er udsat for veesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2009 gen-
nemsnitligt omkring 4 gange sa hoj som baggrundsniveauet malt i na-
turvandleb (tabel 4.1). Derimod var der stort set ingen forskel pa koncen-
trationen i vandleb, som ligger i dyrkede oplande uden punktkilder, og
koncentrationen i vandleb med betydelig punktkildebelastning fra
byspildevand eller industri.

Tabel 4.1. Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total kvaelstof i 2009 (for
naturvandlgb dog 2008) i vandlgb med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse
er vist i parentes.

Belastningstype Antal Kveelstofkoncentration (mg N/I). Arealkoefficient

vandlgb  Gennemsnit af vandfgringsveegtede (kg N/ha)
arsmiddelveerdier

Naturvandlgb 9 1,27 (0,55) -

Landbrug og 53 4,44 (2,13) 11,28 (5,69)

punktkilder

Landbrug uden 99 5,43 (2,72) 10,94 (5,39)

punktkilder

Vandleb i Vestjylland har generelt en lavere koncentration af kveelstof
end, for eksempel, de sydsjellandske vandleb (figur 4.1). I Vestjylland
siver en stor del af regnvandet lang vej gennem regionale grundvands-
magasiner, for det nar frem til vandleb. Under denne transport passerer
meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved biolo-
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Figur 4.1. Koncentrationen af
total kveelstof i vandlgb i 2009.
Vandferingsvaegtede arsmiddel-
veerdier.
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gisk eller kemisk denitrifikation. I estdanske vandleb vil en stor del af
nedberen med sit kvalstofindhold til gengeeld stromme gennem ovre
grundvandsmagasiner eller dreen uden at skulle passere iltfrie zoner.
Derfor bliver der ikke fjernet sa meget nitrat ved denitrifikation i denne
region, og vandlebene har derfor hejere kveelstofkoncentrationer.

A Havbelastning
O Typeopland

4.2 Udvikling siden 1989

Kveelstofkoncentrationen i vandlebene har generelt veret faldende,
bortset fra i naturvandlebene, hvor den har veeret stort set ueendret.
Faldet har veeret tydeligst i de vandleb, der ligger i dyrkede oplande
eller modtager betydende udledninger af by- eller industrispildevand
(figur 4.2 og tabel 4.2). I vandleb med betydelige udledninger fra
dambrug har der derimod kun veret en mindre reduktion. Her har
koncentrationsniveauet dog veeret lavere gennem hele perioden, primeert
fordi dambrugsdrift er koncentreret i grundvandsfedte vandleb i egne,
hvor kvaelstofindholdet i det tilstrommende grundvand som tidligere
neevnt er relativt lavt.



Figur 4.2. Udvikling i kveelstof-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandferingsveegtede
arsmiddelveerdier for vandligb
med forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forholdene i
1991.
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Tabel 4.2. Noggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator) af
udviklingstendenser for vandfaringskorrigerede koncentrationer og transport af kvaelstof.
Middelveerdier + 95% konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald). Alle vandigb omfatter et antal

vandlgb udover de 4 nzevnte typer.

Oplandstype Antal statio- Antal med Antal med  Procentvis @n-  Procentvis

1991 ner signifikant fald ~ signifikant ~ dring i koncen-  andring i

stigning tration. transport

Natur 7 3 0 -16 £ 18 -32+24
Dyrket 63 55 1 -39+4 -44+5
Punktkilder 78 76 0 -39+4 -43+4
Dambrug 14 13 0 -33+6 -33+6
Alle 166 150 1 -37+3 -41+3
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5 Fosfori vandiob

Jens Bogestrand

Fosfor er, lige som kveelstof, et plantenaeringsstof og er den vigtigste ar-
sag til forekomsten af en foreget meengde af planktonalger i mange soer.
Fosfor er ogsa af betydning for tilstanden i mange fjorde. Af disse arsa-
ger har vandmiljoplanerne haft som et mal at reducere udledningen af
fosfor til vandmiljeet.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store meengder til vandmiljeet fra by-
ernes rensningsanleeg og industrier. Efter de seneste artiers store forbed-
ringer i spildevandsrensning er tabet fra landbrugsjorder og de spredt
beliggende ejendomme uden for kloakerede omrader imidlertid nu den
vigtigste kilde til fosfor i vandlebene.

Fosfor har kun mindre betydning for tilstanden i vandlebene, men via
vandleb transporteres fosfor til seer og fjorde. Derfor er malte koncentra-
tioner og beregnede transporter vigtige for at kunne vurdere, om tilfers-
lerne til seer og fjorde bliver mindre som ensket.

Der er ingen landsdaekkende malseetninger/greenseverdier for koncen-
trationen af fosfor i vandleb.

5.1 Tilstanden i 2009

Koncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande eller
er udsat for veesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2009 gennem-
snitligt 2-3 gange sa hoj som niveauet malt i naturvandleb (tabel 5.1). Der
er dog forskel pa vandleb, som kun pavirkes af landbrugsdrift og spredt
bebyggelse uden for kloakerede omrader, og vandleb, som ogsa belastes
med spildevand fra renseanleeg, idet sidstnaevnte gruppe af vandleb har
de hgjeste gennemsnitskoncentrationer af fosfor.

Tabel 5.1. Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total fosfor i 2009 (for natur-
vandlgb dog 2008) i vandlgb med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse i pa-
rentes.

Antal vandigb Fosforkoncentration Arealkoefficient (kg
(mgPI") Pha’)

Gennemsnit af vandferingsveeg-
tede arsmiddelveerdier

Naturvandligb 9 0,06 (0,03) -
Landbrug og 53 0,14 (0,09) 0,37 (0,18)
punktkilder

Landbrug uden 77 0,10 (0,04) 0,23 (0,18)
punktkilder




Figur 5.1. Koncentrationen af
total fosfor i vandigb i 2009.
Vandferingsveegtede ars-
middelveerdier.
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Hoje koncentrationer af fosfor optraeder iser i det tet befolkede Nord-
sjeelland (figur 5.1), men ogsa i den ovrige del af Sjeelland er der fundet
relativt meget fosfor i vandlebene, idet den store befolkningsteethed gi-
ver anledning til forholdsvis store udledninger fra renseanlaeg og spredt
bebyggelse. Samtidig er der generelt mindre afstromning og dermed
mindre vand til at fortynde med i de sjeellandske vandleb (figur 2.2). I de
mere tyndt befolkede egne i Midt- og Vestjylland, hvor afstremningen
generelt ogsa er storre, er der lavere koncentrationer af fosfor.

5.2 Udviklingen siden 1989

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet
markant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hejere end
i dyrkningspévirkede vandleb (figur 5.2 og tabel 5.2). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i veerk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med
Vandmiljeplanen og regionale tiltag. I dambrugspavirkede vandleb er
fosforkoncentrationen ogsa faldet signifikant som felge af formindskede
udledninger fra dambrug. I naturvandleb er der ingen signifikant
endring. I vandleb i dyrkede omrdder er der forskelligt rettede
endringer, men en klar overveegt af vandleb i hvilke, der forekommer
fald i koncentrationen. Regionale forskelle er ikke testet.
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Figur 5.2. Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandferingsveegtede
arsmiddelveerdier for vandligb
med forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forholdene i
1991.

34

0,8

0,74 ¢
0,6 \
0,5 1

0,4 | 8
0,3 |

Total fosfor (mg/l)

»
\0—0 e
g ¢ ~e—o—o—o
L 5 \.—-—0-0—0\’_‘__0_‘
—E—g—m—N—p—E—

0,2 -

R —
~p—a—u_

0,1 - SO M

O-4—7F—T 7T T T T T T T T T T T T T T T T T
1989 91 93 95 97 99 01 03 05 07 2009

-m- Dambrug Dyrket Natur  -e- Punktkilder

Tabel 5.2. Nagletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser for vandfgringskorrigerede koncentrationer af fosfor. Middelveerdier
+ 95 % konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Alle vandigb omfatter et antal vandlgb udover de 4 naevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer signifikant fald  signifikant a&endring i a&endring i
stigning koncentration transport
Natur 7 0 0 010 2+13
Dyrket 38 16 2 -14+9 -14+8
Punktkilder 78 74 0 -46+5 -45+5
Dambrug 14 11 0 -28 £12 -27 £ 12
Alle 166 118 3 -34+4 -34+4




6 Kvealstofbelastning af havet

Jorgen Windolf, Jens Bogestrand, Ane Kjeldgaard, Brian Kronvang, Seren Erik
Larsen, Niels Bering Ovesen & Hans Thodsen

Kveelstofbelastningen (dvs. kvelstoftilferslen) er i dette kapitel opgjort
for 2. og 3. ordens kystafsnit, jf. oplandene pa kortene fig. 6.1 — 6.3.

6.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilforsel af total-kvaelstof fra land er der for
perioden 1990-2007 anvendt data fra 119 malestationer, hvorfra der for-
ligger maledata for hele perioden. I 2008-09 er 6 af disse stationer (alle
beliggende i Nordjylland) udgdet. Det areal, som derved er daekket af
malestationer, er dermed reduceret fra 21 320 km? til 20.973 km?2, svaren-
de til 49 % af Danmarks areal.

For resten af landets areal, det sdkaldt umalte opland, er afstremningen
af total-kveelstof beregnet ved brug af simple modeller for udledning og
omsetning af kvaelstof. En neermere dokumentation for metoden er givet
i Windolf m.fl. (2010). Der er i forhold til den heri beskrevne metode ikke
foretaget principielle eendringer, men datagrundlaget og specielt distri-
bueringen af GIS data er enkelte steder aendret. For kveelstofretentionen
skelnes der eksempelvis nu mellem retention i store og sma “skovvand-
leb”. For 4. ordens kystafsnit er tilforslerne og omsaetningen af kvaelstof
foretaget ved brug af modelberegninger for savel malte som umalte op-
lande.

For de 119 maélestationer er der anvendt manedlige vand- og stoftrans-
porter, som er beregnet af amterne/Miljocentrene. For visse stationer er
der imidlertid ikke konsistens mellem disse indberettede vandtranspor-
ter og de vandafstremninger, der manedsvist kan beregnes ud fra den
nationale database med daglige vandafstremninger. Det er de sidst-
neevnte, der har dannet grundlag for opgerelserne af den samlede vand-
afstremning beskrevet i denne rapports kapitel 2. Til trods for forskelle-
ne mellem de to opgerelser har vi valgt at anvende de indberettede ma-
nedlige vand- og stofafstromninger i stoftransportberegningerne.

Information om de samlede udledninger med spildevand fra punktkil-
der og den geografiske fordeling af disse er tilvejebragt via Fagdatacen-
ter for Punktkilder. Der har imidlertid veeret en del problemer med disse
data. Saledes mangler data for begyndelsen af 1990’erne for regnvands-
betingede udledninger og udledninger fra saltvandsbaseret fiskeopdraet.
For perioden omkring kommunalreformen (2005-2007) mangler der en-
ten data, eller ogsa er de af relativt darlig kvalitet. Dette er desveerre til-
feeldet for alle typer af punktkilder. Endelig mangler data for de seneste
ar for salt- og ferskvandsdambrug samt nogle industrier. Endelig fore-
kommer der - iseer for mindre oplande (vandlebsstationer, sma kystaf-
snit) - fra det ene ar til det naeste en reekke misteenkelige “spring” i ni-
veauet for udledningerne. For ar med manglende data er disse tilveje-
bragt ved interpolation eller ekstrapolation. De tilgeengelige spilde-
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vandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis. Hvor der har veeret
behov for at anvende manedsudledninger, er det antaget, at disse har
veeret ens hele aret igennem. Endelig skal det bemeerkes, at spildevands-
udledninger fra spredt bebyggelse er indregnet under den diffuse kveel-
stofudledning.

6.2 Afstromningen af kveaelstof til havet i 2009

For hele 2009 blev der i alt beregnet en tilforsel af godt 49.000 tons total-
kveelstof fra land til kystafsnittene omkring Danmark. Denne tilforsel er
35 % mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2009. Samtidig var
vandafstremningen i 2009 pa 272 mm eller 15 % mindre end gennemsnit-
tet for arene siden 1990.

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland var i 2009 relativt sterst i det nord-
lige Jylland (omkring Limfjorden), dele af det sydlige Jylland og til Ore-
sund, mens det var mindst i dele af Ostjylland, Fyn, samt sterstedelen af
Sjeelland (figur 6.1). Oplandstabet var bl.a. relativt lille i Gudena-
systemet. Her sker der via vandsystemets mange sger en vesentlig fjer-
nelse af det udledte kveelstof, inden vandet leber ud i Randers Fjord (fi-
gur 6.1).

Selvom kveelstoftabet sdledes var mindst i det ostlige Danmark, var ind-
holdet af total-kveelstof i det afstrommende vand generelt storst pa store
dele af Fyn, Sjeelland og omkring Limfjorden, og mindst i den vestlige
del af landet (figur 6.2). Den overvejende grund til det relativt heje op-
landstab i det vestlige Danmark er primeert, at vandafstremningen er
meget storre her end i det ostlige Danmark. Det skal dog ogsa bemaerkes,
at de modelberegnede kvaelstofkoncentrationer i det afstreommende vand
i vandlebene vest for israndslinjen formodentlig er betydeligt overesti-
merede (se afsnit 6.5).

De diffuse kilders andel af den samlede kveelstoftilfersel til kystomra-
derne varierede betydeligt fra landsdel til landsdel. De diffuse kilder om-
fatter primeert tilforsler fra savel dyrkede som udyrkede jorder, men og-
sa i mindre omfang udledninger af spildevand fra spredt liggende ejen-
domme uden for de offentlige kloaksystemer. De diffuse kilder var der-
for mindst betydende omkring de sterre byer og sterst i de dbne landom-
rader (figur 6.3). I hovedparten af Jylland bestod den samlede kveelstof-
afstromning saledes altovervejende af den diffuse afstremning fra dyr-
kede og udyrkede arealer (>90 %). Pa Sjeelland og specielt i Storkeben-
havn var den diffuse andel noget mindre, fordi spildevandsudlednin-
gerne til overfladevand her er relativt mere betydende. For landet som
helhed var den samlede udledning af total-kveelstof fra punktkilder (ren-
seanleeg knyttet til bymeessig bebyggelse, dambrug, virksomheder) pa
5.600 tons i 2009, mens den diffuse udledning udgjorde knap 44.000 tons
svarende til en fordeling pa henholdsvis 11 og 89 % af den totale kveel-
stoftilfersel til kystomraderne.
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Figur 6.1. Tab af total kveelstof fra oplandene til kystomraderne i 2009.
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Figur 6.2. Kveelstofbelastning af kystomraderne i 2009 angivet som vandfaringsvaegtede koncentrationer.
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Figur 6.3. Diffus andel af den totale kveelstoftilfarsel til kystomraderne i 2009.

6.3 Seaesonvariation i vand- og kvaelstofafstromning

I 2009 var vandafstremningen til havet omkring Danmark betydeligt
mindre end gennemsnittet for hele perioden 1990-2009 (figur 6.4, se ogsa
kapitel 2). I arets sidste maneder medferte en oget nedbor dog, at af-
stremningen blev lidt storre end normalen for perioden. Kveelstofaf-
stremningen var imidlertid i alle maneder i 2009 — bortset fra november -
markant mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2009 (figur 6.4).
Dette kan forklares ved den relativt lille vandafstremning samt ved, at
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Figur 6.4. Manedsvis vandaf-
stromning (overst), kveelstoftilfar-
sel (midterst) og vandferingsveeg-
tet kveelstofkoncentration i det
afstremmende vand til havet
omkring Danmark (nederst) i
2009 og som gennemsnit for
perioden 1990-2009
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kvalstofkoncentrationerne i det afstrommende vand for alle méaneder
var betydeligt mindre end gennemsnittet for perioden (figur 6.4).

6.4 Udviklingen i kveelstofafstremning

Variationen i de arlige samlede kveelstoftilfersler til kystvandene folger i
udpreeget grad variationen i vandafstremningen (figur 6.5). Det ses dog
ogsa klart af figuren, at kveelstoftilforslen generelt har veeret faldende si-
den 1990. Faldet har specielt veeret tydeligt, nar der ses pa udviklingen i
den vandferingsveegtede koncentration af total-kveelstof (figur 6.5, ne-
derst). Koncentrationerne er saledes faldet fra et niveau pa omkring 7-8
mg N/11i starten af 1990'rne til i de senere ar at variere mellem 4,2 og 4,6
mg N/ Koncentrationen pa 4,2 mg N/11i 2009 er den lavest beregnede
veerdi for hele perioden siden 1990. Sterstedelen af faldet skyldes enty-
digt en reduktion i de landbrugsrelaterede diffuse udledninger af kveel-
stof, mens kun en mindre del kan forklares med en reduceret udledning
af kveelstof via bedre renset spildevand (figur 6.5, midt).
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Figur 6.5. Udvikling i fersk-
vandsafstremning (overst), kvael-
stoftilfarsel (midterst) og vandfo-
ringsvaegtet kveelstofkoncentrati-
on i det afstrammende vand til
havet omkring Danmark (ne-
derst), 1990-2009. Kvaelstoftil-
farslen er fordelt pa diffuse kilder
(inkl. spildevand fra spredt be-
byggelse) og spildevand fra
punktkilder.
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En ngjere statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, tabel 6.1) viser, at
der reelt er tale om et signifikant fald i den vandferingsveegtede koncen-
tration af total-kvaelstof i den samlede afstremning til havet. Faldet esti-
meres til 47 % gennem perioden, (95 % konfidensgreenser: -35/-60 %).
Netop udviklingen i den vandferingsveegtede kveelstofkoncentration er
et godt mal for den reelle udvikling i kveelstofafstreomningen, fordi der
delvist tages hejde for betydningen af de store naturlige ar til ar udsving
i vandafstremning. Ogsa for hvert af de 9 farvandsomrader kan der kon-
stateres et signifikant fald i kveelstofkoncentrationen (tabel 6.1). For hele
landet faldt de vandferingsveegtede koncentrationer i den diffuse tilfor-
sel ligeledes signifikant. Faldet i det diffuse koncentrationsbidrag esti-
meres pa landsplan til 40 % i perioden 1990-2009, (95 % konfidensgraen-
ser: -31/-50 %). I oplandene til farvandsomraderne varierede de bereg-
nede fald i det diffuse koncentrationsbidrag mellem 34 og 48 %.
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Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilforsel af kveelstof til kystomraderne for perioden 1990-2009. Resultaterne er angivet
som procentvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vand-
faringsveegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval. Alle
udviklinger er signifikante pa 5 %-niveau.

Kveelstof
Farvandsomrade Diffus tilfgrsel Samlede tilfﬂrsel

% aendring % aendring
Nordsgen -35 -40
Skagerrak -45 -69
Kattegat -35 -41
Nordlige Beelthav -48 -49
Lillebaelt -48 -52
Storebeelt -46 -46
Qresund -47 -73
Sydlige Beelthav -34 -33
Ostersgen -39 -51
Danmark -40 (-50;-31) -47 (-60;-35)

En sammenligning af kveelstofafstremningen mellem de malte oplande,
beregnet ud fra hhv. aktuelle mélinger ved vandlebsmalestationer og
modellen for de umalte oplande, viser en bias, idet modellen vest for is-
randslinjen (georegion 3) klart overestimerer transporten (se afsnit 6.5).

Der er séledes, som allerede fremheevet i Windolf m.fl. (2010), behov for at
forbedre modellen for umalte oplande i det vestlige Jylland. Det har des-
veerre ikke hidtil veeret muligt — ud fra de til rddighed veerende resurser
under NOVANA programmet — at gennemfore en sidan modeludvikling.

6.5 Kilder til transport af og tilbageholdelse af kveelstof

I tabel 6.2 er vist nogletal for kilderne til kveelstoftransporten, den bereg-
nede kvelstofretention (tilbageholdelse/nitratreduktion) og den samle-
de tilforsel til kystvandene. Tallene er opgjort for 2009 og sammenstillet
med gennemsnittet for perioden 1990-2008. Desuden er der foretaget en
opdeling pa det malte og det umaélte opland. I tabellen indgar savel mal-
te som modellerede veerdier for det malte opland. Der henvises til Win-
dolf m.fl. (2010) for en neermere beskrivelse af den metodiske tilgang og
de anvendte forudseaetninger for beregningerne.

Ses indledningsvist pa tallene for det malte opland (1990-2008), er der med
den empiriske model for kveelstofudledning til overfladevand beregnet en
bruttoudledning pa 52 800 tons N/ar og en samlet kveelstofretention i over-
fladevand pa 12 100 tons N/ar. Dermed fas en modelberegnet kveelstoftil-
forsel fra diffuse kilder for det malte opland pa 40 700 tons N/&r beregnet
som differencen mellem bruttoudledningen og retentionen i overfladevand.
Den samlede malte transport af total-kveelstof fra det malte opland er som
gennemsnit i perioden beregnet til 35 900 tons N/ar. I denne mélte transport
indgér en relativt mindre meengde kveelstof udledt med spildevand fra
punktkilder i det malte opland (3000 t N/ar). Treekkes denne spildevands-
meengde fra den malte kveelstoftransport, fas en kveelstoftransport fra diffu-
se kilder i det malte opland pa 32 900 tons N/ar. Dette er 7800 tons N/ar
mindre end den modelberegnede transport pa 40 700 tons N /&r (1990-2008).
Den anvendte model overestimerer sdledes pa landsplan den samlede
kveelstoftransport fra det malte opland med ca. 20 %.



Tabel 6.2. Nggletal for kilder, transport og tilbageholdelse af kveelstof, 1990-2009.

1990-2008 2009

Kveelstof, 1990-2009 10°tN/ara 10°tN/arc  10°tN/ar  10°tN/arb  10°tN/ard  10%t N/ar

(malt areal) (umalt areal) Danmark (maltareal) (umaltareal) Danmark
Udvaskning fra rodzonen
Udvaskning dyrket areal, 10° t N/ar (1) 204
Udvaskning udyrket areal, 10° t N/ar (1) 8
Samlet N-udvaskning, 10° t N/ar 212
Brutto diffus udledt, 10° t N/ar (model) 52,8 44,3 97,1 36,1 31,5 67,6
Retention sma sger 0,2 0,3 0,5 0,1 0,3 0,4
Retention, store saer 5,5 2,7 8,2 4,0 2,1 6,1
Retention sma vandlgb (<2m) 1,9 2,4 4,3 1,5 1,9 3,4
Retention, vandlgb (> 2m) 4,2 4,5 8,7 3,3 3,6 6,9
Retablerede vadomrader (2) 0,1 0,1 0,2 0,2 0,1 0,3
Retention, oversvemmelse i &dale 0,2 0,1 0,3 0,0 0,0 0,0
Total retention, 10° t N/ar 12,1 10,1 22,2 9,1 8,1 17,1
Model. transport (diffus) 10° t N/ar 40,7 34,2 74,9 27,0 23,4 50,4
Malt transport 10° t N/ar 35,9 22,1
- heraf spildevand fra punktkilder 3,0 1,7
Malt transport (diffus) 10° t N/&r 32,9 20,4
Afvigelse (model-malt)/malt % 24% 32%
Anvendt transport (diffus) 10%t N/ar (3) 32,9 34,2 67,1 20,4 23,4 43,8
+ Spildevand (4) 3,0 5,5 8,5 1,7 1,3 3,0
+ Spildevand, direkte til havs (4) 1,8 1,8 2,6 2,6
N tilfgrsel til marint vand, 10%t N/ar 35,9 41,5 77,4 221 27,3 49,4
Total retention (5) 145
Retention i grundvand (5) 124
Retention i overfladevand (5) 22

(1) Beregnet ved antaget gennemsnitsklima for 1990-2005 under anvendelse af 3 forskellige udvaskningsmodeller. Nettovandbalancen for det
dyrkede areal for to af disse modeller er som gennemsnit for perioden 395 og 375 mm. For landet som helhed er antaget en nettovandbalance
pa 309 mm og for det udyrkede areal ca. 175 mm/ar

(2) Den anfarte retention omfatter IKKE retention i nyanlagte starre sger (disse er medtaget under posten: store sger).

(3) For 1990-2008 modelberegnes for det malte opland en N-transport fra diffuse kilder pa 40,7 kT N/ar, men der méles en transport pa 35,9 kT. |
det malte opland udledtes i snit 3,0 kT N med spildevand og fratreekkes dette den mélte transport fas et estimat pa 32,9 kT N for malt transport
fra diffuse kilder af N. Det er naturligvis denne malte transport der anvendes i de videre beregninger (tilleegges spildevand og bidrag fra umait
opland). For umalt opland er det den modelberegnede N transport fra diffuse kilder, der anvendes og tilleegges bidrag fra spildevand (til vandlgb

og direkte til marint vand).

(4) | den nuveerende opseetning af beregningsprogram til kildeopsplitning indregnes ingen retention af det udledte spildevand.
(5) Beregnet som N-udvaskning fra rodzonen — kveelstoftransport (diffus). Retention i overfladevand er szerskilt estimeret. Rest-retention antages

at veere reduktion i grundvand.

a) Vandafstremning: 7,7 10° m® (364 mm); b) 6,5 10° m® (304 mm); ¢) 6,1 10° m® (280 mm); d) 5,3 10° m® (238 mm);

Modellen overestimerer iseer kveelstoftransporten fra oplandene vest for
israndslinjen i Jylland (georegion 3). Ses der imidlertid bort fra maledata
fra vandlebene i denne georegion, er der en meget fin sammenheeng
mellem de samlede modellerede og malte drlige kveelstofafstremninger
fra den ovrige del af landet (figur 6.6, midt). Ligeledes er der for disse
oplande samlet set en tilfredsstillende modellering af de gennemsnitlige
manedlige kvelstofkoncentrationer (figur 6.6, everst), ligesom den tids-
lige udvikling i de gennemsnitlige arlige kveelstofkoncentrationer be-
skrives tilfredsstillende (figur 6.6, nederst). Imidlertid er der inden for
de enkelte vandleb og disses oplande en betydelig variation med hensyn
til, hvor godt modellen beskriver de madlte koncentrationer og transpor-
ter. De malte vandleb uden for georegion 3 udgeres af i alt 99 vandleb,
der afvander et samlet oplandsareal pa 13 500 km?2.
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Figur 6.6 Malte og modellerede
kveelstofkoncentrationer og —
transporter fra det samlede malte
oplandsareal (99 vandigb, 13 500
km?) eksklusive oplande i geore-
gion 3 (oplande vest for is-
randslinjen i Jylland). Qverst:
Vandferingsveegtede manedlige
koncentrationer af kvaelstof.
Miderst: Arstransporter af kvael-
stof. Nederst: Vandfgringsveegte-
de arlige kveelstofkoncentrationer
(Brutto: udledt til vandlgb, inklusi-
ve spildevandsbidrag; Netto:
malte og modellerede koncentra-
tioner som gennemsnit for alle
vandlgbsstationerne; Spildevand:
spildevandsbidrag til bruttoudled-
ningerne).
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En overordnet sasmmenkeedning af de beregnede data for udledning, re-
tention og transport af kveelstof for perioden 1990-2008 kan sammenfat-
tes saledes (jf. tabel 6.2):

Udvaskningen af kveelstof fra rodzonen (nitrat-N) under dyrkede
og udyrkede arealer er beregnet til 212.000 tons N/ar.

Retentionen i overfladevand er beregnet til ca. 22 000 tons N/ar
(svarende til 10 % af det udvaskede kveelstof).

De diffuse kilders andel af den samlede kveelstofafstremning til
kystvandene er beregnet til ca. 67.100 tons N/ar.

Dermed kan retentionen i grundvand beregnes til 124.000 tons
N/ér (differencen mellem kveelstof udvaskning og summen af



kveelstoftransporten fra diffuse kilder + retentionen i overflade-
vand). Kvelstofretentionen i grundvandet udger derved 58 % af
den samlede udvaskning fra rodzonen.

e Den anvendte metode til beregning af kveelstoftransport fra dif-
fuse kilder i det umalte opland overestimerer det diffuse tab
markant i Jylland vest for israndslinjen. Det betyder, at den dif-
fuse kveelstoftilforsel til havet ogsa pd landsplan er overestimeret
med den anvendte metode.

e Ses der bort fra oplandene vest for israndslinjen, vurderes den
anvendte metode til at beskrive den samlede kveelstofafstrom-
ning fra de ovrige oplande imidlertid tilfredsstillende.

De beregnede data for 2009 kan tilsvarende kort opsummeres séledes (jf.
tabel 6.2):

e Den samlede kveelstoftilforsel fra land til kystvandene er bereg-
net til 49.400 tons N/ar. Heraf udger kveelstof udledt med spil-
devand fra punktkilder ca. 5 600 tons N /ar.

e Kvealstofretentionen i overfladevand er beregnet til 17.100 tons
N/ér.

6.6 Kveelstofoverskud i dansk landbrug, samt udvask-
ning, retention og transport af kvaelstof fra diffuse
kilder

I foregdende afsnit er kveelstoftilforslen til kystvande og kvalstofretenti-
on opgjort for landet som helhed for perioden 1990-2009. Kveelstofud-
vaskningen fra de dyrkede arealer er igennem denne periode reduceret
markant som folge af effekten af de forskellige vandmiljeplaner. Dette er
den primeere forklaring pa, at de landbaserede kveelstoftilfersler til kyst-
vandene er reduceret med 47 % i samme periode. Det er imidlertid vel-
kendt, at indgreb mod udvaskningen af kveelstof fra rodzonen ikke i alle
vandleb medferer et gjeblikkeligt og fuldt respons i kveelstoftransporten
i vandlebet. Det skyldes primeert faktorer som opholdstid i grund-
vandsmagasinerne, samt retention i grundvand og overfladevand.

I dette afsnit praesenteres den samlede kveelstofretention fra rodzone til
kystvandene saledes, som den kan beregnes for perioden siden 1990. Til-
svarende beregninger blev udfert i forbindelse med seneste rapportering
af NOVANA, og der henvises hertil for beskrivelse af den metodiske til-
gang (Windolf m.fl. 2010).

Savel kveelstofoverskuddet i dansk landbrug som den normaliserede ud-
vaskning og transport af kveelstof fra diffuse kilder til havet er reduceret
markant i perioden siden 1990 (figur 6.7). Beregnes tilbageholdelsen af
kveelstof for hvert agrohydrologisk ar (1/4-31/3) som differencen mellem
disse to processer, fas en gennemsnitlig retention for hele perioden pa
66 %. Der synes derudover ikke — bedemt ud fra figuren - for landet som
helhed at veere tale om betydende szendringer igennem perioden.
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Figur 6.7. Udvikling i dansk landbrugs kveelstofoverskud, klimanormaliseret N-udvaskning (dyrket+udyrket areal) og klimanor-
maliseret kveelstoftilfarsel fra diffuse kilder til kystomraderne fordelt pa agrohydrologiske ar (1. april ar n til 31. marts ar n+1).
Udvikling i beregnet N-retention = (N-udvaskning- N-transport (diffus)*100/N-udvaskning (%)). Gennemsnitlig vandafstreamning
for den diffuse N transport er 320 mm/ar.
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7 Fosforbelastning af havet

Jorgen Windolf, Jens Bogestrand, Ane Kjeldgaard, Brian Kronvang, Seren Erik
Larsen, Niels Bering Ovesen & Hans Thodsen

7.1 Datagrundlag og metode

Fosforbelastningen er, som kveelstofbelastningen, opgjort for 2. og 3. or-
dens kystafsnit, jf. oplandene pa kortene fig. 7.3 — 7.5. For ca. 49 % af
Danmark er transporten opgjort direkte ved hjeelp af malestationerne
(malte oplande). For den ovrige del af landet (umalte oplande) er belast-
ningen beregnet ved hjeelp af en model for den diffuse tilforsel, og resul-
taterne herfra er summeret med spildevandsudledningerne (fra rensean-
leeg, dambrug, industriudledninger) og derefter fratrukket retentionen i
seer og naturlige vadomrader. Den diffuse tilforsel omfatter dels tab af
fra dyrkede og udyrkede jorder, dels udledninger af spildevand fra
spredt liggende ejendomme i det abne land (dvs. uden for kloakerede
omrader). Modellen for den diffuse udledning anvender data for jord-
type, dyrkningsgrad, andel af vadomrader, nedber og baseflow som for-
klarende variable. Opgerelsesmetoder og modelberegninger er beskrevet
i Ovesen m.fl. (2009).

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse belastning angivet som
differensen mellem totalbelastningen og spildevandsudledningerne. Det
tilgeengelige dataseet for spildevandsudledningerne (inkl. dambrug) er
imidlertid ikke komplet (se kapitel 6), hvilket medforer betydelig usik-
kerhed. Der er derfor behov for en fremtidig genberegning af belastnin-
gen, nar disse data foreligger.

Det bemeerkes, at modellen for de diffuse udledninger af fosfor er udvik-
let pa baggrund af data fra malestationer i sméd vandlebsoplande, hvor
der har veeret intensiv, kontinuert provetagning og maling af fosforkon-
centrationerne. Derimod er vandprever fra de malte vandlebsoplande pa
de stationer, der indgar fra NOVANA'’s "Havbelastningsstationer” ind-
samlet ved stikprevetagning. Typisk er der her kun 18-24 vandkemiske
provetagninger pr. ar. Det er veldokumenteret, at efterfolgende bereg-
ninger af fosfortransporter pa baggrund af enkeltprover (stikprover) ty-
pisk resulterer i beregnede transporter, der er mindre end den ‘sande’
fosfortransport - altsa den transport, der kan beregnes ud fra en intensiv,
kontinuert provetagning.

7.2 Fosfortilforsel til havet 2009

12009 blev der i alt beregnet en tilforsel af godt 2100 tons fosfor (P) til de
danske farvandsomrader (figur 7.1, midt). Dermed var fosfortilferslen
32 % mindre end gennemsnittet for perioden siden 1990. Der er sket et
markant fald i de samlede fosfortilfersler til kystvandene siden 1990.
Faldet forklares af den store reduktion i fosforudledningerne med spil-
devand gennem perioden (figur 7.1, midt), en direkte effekt af den for-
bedrede rensning, som blev iveerksat som felge af den forst vandmiljo-
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Figur 7.1. Ferskvandsafstram-
ning, samlet tilfarsel af fosfor til
de marine kystafsnit og vandfo-
ringsvaegtet fosfor koncentration
for 1990 til 2009.
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plan omkring og umiddelbart efter 1990. De samlede udledninger af fos-
for med spildevand fra punktkilder er saledes faldet fra omkring 4500
tons fosfor i 1990 til 700-800 tons fosfor de seneste ar. Fosfortilferslerne
fra diffuse kilder (dyrkede og udyrkede arealer, samt spildevand fra
spredt bebyggelse), varierer fra ar til ar i nogen grad i takt med variatio-
nerne i den arlige vandafstremning (figur 7.1, overst).
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Den markante reduktion i fosfortilferslerne ses specielt tydeligt i udvik-
lingen i de vandferingsveegtede fosforkoncentrationer i den samlede
vandmeengde, der strommer fra land til kystvandene omkring Danmark
(figur 7.1, nederst). Koncentration blev i 2009 mélt og beregnet til 0,183
mg P/1 og blev dermed det hgjeste de seneste 10 ar. De vandferingsveeg-
tede fosforkoncentrationer har dog kun varieret lidt det seneste 10 ar
med et gennemsnit pa 0,173 mg P/1 (5.D.: 0,008 mg P/1). De let forhoje-
de koncentrationer i 2009 forklares hovedsageligt ved, at vandafstrom-
ningen dette dr var lille og dermed ikke “fortyndede” de udledte meeng-
der af spildevand helt s meget som i tidligere ar i perioden. Det udledte
spildevand bidrog i 2009 med 0,069 mg P/1 til de samlede fosforkoncen-
trationer. Udledninger fra diffuse kilder bidrog sdledes med resten; 0,114



mg P/1. Det beregnede diffuse koncentrationsbidrag har — pa landsplan -
siden 1990 veeret ret konstant og svinget omkring et gennemsnit pa 0,119
mg P/1(5.D.; 0,009 mg P/1).

Hen over aret 2009 var fosfortilferslerne i alle maneder betydeligt min-
dre end gennemsnittet for perioden siden 1990 (figur 7.2, midt). Dog be-
tod den egede vandafstremning i november-december (figur 7.2, overst),
at fosfortilfarslerne her var relativt store, fordi den sterre vandafstrem-
ning i disse méneder medforte en oget fosfortilfersel fra diffuse kilder.

Fosforkoncentrationerne i den afstremmende vandmeengde fra land va-
rierede hen over aret 2009, men var - pa grund af de reducerede spilde-
vandsudledninger — i alle maneder markant mindre end gennemsnittet
for hele perioden siden 1990 (figur 7.2, nederst). Generelt er fosforkon-
centrationerne noget storre i sommermanederne, fordi ferskvandsaf-
stremningen er mindre (figur 7.2, everst), og dermed "fortyndes’ det ud-
ledte spildevand ikke s& meget som i ovrige maneder.
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Figur 7.2. Manedsvis vandaf-
stramning, fosfortilfarsel og vand-
faringsveegtet fosforkoncentration
i det afstrammende vand til havet
omkring Danmark i 2009 og som
gennemsnit for 1990-2009.
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Den regionale belastning af kystomraderne varierede betragteligt i 2009
(figur 7.3). Sterst var oplandstabet (kg P/ha) til omraderne i den sydest-
lige del af Jylland og til Oresund, hvor oplandstabet i flere omrader var
storre end 0,7 kg P/ha. Den vandferingsveegtede koncentration af total
fosfor var ligeledes generelt storst i det ostlige Danmark (figur 7.4). De
diffuse fosforkilders betydning var generelt steorst i Jylland og mindst i
det ostlige Danmark, (figur 7.5).



B 07 kgP/ha
[ 0,6-0,7 kg P/ha
[ 10,5-0,6 kg P/ha
™1 0,4-0,5 kg P/ha
B 0,3-0,4 kg P/ha
Bl <03 kgPha

Skagerrak

Nordsgen

Nordlige
Beelthav

Lillebeelt
5

Ostersgen
9

Storebeaelt

Sydlige Beelthav
8

Figur 7.3. Oplandstab af total fosfor fra oplandene til kystomraderne i 2009.
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Figur 7.4. Fosforbelastning af kystomraderne angivet som vandfaringsveegtet koncentration i 2009.
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Figur 7.5. Diffuse andel at den totale fosfortilfarsel til kystomraderne i 2009.

7.3 Udvikling i fosforafstramning 1990 — 2009

Der har i perioden 1990-2009 veeret et statistisk signifikant (Mann-
Kendall trend test) fald i den samlede tilfarsel af total fosfor fra land til
havet omkring Danmark (figur 7.4). Faldet er estimeret til 65 % (95 %
C.L.: 35-104 %), se tabel 7.1. Ligeledes er der for alle overordnede far-
vandsomrader (1. orden) pavist et statistisk sikkert fald gennem perio-
den. Faldene estimeres til 38-87 %.
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Reduktionen i belastningen af havet med fosfor kan stort set udelukken-
de forklares af de reducerede udledninger af fosfor med spildevand. Sa-
ledes kan der for tilferslerne fra diffuse kilder ikke pa landsplan pévises
en statistisk sikker udvikling over tid (tabel 7.1).

Tabel 7.1 Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilforsel af fosfor til kystomraderne for perioden 1990-2009. Resultaterne er angivet som
procentvis aendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandfe-
ringsvaegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval.

Fosfor
Farvandsomrade Diffus tilfersel % eendring Samlede tilfarsel % aendring
Nordsgen 8" -38
Skagerrak 3 -87
Kattegat 10* -46
Nordlige Beelthav -16 -53
Lillebaelt -4* -43
Storebeelt -18 -54
Jresund -10* -74
Sydlige Beelthav -4* -44
Ostersgen -8* -86
Danmark -3 (-16;12)* -65 (-104;-35)

*Testen viser ikke en signifikant udvikling pa 5 %-niveau.

7.4 Hvor godt modelberegnes transporter og koncentra-
tioner af fosfor?

Transporten af fosfor til kystvandene er beregnet ud fra dels malinger for
ca. halvdelen af Danmarks areal, dels modelberegninger for resten. Den
anvendte model for diffus fosfortilforsel er en koncentrationsmodel, der
estimerer koncentrationen af total fosfor i det vand, som stremmer til
vandlebene. Modellen er udviklet pd 25 mindre vandleb (hver med et
opland pa omkring 20 km?). Landets areal er inddelt i tilsvarende hydro-
logiske enheder, og for hver enhed anvendes modellen til at estimere
den diffuse fosfortilfersel til vandleb. Disse kan s& — sammen med de til-
geengelige data for udledninger med spildevand fra punktkilder — sum-
meres til en bruttoudledning til sterre oplande. Fra bruttoudledningen
fratreekkes estimerede fosfortilbageholdelser i storre seger og pa tidvist
oversvemmede vandlebsneere arealer. Tilbageholdelsen i soerne er anta-
get at veere den, som er fundet for de storre sger, der indgar i NOVANA.
Der er altsa antaget den samme arealspecifikke tilbageholdelse (i forhold
til soarealet) i alle soer. Dette er naturligvis en veesentlig fejlkilde pa “lo-
kalt” plan, fordi det er velkendt, at tilbageholdelsen af fosfor varierer be-
tydeligt fra so til se. Der har imidlertid ikke veeret andre muligheder end
at anvende de naevnte forudseetninger.

Vi har ogsa anvendt modellen for estimering af koncentrationer og trans-
porter af fosfor pa de malte oplande. P4 den mdade kan det vurderes,
hvor godt modellen rammer de ud fra konkrete malinger bestemte kon-
centrationer og transporter. Det skal her bemzerkes, at der ikke er foreta-
get en kalibrering af modeldata pa disse stationer. Sammenstillingen af
modelestimater og ud fra mdlinger beregnede verdier er saledes en fore-
lebig validering af modelkonceptet. I den forbindelse er det vigtigt at
vaere opmerksom pd, at anvendelse af data fra NOVANA ikke nedven-
digvis ferer til beregning af “sande” koncentrationer og transporter, idet



provetagningen udgeres af stikprover, typisk 18-24 gange om aret. Der-
ved rammer provetagningen ikke nedvendigvis alle hegje fosforkoncen-
trationer og transporter.

7.4.1 Malte og modellerede fosforkoncentrationer i udvalgte vandiob

I figur 7.6 er for 6 vandleb vist modellerede og malte koncentrationer af
fosfor pa méaneds- og arsbasis for perioden siden 1990. De fleste af disse
vandleb var i begyndelsen af 1990’erne péavirkede af udledninger af fos-
for med spildevand. Gennem perioden ses et fald i savel mal-
te/beregnede som modelberegnede koncentrationer. Det fremgar ogsa,
at koncentrationerne om sommeren tidligere har veeret meget hoje, fx.
helt op til 5 mg P/1i Usserad A. Disse arstidvariationer afspejles ogsa i
de modelberegnede vaerdier. De hgje koncentrationer skyldes, at der om
sommeren ikke er meget vand til at ‘fortynde” det udledte fosforholdige
spildevand. Spildevandspavirkningen pa fosforkoncentrationerne er der-
for hegjest om sommeren. De aftagende koncentrationer skyldes entydigt
gennemforslen af forbedret spildevandsrensning (herunder afskeering af
spildevand direkte til centrale renseanleeg) i arene omkring vedtagelsen
af Vandmiljeplan L
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Figur 7.6 (figuren fortseettes pa neeste side). Malte og modellerede fosforkoncentrationer i 6 vandligb. Dels manedskoncentrati-
oner (venstre) og dels arskoncentrationer (hgjre). Koncentrationerne er vandfaringsvaegtede over henholdsvis maneder og ar.
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Generelt rammer modellen savel maneds- som arskoncentrationerne
ganske peent. Dette er dog ikke tilfeeldet for alle vandleb. Der er sdledes
stor variation i, hvor godt modellens verdier stemmer overens med de
malte/beregnede veerdier ved de i alt 119 vandlebsmaélestationer, der
indgdr i de samlede beregninger. Det har imidlertid ikke veeret muligt
inden for de resursemaessige rammer for denne rapportering at foretage
en nojere analyse af modellens “effektivitet” pa den enkelte malestation.

7.4.2 Malte og modellerede arealspecifikke transporter af fosfor

De modellerede fosforkoncentrationer er multipliceret med de malte
vandafstremninger, hvorefter den arealspecifikke fosforafstromning kan
beregnes som kg P/ha- ar. I tabel 7.2 er resultatet af dette vist for hver af
de i alt 8 danske georegioner, hvorfra der foreligger maledata fra vand-
lob, samt for landet som helhed.

Den modellerede fosforafstremning er pd landsplan 44 % sterre end den
malte (for perioden 1990-2009). Afvigelsen svarer til, at modelberegnin-
gerne estimerer en fosforafstremning, der er 0,21 kg P/ha- ar sterre end
den malte (0,47 kg P/ha- ar). Der er imidlertid stor regional variation
imellem de malte og modellerede verdier. I georegion 3 er de modelle-
rede fosfortransporter sdledes markant sterre (87 %) end de malte (figur
7.7, tabel 7.2). I denne region (vest for israndslinjen i Jylland) er der —
som omtalt i kapitel 6 - tilsvarende en overestimering af kveelstofudled-
ningerne med den tilsvarende kvelstofmodel. En sa stor forskel kan
neppe forklares ved at antage, at de malte/beregnede transporter er un-
derestimerede pd grund af den anvendte prevetagningsteknik. Her ma
det med rimelighed formodes, at modellen klart overestimerer de sande
fosfortransporter. Dette betyder, at nar modellen anvendes pa det umalte
opland i denne georegion, vil den ogsa overestimere fosfortransporten.

57



Figur 7.7. Malte og modellerede
arealspecifikke arlige fosfortrans-
porter fra de samlede mélte op-
lande fordelt pa Georegion 3
(vest for israndslinjen i Jylland)
og avrige Georegioner. 1990-
2009. Se ogsa Tabel 7.2.
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Dog bemeerkes, at det lejlighedsvist har veeret fremfert, at den malte fos-
fortransport i visse vestvendte vandleb kan vere underestimeret, idet
der her kan veere betydelig bundneer sedimentrelateret fosfortransport,
der ikke opgores ved de nuveerende malinger af fosfortransporten. For
de ovrige georegioner er der veesentlig mindre forskel mellem malte og
modellerede fosfortransporter (figur 7.7 og tabel 7.2).

Tabel 7.2 Malt og modelleret fosforafstramning p& malestationer fordelt pA Georegioner
og landet som helhed.

Geo Antal

Areal Gns. 1990-2009 Malt=a*Model + b

2

Region vandlgb km
kg P/ha ar Forskel
Malt  Model model-malt % a b 2
1 5 476 0,47 0,61 0,14 30 069 006 087
2 6-7 1444 0,74 0,70 -0,04 -5 1,14 -0,07 0,80
3 20 7792 0,46 0,86 0,40 87 060 -0,05 0,85
4 8-13 1709 0,41 0,42 0,01 2 1,44 -0,20 0,86
6 7 3630 0,46 0,64 0,18 39 069 002 0,84
7 57 5434 0,41 0,57 0,16 39 080 005 094
8 9 732 0,60 0,40 -0,20 -33 069 033 0,73
9 1 43 0,30 0,28 -0,02 -7 1,29 -0,06 0,60
DK 113-119 21262 0,47 0,68 0,21 44 0,76 -0,05 0,92
1,2 —
Georegion 3 7
1,0 4 @ Qvrige Georegioner 7
5 ////y/= 0,82x - 0,003
N 0,8 - 77 k=092
© prad o-®
§ 0,6 - //‘/ /
2 -7 ..'.’.
= e, 20
S 04 i 0,60x — 0,05
- y=0,60x -0,
= T % =0,85
0,2 -
0 = T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Model (kg P/ha pr. ar)

En mulighed for at forbedre modellen i de enkelte georegioner kunne
vaere at foretage en korrektion for bias efter de relationer, der for hver
georegion er anfort i tabel 7.2. Imidlertid ville der hermed efter al sand-
synlighed generelt ske en underestimering af fosfortransporten. Det
skyldes, at den malte/beregnede fosfortransport i vandlebene (som reelt
er baseret pa “stikprover” i form af 18-24 drlige malinger, jf. afsnit 7.1)
sandsynligvis er underestimeret. En sand validering af modellen er sale-
des ikke mulig, medmindre der tilvejebringes malte/beregnede fosfor-
transporter, der er baseret pa en langt mere intensiv eller kontinuert
provetagning, pa i det mindste en del af NOVANA stationerne.



8 Miljofremmede stoffer og tungmetaller i
vandlgbssediment

Peter Wiberg-Larsen

8.1 Undersogelsens formal og gennemforelse

I danske vandleb er der tidligere primeert foretaget undersogelser af fo-
rekomsten af miljofremmede stoffer og tungmetaller i vandfasen (se fx
Boutrup m.fl. 2006, Bogestrand 2007, Mogensen m.fl. 2007). Der er dog
ogsa foretaget undersogelser af forekomsten af udvalgte miljofremmede
stoffer i sediment eller biota (fisk) i et mindre antal vandleb (fx Strand
m.fl. 2007, Bossi m.fl. 2009). Séledes blev forekomsten af 5 udvalgte pe-
sticider i 15 landbrugspavirkede vandleb, hvor der blev foretaget analy-
ser pa overfladesediment (Bossi m.fl. 2009). Som supplement til udferte
undersogelser blev der i NOVANA regi foretaget en screening af fore-
komsten af sedimentbundne miljofarlige stoffer og tungmetaller i ud-
valgte vandleb. Formadlet var bl.a. at afklare, om de pageeldende stoffer
kunne teenkes at udgere et miljomaessigt problem, sdledes at der er be-
hov for at inkludere dem i en fremtidig overvagning som et led i over-
holdelsen Danmarks forpligtelser efter EU’s Vandrammedirektiv. Der er
gennemfort en lignende screening af miljgfremmede stoffer i sediment
fra udvalgte danske sger i 2008 (se Bjerring m.fl. 2010).

Der blev séledes i september 2009 indsamlet prover af overfladesediment
fra 21 vandleb. De pageeldende lokaliteter fremgar af tabel 8.1.

Der blev udvalgt lokaliteter siledes, at de repraesenterede en af to pri-
meere belastningstyper: (a) Landbrug og udledninger af spildevand fra
spredt bebyggelse og (b) spildevand fra renseanleg og/eller via regn-
vandsbetingede udleb. Der blev primeert udvalgt blandt eksisterende
NOVANA stationer, hvor der gennem tiden var udfert stoftransportun-
dersogelser. I praksis blev det imidlertid nedvendigt ogsa at udveelge
blandt andre egnede stationer for at opna en passende repraesentativitet i
stationsvalget.

Ved hver lokalitet blev udtaget ca. 1-2 cm af det overste fine, lose sedi-
ment, som vurderedes at veere aflejret pa vandlebsbunden i lebet af den
forudgdende sommer. Egnet sediment forekom primeert i forbindelse
med oer af grode, men ogsd andre steder med nedsat stremhastighed.
Sedimentet blev indsamlet med Kajak provetager (ror areal: 21 cm?). Ef-
ter forsigtig aftapning af vandsejlen over sedimentoverfladen blev det
ovre lose sediment forsigtigt overfort til glasflaske. Alternativt blev aflej-
ret fint sediment forsigtigt opsuget direkte fra vandlebsbunden. Der blev
indsamlet minimum 500 ml sediment (enten ved udtagning af tilstreek-
keligt mange Kajakprover eller oppumpning) i én puljet prove.
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Tabel 8.1. Vandlgbslokaliteter ved hvilke der i september 2009 blev foretaget undersggelse af forekomsten af udvalgte miljg-
fremmede stoffer og tungmetaller i overfladesediment. Lokaliteterne blev udvalgt saledes, at de repraesenterede to primaere
belastningstyper: (a) Landbrug og udledninger af spildevand fra spredt bebyggelse og (b) spildevand fra renseanlaeg og/eller via
regnvandsbetingede udlgb (RBU). Faunaklassen (Dansk Vandlgbs Fauna Indeks) er supplerende angivet som indikator for den

gkologiske tilstand).

Vandlgb Lokalitet DMU nr. Belastningstype FL
Horndrup Baek* Sortholmvej 21000752 Landbrug, spredt bebyggelse 7
Giber A Fulden 27000123 Landbrug, spredt bebyggelse 6
Ellerup Baek Bro SV f. Ellerup 2100072 Landbrug, spredt bebyggelse 6
Frisvad Mgllebaek NG f. Armvadgard 31000032 Landbrug, spredt bebyggelse 5
Gron A Rorkeer 42000016 Landbrug, spredt bebyggelse 5
Sheum A Nora Bro 35000010 Landbrug, dambrug, spildevand 7
Seerdrup A Johannesdal 56000003 Landbrug, spredt bebyggelse 4
Tubeek Tubeek Mglle 60000036 Spildevand, landbrug 4
Hgjvands Rende* Lille Rosning 62000014 Landbrug, spredt bebyggelse 4
Odense A Kratholm 45000001 Spildevand, landbrug, gartnerier 4
Stord Mgllebro 43000001 Spildevand, landbrug 4
Vindinge A Ullerslev 44000021 Spildevand, landbrug 7
Ostre Landgroft 200 m fgr udl. i # Spildevand (inkl. RBU) 3
Keersmolled
Mastrup Baek Stavring By # Spildevand 5
Kornumgard Landgreft NS Bronderslev Rense- 6000103 Spildevand (RBU) 2
anleeg
Tryggevaelde A LI. Linde 59000019 Landbrug, spredt bebyggelse 4
Hajbro A Hanebjerggard 48000007 Landbrug, spredt bebyggelse, 4
spildevand
Hove A Hove Mglle 52000064 Landbrug, spredt bebyggelse, 4
spildevand
Fald A Kokholm 16000024 Landbrug, spredt bebyggelse 5
Lyby-Grgnning Skelgroft* Hulebo 16000030 Landbrug, spredt bebyggelse 4
Bredkeer Baek Kjeersgards Mglle 16000023 Landbrug, spredt bebyggelse 5

*Undersggt tidligere for pesticider i overfladesediment (Bossi m.fl. 2009)
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Proverne blev efter udtagning nedfrosset, fordi der ikke pa provetag-
ningstidspunktet var valgt det analyselaboratorium, som skulle udfere
samtlige analyser. Analyserne blev udfert ved Analytica Scandinavia
AB. Der blev i alt analyseret for 4 insekticider, 30 PAH-forbindelser, 7
phthalater (blodgerere), 6 phenoler, 3 klorerede kulbrinter, samt 8 tung-
metaller (samt litium, der anvendes som sakaldt normaliseringsparame-
ter). Blandt disse stoffer er 8 miljofremmede stoffer og to tungmetaller pa
EU’s liste over prioriterede stoffer (Miljeministeriet 2010). Det var ikke
okonomisk muligt at medtage yderligere stoffer i analyserne.

For samtlige lokaliteter var det muligt ogsa at tilvejebringe mal for den
okologiske tilstand, i praksis i form af faunaklassen bestemt efter Dansk
Vandlebsfauna Indeks (se kapitel 3). Pa neer to lokaliteter stammede dis-
se data fra NOVANA programmets vandlebsgkologiske del.

8.2 Forekomst af miljgfremmede stoffer og metaller

Det lykkedes ved alle lokaliteter at indsamle tilstreekkeligt meget fint over-
fladesediment til de efterfolgende analyser. Dette sediment varierede be-
tydeligt mht. indholdet af torstof og organisk materiale (udtrykt som glo-
detab). Sterst variation var der for terstofindholdet (3,7-38,5 %), mens ind-
holdet af organisk stof varierede mellem 9,9 og 37 % af terstofindholdet.



Eftersom formalet med screeningen var at underseoge forekomsten af
miljgfremmede stoffer og tungmetaller, som matte formodes primeert at
veere bundet til organisk stof, kunne den store variation i indholdet af
savel torstof som organisk stof teenkes at have veaesentlig indflydelse pa
tolkningen af madlte koncentrationer. En indledende PCA (Principal
Component Analysis) viste imidlertid, at ingen af de miljofremmede
stoffer (mht. koncentration) var signifikant korreleret med hverken ind-
holdet af torstof eller gladetab. Derimod var indholdet af cadmium og
nikkel signifikant korreleret med indholdet terstof og organisk stof,
mens indholdet af arsen var korreleret med indholdet af organisk stof
(r>0,50, P<0,05).

Samtlige tungmetaller blev fundet i koncentrationer over detektionsgraen-
sen ved samtlige lokaliteter (tabel 8.2). Dette var ogsa tilfeeldet for 10 ud af
i alt 50 miljofremmede stoffer. For yderligere 18 miljofremmede stoffer
blev der fundet koncentrationer over detektionsgreensen (D.G.) ved mere
end halvdelen af lokaliteterne. Hele 22 miljgfremmede stoffer blev saledes
kun fundet sporadisk eller slet ikke i koncentrationer over D.G. Fx blev
der kun ved én lokalitet fundet ét af de 4 insekticider, nemlig chlorpy-
riphos. Stoffet blev imidlertid helt udfaset i 2008 og burde derfor ikke vee-
re fundet. Der var ogsa kun sporadiske fund over D.G. for de fleste phtha-
later, phenoler og klorerede kulbrinter, idet bledgereren DEHP dog fore-
kom ved 75 % af lokaliteterne. Modsat forekom PAH-forbindelser generelt
i paviselige koncentrationer ved samtlige lokaliteter, om end der ogsa var
enkelte stoffer, som kun forekom ved fa lokaliteter.

For at analysere fordelingen af stoffer inden for de undersogte lokalite-
ter, blev der udfert en PCA pa samtlige metaller samt for de 31 hyppigst
fundne miljefremmede stoffer (figur 8.1). Forste aksen i analysen (PCA1)
forklarede 69 % af variationen i data for miljofremmede stoffer og tung-
metaller, mens 2. aksen (PCA2) kun forklarede 10 %. Det betyder, at
PCAT1 repreesenterer en helt dominerende gradient, som langt de fleste
miljgfremmede stoffer var steerkt korreleret med. Hele 26 ud af i alt 29
PAH-forbindelser var steerkt korrelerede med PCA1 (hvor hvert af stof-
ferne forklarede 2,1-3,4 % af variationen langs denne akse), hvilket ogsa
var tilfeeldet for bledgereren DEHP og octyl-phenol. Derimod var diben-
zotiofen, perylen og hexachlorobenzen kun darligt korrelerede med
PCA1. Blandt metallerne var kvikselv, bly og zink vel korrelerede med
PCA1, mens dette kun i mindre grad var tilfeeldet for chrom og kobber.
Modsat var arsen, cadmium, litium og nikkel ikke korreleret med PCA1,
men derimod steerkt med PCA2. Ogsa PAH-forbindelsen perylen var
korreleret med PCA2.

Langs PCA1 var der en klar adskillelse af hhv. lokaliteter pavirket af
spildevand fra renseanleeg og lokaliteter pavirket af landbrugsdrift og
spredt bebyggelse. PCA1 repraesenterer saledes en gradient i graden af
spildevandspévirkning via renseanlaeg og/eller regnvandsbetingede ud-
lob. En enkelt lokalitet, Ostre Landkanal, fremtreeder i dette lys som den
uden sammenligning mest spildevandsbelastede. Der blev sdledes i dette
vandleb, som er belastet af bade aflob fra renseanleeg og regnvandsbe-
tingede udleb, malt de sterste koncentrationer af bly, chrom, zink, kob-
ber, samt 9 forskellige PAH-forbindelser. Modsat var Horndrup Baek og
Ellerup Beek de mindst belastede med hensyn til de neevnte metaller og
miljgfremmede stoffer.
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Figur 8.1. Principal Component Analysis (PCA) pa koncentrationer af 32 miljgfremmede stoffer og 8 tungmetaller i overfladese-
diment malt i 21 vandlgb udvalgt saledes, at de repraesenterer hhv. primeer pavirkning fra renseanlaeg/regnbetingede udigb
(markeret med rad farve) og landbrug/spredt bebyggelse (bla farve). De enkelte vandlgbs placering i figuren afspejler forskelle
og ligheder i forhold til indholdet af de malte stoffer. De enkelte stoffers betydning i forhold til figurens to akser (PCA 1 og
PCA2) er udtrykt ved laengden og retningen af de viste vektorer (udsnit af disse er vist forstarret). Lokalitetskoder: HOR
(Horndrup A), GIB (Giber A), ELL (Ellerup Bzek), FRI (Frisvad Mollebaek), GRD (Grena), SNE (Sneum A), SEE (Seerdrup A),
TUB (Tubaek), HG@J (Hejvands Rende), ODE (Odense A), STO (Stora), VIN (Vindinge A), ISL (@Dstre Landgraft), MAS (Mastrup
Baek), KOR (Kornumgard Landgreft), TRY (Tryggeveelde A), HGJ (Hejbro A), HOV (Hove A), FAL (Fald A), LYB (Lyby-Grenning
Skelgreft), og BRE (Bredkeer Baek.).

Betydningen af spildevand som kilde til forekomst af tungmetaller og mil-
jofremmede stoffer i vandmiljoet er tidligere fastslaet baseret pa danske
undersogelser (fx Boutrup m.fl. 2006). Séledes er bledgerere fundet ud-
bredt i savel spildevand som spildevandslam. Iseer DEHP er fundet hyp-
pigt og i storst meengde i udleb fra renseanlaeg (Boutrup m.fl. 2006). Ogsa
PAH-forbindelser er fundet i langt de fleste prover af slam fra renseanleeg,
om end kun i en lille del i aflobet fra renseanleeg (Boutrup m.fl. 2006).
Samtidig er der fundet veesentlig lavere indhold af PAH-er i gylle end i
spildevandsslam. Nerveerende undersogelses markante sammenhaeng
mellem forekomst af PAH-forbindelser og udledninger fra renseanleeg ty-
der saledes pa, at udledningerne fra sidst neevnte maske er undervurderet.

PCA2 repraesenterer muligvis en gradient i landbrugspavirkning, der
kan veere knyttet til typen af anvendt fosforholdig gedning. Det er séle-
des kendt, at visse typer kunstgedning indeholder seerlig store maengder
cadmium. Noget tilsvarende geelder muligvis ogsa for Arsen.
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I 2008 blev der foretaget en lignende screening i overfladesedimentet af
25 udvalgte soer for de fleste af de stoffer, som ogsa er blevet malt i neer-
vaerende undersogelse. I forhold til sesediment er indholdet i vandlebs-
sediment af tungmetaller (maksimum koncentrationer) af stort samme
starrelse, bortset fra kviksglv der blev fundet i 10 gange hojere koncen-
tration i sesediment (Bjerring m.fl. 2010). Tilsvarende var de hejest fund-
ne indhold af PAH-forbindelser 2-7 gange hgjere i sgsediment end i se-
diment fra vandleb, ligesom indholdet af hexachlorobenzen var over 100
gange hojere end indholdet i vandlebssediment.

8.3 Miljomaessige effekter af de fundne stofkoncentratio-
ner

Som beskrevet under afsnit 8.2 var der markant forskel mht. til forekomst
af de fleste miljofremmede stoffer og flere tungmetaller mellem lokaliteter
pavirket af udledninger fra renseanlaeg/regnbetingede udleb og land-
brug/spredt bebyggelse. En analyse af forskellen i faunaklasse mellem de
to grupper lokaliteter viste imidlertid ingen tegn pa pavirkning af den pa
denne made karakteriserede gkologiske tilstand (Chi?-test, P=0,37). Denne
analyse skal dog tages med et vist forbehold. Selv lokaliteter, som er
steerkt potentielt belastet med miljefremmede stoffer og tungmetaller (som
fx Ostre Landgreft), var sdledes ogsa veesentlig pavirket af let omseetteligt
organisk stof, som alene er i stand at pavirke faunaklassen i negativ ret-
ning. Dertil kommer, at antallet af stationer var relativt lille i forhold til at
kunne pévise statistiske forskelle i faunaklasse.

For yderligere at belyse muligheden af, at de fundne stofkoncentrationer
kunne teenkes at have negative biologiske effekter, er stofkoncentratio-
nerne sogt sammenlignet med relevante formodet biologisk set kritiske
veerdier for sediment fra litteraturen, samt kvalitetskrav for vand (se ta-
bel 8.2).

Kun ganske enkelte stoffer blev fundet i muligt kritiske koncentrationer.
Det geelder forst og fremmest tungmetallerne arsen, nikkel og zink, hvor
de hojest fundne koncentrationer overskred den graense, hvor der kan
forventes biologiske effekter. Noget lignende var dog ikke tilfeeldet for
medianveerdierne. For cadmium blev der fundet maksimumveerdier i
nerheden af, hvor der kan forventes biologiske effekter.

Blandt de miljofremmede stoffer overskred kun bisphenol A greense-
veerdien for, hvornar der kan forudses biologiske effekter. Der var imid-
lertid kun tale om én lokalitet, hvor der ved de ovrige lokaliteter kun
blev fundet veerdier under detektionsgreensen. Ingen af de andre stoffer
forekom derudover med maksimumveerdier i neerheden af, hvor der kan
forventes biologiske effekter.

Sammenfattende synes de fundne miljgfremmede stoffer og tungmetal-
ler ikke at udgere et veesentligt miljomaessigt problem i de undersogte
vandleb, hverken med hensyn til koncentrationer eller generel fore-
komst.

Der blev ikke fundet veerdier over greenseveerdien for potente insektici-

der som pyrethroiderne alfa-cypermethrin, tau-fluvalinat og lambda-
cyhalothrin. Det kan dels skyldes, at der uheldigvis blev anvendt for hej
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en detektionsgreense, dels at det var nodvendigt at nedfryse proverne,
hvilket kan have fort til nedbrydning af disse stoffer, hvis de var til ste-
de. Pyrethroider kan derfor udmeerket have veeret til stede i de land-
brugspévirkede vandleb i koncentrationer, som kan have toksisk effekt
pa smadyrene. Bossi m.fl. (2009) fandt sdledes koncentrationer pad 1,5-
11,8 pg/kg TS i overfladesediment i 5 ud af 15 sma danske vandleb. Dis-
se koncentrationer er mindre end den aktuelt anvendte detektionsgraen-
se, og de ligger inden for det interval, 3-50 pg/kg TS, hvor der kan for-
ventes en vesentlig toksisk effekt over for smadyr (Maund m.fl. 2002).
Rent faktisk fandt Bossi m.fl. (2009) 3,6 ng/kg TS af tau-fluvalinat i Elle-
beek, som ogsa indgik i neerveerende undersogelse.



Tabel 8.2. Oversigt over fundne koncentrationer af tungmetaller, metaller og udvalgte miljigfremmede stoffer i sediment fra 21
vandlgb. Vandlgbene er udvalgt, séledes at de repraesenterer forskellige typer af menneskeskabt pavirkning (spildevand fra
kommunale renseanlaeg, regnvandsbetingede udlgb, spredt bebyggelse/landbrugsdrift). Der er angivet maksimumveerdier,
medianveerdier, antal vandlgb med fundne veerdier over detektionsgreensen (D.G.). # angiver at der ikke er beregnet en medi-
anveerdi, fordi fundhyppigheden er < 50 %. For en raekke stoffer er angivet "Predicted No Effect Concentration” for sediment
(PNECseq), hvorved forstads den koncentration, under hvilken der ikke kan forventes negative miljgmeessige effekter. For andre
stoffer er angivet PECscq (Probable Effect Concentration) for sediment. Endelig er angivet nationale kvalitetskrav for ferskvand,
jf. Miligministeriet 2010.

. . PNECseq Kvalitetskrav
Maksimum Median
Fund >D.G. /PECsed (Hg(l)
Stofgruppe Stof (mg/kg TS) (mgka TS) (mg/kg TS)
Metaller Kviksalv® 0,33 0,09 21 1,06 0,05
Cadmium"” 3,05 0,72 21 4,98" <0,08-0,255
Bly 76,6 15,9 21 128" 0,34"
Nikkel 74,4 18,3 21 48,6™ 2,3/3"
Zink 636 125 21 49%/459' 3,1/7,8"
Arsen 48,4 13,7 21 33" 4,3"
Kobber 91,1 20,7 21 149"
Chrom 38,1 17,5 21 111" 3,4/4,9"
Litium 16,5 8,1 21
Insekticider Alfa-cypermethrin <0,030 # 0
Tau-fluvalinat <0,030 # 0
Lambda-cyhalothrin <0,010 # 0
Chlorpyrifos 0,015 # 1
PAH- Naphthalen 0,067 0,0075 19 0,56" 2,459
forbindelser 5. methylnafthalen 0,036 0,002 12 S 478X 3 012"
1-methylnafthalen 0,017 0,002 1 (naphtalener  (naphtalener
Dimethyl nafthalener 0,35 0,030 15 excl. naphta-  excl. naphta-
Trimethyl nafthalener 0,30 0,041 19 len) len)
Acenafthylen 0,068 0,007 20 1,3
Acenafthen 0,013 # 7 3,8"
Anthracen” 0,08 0,010 20 0,1780,845" 0,15
Benz(a)anthracen 0,150 0,028 21 1,05 0,012V
Benzo(a)pyren® 0,150 0,040 21 2,50%/1,45™ 0,05
Benzo(e)pyren 0,180 0,033 21
Benzo(ghi)perylen” 0,330 0,330 21 0,002"
Benzo(b+j+k)fluoranthen” 0,390 0,086 21 0,03N
Chrysen 0,240 0,037 21 1,29™ 0,014"
Triphenylen 0,13 0,016 20
Dibenz(a,h)anthracen 0,58 0,008 20 0,0014"
Dibenzotiofen 0,042 0,003 12
3,6-dimethylphenanthren 0,56 0,050 17
Fluoranthen 0,260 0,037 21 0,173%2,23" 0,18V
Fluoren 0,022 0,002 13 0,536" 2,3"
Indeno(1,2,3,-cd)pyren” 0,260 0,037 21 0,002
Perylen 0,270 0,060 21
Phenanthren 0,200 0,024 21 1,17" 1,3V
Pyren 0,380 0,064 21 1,524 0,0046"
Methyldibenzothiophener 0,058 # 1
Benz(a)fluoren 0,059 0,009 19
Methylphenanthrener 0,13 0,006 18
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PNEC:eq Kvalitetskrav

Maksimum Median
Fund >D.G. /PECseq (Ha()
Stofgruppe Stof (mg/kg TS) (mg/kg TS) (mg/kg TS)
PAH- Dimethylphenanthrener 0,56 0,050 17
forbindelser Trimethylphenanthrener 0,025 # 3
(fortsat) 1-methylpyren 0,029 0,0035 17
Bladgorere E)Dl-éi-gt)hylhexyl)phthalat 53 0,33 16 100° 138
Di-isobutylphthalat 0,17 # 1
Di-n-octylphthalat <D.G. # 0 0,034°
Dibutylphthalat <0,050 # 0 3,17 2,3"
Diethylphthalat (DEP) <0,051 # 0
(Dl:l)-éi-;t)hylhexyl)adlpat <0,050 # 0 o,7"
Butylbenzylphthalat (BBP) 0,11 # 2 1,728 75N
Phenoler Nonyl-monoethoxylater <0,10 # 0
Nonyl-diethoxylater <0,10 # 0
Octylphenol 0,036 # 5
Bisphenol A 0,15 # 1 0,063° o,1"
Pentachlorphenol <0,020 # 0 0,034"° 0,45
4-tert-octylphenol 0,0035 # 5 0,1
Klorerede Hexachlorobenzen” 0,011 # 6 0,169" 0,017V
kulbrinter Pentachlorbenzen” 0,0007 # 1 0,400 0,007%Y
Hexachlorbutadien” <0,010 # 0 0,056 0,15
Sediment Tarstof (%) 38,5 13,3
karakteristik Glodetab (% af TS) 37,0 25,1

Noter, forklaringer, kilder:

Prioriteret farligt stof, jf EU-Parlamentet & Radet (2000, 2008): ©

Feelles EU kvalitetskrav, ferskvand: EV

Nationale kvalitetskrav, ferskvand: N

Fraktion af organisk stof i sedimentet: FO

T http:/ /ecb.jrc.ec.europa.eu/documents/Existing-Chemicals/RISK_ASSESSMENT/ADDENDUM/ cdmetal_cdoxide_add_303.pdf
2 http://circa.europa.eu/Members/irc/env/wfd/library?l=/working_groups/advisory_substances/eqs_fraunhofer_report
/factsheets_finaldraft/cadmiumeqsdatasheet2nddr/_EN_1.0_&a=d

3 http:/ /tcsweb3.jrc.it/ DOCUMENTS/Existing-Chemicals /RISK_ASSESSMENT/REPORT/ zincmetalreport072.pdf

4 http:/ /circa.europa.eu/Members/irc/env/wfd/library?l=/working_groups/advisory_substances/eqs_fraunhofer_report
/factsheets_finaldraft/eqsdatasheet2nddraftfebr/_EN_1.0_&a=d

5 http:/ /circa.europa.eu/Members/irc/env/wifd/library?l=/working_groups/advisory_substances/eqs_fraunhofer_report
/factsheets_finaldraft/dehpeqsdatasheet2nddraft/_EN_1.0_&a=d

¢ Anonym (Susanne Boutrup, pers. medd.)

7 http:/ /tcsweb3 jre.it/ DOCUMENTS /Existing-Chemicals /RISK_ASSESSMENT /REPORT / dibutylphthalatereport003.pdf

8 http:/ /tcsweb3 jrc.it/ DOCUMENTS /Existing-Chemicals /RISK_ASSESSMENT /REPORT /benzylbutylphthalatereport318.pdf
“http:/ /tcsweb3.jrc.it/ DOCUMENTS/Existing-Chemicals / RISK_ASSESSMENT /REPORT /bisphenolareport325.pdf

10 http:/ /circa.europa.eu/Members/irc/env/wifd/library?l=/working_groups/advisory_substances/eqs_fraunhofer_report
/factsheets_finaldraft/pentaclbenzeneeqsdatashe/_EN_1.0_&a=d

http:/ /circa.europa.eu/Members/irc/env/wfd/library?l=/working_groups/advisory_substances/eqs_fraunhofer_report
/factsheets_finaldraft/hxchlbenzeneeqsdatasheet/_EN_1.0_&a=d

12 http:/ /circa.europa.eu/Members/irc/env/wfd/library?l=/working_groups/advisory_substances/eqs_fraunhofer_report
/factsheets_finaldraft/pentaclbenzeneeqsdatashe/_EN_1.0_&a=d

13 http:/ /circa.europa.eu/Members/irc/env/wifd/library?l=/working_groups/advisory_substances/eqs_fraunhofer_report
/factsheets_finaldraft /hxchlbutadieneeqsdatashe/_EN_1.0_&a=d

14 MacDonald m.fl. (2000): Angivet som PECsed
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Fokus:Fysisk indeks

Peter Wiberg-Larsen & Annette Sode

Introduktion

Det er godt dokumenteret gennem adskillige danske og udenlandske
undersogelser, at de fysiske forhold i vandleb spiller en meget betydelig
rolle for de organismer, som lever der — bade pa stor og lille rumlig skala
(fx Tolkamp 1982, Olsen & Friberg 1999, Beisel m.fl. 2000, Pedersen m.fl.
2004). De enkelte organismer stiller saledes ganske bestemte krav til
bund- og stremforhold. En del smddyr er eksempelvis neert knyttet til
sten- og grusbund, relativt heje vandhastigheder og vel iltet vand, mens
andre lever i aflejret organisk materiale, hvor stremhastigheden er ringe
og hvor iltindholdet lokalt kan vere reduceret. Tilsvarende stiller vor
mest udbredte og dominerende vandlebsfisk i mindre vandleb, erreden,
specifikke krav til vanddybde, vandhastighed og ikke mindst skjul (Ni-
elsen 1997). Disse krav eendres desuden gennem denne arts livscyklus.
Ogsa vandplanterne stiller krav til det fysiske milje, men er selv i meget
hej grad med til at pavirke de fysiske forhold gennem deres vaekstmon-
ster.

EU’s Vandrammedirektiv (Europa-Parlamentet & Réddet 2000) giver an-
visninger pa, hvordan kvaliteten af vandleb — og andre kategorier af
vandomrdder — skal males. Det sker primeert gennem sakaldte kvalitets-
elementer som fytoplankton, bundlevende alger og vandplanter, smadyr
og fisk. For hver af disse udvelges indikatorer, som pa en 5-trins skala
beskriver den okologiske kvalitet. Men kvaliteten af vandlebene forud-
seettes i direktivet ogsa beskrevet via vandkemiske parametre og ikke
mindst hydromorfologiske elementer. Sidst neevnte omfatter dels vand-
foringen og ikke mindst variationerne i denne, dels den fysiske og struk-
turelle kvalitet af vandlebets form og bundforhold.

En god og troveerdig beskrivelse af et vandlebs fysiske kvalitet er sdledes
af afgerende betydning i forbindelse med arbejdet med at sikre god eko-
logisk tilstand, sdledes som det er mdlet med Vandrammedirektivet.
Desuden skal et indeks, for at kunne anvendes i dette regi, veere egnet til
at vurdere graden af menneskeskabte pavirkninger pa vandlebene. Fra
udlandet kendes flere indices, der umiddelbart synes egnede til dette
formal (fx Raven et. al. 1997, 1998, LAWA 2000, Kern m.fl. 2002), om end
tilgangen ved udviklingen af dem har veret geomorfologisk, snarere
end biologisk. I Danmark er der foresldet og benyttet to forskellige indi-
ces til beskrivelse af den fysiske kvalitet: Arhus Indekset (Kaarup 1999)
og Dansk Fysisk Indeks (Pedersen m.fl. 2006). Begge disse indices har
veeret anvendt i forbindelse med udarbejdelsen af forste generation af
vandplaner i Danmark, dog ikke som et selvsteendigt kvalitetselement,
men som stotte til at forklare, hvorfor miljgemélet — malt som faunaklas-
sen (Dansk Vandlebs fauna Indeks) - ikke har veeret opfyldt. Som be-
skrevet i denne rapports kapitel 3 er smadyrsfaunaen og specifikt fauna-
klassen beregnet efter DVFI det for tiden eneste mal for ekologisk til-
stand i danske vandleb.



Bestemmelse af Dansk Fysisk Indeks indgar som en del af NOVANA
programmet (Pedersen m.fl. 2007).

I dette fokuskapitel undersoeger vi pa baggrund af NOVANA data, hvor-
ledes Dansk Fysisk Indeks (DFI) fungerer i forhold til undersogelsestids-
punkt, regionale forhold, vandlebssterrelse, vandlebsfald og menneske-
skabt pavirkning af vandlebene. Desuden underseger vi indeksets sam-
spil med faunaklassen og biodiversiteten af smadyr, samt betydningen af
de forskellige delvariable, som indgér i indekset. Endelig bliver behovet
for justeringer af indekset belyst.

Opbygning af Dansk Fysisk Indeks

Dansk Fysisk Indeks er overordnet opbygget som Arhus Indekset (Pe-
dersen m.fl. 2006). Det omfatter en rekke fysiske parametre, der hver
iseer vurderes ud fra en skala for 0 til 3. Disse parametre vurderes enten
som positive eller negative og tildeles desuden en veegt pa enten 1 eller
2, atheengig af deres skennede betydning. For hver parameter frem-
kommer der saledes en veerdi ved multiplikation af skalaveerdi, veegt og
negativ/positiv veerdi. Indeksveerdien beregnes ved simpel sammen-
leegning af veerdierne for de enkelte parametre.

Der indgadr i alt 17 parametre i indekset. Heraf er de 6 sakaldte streek-
ningsparametre, knyttet til vandlebets overordnede form (heller/stryg,
slyngningsgrad, tveersnitsprofil, bredde variation, underskarne brinker
og bredde af updavirket vandlebsneert areal). Derudover er der 7 forskel-
lige vandlebsparametre, der primeert beskriver forhold knyttet til selve
vandets stremning og plantevaeksten i vandlebet og pa vandlebsbrinken
(hojenergi hastighed, nedheaengende vegetation, rodder i vandlebet,
emergent vegetation, undervandsvegetation, anden fysisk variation og
okkebelastning). De sidste 4 parametre beskriver vandlebsbundens
sammensatning (deekning af hhv. sten, grus, sand og mudder).

Til forskel fra Arhus Indekset indgar der saledes ikke parametre, som
beskriver direkte indgreb i vandlebets fysiske milje (fx nylig opgravning
af vandlebsbunden). Derved undgas en sammenblanding af arsager og
virkning.

Dansk Fysisk Indeks kan teoretisk antage veerdier mellem -12 og 63. 1
praksis vil maksimum dog ikke kunne opnas, fordi der indgar paramet-
re, som ikke kan score hojt i det samme vandleb (fx vil planter score lavt
i steerkt beskyggede vandleb).

Datagrundlag

Indsamlingen af data til beregning af det fysiske indeks (DFI) har fulgt
Pedersen m.fl. (2007).

Der indgik data fra op til 776 stationer, hvor alle data er indsamlet af
medarbejdere fra amterne, de statslige miljocentre eller konsulenter for
disse. Der blev alene benyttet data, som blev indsamlet i perioden 2004-
2008. Data fra 2009 indgar saledes ikke, fordi analyserne blev udfert in-
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den disse data forela. Det analyserede datamateriale vurderes dog fuldt
tilstreekkeligt til at give et retvisende billede.

Data blev indledningsvis segt kvalitetssikret for fejl og mangler. Saledes
blev indeksveerdier, som var mistenkeligt lave, frasorteret, nar det blev
vurderet, at de lave veerdier skyldtes, at ikke alle parametre var blevet
malt (fx pa grund af for stor vanddybde pa tidspunktet for den udforte
undersogelse). Desuden manglede der i adskillige tilfeelde oplysninger
om vandlebsbredde. Disse blev supplerende fremskaffet via vegetati-
onsdata, smadyrsdata, eller fra breddedata indberettet i forbindelse med
det fysiske indeks i WinBio. Endelig blev verdier for fald (vandspejls-
heeldning) kontrolleret for potentielt urealistisk heje veerdier (> 3 cm/m
— eller 30 %o) eller negative verdier. I forste tilfeelde skyldtes fejlene pri-
meert indberetning af data med forkert enhed (angivet som m/km i ste-
det for cm/m) eller fordi der var glemt at dividere med leengden af den
streekning, som faldet var malt over. I det andet tilfeelde var der typisk
tale om ombytning af opstrems og nedstrems stationer. Kontrollen blev
udfert ved simpelthen at studere hejdekurverne langs vandlebet pa eg-
net KMS kort. Om muligt blev data korrigeret og anvendt.

Til visse af analyserne blev der anvendt data fra flere &r fra samme vand-
lobslokalitet, ligesom der blev benyttet data fra savel forar som sommer
for samme lokalitet, hvorved der blev op til 2048 seet af data til radighed.
Til andre analyser blev der kun anvendt ét seet data pr. lokalitet; i tilfeel-
de af flere data fra samme lokalitet blev der beregnet og anvendt en
middelveerdi i analyserne.

Statistiske analyser blev udfert i programmet XL-stat.

Varierer det fysiske indeks med arstid og geografi?

I NOVANA er der som hovedregel blevet udfert undersogelse af det fy-
siske indeks sével om foraret som om sommeren. Taget under ét for hele
landet var der tilsyneladende ingen signifikant forskel mellem forars- og
sommerverdier (Wilcoxon signed-ranks test, p>0,05). Der blev fundet
indeksveerdier mellem -12 og 54 (tabel 1).

Tabel 1. Scorer for Dansk Fysisk Indeks ved NOVANA stationer, perioden 2004-2008,
hvor der er foretaget undersggelser hhv. om foraret og sommeren. Angivet veerdier for
vandlgb hhv. gst og vest for israndslinjen.

Arstid Median Middel Minimum Maksimum N

Vandlgb gst for Forar 26 24,7 -12 54

israndslinjen Sommer 25 25,4 -5 53 058
Alle 25 24,9 -12 54 1670

Vandlgb vest for Forar 23 22,8 -11 51

israndslinjen Sommer 23 21,6 -8 51 202
Alle 23 221 -11 51 591

Imidlertid var der en mindre saeesonmeessig forskel i indeksveerdier, hvis
der sondres mellem vandlebene hhv. est (Wilcoxon signed-ranks test,
p=0,015) og vest (p=0,015) for israndslinjen. En sondring mellem vand-
lobene i de to omrader er meningsfuld, fordi vandlebene i disse adskiller
sig veesentligt fra hinanden med hensyn til afstremningsmenster og geo-
logi. Forholdene er dog mere nuancerede, hvilket fremgar af figur 1. Sa-



Figur 1 Betydningen af arstid for
veerdier af Dansk Fysisk Indeks,
opgijort for hhv. vandlgb gst (rede
cirkler) og vest (granne trekanter)
for israndslinjen. Angivet regres-
sionslinjer for begge omrader.
Bemeerk at hvis der ikke havde
veeret forskel, ville begge linjer ga
gennem 0,0 og linjernes heaeld-
ning veere neer 1,0, hvor de i
stedet er 0,80/0,85.

ledes var veerdierne noget hojere om sommeren end om foraret i den la-
ve del af skalaen (veerdier under 10), mens der modsat scoredes hojere
om fordret i den hojere ende af skalaen (veerdier over 10-20). For de hgje-
re veerdier var forskellen mest markant i de vestlige vandleb (for hvilke
kurvehaeldningen var lidt mindre end for de ostlige vandleb).
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Det er ikke neermere undersogt, hvad de fundne forskelle skyldes. Hoje-
re sommerveerdier kan dog vaere betinget af, at der pa denne arstid er ta-
le om et storre bidrag fra parametre knyttet til vegetationen. Denne er sa-
ledes bedst udviklet om sommeren. Dette slar tilsyneladende kun igen-
nem i de fysisk darlige vandleb, hvor planterne mé formodes at betyde
relativt mere end andre positive parametre. Forholdene er dog mere
komplicerede end som s, idet meget heoje deekninger af undervandsve-
getation scorer lavere i indekset end moderate deekninger. De relativt ho-
jere fordrsveerdier i den bedre ende af skalaen kan formodentlig forklares
ved, at der med relativt sterre vandferinger om foraret er storre chance
for at bedemme vandlebene bedre (fx pd parametre som forekomst af
holler/ stryg, hojenergi hastighed), ligesom fx sanddeekning og mud-
derdeekning kan forventes at veere mindre end om sommeren, hvor
vandhastigheden reduceres og dermed er storre mulighed for aflejring af
disse materialer.

Ser vi bort fra seesonforskellene, er der en signifikant forskel i scorerne
mellem de ostlige og vestlige vandleb (Mann-Whitney U-test, p<0,0001).
Saledes scorer de vestlige vandleb markant lavere (figur 2). I seerdeles-
hed er der relativt feerre veerdier i den hgje ende i de vestlige vandleb.
Og der opnds ogsa hojere maksimumveerdier i de ostlige vandleb. I me-
dian og middel scorer de vestlige vandleb 2-3 point lavere end de ostli-

ge.
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Figur 2 Fordelingen af veerdier af Dansk Fysisk Indeks i vandlgb hhv. gst (A) og vest (B) for israndslinjen
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Forskellen er til dels ogsa til stede, hvis der sammenlignes mellem vand-
lob af forskellig storrelse (tabel 2). Saledes scorer indekset markant hoje-
re i sma (type 1) og mellemstore (type 2) ostlige end i tilsvarende vestlige
vandleb (Mann-Whitney U-test, P<0,01). Seerlig igjnefaldende er, at me-
dianveerdien for sma estlige vandleb er 5 point og maksimumveerdien 9
point hgjere end i sma vestlige vandleb. Til gengeeld er der ingen signifi-
kant forskel mellem de store (type 3) vandleb (p=0,36).

Vi har forsegt at undersgge, om de regionale forskelle skyldes, at nogle
parametre naturligt scorer hojere i den ene end i den anden region. Til
det formal har vi fokuseret pad de biologisk mest verdifulde vandleb
(med faunaklasse 6 eller 7), idet det er forudsat at disse ogsa —i det store
hele — mé formodes at veere de fysisk mest upavirkede (se senere i dette
kapitel). For disse vandleb var der signifikant sterre sten- og grusdeek-
ning i de ostlige vandleb (Mann-Whitney U-test, p<0,0001), mens under-
vands vegetation scorede signifikant hejest i de vestlige vandleb (Mann-
Whitney U-test, p<0,0001). Ogsa emergent vegetation scorede hojest i de
vestlige vandleb (p=0,014). Den samlede virkning af disse forskelle ma
forventes at veere, at ostlige vandleb af naturlige arsager scorer hgjere
end de vestlige, hvilket ogsa viste sig at veere tilfeeldet for de smd og mel-
lemstore vandleb.

De regionale forskelle mellem ostlige og vestlige vandleb er derfor ind-
draget i de fleste af de folgende analyser.

Tabel 2. Scorer for Dansk Fysisk Indeks ved NOVANA stationer i tre typer af vandigb
(sma, mellemstore og store) beliggende hhv. gst og vest for israndslinjen.

Vandlgbstype = Median Middel ~ Minimum Maksimum N

Vandlgb gst for Sma (1) 23 23,4 -12 53 569
israndslinjen Mellemstore 2) 25 25,1 -6 54 971
Store (3) 32 29,9 0 53 130
Vandlgb vest for Sma (1) 18 19,8 -7 45 161
israndslinjen Mellemstore 2) 23 22,4 11 51 397
Store (3) 27 30,3 16 51 32




Figur 3. Sammenhzeng mellem
vandlgbsstarrelse (bredde) og

Dansk Fysisk Indeks for vandigb
hhv. gst og vest for israndslinjen.

Betydning af vandlgbsstorrelse, haeldning og menneske-
skabte pavirkninger

For bade ostlige og vestlige vandleb var den en signifikant positiv sam-
menheeng (p<0,0001) mellem scorer af fysisk indeks og vandlebenes
storrelse, vurderet ud fra vandlebsbredden (figur 3), om end korrelatio-
nen var relativt lille (r:=0,09 for estlige vandleb, rs=0,21 for vestlige
vandleb). Mann-Whitney U-tests pa scorerne i sma (type 1), mellemstore
(type 2) og store (type 3) vandleb viste tilsvarende, at store vandleb sco-
rede hgjest, mellemstore vandleb lavere og sma vandleb lavest
(p<0,0001-0,02). Dette er illustreret i tabel 2, hvor minimum, median og
middelveerdier af indekset stiger med vandlebenes storrelse for savel
ostlige som vestlige vandleb. Derimod er maksimum verdierne de
samme for de ostlige vandleb, mens maksimum veerdien i de sma vestli-
ge vandleb er markant mindre end for tilsvarende mellemstore og store
vandleb.
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Vandlebenes storrelse og heeldning (fald) er naturligt neert korreleret. Sa-
ledes aftager heeldningen med stigende vandlebssterrelse. Det geelder
ikke overraskende i bjergrige egne, men ogsa for danske lavlandsvand-
lob (Wiberg-Larsen m.fl. 2000, Pedersen m.fl. 2004). En analyse af de fo-
religgende NOVANA data viser samme overbevisende sammenhaeng
mellem vandlebsbredde og vandspejlsfald (rs = -0,52, p=0,000).

Eftersom der blev fundet sammenhaeng mellem vandlebssterrelse og fy-
sisk indeks, kunne der derfor ogsa forventes en sammenhaeng mellem
vandspejlsfald (heeldning) og indeks score. Dette var da ogsa tilfeeldet
(figur 4). Saledes var indekset signifikant positivt korreleret med vand-
spejlsfaldet, bade for estlige (r2=0,30, P<0,0001) og vestlige vandleb
(r2=0,10, p<0,0001). Sammenheengen giver god mening, idet parametre
som holler/stryg, hojenergi hastighed, samt sten- og grusdeekning scorer
hejere i vandleb med stort fald, end hvor faldet er ringe. Modsat vil
slyngningsgraden dog naturligt veere relativ storre i vandleb med lille
fald. Den relativt darligere korrelation mellem hzldning og indeks score
for de vestlige vandleb er heller ikke overraskende, idet der naturligt
kun er fa vestlige vandleb med stort fald.
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Figur 4. Sammenhzeng mellem
vandspejlsfald (hzeldning) og
Dansk Fysisk Indeks for vandigb
hhv. gst og vest for israndslinjen.
Bemeerk at skalaen pa x-aksen er
logaritmisk for at daekke den
store variationsbredde.
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Pa trods af de viste sammenheenge mellem heeldning og fysisk indeks er
det vigtigt at veere opmeerksom pa, at det reelt er muligt at opna relativt
hoje scorer selv i vandleb med ringe healdning (intervallet 0,010-0,05
cm/m, svarende til 0,1-0,5 %o). Dette fremgar tydeligt af tabel 3, hvor der
er skelnet mellem de tre vandlebstyper. Det er saledes for hver af disse
typer muligt at score hgje indeksveerdier i vandleb med lille (< 0,5 %o),
middelstor (0,5-5 %0) og stor heeldning (> 5 %o). Yderligere var der gene-
relt ikke signifikant forskel mellem type 1 vandleb med lille og mellem-
stor heeldning, hverken i de ostlige eller de vestlige vandleb (Mann-
Whitney U-test, p>0,025). Det betyder, at det vil veere fornuftigt - i for-
bindelse med de statslige vandplaner — ikke bare at “afskrive” vandleb
med ringe heeldning som hablese tilfeelde (dvs. henfore dem til “typen”
bledbundsvandleb), hvor der ikke er potentiale for via fysiske forbed-
ringer at opna god eokologisk tilstand.

Tabel 3. Scorer af "hgje” veerdier (75 % fraktil, maksimum) for Dansk Fysisk Indeks ved
tre forskellige intervaller af vandspejlsfald (lille, mellemstort og stort) ved NOVANA statio-
ner i tre typer af vandlgb (smd, mellemstore og store) beliggende hhv. gst og vest for
israndslinjen. Bemaerk at der ikke forekommer fald >5 %o i type 3 vandlgbene.

@stlige vandlgb Type 1 Type 2 Type 3
Haeldning (%o) <05 0,55 >5 <05 0,55 >5 <05 0,55
75 % fraktil 23 27 43 23 39 47 38 42
Maksimum 45 48 53 49 52 54 50 53
Vestlige vandigb Type 1 Type 2 Type 3
Heeldning (%o) <05 0,55 >5 <05 0,55 >5 <05 0,55
75 % fraktil 32 27 32 23 34 36 26 40
Maksimum 45 40 45 35 51 44 26 51

Som beskrevet i kapitel 3 er NOVANA stationerne udvalgt indenfor 7 ka-
tegorier af belastningstyper. Disse omfatter fysisk modifikation, forskellige
grader af landbrugsmeessig pavirkning, pavirkning via spildevand fra
storre punktkilder eller spredt bebyggelse, samt endelig poten-tielt upa-
virkede vandleb. Vi har undersegt, om der var systematiske forskelle i
veerdier af fysisk indeks mellem disse grupper (figur 5). Ikke overrasken-
de scorede de "upavirkede” vandleb (REF) signifikant bedre end vandle-
bene inden for samtlige ovrige belastningstyper, dvs. havde markant bed-
re fysisk kvalitet (Mann-Whitney U-test, p<0,0001). Derudover havde
vandleb omgivet af ekstensivt udnyttede landbrugsarealer en signifikant
hojere fysisk kvalitet end de steerkt fysisk pavirkede, de hvor de vand-
lobsneere arealer blev intensivt udnyttet til landbrug, og de spildevands-



Figur 5. Sammenhzeng mellem
belastningstype og Dansk Fysisk
Indeks for vandlgb. De 7 typer
omfatter: FYS: fysisk forstyrret;
LA1: landbrugstype m. sandet
jord og vandlgbsnaere arealer i
omdrift/greesning; LA2: land-
brugstype m. vandlgbsnaere
arealer i omdrift/graesning; LA3:
landbrugstype m. ekstensivt

udnyttede vandlgbsnzaere arealer;

PKT1: pavirket af spredt bebyg-
gelse; PKT2: pavirket af starre
punktkilder; REF: upavirkede.
Boksplottet viser middelvaerdier
(red linje), median (sort linje), 25

0g 75 % fraktiler (kassegraenser),

samt standard afvigelser. Typer
markeret med samme bogstav
(A,B) er ikke signifikant forskelli-

ge.

pavirkede vandleb (p<0,0001). Det skyldes naturligvis, at der med eksten-
siv udnyttelse af de vandlebsneere arealer ikke har veeret samme behov for
at udnytte vandlebene til afledning af vand som ved de vandleb, hvor de
neere omgivelser udnyttes til dyrkning af afgreder. Det var heller ikke
overraskende, at de pa forhdnd udpegede fysisk pavirkede vandleb rent
faktisk viste sig at score lavest og dermed havde den darligste fysiske kva-
litet (p<0,0001). Ligeledes var de steerkt landbrugspavirkede vandleb
(LA2) signifikant ringere end de mindre landbrugspavirkede (LA1, PKT1).
Som forventet var der ingen signifikant forskel i den fysiske kvalitet mel-
lem de to spildevandstyper (p>0,025). Samlet set afspejler det fysiske in-
deks saledes den forventede fysiske kvalitet.
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Relation til faunaklasse og biodiversitet

Faunaklassen var overordnet set positivt korreleret med Dansk Fysisk
Indeks — bade for de ostlige og vestlige vandleb (figur 6). Saledes var der
signifikante forskelle i scorer for de fysiske indeks mellem de enkelte
faunaklasser i de ostlige vandleb (Mann-Whitney U-test, p<0,01 — i de
fleste tilfeelde endda p=0,000). Eneste undtagelse var, at veerdierne for
fysisk indeks ikke var signifikant forskellige mellem faunaklasse 1-2 og
3. For de vestlige vandleb var scorerne for fysisk indeks mellem fauna-
klasserne 3, 4, 5, 6 og 7 ligeledes signifikant forskellige indbyrdes
(p<0,0001 i de fleste tilfeelde, dog p<0,025 for faunaklasserne 3 og 4),
undtagen for faunaklasserne 6 og 7 (p=0,07). Til gengeeld var scorerne for
fysisk indeks ikke signifikant forskellige mellem faunaklasse 1-2 og hhv.
faunaklasse 3, 4 og 5 men dog forskellige fra faunaklasserne 6 og 7
(p<0,025).
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Figur 6. Sammenhzeng mellem
faunaklasse (DVFI) og Dansk
Fysisk Indeks for vandigb hhv.
gst og vest for israndslinjen.
Boksplottet viser middelveerdier
(red linje), median (sort linje), 25

0g 75 % fraktiler (kassegraenser),
samt standard afvigelser. Fauna-

klasserne 1 og 2 er puljet for at
opna tilstreekkeligt mange data.
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Selvom der generelt blev fundet en god sammenhzeng mellem fysisk
kvalitet og faunaklasse, viser figur 6, at der er betydeligt overlap mellem
de enkelte faunaklasser. Dette skyldes blandt andet, at andre forhold
spiller ind, frem for alt vandkvaliteten. Der er sdledes tidligere pavist en
positiv sammenheeng mellem vandlebsvandets indhold af Bl (let ned-
brydeligt organisk stof), der primeert stammer fra udledt spildevand, og
bade sammensatningen af taxa og udvalgte taxa, som indgar i DVFI
(Wiberg-Larsen & Larsen 2008, Friberg m.fl. 2010). Overordnet set tyder
analyser af en delmeengde af NOVANA data dog pa, at de fysiske for-
hold (DFI) forklarer en sterre del af faunasammenseetningen end vand-
kvaliteten malt som Bls (Wiberg-Larsen & Larsen 2007). Betydningen af
organisk belastning er forventeligt storst for de laveste faunaklasser (1, 2
og 3), ikke mindst fordi DVFI oprindeligt er udviklet til at afspejle netop
denne form for menneskeskabt pavirkning.

DVFI bygger pa forekomsten af forskellige sdkaldte negleindikatorer
(neglegrupper), samt positive og negative diversitetsgrupper. Til neglein-
dikatorerne og de positive diversitetsgrupper herer arter, sleegter og fami-
lier af insektordenerne degnfluer, slervinger og varfluer. Ud over generelt
at veere folsomme over belastning med organisk stof, udger de en stor del
af biodiversiteten i danske vandleb. Vi har derfor undersegt sammen-
haengen mellem det fysiske indeks og denne biodiversitet, malt som antal-
let af arter/sleegter af de tre grupper — de sakaldte EPT taxa (Ephemerop-
tera: degnfluer; Plecoptera: slervinger; Trichoptera: varfluer).

Ligesom for faunaklassen blev der ikke overraskende fundet en signifikant
sammenheeng mellem det fysiske indeks og antallet af EPT taxa (figur 7).
Denne sammenhzeng (med hej signifikans: p=0,000) blev fundet for savel
vandleb est som vest for israndslinjen, om end linezere regressioner kun



Figur 7. Sammenhaeng mellem
Dansk Fysisk Indeks og antallet
af EPT taxa for vandlgb hhv. gst
og vest for israndslinjen. EPT
taxa omfatter antallet af ar-
ter/sleegter af Ephemeroptera
(degnfluer), Plecoptera (slgrvin-
ger) og Trichoptera (varfluer).

forklarede hhv. 27 og 14 % af variationen. Ligesom for faunaklassen kan
der ikke forventes en bedre sammenhaeng med det fysiske indeks, fordi
antallet af EPT taxa i adskillige vandleb er pavirket af savel de fysiske for-
hold som af vandkvaliteten (og i nogle tilfeelde ogsa af andre faktorer end
Bls som fx okker eller insekticider). Det fremgar endvidere af figur 7, at der
er relativt flere EPT taxa i de vestlige end i de ostlige vandleb. Dette be-
kreeftes, nar forskellen i antallet af EPT taxa mellem de to omrader analy-
seres med en Mann-Whitney U-test (p<0,0001). En mulig forklaring kan
vaere, at de vestlige vandleb har en relativt mere stabil vandfering end de
ostlige, ligesom der i sterre grad findes vandplanter dret rundt. Dette bur-
de give levemuligheder for et storre antal arter. Dertil kommer det for-
hold, at der generelt findes flere arter i Jylland end pa gerne, som udger en
vaesentlig del af de ostlige vandleb (se kapitel 3).
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Dansk Fysisk Indeks

Betydning af delvariable

Dansk Fysisk Indeks bestar som allerede naevnt af 17 forskellige para-
metre, hvis relative betydning blev vurderet i forbindelse med udviklin-
gen af indekset (Pedersen m.fl. 2006). Vi har undersegt, i hvor hej grad
de enkelte parametre — og den samlede indeks score - er korreleret med
hhv. faunaklassen og antallet af EPT taxa (tabel 4).

Der er tilsyneladende markant forskel pd, hvilke parametre i det fysiske
indeks, som har betydning for faunaklasse og biodiversitet i hhv. de ost-
lige og de vestlige vandleb. Generelt var der flere parametre med signi-
fikante korrelationer til savel faunaklassen som antallet af EPT taxa i de
ostlige end i de vestlige vandleb. Streekningsparametre som holler og
stryg, snoningsgrad og naturligt profil var dog betydende i begge omra-
der, mens breddevariation, underskdrne brinker, heojenergi hastighed,
redder, anden fysisk variation, sten, grus og mudder kun viste signifi-
kante korrelationer i de ostlige vandleb. Dette kan for flere parametre
forklares ved forventede geografiske forskelle. Saledes er forekomst af
treeer langs vandleb — og dermed flere neddykkede rodder i vandlebene
eller storre forekomst af underskarne brinker - mere udbredt est for is-
randslinjen, hvor der generelt forekommer mere skov, ligesom vandle-
bene, som allerede vist har relativt storre fald est for israndslinjen, hvil-
ket betyder muligheder for sterre gradient i hejenergi hastighed. Ogsa
den storre betydning af anden fysisk variation i de ostlige vandleb kan
muligvis henferes til en storre skovandel, men muligvis ogsa en sterre
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brug af faskiner i forbindelse med regulering af vandleb. Der er ogsa
geologisk set storre forekomster af sten og grus i det ostlige Danmark.
Helt overordnet scorede naturligt profil hejest (rs=0,58), hvilket kan for-
klares med, at en reekke af de andre parametre ma formodes at folge
denne neert (autokorrelation).

Selve det fysiske indeks var —bade ost og vest for israndslinjen - veesent-
lig bedre korreleret med sdvel faunaklassen som antallet af EPT taxa end
de enkelte parametre hver for sig. Dette var ogsa at forvente, fordi in-
dekset repreesenterer en veaesentlig storre gradient end de enkelte para-
metre hver for sig. Korrelationen var ligesom for de enkelte parametre
langt bedst i vandlebene ost for israndslinjen.

Tabel 4. Korrelation (Spearman Rank koefficienter, rs) mellem de enkelte parametre i
Dansk Fysisk Indeks og hhv. faunaklassen og antallet af EPT taxa. Signifikante korrelatio-
ner (p<0,05) er markeret med *. Ephemeroptera (degnfluer), Plecoptera (slervinger) og
Trichoptera (varfluer). Bemzerk at den originale skala i DFI er "vendt” for planter og sand,
sdledes at den beskriver en stigende deekning.

st for israndslinjen Vest for israndslinjen

Parameter Antal EPT Antal EPT
Fauna-klasse Fauna-klasse
taxa taxa

Heller og stryg 0,50* 0,39* 0,37* 0,32
Snoningsgrad 0,51* 0,45* 0,43* 0,39*
Naturligt profil 0,58* 0,50 0,42 0,39*
Breddevariation 0,45* 0,27 -0,04 -0,02
Underskarne brinker 0,46 0,47 0,13 0,25
Braeemmebredde 0,29 0,29 0,28 0,29
Hajenergi hastighed 0,46 0,34 0,11 0,01
Nedhaengende vegetation 0,17 0,18 -0,02 0,05
Redder 0,42* 0,30 0,21 0,15
Emergent vegetation -0,01 0,03 0,05 0,07
Undervandsvegetation 0,06 0,18 0,09 0,13
Anden fysisk variation 0,43* 0,28 0,11 0,10
Okker -0,03 -0,06 -0,22 -0,31
Sten deekning 0,38* 0,26 0,14 0,11
Grus daekning 0,48 0,37 0,19 0,13
Sand deekning -0,16 -0,03 -0,002 0,06
Mudder daekning -0,48* -0,40* -0,33 -0,27
DFI 0,65 0,52* 0,40 0,38

Bor det fysiske indeks forbedres?

Generelt ser Dansk Fysisk Indeks ud til at fungere fornuftigt. Det virker
robust og har en hej forklaringsveerdi i forhold til savel faunaklasse som
biodiversitet hos smadyrene. Det viste sig ogsa godt til at afspejle graden
af forventet landbrugsmeessig pavirkning. Og indekset virker overra-
skende godt henset til den relativt subjektive mdde, hvorpa de enkelte
parametre bliver bestemt.

Imidlertid har indekset en reekke mangler og svagheder.

Forst og fremmest mangler der en fastleeggelse af referencetilstanden for
forskellige typer af vandleb. Sméd vandleb scorer saledes generelt darli-
gere end de storre uden at dette nedvendigvis alene skyldes, at sma
vandleb generelt er fysisk darligere end storre vandleb. Iseer synes det at



veere vanskeligt at opnd hgje veerdier i de vestlige vandleb. Der bor der-
for ikke blot fastleegges en reference tilstand for sma, mellemstore og sto-
re vandleb, men ogsa for vandleb est og vest for israndslinjen. Vi vurde-
rer, at det vil veere nedvendigt at tilvejebringe supplerende data for fy-
sisk upavirkede vandleb til losning af denne opgave.

Alene manglen pa en sikker fastseettelse af referencetilstanden betyder,
at det er vanskeligt at fastsaette rimeligt sikre greenser for de fem okolo-
giske tilstandsklasser. Dette forhold blev ogsa fremfort af Pedersen m.fl.
(2006), som dog forventede at data ville blive tilvejebragt via NOVANA
programmet. Det har dog vist sig, at langt sterstedelen af reference
vandlebene i NOVANA ikke opfylder de krav, som det er nedvendigt at
stille til sddanne, ogsd hvad angar de fysiske forhold og forholdene i de
vandlebsnzere omrader (Kristensen m.fl. 2008).

Med udgangspunkt i referencetilstanden vil det veere nodvendigt at fore-
tage tilpasninger af indekset. Det skal fx tilpasses bedre til vestlige vand-
lob. Til gengeeld skennes der at veere mindre behov for at foretage juste-
ringer, som tager hejde for forskelle i tidspunktet for, hvornar indekset
bestemmes.

De storre vandleb frembyder et seerligt problem, idet det med den nu-
vaerende metode forudseettes, at der kan vades. Praksis fra NOVANA
har vist, at der mangler data fra mange af disse vandleb. Der er derfor
behov for at tilpasse metoden, sdledes at der fx tages udgangspunkt i
feerre parametre, eller at nedvendige vandlebs- og substratparametre
soges undersogt ved anvendelse af bad — eller om nedvendigt skennes
fra bredden. Analyserne har sdledes vist, at streekningsparametrene ale-
ne generelt er gode til at beskrive den fysiske tilstand. Der vurderes dog
at veere behov for en revurdering af, hvordan flere af disse parametre
males og vurderes (fx det ideale antal heller/stryg) i de store vandleb.

Parameteren “anden fysisk variation” omfatter udover dedt tree (stam-
mer) og store stenblokke, der helt klart medvirker positivt til at skabe
gode fysiske forhold, ogsa faskinpeele, som er en del af reguleringen af
vandleb. Vi finder det ikke veldokumenteret, at faskinpeele generelt
skulle have en positiv virkning. Tvertimod er de med til at fastholde et
vandleb i en reguleret tilstand — hvilket jo netop er meningen. Vi vil
umiddelbart foresla, at denne parameter eendres til alene at omfatte store
stykker dedt ved. Dodt ved er saledes et meget vaesentligt struktureren-
de element i udformningen af vandlebs morfologi (fx Triska 1984, Thé-
venet & Statzner 1999, Hering m.fl. 2000), ikke mindst i vandleb, hvor
sten og grus er mindre udbredt — som fx i de vestlige vandleb. Og dedt
ved har tilbage i tiden veeret et vigtigt element i disse vandleb. Derud-
over er dedt ved et vigtigt levested for adskillige smadyr, ligesom enkel-
te arter direkte lever af de mikroorganismer, som nedbryder veddet (fx
Anderson 1989, Hoffmann & Hering 2000, Wooster & DeBano 2006).

Det kunne ogsa overvejes at lade "breemmebredde” erstatte af en karak-
teristik af de vandlebsneere arealer, som har vist sig at have en betydelig
indflydelse pa savel de fysiske som biologiske forhold i vandlebene (se
neerveerende rapports andet fokuskapitel).

Med hensyn til karakteriseringen af de enkelte parametre kan det over-
vejes at indberette reelt observerede veerdier (fx skennet deekning i %) i
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stedet for den hidtil anvendte skala (0, 1, 2 3). Det vil give mulighed for
bedre analyser af indeksets funktion samt for senere at “skrue” pa indek-
set. Dette vurderes bl.a. nedvendigt for parameteren “sand”, hvor der
skonnes at veere behov for en revurdering af verdisaetningen — ikke
mindst for de generelt sandede vandleb vest for israndslinjen.

Der kan ogsa veere behov for at revurdere parameteren “mudder” for
bedre at kunne skelne mellem naturlige og menneskeskabte forhold.
Vandleb med bled organisk bund forekommer séledes naturligt i Dan-
mark, og burde ligesom i Schlesvig-Holstein have sin egen type i forhold
til Vandrammedirektivet. Enkelte sjeeldne arter af smadyr har deres fore-
trukne levesteder i netop denne type vandleb.

Endelig kan der forekomme helt andre bundtyper end de, som indgar i
indekset. Sdledes kan redder og fast ler undertiden udgere hele vand-
lebsbunden.

Danmark anvender for tiden alene smadyr som biologisk kvalitetsele-
ment. Og selvom det derfor er oplagt at interkallibrere det fysiske indeks
efter dette — og i seerdeleshed DVFI — er det vigtigt at holde sig for gje, at
et fysisk indeks ogsa skal kunne bruges til at forklare fysiske pavirknin-
ger pa andre biologiske kvalitetselementer som vandplanter og ikke
mindst fisk. Ved en fastleeggelse af tilstandsgraenserne for det fysiske in-
deks er det i ovrigt nedvendigt at tage hejde for andre forhold, som pa-
virker de biologiske forhold. Frem for alt skal effekten af forhejet orga-
nisk belastning kunne skilles fra. Dette kreever yderligere analyser, som
af bl.a. tidsmeessige arsager ikke er foretaget ved dette ars rapportering.

Vi vil afslutningsvis papege, at der i forbindelse med vandplanlegnin-
gen er behov for at beskrive forhold, som ikke hidtil er beskrevet via det
fysiske indeks, eller via dets supplerende parametre. Specielt vurderer vi
det vigtigt at beskrive forhold som nedseenkning under terreen og graden
af beskygning fra urter og ikke mindst traeer og buske pa brinken og de
vandlebsneere arealer. Specielt forst naevnte vil veere veerdifuld til en
vurdering af behovet for og omfanget af restaureringer af en fysisk pa-
virket vandlebstreekning.
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Fokus: Spiller de vandigbsnzere arealer en
rolle for den okologiske vandlogbskvalitet?

Annette Baattrup-Pedersen, Peter Wiberg-Larsen, Soren E. Larsen og Esben
Astrup Kristensen

Indledning

Naturlige vandleb har et neert samspil med de tilstadende arealer — et
samspil der bade omfatter hydromorfologiske og biologiske forhold
(Pedersen m.fl. 2006). Dynamiske processer som erosion og aflejring af
materiale eendrer pd de morfologiske forhold i vandlebet og skaber vari-
ation i udbuddet af levesteder i vand og pa land. Disse processer er ogsa
baggrunden for, at vegetationen pa de vandlebsnzere arealer langs natur-
lige vandleb udvikler sig som funktion af vandlebets storrelse og dyna-
mik. Uden menneskets indgriben ville den naturlige vegetation langs
vandlebene vere skov og kratskov, afbrudt af lysédbne partier med enge,
moser og smasger (Svenning 2002). De lysabne partier opstér, nar aslyn-
ger afsneres fra hovedlebet, ved store oversvemmelser, stormfald, store
planteaederes greesning, og ved at baevere felder treeerne. Med menne-
skets indgriben skabtes der imidlertid flere lysédbne arealer langs vand-
lebene via skovrydning til bl.a. landbrugsdrift, primeert i form af arealer
med ekstensiv graesning eller hoslet til husdyr.

Det er iseer indenfor de seneste 100 ar, at samspillet mellem vandlebene
og de vandlebsneere arealer for alvor har eendret sig. Vandlebsregulerin-
ger og grodeskeering har bevirket, at de dynamiske vandlebsprocesser
stort set er sat ud af spil. Det betyder, at levestederne er blevet mere ens-
formige bade i vandlebene og pa de vandlebsneere arealer. Pa de vand-
lobsneere arealer har vegetationen sendret sig, sdledes at det iseer er vege-
tation knyttet til ter og neeringsrig jord, der er dominerende i ddalene
(Baattrup-Pedersen m.fl. 2010). De dominerende vegetationstyper er dels
artsfattige kulturenge med fx rajgrees, hvid-klever, lav ranunkel og meel-
kebette, dels neeringsrige hojstaudesamfund med stor neelde, burre-
snerre, skvalderkal, tidsler og ladden dueurt. Disse torre og neeringstof-
berigede vegetationstyper var stort set fra fraveerende pd de vandlebs-
neere arealer tidligere.

Der er kun ganske lidt viden om, hvad disse forandringer betyder for de
okologiske forhold i vandlebene. Men evolutioneert set er en raekke af de
arter, der i dag findes i vandlebene, fortsat knyttet til de vandlebsneere
arealer pa den ene eller anden made. Vi ved fx at nogle plantearter er
knyttet til overgangszonen mellem land og vand og kan leve begge ste-
der, mens samtlige voksne vandinsekter tilbringer en del af deres liv
udenfor vandlebet. Vi vil i dette kapitel anvende overvdgningsdata fra
NOVANA'’s vandlebsekologiske del til at belyse, hvilken rolle vegetati-
onen pd de vandlebsneere arealer spiller for de gkologiske forhold i sma,
mellemstore og store vandleb. Programmet omfatter sidledes — ud over
undersogelser i selve vandlebene — ogsa undersogelser inden for en 30 m
bred zone langs disse (se Pedersen m.fl. 2007).
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Figur 1. Placeringen af NOVANA
stationer medtaget i analysen af
betydningen af de vandigbsnaere
arealer for den gkologiske kvalitet
i vandlgb. +HD (grenne punkter):
forekomst af naturtyper omfattet
af Habitatdirektivets bilag | langs
en 30 bred zone langs vandigbe-
ne; —HD (rade punkter): ingen
forekomst af sddanne naturtyper
langs vandigbene.
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Metode

Datagrundlag og valg af biologiske biodiversitets parametre

Vi valgte at afgreense undersogelsen til at omfatte arealer med lysdben
vegetation inden for 30 m brede vandlebsnzre arealer. Det skyldes, at
kun et fatal af de middelstore og store vandleb i NOVANA er beliggen-
de i skov. Dette gor det, rent statistisk, vanskeligt at analysere for samti-
dige effekter af vandlebssterrelse, skov og lysdbne samfund inden for de
vandlebsneere arealer pa de ekologiske forhold i vandlebene. Analysen
omfattede NOVANA data indsamlet i 2004 og 2005, hvor der udover
undersogelser af de ekologiske forhold i vandlebene samtidig er lavet
vegetationsundersogelser pa de vandlebsneere arealer. I alt indgik 252
overvagningsstationer i analysen (se figur 1).

Stationstype

® —HD natur
® +HD natur



De vandlebsneere arealer er i analyserne karakteriseret som arealer med
(+HD) eller uden (-HD) forekomst af naturtyper omfattet af Habitatdi-
rektivet. De pageeldende habitatnaturtyper omfatter hhv. “vandleb med
tidvis blottede mudder med endrige planter” (3270), “tidvis vade enge
pa mager eller kalkrig bund” (6410), “overgangstyper af moser og haen-
gesaek” (7140), “kalkrige moser og sumpe med hvas avneknippe” (7210),
samt “rigkeer” (7230). Til gengeeld har vi udeladt habitatnaturtypen
"breemmer med heje urter langs vandleb og skovbryn” (6430), fordi
denne naturtype kan veere vanskelig at adskille fra mere kulturpraegede
hgjstaudesamfund med fx forekomst af ladden dueurt, som er en af de
typiske arter for 6430. Vi har valgt de neevnte habitatnaturtyper, fordi vi
anser dem for at veere teettest pa de lysdbne naturtyper, som forekom
hyppigt i adalene for skovrydningerne og for ddalene blev afvandet og
opdyrket i nyeste tid. Vi har anvendt en metode udviklet af Danmarks
Miljgundersogelser baseret pa overvagningsdata fra flere overvagnings-
programmer (NOVANA-natur, NOVANA-ferskvand og DEVANO kort-
leegning) til at identificere arealer med habitatnatur (se Baattrup-
Pedersen m.fl. 2010).

Vi har anvendt plante-, smadyrs (makroinvertebrater) og fiskedata fra al-
le 252 vandleb i analyserne. Vi udvalgte en reekke forskellige mal for
biodiversitet inden for de tre grupper af organismer (tabel 1). For plan-
terne er anvendt antal arter af hhv. neddykkede (submergente), amfibi-
ske (arter, der bade kan vokse i vand og pa land) og pa land voksende
(terrestriske) planter. For planterne blev ogsa anvendt Shannon diversi-
tet. For smadyrene er anvendt antal taxa (arter/sleegter /familier), antal
EPT taxa (dvs. Ephemeroptera = degnfluer, Plecoptera = slorvinger; Tri-
choptera = varfluer), antal EPT individer, samt faunaklasse (Dansk
Vandlebs Fauna Indeks), mens der for fiskene blev benyttet antal arter,
teethed af alle fiskearter, samt teethed af hhv. erredyngel og seldre orred.

Tabel 1. Middelveerdier samt standard afvigelser for en reekke parametre inden for tre af Vandrammedirektivets biologiske kvali-
tetselementer (planter, smadyr og fisk) grupperet efter vandlgbsstarrelse samt karakteren af vegetation pa det vandlgbsnzere
areal. +HD: forekomst af naturtyper omfattet af Habitatdirektivets bilag | inden for en 30 bred zone langs vandlgbene; —HD:
ingen forekomst af sadanne naturtyper langs vandlgbene. Tzetheder af fisk er angivet som antal m. Se "metoder” for yderligere

forklaringer.

Sma vandlgb (type 1)

Middelstore vandigb (type 2) Store vandigb (type 3)

+HD -HD +HD -HD +HD -HD
Planter
Antal arter 6,8+4,4 5,6+5,6 8,9+4,6 9,6+5,6 10,5+5,5 12,1£3,9
- submergente 0,77+1,1 0,88+1,1 2,0+1,3 2,3+1,7 3,1+1,8 3,8+1,9
- amfibiske 2,3+1,6 1,6+1,5 3,0+1,7 2,6+1,7 2,6+1,9 2,9+1,7
- terrestriske 3,8+3,0 3,2+4,0 3,9+2,8 4,6+3,7 4,7+2.8 5,5+2,5
Shannon diversitet 1,11+0,60 0,84+0,66 1,28+0,59 1,40+0,61 1,51+0,59 1,65+0,25
Smédyr
Taxa, antal 34,2+10,9 32,0+9,5 44,0+13,19 37,6+£12,2 49,6+16,8 55,4+16,8
EPT taxa, antal 11,1+4,4 8,0+4,0 14,2+5,8 9,8+5,0 16,6+7,0 16,3+4,2
EPT taxa, individantal 284+354 169+247 365+590 145+143 472+450 378+360
Faunaklasse, median 6 5 6 5 6 6
Fisk
Alle arter, antal 1,7+1,4 1,4+1,4 2,527 3,2+2,5 3,5+4,3 3,5+3,6
Alle arter, teethed 0,57+0,89 0,33+0,66 0,23+0,60 0,19+0,28 -
Orred yngel, teethed 0,40+0,75 0,22+0,54 0,15+0,51 0,03+0,07 - -
Orred, eeldre, teethed 0,11+0,18 0,08+0,16 0,05+0,12 0,04+0,09 - -
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Naturligt stremmende vandigb med ekstrem rigkeer vegetation pa begge sider. Desuden er der et naesten naturligt hydrologisk

Statistik

Der er udfert en tosidet variansanalyse med det formal at analysere ud-
valgte biologiske parametre (fx antal plantearter, EPT taxa, fiskearter) i
forhold til vandlebssterrelse og karakteren af vegetationen pa de vand-
lobsnzere arealer. Derudover er der foretaget regressionsanalyser for
sammenheenge mellem de biologiske parametre og udvalgte miljovariab-
le i vandlebet (fx Bls, forekomst af sten, grus, eller gredeskeering). For
disse regressioner er der med kovariansanalyser (ANCOVA) testet for
betydning af hhv. vandlebssterrelse (type) og forekomst af typer af habi-
tatnatur. For den kategoriske variabel faunaklasse (Dansk Vandlebs
Fauna Indeks) er anvendt logistisk regressionsanalyse. Endelig blev der
beregnet simple regressioner mellem vandlebssterrelsen og antallet af
arter af hhv. planter, sméadyr og fisk.

Resultater

Der blev fundet signifikant positiv sammenhzeng mellem storrelsen af
vandlebene og biodiversiteten, malt som antallet af arter af hhv. vandlebs-
planter, smadyr og fisk — altsa jo sterre vandleb, des steorre artsrigdom (figur
2). Variationen var dog ganske betydelig, idet regressionslinjerne kun for-
klarede mellem 9 (antal plantearter) og 40 % (antal fiskearter) af denne.

samspil mellem de vandlgbsnzere arealer og vandlgbet, bl.a. via et kildeomrade (Foto: Bjarne Andresen, MC Odense).
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Figur 2. Sammenhaeng mellem
vandlgbsstarrelse og antallet af
arter af vandlgbsplanter (A),
smadyr (B) og fisk (C). De fundne
sammenhange er alle signifikan-
te (p<0,0001), men forklarings-
graden varierer: (A) r’=0,09, (B)
r’=0,14, (C) r*=0,40.

35

30

25

20

15

Antal plantearter

10

0

100

80

60

40

20

Antal makroinvertebratarter

Antal fiskearter
(o))
|

T
10

Vandlgbsbredde (m)

T
15

T
20

25 30

Ogsa de ovrige parametre inden for de tre biologiske kvalitetselementer,
vandplanter, smadyr og fisk, varierede langs gradienten fra sma til store
vandleb (tabel 1). De udferte statistiske tests viste sadledes (tabel 2), at
vandlebssterrelsen har betydning for flere af disse biologiske parametre.
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Tabel 2. Resultater af tovejs ANOVA, hvor betydning af vandlgbsstarrelse (vandlgbstype
1, 2 eller 3) samt vegetationen pa det vandlgbsnaere areal er analyseret for en reekke
biologiske parametre. Angivet testveerdi (F) og signifikansniveau: *<0,05; **<0,001;
***<0,0001

Starrelse HD naturtype Storrelse x HD na-

turtype
Planter F F F
Antal arter 14,72*** 0,04 0,53
Antal submergente arter 44,92*** 2,18 0,75
Antal amfibiske arter 10,99*** 3,48* 0,19
Antal terrestriske arter 2,53 0,37 0,92
Smédyr
Antal arter 25,99*** 0,06 2,63
Antal EPT taxa 16,32*** 32,62*** 1,12
Antal EPT individer 5,30** 13,47*** 3,25*
Faunaklasse (DVFI) 1,78 25,62*** 3,38
Fisk
Antal arter 3,10* 0,59 1,36
Densitet, alle 7,03** 2,24 0,91
Densitet, grredyngel 6,90** 4,33 0,33
Densitet, eeldre grred 6,61** 1,32 0,32

Saledes ogedes antallet af submergente (neddykkede) og amfibiske plan-
tearter signifikant med stigende vandlebssterrelse (p<0,05), ligesom an-
tallet af EPT taxa og EPT individer steg signifikant med oget vandlebs-
starrelse (p<0,05). Derimod sds ingen signifikant eendring i faunaklassen
som funktion af vandlebssterrelsen (p>0,05). For fiskene faldt savel teet-
heden af den samlede fiskefauna som teetheden af erredyngel og eeldre
orred signifikant med vandlebssterrelsen (p<0,05).

Vores analyser viste imidlertid ogsa, at vegetationen pa de vandlebsnee-
re arealer kan have betydning for flere af de biologiske parametre og
dermed bidrage til den variation vi ser i figur 2. Sdledes var der signifi-
kant flere amfibiske arter i vandleb med forekomst af habitatnaturtyper
pa de vandlebsneere arealer (tabel 1 og 2; p<0,05), ligesom EPT samfun-
dene (antal taxa og individer) var markant rigere og faunaklassen heojere
i vandleb med habitatnatur pa de tilstedende arealer (p<0,001). Teethe-
den af erredyngel var ogsa storre i vandleb med forekomst af habitatna-
tur pa de vandlebsneere arealer (p<0,05). Til gengeeld spillede habitatna-
turen tilsyneladende ingen rolle for artsantallet af vandplanter, terrestri-
ske planter, smadyr og fisk generelt (p>0,05).

Spergsmalet er imidlertid, om tilstedeveerelsen af habitatnaturtyper pa
de vandlebsnzere arealer direkte har indflydelse pa amfibiske planter,
EPT taxa, faunaklasse og erredyngel, eller om der blot er tale om indirek-
te effekter via forskelle i miljevariable i selve vandlebene. Dette forhold
undersogte vi naturligvis ogsa, nemlig om der var forskelle mellem de to
grupper af vandleb med hensyn til nogle af de fysisk-kemiske karakteri-
stika (og pavirkninger) i selve vandlebene, som erfaringsmeessigt spiller
en afgorende rolle for disses vandlebsplanter, smadyr og fisk (tabel 3).



Tabel 3. Gennemsnitsveerdier for en raekke miljgvariable i vandlgb grupperet efter vandlgbsstarrelse og vegetation pa det vandlgbs-
neere areal. +HD: forekomst af naturtyper omfattet af Habitatdirektivets bilag | inden for en 30 m bred zone langs vandigbene; —HD:
ingen forekomst af sddanne naturtyper langs vandlgbene. Fremhaevede veerdier er signifikant forskellige inden for den pageeldende

vandlgbstype (p<0,05).

Sma vandlgb (type 1)

Middelstore vandlgb (type 2) Store vandigb (type 3)

(N=105) (N=125) (N=22)

+HD -HD +HD -HD +HD -HD
Vandlgbsmorfologi
Gns. dybde (cm) 16 13 51 48 68 77
Vandspejlsfald (%o) 0,90 0,55 0,20 0,05 0 0
Grodeskeering
Intensitet (0-300) 36 60 86 91 60 141
Bundsubstrat
Sten (%) 6 11 4 8 6 3
Grus (%) 20 14 14 11 28 13
Sand (%) 42 30 48 39 37 60
Mudder (%) 13 18 15 18 9 13
Ler (%) 1 3 3 5 4 3
Dgdt plantemateriale (%) 11 10 5 6 6 5
Vandkemi
Bls (mg I'") 0,8 1,9 1,3 1,8 1,7 1,8
Nitrat-N (mg 1) 3,7 3,9 3,6 3,1 1,2 3,4
Fosfat-P (mg I') 0,03 0,09 0,05 0,06 0,02 0,05
Alkalinitet (mg I'") 1,9 3,8 1,9 3,8 1,3 2,9

Og der var faktisk forskelle for flere variable inden for hver af de tre
storrelser af vandleb. Sdledes var der fx mindre sten-deekning og lavere
Bls-indhold i sma og mellemstore vandleb med end i tilsvarende vand-
lob uden denne habitatnatur. Til gengeeld blev der — maske ikke overra-
skende — skdret mindre grode i sma og store vandleb med habitatnatur
end i dem uden. For yderligere at kunne besvare sporgsmalet om, hvor-
vidt forekomst/mangel pa habitatnatur direkte eller indirekte indvirker
pa amfibiske planter, EPT taxa, faunaklasse og erredyngel, udferte vi en
reekke regressionsanalyser af betydningen af de miljevariable (vand-
spejlsfald, grodeskeering, dekning med sten og sand, indhold af Bls, ni-
trat-N og fosfat-P, samt alkalinitet), for hvilke der blev fundet statistisk
signifikante forskelle mellem vandlebene hhv. med og uden habitatna-
turtyper pa de vandlebsneere arealer (se tabel 4). I analyserne indgik
desuden vandlebssterrelsen (vandlebstypen) og kombinationer mellem
miljevariabel, vandlebstype og tilstedeveerelse/fraveer af habitatnatur.

Disse analyser viste ingen statistisk signifikante sammenheenge mellem
de (statistisk set) relevante miljovariable i selve vandlebene og de amfi-
biske planter (data derfor ikke vist i tabel 4). Dette resultat antyder der-
for, at habitatnaturen direkte pavirker antallet af amfibiske arter i vand-
lobet.

Vi fandt heller ikke mange signifikante sammenhaenge mellem EPT taxa
og individantal og de fysisk-kemiske variable (kun de signifikante er vist
i tabel 4). Det var siledes kun indholdet af Bls og andelen af grus, som
umiddelbart spillede en rolle for EPT samfundene, hvor antallet af EPT
taxa (F=21,64; p<0,05) og EPT individer (F=8,39; p<0,05) faldt med sti-
gende indhold af Bls, ligesom antallet af EPT individer ogedes med sti-
gende andel af grus i vandlebsbunden (F=18,92; p<0,05). Analyseresulta-
terne viste imidlertid, at disse sammenheenge afhang af vegetationen pa
de vandlebsneere arealer (tabel 4). Saledes var der signifikant flere ETP

91



taxa (F=37,31; p<0,05) og EPT individer (F=13,33; p<0,05) ved samme
indhold af Bls, ndr der forekom habitatnatur pa de vandlebsncere arealer,
end hvis dette ikke var tilfeeldet. Ligeledes var der flere EPT individer
ved den samme andel af grus i vandleb med habitatnatur pa de tilsto-
dende arealer end i vandleb uden tilstedende habitatnatur (F=13,82;
p<0,05). Analyseresultaterne viste dog ogsé en signifikant sammenheeng
med vandlebssterrelsen for bade EPT taxa og EPT individer. Denne
sammenheeng var dog noget svagere end for habitatnaturen.

De vandlebsneere arealer havde tilsvarende direkte positiv indvirkning
pa faunaklassen (som i evrigt i hej grad vil veere positivt korreleret med
EPT taxa). Saledes var de fundne sammenheenge mellem faunaklassen
og hhv. andelen af sten og grus, Bls, nitrat-N, fosfat-P, alkalintet og gre-
deskeeringsintensitet signifikant forskellige, afheengig af om der forekom
habitatnatur eller ej pa de vandlebsnzere arealer (tabel 4). Vandlebsstor-
relsen havde til sammenligning ingen statistisk signifikant indflydelse pa
relationerne mellem miljovariable og faunaklassen.

Teetheden af erredyngel ogedes signifikant med stigende andel grus,
men reduceredes med stigende indhold af Bls. Derudover havde savel
vandlebssterrelsen som forekomsten af habitatnatur betydning, idet teet-
heden aftog med signifikant stigende vandlebsstorrelse, mens tetheden
var signifikant sterre under indflydelse af habitatnatur (tabel 4). Betyd-
ningen af vandlebssterrelse var dog tilsyneladende storst.

Tabel 4. Resultatet af en raekke regressionsanalyser af betydningen af relevante (statistisk set) miljgvariable for udvalgte biolo-
giske parametre. Der er analyseret pa forskellige kombinationer af hhv. tilstedeveerelse af habitatnaturtyper (HD) pa de vand-
lebsneere arealer, vandlgbstype (starrelse) og miljgvariabel. Der er kun medtaget statistisk signifikante sammenhaenge mellem
regressionsvariablerne og de biologiske parametre. F angiver testvaerdi med signifikansniveau angivet i parentes.

Revgarfizzzns Regression HD Vandlgbstype leti(s;l;pn:- Variabel x HD V;Zrllraakt)):tly);e
Antal EPT taxa Bls F=21,64 F=37,31 F=18,66
(p<0,0001)  (pP<0,0001)  (p<0,0001) ns ns ns
Antal EPT individer Grus F=18,92 F=13,82 F=4,15 ns ns ns
(p<0,0001)  (p=0,0003) (p=0,017)
Bls F=8,39 13,33 F=4,00 ns ns ns
(p=0,004)  (p=0,0003) (p=0,020)
Faunaklasse (DVFI) Sten X?=19,97 X?=35,70 ns ns ns ns
(p<0,0001)  (p<0,0001)
Bls X?=40,87 X?=9,36 ns ns ns
(p<0,0001)  (p=0,002)
Nitrat-N X°=7,88 X°=19,19
(=0,005) (p<0,0001) ns ns ns ns
Fosfat-P XP=2525 X?=15,71 ns ns ns ns
(p<0,0001)  (p<0,0001)
Alkalinitet X?=12,19 X?=5,82 ns ns ns ns
(p=0,0005) (p=0,02)
Grodeskaering  X°=17,16 X2=21,59 ns ns ns ns
(p<0,0001)  (p<0,0001)
Qrred yngel Grus F=16,42 F=4,66 F=7,38 F=4,03
(antal m?) (p<0,0001)  (p=0,03)  (p=0,0008) ns (p=0,046) ns
Bls F=5,47 F=4,44 F=7,02
ns ns ns

(p=0,020) (p=0,036) (p=0,011)

92



Diskussion

Analyserne af betydningen af vandlebs-miljovariable, vandlebssterrelse
og den vandlebsneere vegetation for en raekke biologiske parametre, som
karakteriserer samfundene af vandlebsplanter, smadyr og fisk, blev ud-
fort pa et tilpas stort seet af data. Endvidere var der betydelige gradienter
for samtlige variable og parametre, hvilket gjorde det muligt at eftervise
mulige sammenhange statistisk. Mens dataseettet indeholdt nogenlunde
lige mange vandlebsstationer med hhv. tilstedeveerelse eller fraveer af
habitatnaturtyper i de vandlebsneere arealer, var der regionale forskelle.
Saledes var der relativt flest stationer med habitatnatur i Jylland og rela-
tivt feerrest af disse pa oerne. Dette kan have haft en vis betydning for
udfaldet af analyserne, fordi den samlede biodiversitet af fx EPT taxa er
vaesentlig sterre i Jylland end pa eerne (se kapitel 3 og fokus: fysisk in-
deks). Derudover var store vandleb klart underrepraesenteret i datama-
terialet, hvilket ogsa kan have haft betydning med hensyn til mulighe-
den for at pavise potentielle sammenhaenge.

Vores analyser bekraeftede ikke overraskende, at alene storrelsen af
vandlebene har indflydelse pa artsrigdommen i danske vandleb. Jo ster-
re vandleb, des flere arter af neddykkede og amfibisk voksende planter,
smadyr taxa, EPT taxa og fiskearter. Dette er tidligere pavist for bl.a. var-
fluer pa et seet af historiske og recente data (Wiberg-Larsen m.fl. 2000),
men derimod kun i mindre omfang for vandlebsplanter (Sand-Jensen
m.fl. 2006). Forklaringen pa sammenheengen formodes primeert at veere,
at antallet af mulige levesteder oges med stigende vandlebssterrelse, idet
der ogsa kan veere en vis temperatureffekt (stigende vandtemperatur
med oget storrelse, og storre artsrigdom med eget temperatur; se fx Ro-
senzweig 1995). Til gengeeld fandt vi storst erredtethed (badde yngel og
eldre fisk) i de sma vandleb, hvilket skyldes, at disse vandleb netop er
artens foretrukne yngle- og opholdssteder (Nielsen 1997).

Imidlertid fandt vi ogsa steerke indikationer pd, at naturneer vegetation
pa de vandlebsneere arealer har en direkte og positiv effekt pa de biolo-
giske samfund i vandlebene. Der var séledes flest amfibiske planter i
vandleb med habitatnatur pa de vandlebsneere arealer, hvilket ikke
kunne forklares med forskelle i vandlebstilknyttede miljovariable mel-
lem vandleb hhv. med og uden habitatnatur langs disse. Den positive ef-
fekt afspejler formodentlig, at der i hojere grad kan forega udveksling af
arter mellem vandlebet og de tilstedende arealer, nar vegetationen her er
preeget af arter knyttet til de fugtige forhold, som forekommer i moser og
keer. Flere af disse fugtigbundsarter er sdledes i stand til at kunne vokse
amfibisk i overgangszonen mellem land og vand og bidrager dermed til
at oge artsrigdommen i vandlebene. Antallet af de amfibiske planter, der
samlet set forekommer i danske vandleb, er af samme storrelse som an-
tallet af primeert akvatiske planter (Madsen & Sand-Jensen 2006). De kan
derfor potentielt bidrage veesentligt til den samlede biodiversitet. Men
mens de akvatiske planter er tilpasset til at udnytte bikarbonat ved siden
af fri kuldioxid, er de amfibiske planter kun i stand til at udnytte sidst-
nevnte som kulstofkilde (Madsen & Sand-Jensen 2006). Nér de alligevel
er i stand til at klare sig i vandlebene, er forklaringen, at indholdet af
netop kuldioxid er relativt hejt i vandlebsvand (Sand-Jensen m.fl. 1995).

Der blev ligeledes fundet flere EPT taxa, og individer, ligesom DVFI sco-
rede hgjere, nir der forekom naturneer vegetation pa de vandlebsneere
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arealer. Til gengeeld var der ingen sddan sammenheeng for antallet af
smadyr taxa generelt. Det er velkendt, at de forskellige smadyr er afheen-
gige af bestemte miljokrav i selve vandlebene (strom, substrat, fedekilder,
iltindhold), og disse forhold spillede ikke overraskende ogsa en rolle i vo-
res undersogelse. Og netop de fysiske forhold vil typisk veere mere varie-
rede, ndr de aneere arealer henligger som “natur”, end hvis de udnyttes til
intensiv landbrugsdrift, hvor vandlebene har veeret udsat for fysiske regu-
leringer og vedligeholdelse (se fokus: Fysisk Indeks). Imidlertid tyder vo-
res analyser pd, at den naturneere vegetation pa de vandlebsneere arealer
ogsa har en direkte effekt pa EPT taxa og faunaklasse. Og her er det afgo-
rende, at analyserne ikke blot viste dette for artsrigdommen (hvor der kan
have veeret en vis bias som felge af de regionale forskelle i stationernes
placering, se ovenfor), men ogsa for individantallet.

Der er en nerliggende forklaring pa denne direkte effekt af den natur-
neere vegetation. Degnfluer, slervinger og varfluer er alle insekter med et
voksent stadium, som tilbringes uden for vandlebet. Formalet med vok-
senstadiet er alene formering. Men inden hunnerne kan leegge deres aeg
og starte en ny generation i vandlebet, skal aeggene udvikles og befrug-
tes. Dette tager kun kort tid (timer, fa dogn) for degnfluerne, der ikke ta-
ger fode til sig som voksne, mens voksne slorvinger og varfluer lever
vaesentlig leengere — fra fa dage til flere uger (fx Alderson 1969, Schuma-
cher 1970, Lillehammer 1988, Svensson 1972), og endda maneder hos
nogle arter af varfluer (Crichton 1960, Svensson 1972). I dette tidsrum
har insekterne brug for at kunne skjule sig for at undga at blive aedt. Fle-
re arter af slervinger og varfluer soger desuden fode under deres voksne
liv, i flere tilfeelde for at veere i stand til at udvikle seggene. Slervinger
eder bla. alger pa treeer og dedt plantemateriale (Lillehammer 1988,
Beer-Stiller & Zwick 1995), mens varfluer suger nektar eller honningdug
(Crichton 1957). Det centrale under voksenlivet er dog parringen, som er
afheengig af, at de to ken kan finde sammen. Hos slorvinger og flere var-
fluer sker kommunikationen ved bankesignaler, mens hunnerne hos
mange varfluer tiltreekker hannerne ved at udsende seerlige duftstoffer,
feromoner. Endelig foretager hanner hos degnfluer og flere véarfluer
sveermning, ofte mange sammen, med det formdl at tiltreekke hunnerne.
Sveermingen foregar pa ganske bestemte steder, fx over vandoverfladen
eller over markante treeer og buske neer vandlebet (Wiberg-Larsen 2006).
Adskillige undersogelser peger pa, at de voksne vandinsekter primeert
opholder sig inden for en relativt smal zone (20-30 m) langs vandlebene
(Sode & Wiberg-Larsen 1993, Collier & Smith 1998, Petersen m.fl. 2004).
Det er her fodesogning og parring finder sted. Og det er ogsa her, at de
soger skjul for at undga preedation fra fx insekteedende fugle og patte-
dyr. Flere studier tyder pd, at karakteren (herunder mikroklimaet) i den
vandlebsnzere zone har betydning for de voksne vandinsekters dedelig-
hed, fode- og spredningsmuligheder (fx Smith & Collier 2000, Briers m.fl.
2002, Harrison & Harris 2002)). Men hvilke forhold ved habitatnaturty-
perne kan med denne viden i seerlig grad teenkes at begunstige de voks-
ne degnfluer, slorvinger og varfluer, saledes at de bliver mere domine-
rende i det tilstodende vandleb? Vi vil specielt pege pa bedre fodemu-
ligheder i form af fx nektar (planter i rigkeer, kalkrige moser, hejstaude-
samfund), bedre skjulmuligheder (rigkeer), et mere optimalt mikroklima
pga. relativt hejere fugtighed, samt flere sveermemarkerer i form af
spredte traeer og buske (som formodentlig forekommer hyppigere, end
hvor den vandlebsneere zone udnyttes mere intensivt til landbrugsdrift).



Eftersom faunaklassen i meget hoj grad er steerkt positivt korreleret med
antallet af EPT taxa, er forklaringen pd den direkte positive indflydelse
fra den naturneere vegetation i den vandlebsneere zone uden tvivl den
samme som netop beskrevet. Derimod er det mindre indlysende, hvorfor
der ogsa kunne pavises en direkte — om end ikke lige sa steerk som for
EPT taxa - positiv effekt pa teetheden af erredyngel. En mulig forklaring
er en storre relativ forekomst af traeer og buske langs vandlebene, som
bidrager til at skabe flere skjulmuligheder for errederne.

Konklusion

Vores resultater viser, at der er god grund til at opfatte vandleb og vand-
lobsneere arealer som et samlet okosystem. Det er derfor nedvendigt i
hejere grad end hidtil at fokusere pa udformningen af de vandlebsnaere
arealer i forbindelse med forvaltningen af vore vandleb for at sikre
mindst en god ekologisk tilstand i disse. Naturneer vegetation pa de
vandlebsneere arealer bidrager saledes til rigere biologiske vandlebssam-
fund med flere arter af amfibisk voksende planter, degnfluer, slervinger
og varfluer, hgjere faunaklasse, og i et vist omfang sterre teetheder af or-
redyngel. Og effekten skyldes ikke alene bedre fysisk-kemiske forhold i
vandlebene, fordi vandlebene med tilstedende naturarealer kun i ringe
grad er pavirket af reguleringer og vedligeholdelse. Der er tilsyneladen-
de ogsa en direkte positiv effekt af den naturneere vegetation, som for de
amfibiske planter skyldes muligheden for kolonisering fra disse planters
voksesteder i den vandlebsneere zone. For vandinsekterne kan forklarin-
gen vaere, at de voksne primeert opholder sig inden for en ret sneever
vandlebsnzr zone, hvor deres krav om fede, skjul og sveermepladser i
seerlig grad opfyldes under naturneere forhold. Trods disse tydelige in-
dikationer péd betydningen af kvaliteten af de vandlebsneere arealer er
der imidlertid et klart behov for yderligere undersogelser med det for-
mal i hojere grad at kunne klarlaegge de bagved liggende mekanismer og
arsager.
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Bilag 1

Ferskvandsafstrgmning 2009 Malt opland | Ferskvandsafstrgmning 2009, mm/maned (malt + umalt opland) Sum, 2009  Sum, 2009
Far-
vand Navn Areal, km? % Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec |mm/ar mio. m3/ar
11 HANSTHOLM-THYBORGN 173 0 16 13 10 10 7 5 3 3 4 8 9 18 106 18
12 THYBORON-VEDERSQ 1640 67 50 38 42 26 20 17 17 19 26 31 52 54 391 641
13 VEDERS@O-NYMINDEGAB 3485 67 49 37 45 30 26 20 19 21 28 30 53 52 411 1431
14 NYMINDEGAB-BLAVAND 266 19 41 34 36 18 16 12 11 12 16 24 60 67 346 92
15 BLAVAND-GRAENSE 74 0 1 7 9 3 2 1 0 0 1 2 15 22 74 5
161 GRADYB TIDEVANDSOMRADE 1820 69 47 36 43 28 26 20 19 19 25 28 56 59 407 741
162 KNUDEDYB TIDEVANDSOMRADE 1453 84 48 38 45 32 27 22 17 17 22 26 61 74 429 624
163  JUVRE DYB TIDEVANDSOMRADE 273 51 40 30 36 15 13 9 7 7 11 16 55 59 298 81
LISTER DYB TIDEVANDSOMRA-
165 DE 1602 67 43 32 43 28 21 15 13 13 25 29 63 77 403 646
21 TANNIS BUGT 492 70 37 25 38 20 16 15 15 21 21 24 50 35 319 157
22 JAMMERBUGTEN 567 44 22 15 22 1 7 8 7 11 14 16 38 33 204 116
23 VIGSQ BUGT 37 0 5 4 4 1 0 0 0 0 1 2 5 7 30 1
30 ABNE KATTEGAT 140 0 28 22 29 14 9 10 10 9 11 17 52 31 243 34
31 HESSELQD BUGT QST 85 42 23 19 21 9 7 31 8 6 4 5 18 32 184 16
32 ISEFJORD-ROSKILDE FJORD 1952 48 21 15 19 6 5 15 5 4 3 4 17 25 139 271
33 HESSEL@ BUGT VEST 40 0 26 21 20 5 6 5 3 3 2 4 14 33 143 6
34 DJURSLAND 726 10 22 17 24 18 15 14 12 12 10 14 22 31 210 152
35 HEVRING BUGT 3498 81 28 22 29 20 18 15 15 15 16 19 35 45 277 968
36 ALBORG BUGT SYD 744 41 24 18 24 14 13 12 11 11 11 14 29 28 209 155
371 LANGERAK 696 46 31 25 28 18 18 17 15 15 16 18 37 33 270 188
372 NIBE-GJOL BREDNING 1702 36 35 27 36 20 17 18 16 18 19 22 47 38 313 533
373 LOGSTJR BREDNING 695 0 43 36 37 20 15 14 11 10 13 19 43 38 299 208
374 LIMFJORD MIDT-SYD 2621 62 29 24 29 22 21 18 17 19 19 21 31 33 283 742
375 LIMFJORD SYD FOR MORS 584 8 63 51 43 20 14 9 8 7 10 16 37 37 316 185
LIMFJORD NORDVEST FOR
376 MORS 698 14 48 40 42 21 13 10 8 8 10 15 35 49 300 209
377 NISSUM BREDNING 600 43 45 4 41 2 16 13 11 11 12 16 29 58 313 188
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Ferskvandsafstrgmning 2009 Malt opland | Ferskvandsafstrgmning 2009, mm/maned (malt + umalt opland) Sum, 2009  Sum, 2009
Far-
vand Navn Areal, km? % Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec |mm/ar mio. m3/ar
38 ALBORG BUGT NORD 522 75 37 25 39 20 14 16 12 14 15 20 59 47 317 165
39 ALBZEK BUGT 536 23 32 26 36 21 15 14 14 14 15 20 51 34 291 156
40 FARVANDET OMKRING SAMSQ@ 132 0 25 17 12 6 4 7 6 6 4 6 29 38 161 21
41 SEJERQY BUGTEN 314 0 31 21 20 9 4 3 2 4 3 10 24 134 42
42 NORD FOR FYN 1193 59 24 19 25 14 9 6 5 5 4 6 29 42 188 224
43 HORSENS FJORD 781 37 28 20 27 11 11 8 8 8 10 10 53 65 259 203
44 ARHUS BUGT 657 49 23 16 16 9 8 7 6 6 6 8 30 36 171 112
45 EBELTOFT VIG 60 0 9 6 6 0 1 0 2 1 4 3 15 24 72 4
51 NORDLIGE LILLEBAELT 1045 56 36 27 33 23 21 19 18 16 20 17 51 56 337 352
52 SNAVRINGEN 502 52 29 25 30 16 15 13 12 10 12 15 53 62 293 147
53 BREDNINGEN NORD 234 43 32 22 29 15 14 12 9 9 10 10 61 76 300 70
54 BREDNINGEN SYD 509 47 33 26 34 23 17 14 13 12 16 19 48 56 311 158
55 MELLEMSTE BAELT @ST 92 0 35 23 30 17 7 7 7 5 8 12 57 59 267 25
56 SYDLIGE LILLEBAELT 288 27 32 20 25 12 4 5 5 4 5 9 44 50 216 62
57 FLENSBORG FJORD 242 8 24 20 31 10 8 9 8 7 12 19 82 59 289 70
58 MELLEMSTE BALT VEST 259 11 31 25 29 20 16 15 14 12 15 18 62 53 311 81
59 ALS FJORD OG SUND 239 18 25 22 34 10 8 9 7 6 7 13 84 62 286 68
61 STOREBALT 1213 66 25 20 25 13 5 5 4 3 3 1 12 24 143 174
62 SMALANDSFARVANDET VEST 2345 41 22 25 32 10 5 7 4 2 1 2 13 29 153 359
63 SMALANDSFARVANDET @ST 281 20 16 23 28 7 4 6 4 2 1 2 8 24 124 35
64 LANGELANDS BALT 455 24 19 22 25 8 3 6 1 1 1 2 10 22 119 54
65 SYDFYNSKE QHAV 436 13 26 19 28 12 4 6 6 4 5 7 29 49 195 85
66 LANGELANDSSUND 289 34 26 23 33 17 12 12 10 8 7 9 33 46 236 68
67 STOREBALT VEST 398 32 19 16 23 11 6 4 3 2 3 15 31 139 55
71 @RESUND SYD 981 41 18 22 26 8 6 13 4 3 2 5 21 28 157 154
72 @ORESUND NORD 498 63 19 17 20 10 14 7 6 5 6 13 19 143 71
73 ORESUND TRAGT 248 79 25 20 23 16 14 25 15 11 8 10 17 23 206 51
81 B/AELTHAV VEST 40 0 26 17 25 10 2 6 5 4 4 7 29 47 181 7
82 BALTHAV OST 378 54 13 18 21 5 2 4 2 0 0 1 2 11 78 29
91 BORNHOLM 590 19 28 36 48 16 6 9 2 1 1 1 10 35 192 113
92 FALSTER-MON QST 106 0 19 24 29 7 4 7 4 2 1 2 9 26 134 14
93 FAKSE BUGT 513 24 18 25 36 9 4 7 3 2 0 1 15 30 151 77
Danmark 43041 50 33 27 33 18 15 14 11 12 14 16 37 43 272 11717
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