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Indledning

Baggrunden for vedtagelsen af Vandmiljeplan 11 1987 var, at vandmiljeet blev tilfort for mange
naringssalte. Dette medferte uacceptabel hgj tilfersel af nitrat til grundvandet med risiko for drik-
kevandet samt for mange naringssalte 1 sger og havet, hvilket skabte algevakst, iltsvind og fiske-
ded. Vandmiljeplanens malsetning var 50 og 80 % reduktion i udledningen af henholdsvis kvalstof
og fosfor. For at nd vandmiljoplanens kvealstofméalsatning blev landbrugets arealanvendelse og
gadningsforbrug yderlig reguleret med vedtagelsen af Handlingsplan for et Beredygtigt Landbrug i
1991 og Vandmiljeplan II (VMP II) 1 1998.

Dette notat er en del af slutevalueringen af VMP II (Grant og Waagepetersen, 2003) og beskriver,
hvordan stor udledning af naringssalte pavirker grundvand og det gvrige vandmilje. Desuden be-
skrives 1 hvilken grad, der er registreret @ndringer 1 miljetilstand som folge af, at udledninger fra
landbrug, rensningsanleg m.v. er reduceret.

Kvealstof og fosfor i vandmiljeet

Nitrat fra marker siver fra planternes rodzone videre enten til grundvandet eller via draen til vand-
lob. Hoje koncentrationer af nitrat ger grundvandet uegnet som drikkevand. Den vejledende kon-
centration er 25 mg nitrat per liter, og den hgjst tilladte koncentration er 50 mg nitrat per liter. Hoje
nitratkoncentrationer 1 grundvand er is@r et problem 1 omrader med stor nitratudvaskning, og hvor
reduktionsforhold i undergrunden samtidig er begraenset (Figur 1).
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Figur 1 Omrader hvor belastningen af nitrat potentielt kan vare begraensende for drikkevandsforsyningen (GEUS,
1991).

Kvealstof, som bl.a. via dren afstremmer til vandleb, har ikke den store indflydelse p4 vandlgbenes
okologiske tilstand, men vandlebene transporterer kvalstof videre til sger, fjorde og kystomrdder.
Under vandets transport og ophold i vandlebssystemet sker der en vis kvelstoffjernelse og omset-



ning, ikke mindst i vddomrader, og i de vandlgbsnare arealer kan der ved oversvemmelse fjernes
kvelstof.

I de fleste sger er det fosfor, som regulerer planteproduktionen, selv om kvalstof kan have betyd-
ning i nogle setyper. Nir vandet lober igennem sger, mindskes vandets indhold af kvelstof, da se-
erne kan omdanne nitrat til frit kvaelstof, som frigives til atmosfaeren. Seernes evne til at fjerne
kvelstof athaenger primert af vandets opholdstid i seerne, og af om sgernes har undervandsvegeta-
tion.

I fjorde og 1 havet er kvalstof vigtig, idet planteproduktionen reguleres af tilforslen af bade kvelstof
og fosfor. I de dbne marine omrader er det kvalstof, der har sterst betydning for regulering af plan-
teproduktionen. Store tilforsler af kvalstof giver anledning til hej produktion af planteplankton og
en-arige alger pd havbunden. Nar algerne synker ned pa havbunden og radner, oges iltforbruget, og
lave iltkoncentrationer 1 vandet pavirker plante og dyrelivet. Herved @ndres biodiversiteten markant
1 de marine omrader. Hyppige og udbredte iltsvind er tegn pd, at udledningen af naringsstoffer er
for stor.

Det hydrologiske kredsleb

Nedber, fordampning og vandlgbsafstromning udger de vigtigste dele af det hydrologiske kredslab.
Hertil kommer de vandmaengder, der indvindes til vandforsyning og markvanding, som dermed
fjernes fra det naturlige kredsleb.

I Danmark er der forholdsvis stor forskel pa nedberen 1 Jylland og pd Qerne (Figur 2). Dette bety-
der, at vandlebsafstremningen er ca.180 mm storre i Jylland end pd Qerne. Afstremningsmenstret
til vandleb og dermed nitratbelastningen er vasentlig forskelligt 1 lerede og sandede omrader. I
Jylland med meget sandede jorde er 24 % af vandlebsafstremningen overfladeneert, mens den til-
svarende andel udger 42 % pé Oerne, hvor der hovedsagelig findes lerjord. Opgerelsen er baseret
pa gennemsnitlig baseflow-indeks (Ovesen et al., 2000). I sandede omrader er der pa grund af dybe-
re og lengere transportvej bedre betingelser for, at der sker en reduktion i grundvandets nitratind-
hold, inden vandet stremmer til vandlabet.

Nér det nedsivende vand med dets indhold af nitrat forlader rodzonen vil der under den videre
transport i jorden og i grundvandsmagasinerne ske en vis reduktion af nitrat til frit kveelstof. Nitra-
treduktionens omfang er bestemt af grundvandets stremningsmenster samt de hydrogeokemiske
forhold. Generelt er der nitratholdigt vand til en dybde pa ca. 30-40 meter under terraen i lerjords-
omrader, mens det i sandede omrider ofte er dybere ca. 40-50 m under terreen (Henriksen og Son-
nenborg, 2003).
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Figur 2 Det hydrologiske kredsleb med vardier for vandbalancen for Jylland og @erne, 1971-2000. Modificeret efter
Ovesen et al., 2000. Fordampningen er angivet som referencefordampning (Makkink med afgradekoefficienter), derfor
skal vandbalancen ikke gé op .

Tidsforsinkelse i grundvandets tilstremning til vandleb

Under antagelse af at et konservativt stof transporteres med det nedsivende regnvand, vurderer
GEUS, at for landet som helhed vil /5 af en @ndret belastning sld igennem til vandlebet efter ca. 5
ar, og % af en @ndret belastning vil sld igennem efter ca. 50 &r (Henriksen, 2003; Henriksen og
Sonnenborg, 2003). Tidsforsinkelserne varierer betydeligt imellem landets regioner. F.eks. vil '3 af
en @ndret belastning sl igennem til vandlebet efter ca. 10 og 3 ér for henholdsvis typiske sand-
jords- og lerjordsoplande, og % af en @ndret belastning vil for de tilsvarende oplande sla igennem
efter henholdsvis ca. 60 og ca. 6 ar. Beregningerne er baseret pad viden om vandkredslebet, dren-
vandsafstromning og grundvandsdannelse til gvre og dybere magasiner fra DK-modellen samt
overordnede vurderinger af grundvandets transporttider. Vurderingerne er alene foretaget pd van-
dets transportveje og ikke pa kvalstof, som under en del af transportvejene reduceres. Lidt forenklet
er der dog en sammenh@ng mellem transporttiden i grundvandet og sandsynligheden for kvalstof-
fijernelse, da grundvandet i dybde magasiner som regel ikke indeholder nitrat, da det er reduceret
undervejs.

Udvikling i kvaelstofkoncentration og -transport

I perioden 1989-2002, hvor VMP I og II er implementeret, er forbruget af handelsgedning og kval-
stofoverskuddet for markerne reduceret med henholdsvis 165.000 og 142.000 tons N (tabel 1).
Landbrugets kvelstofudvaskning fra rodzonen er for samme periode beregnet til at vaere reduceret
med 106.000 tons N (Grant og Waagepetersen, 2003). I samme periode kan den trendestimerede re-
duktion i den samlede kvalstofafstramning til havet beregnes til 45.000 tons N pé baggrund af den
statistiske analyse 1 Bagestrand (2003). Af reduktionen pa 45.000 tons kan de 18.000 tons N henfe-
res til reduktionen i udledninger med spildevand. Kvelstofafstremningen til havet fra landbrug,
natur og evrige arealer kan dermed estimeres til at vere reduceret med 27.000 tons N (45.000-
18.000 tons N), hvilket svarer til en reduktion pa godt 30 %. Dette svarer nogenlunde til den udvik-
ling, der kan pavises 1 kvalstoftransporten 1 vandleb, der afvander dyrkede oplande, hvor der for
samme periode findes en reduktion i kvalstoftransporten pa 27 % (Begestrand, 2003). For tilsva-



rende periode er de malte kvaelstofkoncentrationer i rodzonen (Grant et al., 2003) og i vandleb i
dyrkede oplande ogsé reduceret (Bggestrand, 2003).

Tabel I Reduktion i landbrugets kvelstofforbrug, kvaelstofudvaskning og —transport til havet samt koncentrationer i
rodzone og vandleb, 1989-2002 (tal i parentes er 95% konfidensinterval).

1989 2002 Reduktion
(1000 tons N) (1000 tons N) (tons N) (%)

Handelsgodning® 371 206 165 44
Markoverskud af kvaelstof® 376 234 142 38
Modelberegnet udvaskning’ 274 168 106 39
Trendestimeret transport til havet '

Total kvaelstoftransport 112 67 45 40 (10-57)

Spildevand inkl. spredt bebyggelse 26 8 18 69

Landbrug og evrige arealer 86 59 27 31
Kvelstofkoncentrationer (mg N ) 1990 2002
Rodzonevand (udjavnet)*
Lerjorde 22 14 32 (11-50)
Sandjorde 34 18 47 (34-61)
Vandleb, dyrkede oplande' 31 (27-35)

1) Baggestrand (2003) 2) Grant et al. (2003) 3) Bgrgesen og Grant (2003)

Hvis det antages, at der ikke er nogen reduktion i kvelstoftransporten fra natur og evrige arealer,
viser tallene, at indenfor en nogenlunde kort arraekke pé 5-10 ar er det muligt at genfinde ca. 25%
(27/106*100) af reduktionen i landbrugets rodzoneudvaskningen som reduktion i landbrugets bi-
drag til kvaelstofafstromning til havet.

Af tallene fremgér at 95 % konfidensintervallet for den trendestimerede kvalstofreduktion til havet
ligger mellem 10 og 67 tons N. Det store interval skyldes, at kvaelstofafstromningen til havet varie-
rer betydeligt i forhold til nedber og afstromning. Ekstreme nedber og afstremningsforhold i de
kommende ar vil derfor kunne péavirke estimatet, selvom der i den statistiske analyse 1 nogen grad er
forsegt at korrigere for forskelle i afstremningsmangden.

Det ovre grundvand

I Det Nationale Overvagningsprogram males indholdet af nitrat i1 det alleroverste grundvand (1,5-5
m dybde) i landovervigningsoplandene. I de sidste 4 til 5 &r ses en tendens til lavere nitratindhold
for sandjordsoplandene, og forlebet 1 perioden 1990-2002 svarer med ca. '2-1 ars forsinkelse til
forlgbet 1 jordvandskoncentrationerne (Figur 3). For lerjord kan der ikke konstateres nogen entydig
@ndring 1 det gvre grundvand, men da der forekommer en betydelig nitratreduktion af grundvandet 1
1,5-5 m under terraen, skal der ske relative store reduktioner i rodzoneudvaskningen, for at disse vil
kunne registreres som signifikante reduktioner i grundvandet.
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Figur 3 Udvikling i vandferingsvegtede kvelstofkoncentrationer i rodzonevandet (ca. 1 m under terren), i det ovre
grundvand udtaget mellem 1,5 og 5 m under terren og i vandleb for henholdsvis 3 lerjordsoplande og 2 sandjords-
oplande i det National Overvagningsprogram- Landovervagningen.

I Grundvandsovervagningen findes, at for det iltholdige grundvand, hvor nitrat endnu ikke er fjernet
ved denitrifikation, ses en svag stigning i medianverdierne for nitratkoncentrationer fra ca. 34 og op
til 50 mg nitrat/l for perioden 1990-1998, herefter ses en faldende tendens til ca. 35 mg nitrat/l i
2002 (Jergensen, 2003). I beregningerne varierer antallet af indtag fra 213 stk. 1 1998 til 358 stk. i
2002. I grundvand dannet omkring eller tidligere end 1988/89 (CFC-aldersdatering) ses ligeledes en
faldende tendens i nitratindholdet i '3 af knap 40 indtag.

Konklusionen er, at i det gvre og iltholdige grundvand ses en begyndende reduktion i kvaelstofkon-
centrationerne fra ca. 1998; reduktionen er storst 1 sandjordsoplande.

Fjorde og kystnzere omrader

Miljetilstanden 1 fjorde og kystnere omrider pavirkes i veesentlig grad af tilferslen af neringsstof-
fer fra land. Graden af pavirkning er forskellig for de enkelte fjorde athengig af iser oplandets stor-
relse, omfang af landbrugsdrift og spildevandstilledning samt fjordens fysiske og biologiske for-
hold. Fjordenes udskiftning af vand med de abne marine omrader har eksempelvis central betydning
for den enkelte fjords sérbarhed over for tilforsel af naringsstoffer fra land (Rasmussen et al. 2003).

For fjorde og kystneere omrader er der et signifikant fald i vandets gennemsnitlige indhold af kveel-
stof 1 perioden 1989-2002, nér der korrigeres for variationer i ferskvandsafstremningen mellem are-
ne (figur 4). Der er imidlertid betydelige forskelle mellem de enkelte fjorde.
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Figur 4 Arsmiddelkoncentrationer af total kvalstof (TN)og total fosfor (TP) i overfladevandet (0-10 m) for danske fjor-
de 1989-2002 (venstre kolonne). Tilsvarende koncentrationer korrigerede for variationer i afstremningen (hejre kolon-
ne). Fjorde og kystnaere omréder er abne cirkler, mens dbne havomréder er trekanter. Middelkoncentrationer er afbildet
med angivelse af 95 % konfidensgraenser (Rasmussen et al.2003).

Der er et signifikant fald i koncentrationen af fosfor i fjorde og kystnare omrader gennem perioden
1989-2002, bade nar de malte koncentrationer sammenlignes direkte, og ogsd nar man tager hensyn
til variationer 1 afstromningen (figur 4). Selv om der er et generelt fald i fosforkoncentrationen som
folge af forbedret spildevandsrensning, er der vaesentlige forskelle i storrelsen af faldet for de en-
kelte fjorde.

Som foelge af de lavere tilforsler af naringsstoffer er der en tendens til, at mangden af planteplank-
ton malt som klorofyl er reduceret i fjordene siden 1980’erne (figur 5). Produktionen af plante-
plankton varierer betydeligt mellem 4rene, men produktionen er nu markant lavere end i 1993. Ar-
sagen hertil er, at perioder med potentiel neringsstofbegrensning af planteplankton er eget i fjorde-
ne. Som folge af de markante reduktioner 1 tilforslen af fosfor pd grund af forbedret spildevands-
rensning er fosfor blevet begreensende i langt sterre omfang end tidligere. Siden 1998 er perioder
med kvelstofbegraensning ogsé eget (Rasmussen et al. 2003).

Udbredelsen af alegraes er faldet i flere fjorde, mens der generelt ikke er @ndringer i de kystnare
omrader. Tilbagegangen af dlegraes i fjordene kan ikke umiddelbart forklares, da der ikke er e&n-
dringer 1 sigtdybden og dermed lysforholdene siden 1993.

Pé grund af for hgje tilforsler af naringsstoffer er amternes mélsatninger for fjorde og kystneere
omréder generelt ikke opfyldt, med undtagelse af Dybse Fjord og Karrebaksminde Bugt.
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Figur 5 Udvikling i sigtdybde, klorofylkoncentration og planteplankton produktion i fjorde. Vardier er indeks for marts
til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele aret (primaerproduktion). A, B og C viser observerede indeks. D, E og F viser
de klimakorrigerede indeks og er beregnet fra 1993 og frem og derefter anvendt pd hele perioden (Rasmussen et
al.2003).

Abne marine omrader

Pévirkningen med naringsstoffer fra Danmark har langt mindre betydning 1 de abne marine omra-
der end i fjorde og kystnere omrader, da Danmark kun bidrager med 1/3 af det biologisk aktive
kvelstof, som tilferes de dbne indre danske farvande (Zrtebjerg et al. 2002). Alligevel har lokale
tilforsler af naeringsstoffer en tydelig effekt pa miljeforholdene i disse omrader (Hansen og Marka-
ger, 2003). Beregninger 1 Hansen og Markager (2003) viser, at gennemforelsen af Vandmiljeplan I
og II 1 &r 2000 har medfort en ca. 10 % forbedring af miljetilstanden i de &bne farvande. Beregnin-
gen er udfort med to forskellige metoder: en empirisk (DMU) og en procesbaseret (DHI).

Ifolge det Nationale Overvdgningsprogram er der for de &bne marine omrader en tendens til et fald 1
vandets kvalstofkoncentration, og der er et signifikant fald i fosforkoncentrationen i overfladevan-
det 1 perioden 1989-2002 (Rasmussen et al., 2003). Hvis der korrigeres for variationer i ferskvands-
afstremningen, er der et signifikant fald for bade fosfor og kvalstof (figur 4).
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Figur 6 Udvikling i sigtdybde, klorofylkonc. og planteplankton produktion i &bne indre farvande. Vardier er indeks for
marts til oktober (sigtdybde, klorofyl) og hele aret (primarproduktion). A, B og C viser observerede indeks. D, E og F
viser de klimakorrigerede indeks og er beregnet fra 1988 (sigtdybde), 1990 (klorofyl) og 1993 (primerproduktion) og
derefter anvendt pé hele perioden (Rasmussen et al.2003).

Status for perioden er, at sigtdybden er gget markant og perioder med potentiel begraensning af
planteplankton produktionen er gget i samme periode. Desuden er mengden af planteplankton malt
som klorofyl faldet (figur 6).

Pa grund af for heje tilforsler af neringsstoffer er amternes mélsatninger ikke opfyldt for de dbne
marine omrader, med undtagelse af de dbne dele af Nordseen og Skagerrak.

Konklusion

Landbrugets kvalstofoverskud for markerne er faldet med godt 140.000 tons pr ar, og den arlige
udvaskning er ifelge modelberegninger faldet med godt 100.000 tons N siden 1990. Samtidig er til-
forslen af fosfor til vandleb, seer og marine omrader faldet meget markant pa grund af den staerkt
forbedrede spildevandsrensning.

Andringer i grundvandets nitratindhold kan spores i de gvre grundvand, mens det dybere grund-
vand dels er dannet for Vandmiljeplanernes vedtagelse, og i ovrigt ofte er uden nitrat, fordi det er

reduceret under vandets transportve;j.

Pa trods af reduktionen i tilferslen af naringsstoffer er bade de fleste soer og marine omréader eutro-
fierede. Forbedringerne kan spores 1 nogle seer pd grund af mindre fosfortilledning fra isar rens-
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ningsanlaeg, men kun omkring 1/3 af seerne opfylder de malsatninger, som amterne har angivet for
spernes tilstand. Opfyldelse af mélsatningerne for sger kraever, at tilforslen af fosfor fra marker re-
duceres.

Tilferslen af kvalstof og iser fosfor er reduceret markant til mange fjorde, men tilforslen af nee-
ringsstoffer er fortsat sd hej, at langt de fleste fjorde er eutrofierede. Dette ses blandt andet af alge-
opblomstringer samt hyppige og udbredte iltsvind. Endvidere er malsatningerne generelt ikke op-
fyldt i fjorde og kystnaere omrader. Ogsa de dbne marine omrader er fortsat eutrofierede.

Ifelge prognosen for kvalstofudvaskningen fra marker 1 2003 forventes det, at VMP I og II’s mél-

seetning til reduktionen er meget teet pa at blive opfyldt, men de fleste vandomréder er fortsat eutro-
fierede.
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