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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersogelser som et led i den lands-
dekkende rapportering af Vandmiljeplanens overviagningsprogram. Over-
vagningsprogrammet blev iveerksat efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens overvagningsprogram er at undersgge effekten af
de reguleringer og investeringer, som er gennemfert i forbindelse med Vandmil-
joplanen (1987). Systematisk indsamling af data ger det muligt at opgere udledninger
af kveelstof og fosfor til vandmiljeet samt at registrere de ekologiske effekter, der
folger af den aendrede belastning af vandmiljoet med naeringssalte.

Danmarks Miljgundersegelser har som sektorforskningsinstitution i Milje- og
Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det faglige grundlag for de mil-
jopolitiske prioriteringer og beslutninger. En vasentlig del af denne opgave er
overvagning af miljg og natur. Det er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeunderso-
gelsers opgave at forestd den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogram-
met inden for omraderne: Ferske vande, Marine omrader, Landovervagning og
Atmosfeeren.

I overvégningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsdeling mellem
amtskommunerne og Kebenhavns og Frederiksberg kommuner og de statslige
myndigheder.

Rapporterne “Ferske vandomrader - vandleb og kilder” og “Ferske vandomréder -
soer” er sdledes baseret pd amtskommunale data og rapporter af overvagningen af de
ferske vande.

Rapporten “Marine omrdder - fjorde, kyster og dabent hav” er baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvagningen af fjorde og kystvande samt Dan-
marks Miljoundersggelsers overvagning af de abne havomrader.

Rapporten “Landovervdgningsoplande” er baseret pa data indberettet af
amtskommunerne fra 6 overvdgningsoplande, og er udarbejdet i samarbejde med
Danmarks Geologiske Undersggelse.

Endelig er rapporten “Atmosfaerisk deposition af kveelstof” baseret pd Danmarks
Miljpundersogelsers overvagningsindsats. Til denne rapport foreligger tillige en
bilagsrapport samt en appendixrapport.

Bagest i denne rapport findes en sammenfatning af resultaterne fra samtlige
overvagningsrapporter fra Danmarks Miljeundersogelser.
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Resumé

Temaet for drets rapportering af Vandmiljeplanens
Overvagningsprogram er Ferskvand.

Vandmiljeplanens mal er at mindske udledninger-
ne af kveelstof og fosfor til vandmiljget. Derfor er
der i rapporten lagt specielt veegt pa at vurdere
udviklingen i vandlebenes koncentration og trans-
port af fosfor og kveelstof og pa effekten af eventu-
elle yderligere tiltag, der kan mindske fosfor- og
kveelstofudledningerne til vandlebene.

Vandlebenes biologiske tilstand pavirkes ikke af
kveelstof og fosfor, og overvagningen af de biologi-
ske forhold i Vandmiljeplanens Overvagningspro-
gram har maske derfor haft et forholdsvis beske-
dent omfang. Derfor inddrages i rapporten resul-
tater fra amternes generelle vandlebstilsyn og am-
ternes vurdering af i hvor hej grad de politisk
vedtagne malseetninger for vandlebenes miljotil-
stand er opfyldt. Samt endelig, - hvilke generelle
tiltag der vil kunne bedre vandlebenes miljatil-
stand.

Vandlebenes miljetilstand

De vaesentligste forudseaetninger for en god vand-
lobskvalitet er rent og tilstreekkeligt vand samt
gode fysiske forhold i og omkring vandlebet. Un-
der sddanne forhold er der i vandlebene et varieret
plante- og dyreliv.

Vandlebenes miljgtilstand bestemmes sdledes af en
reekke forhold, som dels er naturgivne og dels er
menneskeskabte. De naturgivne forhold omfatter
faldforhold, jordbund m.m.. De menneskeskabte
pavirkninger er talrige, og omfatter f.eks. spilde-
vandsudledning, opdyrkning, udledning af pesti-
cider og okker, vandlebsvedligeholdelse, regule-
ring af vandleb, eendring af afstremningsmensteret
som folge af vandindvinding.

Metoder til vurdering af vandlebenes miljetil-
stand

Vandlebenes miljotilstand kan bedemmes ud fra
de insekter, krebsdyr og andre vandlebsdyr der
lever i vandlebene, og biologisk indeks for vand-
lobenes miljetilstand kan udregnes ud fra arts-
sammensatningen. Indeksverdier pa I, I-II og II
indebeerer, at den biologiske tilstand er upavirket
eller neesten updvirket, mens der i vandleb med
Indeks III, III-IV og IV er en veesentlig og stigende
pavirkning af tilstanden.

I Vandmiljgplanens Overvagningsprogram er der
siden 1993 anvendt en standardiseret, objektiv
metode ved den biologiske overvagning af de 220

stationer, der indgar i programmet. I det generelle
tilsyn med vandlebene tilstand anvender langt de
fleste amter imidlertid en metode baseret pé identi-
fikation af dyrene i felten, og efterfolgende subjek-
tiv fastseettelse af det biologiske indeks. I en raekke
amter har man konstateret et skred i den anvendte
subjektive metode. Tendensen er, at der er sket en
skeerpelse i vurderingen, specielt i afgreensningen
af indeks II og II-1Il, sdledes at vandleb, der for
blev bedemt til II, nu ofte bedemmes som II-III.

Nationale sammenstillinger af vandlebenes biolo-
giske tilstand og vurdering af udviklingen svaekkes
selvsagt af ovenneaevnte forhold.

Vandlebenes miljetilstand

I ca. 38% af de danske vandleb er der en god mil-
jotilstand og vandlebene er upévirkede eller nee-
sten upavirkede (indeks I, I-II og II). I hovedparten
af de danske vandleb er den biologiske tilstand
dog moderat til vaesentligt pavirket. Sdledes er 30-
40% af vandlebsstreekningerne moderat péavirkede
( II-1II), mens de resterende 15-30%, er veesentligt
pavirkede (III, III-IV og IV).

Miljetilstanden i sma, 0-2 meter brede vandleb er
generelt dérligere end i sterre vandleb, hvor der
kun findes ca. halvt s mange vandlebsstreekninger
med forureningsgrad III, III-IV og IV som i de sma
vandleb.

Udvikling i vandlebenes miljetilstand
I perioden siden 1970 er antallet af kraftigt forure-
nede danske vandleb blevet mere end halveret.
Forbedringer i miljetilstanden har siden 1989-90
veeret mest markant i de storre vandleb.

Sterre udbredelse af visse rentvandskreevende
smadyr i en reekke danske vandleb, samt en gene-
rel fremgang for erred bekreefter den generelle
udvikling mod en bedre vandlebstilstand.

Malseaetningsopfyldelse i vandleb

Pa landsplan opfylder kun ca. 45% af vandlebene
de politisk vedtagne malsaetninger, men der er stor
geografisk variation. P4 Sjeelland, Lolland og Fal-
ster er malopfyldelsen kun pa godt 20%, mens den
pa Fyn og i Jylland er henholdsvis knapt 40% og ca.
50%.

De veaesentligste arsager til, at vandlebene ikke
opfylder deres malseetninger er udledninger af
spildevand fra spredt bebyggelse, ringe fysisk va-
riation i vandlebenes bundforhold, udledninger af
okker og (enkelte steder) darligt renset spildevand
fra kloakerede omrader.



Hovedparten af de mange moderat pévirkede
vandleb (indeks II-III) kan forbedres gennem ind-
greb over for spildevand fra spredt bebyggelse
(iseer mindre vandleb), samt gennem forbedringer
af de fysiske forhold (bdde sma og sterre vandleb).
En del af de disse vandleb forventes pa denne ma-
de at kunne forbedres til forureningsgrad II, hvor-
efter malseetningen typisk vil veere opfyldt med
hensyn til biologisk indeks. Der findes dog en del
vandleb, hvor potentialet for at opnd en god fysisk
variation ikke er til stede, og hvor miljetilstanden
pa sigt ikke kan blive bedre end II-III

Forbedring af vandlebenes fysiske forhold vil pri-
meert kunne ske gennem skdnsom vedligeholdelse
i vandlebene, siledes som det i stort omfang sker i
de storre amtsvandleb. Denne er endnu ikke ind-
fort af alle kommuner. Derudover kan der i en
reekke tilfeelde foretages fysiske forbedringer ved
gennemforelse af en egentlig vandlebsrestaurering.

Fosfor i vandleb

Mange faktorer har betydning for forekomsten af
fosfor i vandleb og kilder. Det drejer sig om men-
neskeskabte (kulturbetingede) faktorer, som ud-
ledninger af fosfor fra punktkilder og dyrknings-
relaterede tab af fosfor fra jord. Hertil kommer
indflydelsen fra en reekke naturgivne forhold, pri-
meert klima, jordbund og topografi. I 1996 var fos-
forkoncentrationerne i vandleb i dyrkede omrader
typisk 0,13 mg P 1" og i spildevandsbelastede
vandleb 0,23 mg P I". I ‘natur’-vandleb var kon-
centrationerne markant lavere, typisk 0,05 mg P I

Udvikling i vandlebs fosforindhold 1978-88

Fra 36 vandleb foreligger data fra amternes regio-
nale tilsyn, som kan belyse udviklingen over en
leengere periode. I disse vandleb faldt koncentrati-
onen af total fosfor i gennemsnit med 16% i 10-ars
perioden forud for Vandmiljgplanens vedtagelse.
Det skyldes bedre spildevandsrensning.

Udvikling i vandlebs fosforindhold 1989-96

I perioden efter 1989 og frem til 1996 er der sket
store reduktioner i fosforkoncentrationen i de dan-
ske vandleb. I vandleb, der fortrinsvis er belastet af
diffuse fosforudledninger fra det dbne land, faldt
koncentrationen af total fosfor med ca. 0,02 mg P 1"
svarende til ca. 10%. Hovedarsagen til dette fald
vurderes at veere det ogede brug af fosfatfrie va-
skemidler, som har reduceret udledningerne af
fosfor fra spredt bebyggelse. I vandleb pa lerjord er
der derfor beregnet et tre gange storre fald i (ca.
0,03 mg P 1") end i vandleb pé sandjord. Udlednin-
ger fra spredt bebyggelse ndr nemlig i storre grad,
via dreen, direkte frem til vandleb pa de lerede
jorder.

I de 90 analyserede spildevandsbelastede danske
vandleb er der ogsa beregnet et meget stort fald i
koncentrationen af total fosfor, typisk svarende til
ca. 28%. Her er hovedarsagen den steerkt faldende
fosforudledning fra byernes rensningsanleeg. I de
15 malte dambrugsbelastede vandleb er der sket et
gennemsnitligt fald i koncentrationen af total fosfor
pé ca. 0,05 mg P 1" ' fordi dambrugene nu udleder
mindre fosfor.

I 4 af 5 vandleb i skov- og naturomrader er der
beregnet en mindre stigning i koncentrationen af
total fosfor i perioden. I det sidste naturvandleb er
der dog sket et fald i fosforkoncentrationen. I ingen
af de 4 er stigningen dog signifikant. Der kan der-
for veere tale om tilfeeldigheder, men der er allige-
vel god grund til at folge denne trend teet i de
kommende ar og fa arsagerne neermere klarlagt.

Stofkilder til fosfor i vandleb

Det diffuse tab af fosfor er nu i mange vandleb den
storste kilde til fosforforureningen. Selv efter den
store rensningsindsats ved punktkilderne er kon-
centrationen af total fosfor i de fleste danske
vandleb stadigveek hejere end 0,10 mg P I". Data
fra 14 vandleb, der males hver time aret rundt
viser ogsd, at det diffuse fosfortab er sterre end
hidtil antaget. I gennemsnit udger fosfortabet fra
de diffuse kilder saledes 0,37 kg P ha” i &rene 1993-
96. 1 det vade ar 1994 var det gennemsnitlige fos-
fortab fra de 14 vandlebsoplande dog sé stort som
0,65 kg P ha". Da spredt bebyggelse i maksimalt
kan bidrage med ca. 0,12 kg P ha" har udledninger
af fosfor fra landbrugsarealer, iseer i vade ar, meget
stor betydning.

En af grundene hertil er, at der stadig tilferes dan-
ske landbrugsjorde mere fosfor end der fraferes
med afgrederne. Denne fosforakkumulering er
foregdet i de sidste 50 &r og har generelt haevet
fosforindholdet i landbrugsjorden.

Muligheder for at mindske fosforudledningerne
til vandleb

En vurdering af effekterne i vandmiljeet af forbed-
ret spildevandsrensning er gennemfert for de tre
regioner Jylland, Fyn og Sjelland. En halvering af
fosforudledningerne fra rensningsanleg til de i
dag spildevandsbelastede og typisk sterre vandleb
vil generelt kun kunne reducere fosforindholdet i
vandleb med ca. 0,01 mg P 1" p& Fyn og i Jylland,
imod ca. 0,05 mg P1" i de sjeellandske vandleb. En
halvering. af fosforudledningerne fra spredt be-
byggelse vil gennemsnitligt kunne reducere fos-
forindholdet i vandleb med 0,01-0,02 mg P I'". Lo-
kalt vil der selvsagt kunne opnds sterre effekt i
enkelte sterkt spildevandsbelastede vandleb.
Yderligere reduktioner i fosforkoncentrationen i
vandleb kan kun ske via nedsettelse af de land-
brugsrelaterede fosforudledninger. P& sigt forud-
seetter dette, at jordens fosforindhold, og dermed



udvaskningsrisikoen fra landbrugsjorde, reduce-
res. Desuden kan omleegninger i jordbearbejdnin-
gen og afgredevalg pa sarligt erosionstruede mar-
ker medvirke til at begreense jord- og fosfortabet
via vanderosion.

Hertil kommer eventuelle tiltag, der lokalt kan
medvirke til at begreense leveringen af jord- og
fosfor til vandleb og seer fra vand- og vinderosion.
Det er foranstaltninger som udlegning af brede,
udyrkede breemmer langs vandleb og seer, leven-
de hegn til begreensning af vinderosion, naturgen-
opretning af ddale, s& de tillades at veere periodisk
oversvommede om vinteren, og reetablering af
egentlige vddomrader.

Kvealstof i vandleb

Et for stort indhold af kveelstof i vandlebene har
negativ betydning for mijletilstanden i fjorde,
bugter og mere dbne havomrader, men pévirker
ikke den biologiske tilstand i vandlebene. Dog kan
kveelstof pa ammoniak-form have giftvirkning
overfor vandlebenes fisk.

Udvaskningen af kvelstof fra landbrugsjord er den
altdominerende kilde til kveelstoftransporten i
vandleb, og udgjorde i perioden 1989-96 séledes
mellem 80 og 90% af kveelstoftransporten i de fleste
danske vandleb. I 1996 var  kveelstof-
koncentrationerne i vandleb i dyrkede omrader
typisk 7 mg N 1" og dermed lidt hejere end i spil-
devandsbelastede vandleb, men hele 4-5 gange
hgjere end der typisk males i ‘natur’-vandleb.

Udvikling i vandlebenes kvelstofindhold og -
transport

Kveelstoftransporten i danske vandleb er det en-
kelte ar steerkt relateret til vandafstremingen. Der
kan derfor ikke pédvises nogen udviklingstendens i
de aktuelt malte Aarlige kvaelstoftransporter i
vandleb pa grund af variationer i den arlige vand-
afstromning. Disse variationer har veeret specielt
store de seneste ar.

Vurderinger af effekten af de tiltag, der er iveerksat
for at mindske specielt de dyrkningsbetingede
kveelstofudledninger til vandleb, forudseetter der-
for, at der kan korrigeres for naturlige ar- til ar
variationer i specielt vandafstremningen. I de fire
ar efter 1992/93 viser en sadan analyse af 55
vandleb, hvorfra der foreligger lange tidsserier, at
det klimatisk korrigerede transportniveau af kvael-
stof i alle ar har ligget lavere end i de 4-5 foregaen-
de ar. For vandleb pa lerjord er transportniveauet
af kveelstof i de seneste fire ar saledes signifikant
mindre end i den forudgaende 15-ars periode.

En neermere analyse af udviklingen i koncentratio-
nen af total kveelstof i enkeltvandleb i naturoplan-

de og dyrkede oplande med og uden betydende
spildevandsudledninger, er gennemfert for over-
vagningsperioden 1989-96, under hensyntagen til
variationer i vandafstremningen. Analysen viser;

I 6 vandleb i udyrkede skov- og naturoplande er
der typisk (mediantilfeeldet) beregnet et fald pa
0,06 mg N 1" i perioden, svarende til 3%. Faldet er
kun signifikant i ét vandleb.

I 77 vandleb, der fortrinsvis afvander dyrkede
oplande er der beregnet et typisk fald pa 0,5 mg N
1" svarende til 9%. Faldet er kun signifikant i 6 af
de analyserede vandleb. Faldet er sterst i vandleb
pa lerjord og mindst i vandleb pa sandjord.

I 89 spildevandsbelastede vandleb og i 15 dam-
brugsbelastede vandleb er der beregnet et typisk
fald pa henholdsvis 18% og 7%.

Det storste fald i koncentrationerne er saledes be-
regnet i de spildevandsbelastede vandleb, efter-
fulgt at dambrugsbelastede vandleb og vandleb i
dyrkede oplande.

I Vandmiljgplanens Landovervagningsprogram
opgores udvaskningen af kveelstof fra landbrugs-
jorden i 6 dyrkede oplande. Resultaterne herfra
viser, at de gennemforte foranstaltninger i land-
bruget som felge af Vandmiljgplanen og Hand-
lingsplanen for Beeredygtigt Landbrug har reduce-
ret kveelstofudvaskningen fra rodzonen med ca.
17% i perioden 1989-1996. Reduktionen har veeret
storst i de lerede oplande (ca. 30%) og mindst i de
sandede oplande (ca. 9%).

De beregnede reduktioner i kveelstofkoncentratio-
nerne i vandleb har veeret noget mindre, men med
samme tendens til et relativt sterre fald i vandleb,
der afvander lerede oplande. Det skal pointeres, at
der er betydelig usikkerhed pd sterrelsen af det
beregnede fald, og at der skal flere drs malinger til
med en faldende tendens for der kan tales om en
statistisk sikker udvikling i de danske vandleb
generelt, og for reduktionens sterrelse kan be-
stemmes mere ngjagtigt.

Muligheder for at mindske kvalstofudledninger
til vandleb

En yderligere rensningsindsats overfor punktkilder
vil generelt ikke kunne medfere neevneverdige
reduktioner i kvaelstoftransporten i vandleb og
dermed i tilferslen til seer, fjorde og havet. Mar-
kante aendringer i vandlebenes kvalstofindhold og
-transport kan kun opnas ved yderligere at mind-
ske de dyrkningsbetingede tilfarsler.

En anden og kompenserende mulighed er gennem-
forelse af lokale naturgenopretninger af vandleb



og dadale, hvorved naturens egen selvrensning af
kveelstof via denitrifikation kan udnyttes.

Vandets kredsleb

Nedbgren er den drivende faktor i det hydrologi-
ske kredsleb. Med nedberen fores savel vand som
neeringstoffer og andre miljefremmede stoffer til
f.eks. grundvand, vandleb og seer. I vandlebene
fores vand og stof videre til havet. Endvidere har
vandafstremningen og variationer heri en afgeren-
de rolle for de biologiske forhold i vandleb.

Der er en markant storre nettonedber i det centrale
og vestlige Jylland end i resten af Danmark, og
tilsvarende er vandlebsafstremningen mere end
dobbelt sa stor i Jylland som pa Jerne. I en linje
ned gennem Jylland er der betydelig forskel mel-
lem nedbers- og afstremningsfordelingen, séledes
at noget af det vand der falder vest hgjderyggen,
efter at veere sivet ned i jorden, ender med at af-
stramme i vandlebene, der afvander mod ost.

De enkelte dele i det hydrologiske kredsleb har
som gennemsnit i overvagningsperioden 1989 til
1996 ligget pé et niveau lidt under normalen. Ned-
borsmengden har veeret 3% under og af-
stremningen 4% under normalen. De senere ar har
dog veeret praeget af ekstreme udsving med 1994
som det vadeste og 1996 som et af de torreste ar i
dette arhundrede.

Set over en leengere periode, er der sket en foregel-
se af badde nedbor og afstremning i Danmark. Si-
den 1920 er bade den arlige nedbersmeaengde og
den arlige afstromning steget med ca. 50 mm, hvil-
ket svarer til stigninger pa henholdsvis 7 og 13%.

Vandindvinding kan i visse omrader have en stor
indflydelse pa vandbalancen, og vil i nogle vand-
lob veere arsag til steerkt reduceret vandfering eller
endog udterring i dele af dret. Det er iseer omkring
de storre byer og i omrader, hvor markerne kraever
vanding i veekstseesonen, der opstdr problemer
med pévirkning af vandlebene.

Tilfersel af kvaelstof, fosfor og organisk
stof til marine omrader

Den samlede tilfersel via vandleb og direkte spil-
devandsudledninger til marine omrader af kveel-
stof, fosfor og BOD5 var i 1996 henholdsvis 48.000
tons N, 1.970 tons fosfor og 28.300 tons BOD. Det er
de lavest malte veerdier i de otte ar med Vandmil-
joplanens Overvdgningsprogram, og knap det hal-
ve af tilforslerne i 1995. Arsagen hertil er forst og
fremmest den ekstremt lille ferskvandsafstremning
og dermed det relativt lille diffuse stoftab til
vandlebene.
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Der er siden 1980’erne sket en markant bedre rens-
ning af spildevandet, hvilket har betydet en gene-
rel reduktion i de landbaserede fosfortilfersler til
de marine omrader med ca. 75%. Spildevandet
udgjorde i 1993-95 dog stadig ca. 2/3 af den sam-
lede tilfersel. Den bedre spildevandsrensning for
kveelstof har haft mindre betydning, men har dog
medfert et generelt fald i den landbaserede tilforsel
pa ca. 14% siden 1980’erne.

Tilferslen af kveelstof med vandleb til marine om-
rader har, vurderet ud fra malinger i 4 store vand-
leb og under hensyntagen til variationer i vandaf-
stromningen, veeret stigende fra slutningen af
1960’erne til midten af 1970’erne. Herefter har ni-
veauet veeret stabilt hejt, med tendens til fald de
seneste 3 ar. De tilsvarende fosfortilfersler har vee-
ret signifikant faldende siden 1981.

Der kan ikke pa baggrund af de beregnede fosfor-
og kveelstoftilforsler til marine omrédder med sik-
kerhed pavises en reduktion i den andel af stoftil-
forslen, der kan tilskrives dyrkningsbetingede
tilfersler til vandmiljeet.



1 Indledning

1.1 De vasentligste miljoproblemer i
vandleb

De veesentligste forudseetninger for en god vand-
lgbskvalitet er rent og tilstraekkeligt vand samt
gode fysiske forhold i og omkring vandlebet. Un-
der sadanne forhold vil der i vandlebene kunne
veere et varieret plante- og dyreliv.

Vandlebenes miljetilstand bestemmes saledes af en
reekke forhold, som dels er naturgivne og dels er
menneskeskabte. De naturgivne forhold omfatter
bl.a. topografi, jordbundsforhold og vandlebsster-
relse. De menneskeskabte pavirkninger er talrige,
og omfatter f.eks. spildevandsudledning (organisk
stof, ammoniak), udledning af stoffer med
giftvirkning (pesticider, okker), regulering af
vandleb, endring af afstremningsmensteret som
felge af vandindvinding, draening og udledning fra
befestede arealer, eendring af den vandlebsneere
vegetationstype som folge af opdyrkning og af-
graesning, samt en raekke andre storre eller mindre
indgreb.

Vandlebene fungerer endvidere som transportveje
for den del af nedberen, der ikke fordamper, og for
de neeringsstoffer, der tabes fra det dbne land eller
udledes med spildevand til vandlebene. Udled-
ningerne af fosfor og kveelstof til vandlebene pa-
virker ikke vandlegbskvaliteten, men kan medfore
en overggdskning af nedstrems sger, fjorde og
kystneere omrader og dermed fore til et forarmet
miljo med masseopvaekst af alger, iltsvind m.m.

1.2 Vandkvalitetsplaner - nationalt og
regionalt

- de regionale planer

Med Miljebeskyttelseslovens vedtagelse i 1972 blev
den primere forvaltning af vandmiljeets tilstand
udlagt til amterne, der fik til opgave at kortlegge

forureningstilstanden, udarbejde planer for den
onskede tilstand samt sikre, at der blev gennemfort
de nedvendige miljoforbedrende tiltag, sd den
onskede tilstand kunne opfyldes. Sidelebende
hermed blev Vandlebsloven justeret, sd der nu i
hejere grad skulle tages hensyn til de miljemeessige
konsekvenser ved amter og kommuners forvalt-
ning af loven, og der blev skabt mulighed for gen-
nemferelse af egentlige vandlebsrestaureringer.

Malsetningerne for vandomrddernes enskede
tilstand medtages i amternes Regionplaner, der
vedtages for 4-ars perioder. Principperne for mal-
setningen af vandleb er summarisk beskrevet i
tabel 1.1:

For A-mélsatte vandleb geelder, at de soges fri-
holdt for kulturbetingede pavirkninger, mens der i
vandleb med C,D,E F-mélseetning tillades en vee-
sentlig pavirkning. De B-malsatte vandleb tillades
pavirket i et vist omfang.

Knap 25.000 km af de i alt 65.000 km danske
vandleb er tildelt en specifik malseetning. Over-
ordnet er A-mélsaetningen geeldende for knap 5%,
B-malseetningen for 70% og endelig tillades en
vaesentlig pavirkning af 25% af vandlebene
(CDEEF), (Tabel 1.1). Hvor kun 15% af vandlebene i
Jylland er tildelt en lempet maélseetning geelder
dette for hele 46% af vandlebene pa gerne.

Malseetningsprincipperne varierer i nogen grad
imellem de enkelte amter. Sdledes har en del amter
medtaget en BO-malseetning, geeldende for vand-
leb, hvor der ikke er fiskevandsinteresser (B1-B3),
men hvor der alligevel kun tillades en mindre pa-
virkning. Ligeledes skelner en del amter ikke mel-
lem alle enkeltkategorierne anfert i tabel 1.1.

- de nationale planer
Strategien i den danske Miljgbeskyttelseslov inde-

Tabel 1.1 Malseetningskategorier for vandleb (Miljestyrelsen, 1983). Malseetningsfordeling udarbejdet efter amter-
nes rapportering af Vandmiljgplanens Overvégningsprogram 1996. Udspecificeret malseetning for de enkelte amter

og delkategorier fremgar af databind

Malsaetning Note Qerne Jylland Danmark

A Seerligt naturvidenskabeligt interesseomrade 302 km 816 km 1118 km
3.6% 5% 4.5%

Bl Gyde- og yngelopvaesktomrade for laksefisk
B2 Laksefiskevand 4239 km 12987 km 17226 km
B3 Karpefiskevand 51 % 80% 70%
C Vandleb, der alene skal anvendes til afledning af vand
D Vandleb pavirket af spildevand 3800 km 2426 km 6226 km
E Vandleb pavirket af grundvandsindvinding 46% 15% 25%
F Vandleb pavirket af okker
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beerer bl.a., at amterne via Regionplanleegningen
skal sikre den fornedne spildevandsrensning, sale-
des at spildevandsudledninger ikke er til hinder
for, at den enskede miljetilstand i vandomraderne
kan opnas.

Indgreb overfor spildevandsudledninger med krav
om bedre rensning for organisk stof, ammoniak
o.l., der tidligere medforte betydelige pavirkninger
af vandlebenes miljstilstand samt krav om bedre
rensning af fosfor fra renseanleeggene blev sédledes
lobende iveerksat i lebet af 1970’erne og 1980’erne.

Det blev dog i lobet af 1980'rne erkendt, at der var
behov for at indfere ensartede nationale mindste-
krav til spildevandsrensning for kvaelstof, fosfor og
organisk stof. Samtidig blev det tydeligere, at der
ogsa var behov for at mindske neeringsstoftabene
fra landbruget til vandmiljeet. Sdledes var der i
starten af 1980'rne gentagne episoder med iltsvind
i marine omréader relateret til en oget tilforsel af
kveelstof fra landbrugsjord. Samtidig erkendtes et
stigende nitratindhold i grundvand som felge af
udvaskning fra landbrugsjorden. Disse tilfersler
kunne ikke reguleres af de regionale myndigheder
efter bestemmelserne i Miljobeskyttelsesloven.

Med baggrund heri blev NPO-handlingsplanen
vedtaget i 1985. Planen omfattede harmonikrav til
husdyrbrug og krav om stop for ulovlige udled-
ninger fra moddingspladser, oget opbevaringska-
pacitet fra husdyrgedning m.m.. Allerede to ar
efter blev Vandmiljoplanen vedtaget. Det overord-
nede formal var at reducere fosfor- og kveelstof-
udledningerne til vandmiljget med henholdsvis
80% og 50% inden 1993. Planen omfattede speci-
fikke krav til reduktioner af spildevandsudlednin-
ger fra storre renseanleeg og industri med separate
udledninger. Kvalstoftabet fra landbruget skulle
reduceres via yderligere krav til opbevaringskapa-
citet af husdyrgedning, der muliggjorde en mere
hensigtsmeessig udbringning og dermed en bedre
udnyttelse af kveelstoffet i gedningen. Ligeledes
blev der stillet krav om mindst 65% ‘grenne’ mar-
ker og om saedskifte- og godningsplaner.

11991 blev Handlingsplan for et baeredygtigt land-
brug vedtaget. Malet om reduktion i kveelstofud-
vaskningen blev fastholdt, men fristen forleenget til
ar 2000. Planen omfattede specifikke krav til mini-
mumsudnyttelse af kveelstof i husdyrgedning og
krav til landmeendene om at udferdige gednings-
regnskaber. Udbringningsreglerne for husdyrged-
ning blev skeerpet.

Planen undergik visse stramninger i 1996, specielt

med skeerpede krav til udnyttelse af husdyrged-
ning.
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Sidelobende hermed blev der i 1989 stillet krav til
dambrugene om at mindske forureningen, og der
blev mulighed for at afhjeelpe miljomaessige pro-
blemer som folge af kulturbetingede okkerudled-
ninger til vandlebene.

1.3 Vandmiljeovervagning, - nationalt
og regionalt

- det regionale tilsyn

Som led i amternes forvaltning af Miljebeskyttel-
sesloven forer amterne tilsyn med miljetilstanden i
vandmiljoet. Vejledende retningslinjer herfor er
angivet i nationale vejledninger, (Miljostyrelsen,
1983).

- det nationale tilsyn

Det blev ved vedtagelsen af Vandmiljeplanen i
1987 erkendt, at det eksisterende amtslige tilsyn
ikke var tilstreekkelig standardiseret og ej heller
malrettet mod at kunne eftervise effekterne af den
lange reekke af tiltag, der med planens vedtagelse
blev igangsat for at bedre vandmiljeets tilstand.
Det blev derfor besluttet at iveerkseette et malrettet
og standardiseret nationalt overvagningsprogram.
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram blev
fodt.

Programmet omfattede overvdgning i alle dele af
vandets kredsleb; grundvand, kildebaekke og
vandleb, seer, fjorde og hav samt overvagning af
udviklingen i neeringsstoftilferslerne med spilde-
vand, fra landbrugsjord og fra atmosferen til
vandmiljeet.

Efter overvagningsprogrammets forste periode
1988-92 blev programmet revideret geeldende for
perioden 1993-97, (Miljostyrelsen, 1993).

Overvagningsprogrammets overordnede formal er
at eftervise effekten af de tiltag der blev iveerksat
med Vandmiljeplanens vedtagelse. Overvagnings-
programmet kan endvidere medvirke til at eftervi-
se effekten af yderligere tiltag til forbedring af
vandmiljoet, som er iveerksat sidelobende med
Vandmiljeplanen. Det geelder i forste reekke initia-
tiver til opfyldelse af malseetningerne i de amts-
kommunale planer for vandomraderne og de ved-
tagne planer for en beeredygtig landbrugsudvik-
ling. Overvagningsprogrammets resultater vil sa-
ledes bidrage til at skabe et beslutningsgrundlag
for, om der skal iveerkseettes yderligere forure-
ningsbegraensende foranstaltninger med henblik
pa opnaelse af de politisk vedtagne malsaetninger
for kvaliteten af vandmiljeet.

Det specifikke formdl med overvdgningen af
vandleb og kildebaekke er;



e at opgore ferskvandsafstremningen og maeng-
den af kveelstof, fosfor og organisk stof, der til-
fores de danske farvandsomrader og kystafsnit
via vandleb og kilderne hertil

e at f& bedre viden om vandkvaliteten og udvik-
lingen heri i de danske vandleb og kilder under
hensyntagen til forskelle i de naturgivne og
kulturskabte forhold

e at fa en bedre viden om de gkologiske forhold i
danske vandleb, herunder effekten af aendrin-
ger i belastningen med kveelstof, fosfor og or-
ganisk stof

e at folge langtidsudviklingen i neeringsstoftrans-
port og de gkologiske forhold i vandleb

1.4 Generelt om arets Tema-rapport

Arets Tema-rapport om vandleb og kildebeekke
tager udgangspunkt i data fra Vandmiljgplanens
Overvégningsprogram, der gennem perioden 1989-
96 er indsamlet og rapporteret af amterne. Der er
dog ogsd inddraget ovrige erfaringer fra andre
kilder, - f.eks. Det Strategiske Miljeforskningspro-
gram - til belysning af generelle sammenhange
m.m.. Det vurderes i hvor hej grad de gennemforte
tiltag har medvirket til at reducere neeringsstof-
transporten i vandleb. Endelig er opstillet scenarier
for effekten af eventuelle yderligere tiltag.

Med henblik pa at give en bredere vurdering af
danske vandlebs miljetilstand er der udover de
forholdsvis fa standardiserede undersogelser af
vandlebsbiologiske forhold, der indgér i Vandmil-
joplanens Overvégningsprogram, inddraget resul-
tater fra amternes regionale overvdgning af vand-
lobenes miljotilstand. Amterne har sdledes indbe-
rettet resultater fra det generelle vandlebstilsyn fra
omkring 15.000 stationer for perioden 1993-96. For
hovedparten af disse stationer har det veeret muligt
at sammenstille data med resultater af tidligere ars
undersogelser. Desveerre er datagrundlaget ikke
tilvejebragt ved ensartede standardiserede metoder
i de enkelte amter, hvorfor landsdaekkende sam-
menstillinger heraf skal tages med et vist forbe-
hold. Yderligere er der i en del amter sket et gene-
relt skred i resultaterne af de subjektive bedem-
melser af vandlebenes miljotilstand. Det sidste
vanskeliggor selvsagt mulighederne for en sikker
analyse af eventuelle udviklingstendenser. Endelig
er der, pd baggrund af amternes rapporter, forsegt
sammenstillet hvilke yderligere tiltag der vil veere
nedvendige safremt de danske vandleb skal kunne
opfylde de nugeeldende malseetninger.

Det er i rapporten forsegt at praesentere resultater-
ne pé en overskuelig méde, forst og fremmest ved
grafiske afbildninger, mens en neermere doku-
mentation af data kan findes i separat bilagsbind. I
preesentationen af de vandkemiske data anvendes

forskellige gennemsnitsberegninger. Hvor intet
andet er anfert er gennemsnit beregnet som tids-
veegtede gennemsnit, saledes at der ved beregnin-
gerne tages hojde for varierende provetagningsfre-
kvenser. (F.eks. tages der i en del vandleb dobbelt
sa mange vandkemiske prover om vinteren som
om sommeren). Der anvendes ogsa sdkaldt ‘vand-
foringsveegtede’ koncentrationer. Disse beregnes
ved i en given periode at dividere den samlede
stoftransport med den tilherende samlede vandaf-
stremning.

I drets rapport er udviklingen i stofkoncentrationer
yderligere belyst under hensyntagen til variationen
i vandafstremningen. Disse koncentrationer beteg-
nes som afstromningskorrigerede. Tilsvarende
analyser er udfert for stoftransport. Det metodiske
grundlag herfor og de anvendte statistiske metoder
er dokumenteret i separat bilagsbind.

De omtalte kapitler er skrevet af:

Kapitel 2. Vandleb, overvagningsprogram og op-
landskarakteristik: Jorgen Windolf og Lars M.
Svendsen.

Kapitel 3. Det hydrologiske kredsleb: Niels Bering
Ovesen, Lars M. Svendsen og Dirk-Ingmar Miiller
Wohlfeil.

Kapitel 4. Vandlebenes miljetilstand: Jens Skriver,
Seren Erik Larsen og Annette Baattrup-Pedersen.

Kapitel 5. Fosfor i vandleb og kilder: Brian Kron-
vang, Seren Erik Larsen, Hans Legard Iversen,
Jorgen Windolf og Dirk-Ingmar Miiller Wohlfeil.

Kapitel 6. Kveelstof i vandleb og kildebaekke: Brian
Kronvang, Seren Erik Larsen, Hans Legard Iver-
sen, Jorgen Windolf og Dirk-Ingmar Miiller
Wohlfeil.

Kapitel 7. Vand- og stoftilfersel til marine omrader:
Lars M. Svendsen, Seren Erik Larsen og Jens Peder

Jensen.

Redigering, sammenfatning og resumé: Jergen
Windolf.
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2 Vandleb, overvagningsprogram og oplandskarakteristik

2.1 Vandleb

De danske vandleb har en samlet udstreekning pa
ca. 64.000 km. Heraf udgeres langt hovedparten af
sma baekke og grofter med en vandlebsbredde
mindre end 2,5 meter, (tabel 2.1). Omkring 16.000
km vandleb har dog en vandlebsbredde sterre end
2,5 meter. Opgprelsen er baseret pa Kort- og Ma-
trikelstyrelsens Topl0DK samt 4-cm kort, (AIS,
1997)

I kortbilag bagest i rapporten er vedlagt kort med
de danske vandleb indtegnet.

Tabel 2.1 Danske vandlebs udstreekning. (AIS, 1997)

Vandlebs- 0-2,5 2,5-8,0 >8 Total
bredde meter meter meter

Udstraek- 48.000 14.500 1.500 64.000
ning,ca. km km km km

2.2 Vandmiljeplanens Overvagnings-
program

Vandmiljeplanens Overvagningsprogram i vand-
leb og kildebaekke omfatter overvagning, af vand-
kvalitet, stoftransport og miljetilstand i ca. 260
vandleb og 58 kilder, (tabel 2.1).

Resultater fra 243 vandleb anvendes til vurdering
af hvorledes vandkvalitet og stoftransport udvikler
sig i vandleb med forskellige natur- og kulturbe-
tingede pavirkninger (Typevandleb). En del af
disse vandleb er kystneere og indgar tillige i det net
af i alt 127 vandleb, der anvendes ved beregning af
vand- og stofafstremningen til de marine omrader,
(Havbelastnings-stationer). Yderligere kan lang-
tidsudviklingen i fosfor- og kveelstoftransporten
vurderes ud fra resultater fra 36-55 vandleb, hvor-
fra der foreligger lange tidsserier fra perioden for
igangseettelsen af Vandmiljoplanens Overvag-
ningsprogram i 1988.

Endelig belyses miljgtilstanden ud fra sammen-
seetningen af smadyrsfaunaen pa 222 vandlebssta-
tioner. Bedemmelsen har siden 1993 veeret foreta-
get ud fra en standardiseret, objektiv metode
(Dansk Vandlebsfauna Indeks). 1 perioden 1993-96
har der tillige veeret gennemfert overvagning af
tradalgers forekomst i ca. 100 vandleb.

En samlet oversigt over stationer/stationstyper er
anfort i tabel 2.2. Bagest i rapporten findes kortbi-
lag med vandleb og stationsplacering.

Udover det arlige overvagningsprogram er der for
driftsdret 1993/94 foretaget en opgerelse af dyrk-

ningpraksis i 45 vandlebsoplande i dyrkede omréa-
der bl.a. med henblik pa at kunne relatere dyrk-
ningspraksis til stofafstremningen i vandleb. Og
endelig er der tilvejebragt et nyt grundlag til opge-
relse af arealanvendelse i samtlige afstremnings-
oplande (CORINE) og specielt detaljeret i 100 af-
stremningsoplande i dyrkede omrédder, (CORI-
NE+), (Windolf et al. 1996).

De anvendte provetagnings- og analysemetoder er
beskrevet i en reekke tekniske anvisninger, (Over-
sigt herover, se Miljostyrelsen, 1996)

2.3 Arealanvendelse

Arealanvendelsen er opgjort nationalt pd baggrund
af digitale satellit-data og eksisterende, ovrige data
- den sadkaldte CORINE-opgerelse. Metoden og
dens forudseetninger er neermere beskrevet i Win-
dolf (red), 1996. Ud fra de topografiske afgreens-
ninger og CORINE-opgerelsen er arealanvendelsen
herefter opgjort for oplandene til de enkelte vand-
lebsstationer, der indgar i Overvagningsprogram-
met. Arealanvendelsen for de indgéende typeo-
plande, landet som helhed og sterre regioner er
vist i tabel 2.3.

Oplandenes storrelsesfordeling er vist i tabel 2.4.

Tabel 2.2 Stationstyper i vandleb 1996. I kriterier for
opdeling af typeoplande er der i punktkildebidraget
ikke medregnet spildevand fra spredt bebyggelse.

Stationstype Antal
Typeoplande (1996 kategori) 243
Naturoplande Type 1 9
Vandloeb i dyrkede oplande (P) Type 2 86

dyrkningsgrad > 15%
bebyggelse < 50%
punktkildebidrag
<25gP/ha, 0,5kg N/ha
Vandleb i dyrkede oplande (N) Type3 134
dyrkningsgrad > 15 %
bebyggelse < 50%
punktkildebidrag < 0.5 kg N/ha
Vandleb med punktkilder Type4 90
Vandleb med dambrugsudledninger Type 5 14
P fra dambrug
> 30% af total transport
> 40% af punktkildebidrag
Vandloeb i bebyggede omrader Type 6 6
> 50% bebyggelse
Vandlob med lange tidsserier af N og P 36-55
Havbelastningsstationer 127
Smadyrsfauna stationer (DFI) 222
Tridalge-stationer 100

15




Tabel 2.3 Arealanvendelse i typeoplande i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, landet som helhed og tre
storre regioner, (%). Medianveerdier (25-75% fraktil).

Opland Type Natur Skov Vadomrader %  Ferskvand Dyrket Bebyggelse
% % % % %

Natur 1 2,1 (2-6) 82 (63-89) 2 (2-5) 0,7 (0,5-1) 77(5-19)  1,1(1,0-2,6)
Dyrket 2 2,3 (2:2,7) 6,9 (4-16) 3,1 (2,4-5,3) 0,1(0,1-04)  78(6882)  7,6(6884)
Spildevand 4 2,4 (2,1-3) 12 (7-16) 40 (3-4,8) 0,3(02-08) 706475 9,6 (82-13)
Dambrug 5 3,8 (2,1-5) 18 (13-22) 5,4 (4,9-5,8) 0,4(0,2-05) 65 (60-67) 75 (7,2-8)
Byer 6 3,0(29-35)  88(811) 4.6 (4,3-5,8) 3,1 (2,1-4,2) 12 (9-15) 65 (55-68)
Jylland 4,6 12,7 6,0 1,1 65,8 9,8
Fyn 24 9,6 3,7 0,5 72 11,7
st f. Storebeelt 2,6 13,1 3,6 1,6 64,2 14,8
Danmark 4,0 12,6 5,2 1,1 69,9 11,1

Figur 2.1 Det samlede afstremningsopland til de vandlebsstationer, der indgar i Vandmiljeplanens Overvagnings-

program.
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I kortbilag bagest i rapporten er vedlagt Dan-
markskort, med udbredelsen af de enkelte arealan-
vendelses-kategorier.

2.4 Stoftilfersel til marine omrader

Ved beregningen af vand- og stoftilferslen til de
marineomrdder anvendes resultater fra 127 statio-
ner i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram.
Herved deekkes ca. 50% af landets areal, (figur 2.1).
Hertil kommer et variende antal vandlebsstationer,
hvor de enkelte amter opger vand- og stoftransport
de enkelte ar. Herved oges den arealmeessige daek-
ning til ca. 60%.

Tabel 2.4. Oplandssterrelser (km®) af de enkelte katego-
rier af typeoplande. Median samt 25 og 75% fraktiler

Opland Type 25% Median  75%
Natur 1 1,6 3,4 6,1
Dyrket 2 5 10 28
Dyrket 3 7,3 17 37
Spildvand 4 54 96 238
Dambrug 5 83 129 612
Byer 6 18 34 52
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3 Det hydrologiske kredsleb

3.1 Indledning

Vandets kredsleb i naturen, som kaldes det hy-
drologiske kredsleb, spiller en afgerende rolle, nar
neeringsstoffer skal fores fra landjorden til havet.
Med nedberen fores partikler og oplest stof til
vandlgb og grundvand og herfra videre til havet.
Nedberen tilferer ogsa oplest stof og partikler fra
atmosfeeren til landjorden og havet. Nedberen le-
verer sdledes stoffer som kveelstof, fosfor, organisk
stof og miljefremmede stoffer som pesticider og
tungmetaller til vandmiljeet. I vandlebene trans-
porteres nedberen og andre tilledte stoffer ud mod
havet. Nedberen kan falde som sne og vil, hvis
temperaturen er under frysepunktet, midlertidigt
ophobes pa jordoverfladen. I disse tilfeelde vil ned-
beren forst kunne fore partikler og oplest materiale
til vandlebene, nar det bliver tovejr. Sker dette
samtidigt med at jorden er frosset lidt under over-
fladen, vil den smeltende nedber lebe af oven pa
jorden og pa sin vej kunne fjerne mange partikler i
de riller, der dannes. Endvidere vil nedbegren lebe
sd hurtigt til vandlebene, at de ikke kan aflede van-
det hurtigt nok, sa der opstar oversvemmelser pa
lavtliggende, vandlebsneere arealer.

Variationer i afstremningen i vandlebene pédvirker
ogsa levevilkar for bade dyr og planter i disse. De
er ogsd afgerende for hvordan tilferslen af f.eks.
neeringsstoffer til seer varierer i lobet af aret.

Arlige variationer og langtidsudvikling i f.eks. ned-
ber og temperatur vil afspejle sig i vandmiljeet. I
nedbersrige perioder uden for veekstseesonen vil
der som hovedregel tilfores storre maengder nee-
ringsstoffer til vandmiljoet fra landjorden end i
varme, torre perioder. Det samme geelder, hvis
man sammenligner vade og terre dr. Hvis der fore-
kommer gradvise eendringer i afstremningen over
en leengere arreekke, vil det kunne pavirke nee-
ringsstofudvaskningen og dermed ogsa vandkvali-
teten. Der er derfor behov for at kende de forskelli-
ge dele af det hydrologiske kredsleb som bag-
grund for at vurdere og tolke resultater af vand-
miljgovervagning.

Kapitlet beskriver det hydrologiske kredsleb i Dan-
mark. Der leegges veegt pa ferskvandsafstremnin-
gen via vandleb, da hovedparten af naeringsstoffer
til de kystnere omrader tilferes via vandleb.
Langtidsudviklingen i nedber, afstremning og
temperatur belyses og regionale forskelle over kor-
tere og leengere perioder vurderes. Perioden 1989
til 1996 sammenlignes med “normalperioden”
1961-90 for at se om overvagningprogrammet har
veeret gennemfort i en klimatisk set repraesentativ
periode. Resultater og beregningsgrundlag for op-

gorelsen af ferskvandstilstremningen til de danske
farvandsomrader i 1996 findes i bilagsbindet.

3.2 Det hydrologiske kredsleb i Dan-
mark

Nedber, fordampning og vandlebsafstremning ud-
gor de vigtigste dele af det hydrologiske kredsleb.
Herudover indgar de vandmengder, der fjernes
fra oplandet ved f.eks. vandindvinding til drikke-
vandsforsyning og markvanding. Vandlebsaf-
stremningen kan opdeles i indsivende grundvand
samt overflade- og dreenvand, der leber til vandle-
bet. Der er altid en vis forsinkelse i det hydrologi-
ske kredsleb, og nar vandbalancen betragtes over
kortere perioder, md eendringer i vandindhold i
jord- og grundvandsmagasiner tages i betragtning.

Selv i et lille land som Danmark er der en relativ
stor forskel pd det hydrologiske kredsleb, der kan
opstilles for Jylland og for Jerne (figur 3.1). Ned-
bersmeengden (korrigeret til jordoverfladen jvf.
Olesen et al., 1991) i Jylland er saledes ca. 20 %
storre end pa Qerne, hvorimod fordampningen er
ca. 20 % mindre. Dermed bliver nettonedberen
(den andel af nedboren, der ikke fordamper) mere
end dobbelt sa stor i Jylland (440 mm) som pa Jer-
ne (200 mm). En langt sterre andel af nedberen vil
derfor sive til grundvandet eller lobe til vandle-
bene i Jylland, hvor vandlebsafstromningen ogsa
er mere end dobbelt s& stor (420 mm) som pa Jer-
ne (180 mm). Den hgjere fordampning pd Qerne
skyldes at de overste jordlag pa Jerne generelt er
mere lerede end i Jylland, og at nedberen pé gerne
derfor ikke siver sa hurtigt ned til grundvandet.
Jorden er saledes generelt fugtigere pd Qerne i
sommerperioden, hvilket vil medfere en storre for-
dampning. Samtidig er sommertemperaturen lidt
hejere og luftfugtigheden lidt lavere pa erne,
hvilket ogsd bidrager til en hgjere fordampning.
Sandede jordlag kan derimod hurtigere opsuge
nedber. Der er alt i alt i Jylland en sterre andel af
nedberen, der siver igennem de ovre jordlag og
nar ned i dybereliggende, vandmeettede lag og der-
med bliver til grundvand. I Jylland bidrager ud-
sivende grundvand sédledes med knap 70% (290
mm) af det vand, der lgber i vandlebene, medens
andele pa Jerne er knap 28% (50 mm).

Grundvandsindvindingen er 20 mm bade i Jylland
og pa Jerne svarende til henholdsvis 5% og 11%
af vandlebsafstromningen. En del af grundvands-
indvindingen vil dog komme tilbage i vandlebene
som f.eks. en del af det vand, der anvendes i hus-
holdning, industri og til dels ved markvanding.
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Jylland

20mm

420mm

Figur 3.1 Det hydrologiske kredsleb opgjort som middel
ne. Nedbgren er korrigeret til jordoverfladen.

3.3 Nedber

Langstidstendenser

De nedbersmeengder, der falder i Danmark, synes
at variere meget fra ar til ar. Der har dog alligevel
veaeret en klar stigning i nedbgrsmeengderne siden
systematiske malinger startede i 1874 (figur 3.2). I
slutningen af sidste drhundrede faldt der under
650 mm i middel mod 712 mm pr. ar i den seneste
normal periode 1961-90 dvs. en stigning pa ca.
10%. De 8 overvagningsar (1989-96) har haft en ars-
middelnedber pa 693 mm (tabel 3.1). Den ubetin-
get torreste periode er forekommet fra juli 1995 og
21 méneder frem (879 mm) og den vadeste pa 1660
mm i perioden juli 1993 og 21 méneder frem. De
seneste 15 ar har veeret de mest nedbersrige siden
1874, hvilket ikke mindst skyldes at nedberen i
vinterhalvaret (oktober til marts) er steget fra ca.
300 mm i sidste arhundrede til knap 400 mm i de
seneste 10-15 ar. Det betyder ogsa, at der har veeret
en vesentlig sterre nettonedber i vinterhalvéret,
som har kunnet udvaske mere kvelstof og fore
storre meengder fosfor til grundvand, vandleb og
sger end tidligere.

Regionale forskelle

De storste malte nedbersmeengder, der i middel er
faldet i 30 ars perioden 1961-90, er over de centrale
dele af Sydjylland med op til 950 mm pr ar (figur
3.3a). Der falder desuden mere nedber over de cen-
trale dele af Fyn, Sjeelland og Bornholm, hvor der
terreen er hgjere end ved kysterne. I Storebaeltsom-
radet og det sydlige Kattegat males de laveste ned-
bersmeengder (500 mm). Nedbgrsfordelingen af-
spejler at en stor del af nedberen falder i forbindel-
se med frontsystemer, der beveeger sig ind over
landet fra vestlige retninger. Nedbersmeengderne
oges nar de fugtige luftmasser moder modstand i
form af landoverfladen, specielt hvor terreenet er
lidt hegjere, som f.eks. pa Bornholm. Savel eget frik-
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Figur 3.2 Arsnedberen (mélte) for Danmark i perioden
1874-1996 (overst) og den arlige vinternedber defineret
som summen af nedbegren i perioden oktober til marts i
perioden 1874/75-1996 /97 (nederst). Pa begge figurer er
indtegnet 10 ars glidende middel med den fede kurve
(modificeret efter Cappelen, 1997 og Resenern og Lind-
hardt, 1997).

tion som at de fugtige luftmasser haves (orografisk
effekt), nar de bevaeger sig ind over land medferer
storre nedbgrsmeengder over land end over havet.
Endvidere vil et frontsystem, der bevaeger sig ind
over landet, efterhdnden miste noget af den vand-
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Figur 3.3 Qverst (a): arsnedber (mélte) i Danmark som
middel for perioden 1961 til 1990 (modificeret efter DMI,
1997).

Nedérs’c (b): arsnedberen (malte) som middel for perio-
den 1989-96. Denne figur er baseret pa 44 kvadranter pa
40 km x 40 km (data fra Statens Jordbrugsforskning, Af-
deling for Arealdata og DMI). Figur 3.3b findes ogsa
som farvekort 3b.

damp, den indeholder, sédledes at nedbersintensi-
teten falder mod est. Der falder desuden specielt i
sommerhalvaret en del nedber i forbindelse med
opvarmning af luftmasserne over landjorden (kon-
vektionsnedbor) i form af byger ofte med torden.
Det betyder samlet at Storebeelt og det sydlige Kat-
tegat far veesentlig mindre nedber end de omgi-
vende landarealer.

Normalperioden og overviagningsperioden
Nedbersfordelingen i de 8 overvdgningsar (1989-
96) er overordnet set identisk med normalperioden
(figur 3.3). Der er dog knap sa stor forskel i de ned-
bersmeengder, der er faldet i det centrale dele af
Sydjylland og pé& Jerne som i 1961-90. Der er i gen-
nemsnit malt 25 mm mindre nedber i overvag-
ningsperioden end normalen (712 mm), hvilket ale-
ne skyldes den terre 1996 med kun 505 mm nedbor
(tabel 3.1). Overvédgningsperioden har veeret karak-
teriseret af to meget torre ar (1989 og 1996) og det
vadeste kalenderar nogensinde (1994). Endvidere
faldt der i lobet af 9 uger i 1992 (maj-juli) pa lands-
plan kun 1 mm, hvilket er helt exceptionelt pa vore
breddegrader. Der har endvidere vaeret en rekord
tor vinter i 1995/96. Nedbersforholdene har derfor
veeret helt usedvanligt varierende (se figur 3.2)
selv. om det i middel har lignet normalperioden
1961-90. Det vanskeliggor f.eks. tolkninger af ud-
vaskning af kveelstof og tilfersel af fosfor til vand-
lob, da tilferslerne er steerkt relateret til afstrom-
ning og dermed til nedber. Med meget store varia-
tioner fra ar til ar i nedberen ma det forventes, at
der skiftevis sker sterre ophobninger og kraftige
reduktioner i puljen af kvaelstof og fosfor, der med
nedberen kan feres til vandmiljoet.

Arstidsvariationer

Under normale betingelser vil 3. og 4. kvartal veere
de mest nedbersrige og 2. kvartal den nedbersfat-
tigste (figur 3.4). Det har ogsa som middel veeret
tilfeeldet i overvédgningsperioden (1989-96). Det
deekker igen over store ar til ar variationer, hvor
1994 var ekstrem vad i 1., 3. og 4. kvartal og 1996
ekstrem tor specielt udpreeget i det forste halvar. I
1994 har der derfor kunnet forventes en meget stor
udvaskning af kveelstof, medens den ma antages at
veere useedvanlig lav i 1996. Der vil saledes ligge en
pulje af kveelstof klar til at blive udvasket, nar der
naeste gang kommer et vadt vinterhalvér.
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Figur 3.4 Nedbgren (malte) i Danmark opgjort kvartals-
vist baseret pa data fra DMI (f.eks. Cappelen, 1997).
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3.4 Temperatur

Langstidstendenser og overvagningsperioden
Arsmiddeltemperaturen i Danmark er steget med
ca. 0,7°C fra 1880’erne frem til i dag (figur 3.5).
Temperaturstigningen, som har varet observeret
pa det meste af den nordlige halvkugle, var kraf-
tigst frem til 1930’erne, hvorefter der har veret en
stagnation med svagt faldende middeltemperatur i
1960’erne og 1980’erne. Til gengeeld har overvag-
ningsérene i middel veret varme 8,4°C mod nor-
malen 7,7°C (tabel 3.1). Globalt set har alle ar siden
1989 veeret blandt de ti varmeste, der nogensinde
er malt, hvor 1989 og 1990 har veeret de absolut
varmeste ogsa i Danmark.

Temperaturstigningen er ikke mindst sket i vinter-
perioden (figur 3.5), selv om ogsa sommertempera-
turerne har veret hojere end normalen i overvag-
ningsarene. Vintertemperaturen (middel af decem-
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Figur 3.5 Arsmiddeltemperaturen for Danmark i perio-
den 1874-1996 (overst) og den arlige vintertemperatur
defineret som midlen af temperaturen i perioden de-
cember til og med februar i perioden 1874/75-1996/97
(nederst). Pa begge figurer er indtegnet 10 ars glidende
middel som fed kurve (modificeret efter Cappelen, 1997
og Rosenorn og Lindhardt, 1997).
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ber til februar) har netop i overvagningsperioden
veeret den hgjest registrerede i perioden 1874-1996.
Der har blandt andet kun veeret en isvinter i de 8
overvagningsar. Hejere vintertemperaturer bety-
der, at der kan forega en oget omsatning af det or-
ganisk bundne kvaelstof (mineralisering) i plejela-
get, saledes af kveelstoffet kan udvaskes som nitrat.
Da nedbgren i vinterhalvéret samtidig har veeret
hgj, har mange af overvigningsdrene haft gunstige
betingelser for hej udvaskning af nitrat til grund-
vand og vandleb. I de mildeste af vintrene er dette
dog til en vis grad modvirket af et vis planteoptag
af kveelstof.

Regionale forskelle

De regionale temperaturforskelle er ikke sa udpree-
gede som de tilsvarende nedbersforskelle. Det er ge-
nerelt keligst i det nordlige og vestlige Danmark og
lunest mod syd og est med et lokalt maksimum pa
Fyn i overvagningséarene (figur 3.6). De regionale
temperaturforskelle har mest betydning for for-
dampningen, men spiller i gvrigt en mindre bety-
dende rolle for det hydrologiske kredsleb

Figur 3.6 Arsmiddeltemperatur for perioden 1989-96.
Denne figur er baseret pa 44 kvadranter pa 40 km x 40 km
(data fra Statens Jordbrugsforskning, Afdeling for Areal-
data og DMI). Figuren findes ogsa som farvekort 3a.

3.5 Afstromning

Langstidstendenser

Set over en leengere drreekke er der sket en forogel-
se af bdde nedber og afstremning i Danmark. Den
arlige nedbersmeengde er steget med ca. 50 mm i



perioden 1920 til 1996, hvilket svarer til ca. 7 %, og
arsafstromningen i Guden A er ogsa steget med ca.
50 mm, svarende til en stigning pé ca. 13 % (figur
3.7). Afstremningen i Danmark er steget signifikant
i perioden 1920 til 1990 (Hisdal et al., 1995). Der er
regionale forskelle i afstremningsudviklingen, og
stigningen har veeret storst i det vestlige Jylland,
mens der i de centrale og ostlige dele af landet ikke
har veeret nogen udvikling, eller kun er sket en
mindre stigning. Denne udvikle afspejler en tilsva-
rende for nedberen i perioden fra 1931-60 til 1961-
90. Tendensen i udviklingen i Guden A antages at
veere repraesentativ for hele landet, dog ikke for
vandleb, der er pavirket af vandindvinding. Den
generelle stigning i nedber og afstremning i perio-
den 1920 til 1990 er sket siden 1950. Ar til ar varia-
tionerne i nedber og afstremning kan vaere op til
10 gange sa store som den gennemsnitlige eendring
siden 1920.
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Figur 3.7 Middelnedber (malte) i Danmark samt af-
stremning i Guden A for perioden 1920 til 1996. Endvi-
dere er angivet 30-drs glidende middel.

Normalperioden og overvagningsperioden

Den érlige vandlebsafstremning fra Danmark har i
lobet af perioden 1971 til 1996 varieret mellem ca.
200 og ca. 450 mm (figur 3.8) med en arsmiddelaf-
stremning for normalperioden 1971 til 1990 pa 326
mm (tabel 3.1). Arsnedberen (malte) har i samme
periode varieret mellem ca. 500 og ca. 900 mm.
Gennemsnittet af henholdsvis nedber og afstrom-
ning for perioden 1989 til 1996 er begge lidt lavere
end for normalperioderne (tabel 3.1). De seneste ar
har veret praeget af ekstreme vandbalanceforhold.
I 1994 blev der registreret 880 mm nedber og
vandlgbsafstremningen blev beregnet til 455 mm. I
1996 blev der registreret 505 mm nedber og en af-
stremning pa 190 mm. Arene 1994 og 1996 er hen-
holdsvis det vadeste og et af de torreste i dette ar-
hundrede. Afstremningen var i efterdret 1994 sa
stor, at mange vandleb gik over deres bredder og
en del afgreder blev gdelagt. Omvendt var der i
sommeren 1996 mange mindre vandleb med meget
lav eller ingen afstromning, hvilket kraftigt pavir-
ker floraen og faunaen i disse. Fyns Amt (1997) an-
giver sdledes at i ca. 25 % af de vandebsstationer,
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Figur 3.8 Arlig ferskvandsafstromning fra Danmark i
perioden 1971 til 1996 angivet i forhold til normalen for
perioden 1971-90 pé 326 mm.

der indgar i Fyns Amts overvagningsprogram,var
der udterring i en del af sommerperioden i 1996.

Afstremningen vil reagere med en vis forsinkelse
pa nedberen. I 1995 var nedberen séledes ca. 10 %
under normalen, men afstremningen var ca. 10 %
over normalen, som resultat af der rekordvade ar
1994. Det svarer til, at der er i lebet af 1995 blev
teeret ca. 110 mm pa vandmagasinerne. Afstrom-
ningens storrelse er endvidere afheengig af nedbe-
rens fordeling over dret. I ar med gunstige for-
dampningsbetingelser og hvor en stor del af ned-
beren falder i sommerperioden, vil den aktuelle
fordampning veere storre, og dermed afstremnin-
gen mindre, end i et tilsvarende ar, hvor en storre
andel af nedbgren falder om vinteren.
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Figur 3.9 Arlig middelafstromning for perioden 1989 til
1996. Figuren findes ogsé som farvekort 3d.
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Regionale forskelle

Afstremningsfordelingen for Danmark baseret pa
240 vandlebsmalestationer, der deekker ca. 60% af
landets areal, afspejler i store traeek nedbersforde-
lingen (figur 3.9 og 3.3.b). Der er dog en markant
afvigelse mellem fordelingen af nedber og afstrem-
ning i det centrale Jylland. Afstremningen har der
et lokalt minimum med veerdier, der er mere end
100 mm mindre end i de omkringliggende omrader
et forhold der ikke kan erkendes pa nedbersforde-
lingen. Afvigelsen skyldes, at der er betydelig for-
skel pd grundvandsoplande og topografiske oplan-
de omkring greensen for isens udbredelse under
sidste istid (hovedtilstandslinien). De gverste grene
af de vandleb, der leber mod ost, far en foreget
specifik afstremning, fordi deres grundvandsop-
land er storre end deres topografiske opland. Det
modsatte forhold er geeldende for de vandleb, der
leber mod vest, og det er den relativt lave afstrom-
ning fra de ovre dele af disse vandlebssystemer,
der kan erkendes pa afstremningskortet. Populeert
formuleret vil en del af den nedber, som er faldet
vest for vandskellet i Midtjylland sive ned til
grundvandet og lebe til vandleb, der draener mod
ost.

De fleste vandferingsmalestationer er beliggende

inde i landet, s& afstromningen ikke males i de
kystneere omrader. Dette medferer, at usikkerhe-
den pa fastseettelsen af afstremningsfordelingen
vil veere storst i de kystneere omrader. Der er en
generel grundvandsbevegelse mod kysterne, som
betinger, at den arealspecifikke afstremning typisk
er storre i de kystneere omrader end leengere inde i
landet. Omvendt falder der typisk mindre nedber
ved kysterne (figur 3.3). Tidligere undersogelser
(Hoybye, 1991) konkluderer, at der ikke er en vee-
sentlig anderledes afstromning i de kystnzere om-
rader, og ved opgerelse at totalastremning til far-
vandsomraderne antages det at veere forsvarligt at
anvende arealproportionering fra malte oplande
ved beregning af bidrag fra umalte oplande.

Arstidsvariationer

Afstremningens variation over aret er ikke ens i de
forskellige dele af landet, og der kan vaere betyde-
lig forskel pa variationsmenstret selv i vandleb,
der ligger tet pd hinanden. Grundvandsmagasi-
nernes egenskaber og deres kontakt med vandleb
er den afgerende faktor. Jo sterre grundvandsde-
len udger af den samlede afstremning i vandleb,
desto mere konstant bliver afstremningen over
aret. Dette er Funder A et klassisk eksempel pa
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Figur 3.10 Méanedsmiddelafstremning for udvalgte vandleb i Danmark for perioden 1989 til 1996. (der vil blive
tilfojet manedsmiddelafstremningen for 1994 (esksempel pa meget hej afstremning) og 1996 (eksempel pa meget lav
afstremning) som et mél for, hvor meget manedsmiddelafstremningen kan variere over tid.
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(figur 3.10). Overordnet er afstromningen mest sta-
bil i det centrale og vestlige Jylland og mest varie-
rende pd Jerne. Den storre fordampning pa Jerne
er med til at forsteerke dette menster.

Nedbers- og afstremningsvariationerne forleber
ikke ens hen over aret (figur 3.11). Nedborsmaeng-
derne er storre fra juni og har maksimum i novem-
ber pd knap 80 mm. Afstremningen aftager i lobet
af sommeren og har minimum i perioden juli-au-
gust. Den ulige fordeling skyldes, at fordampning
neesten udelukkende sker i sommerperioden, samt
at der er en forsinkelse mellem nedbers- og af-
stremningsmaksimum pa grund af transporttider
og magasineffekter i jorden og eventuelt i et sne-
deekke

O,
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aug sep okt nov dec

[ ] Nedber I Afstremning

Figur 3.11 Ménedsmiddelafstromning for normalperio-
den 1971-90 og ménedsmiddelnedber (malte) for nor-
malperioden 1961-90.
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Figur 3.12 Den arlige potentielle fordampning i perioden
1989-96. Data fra Statens Jordbrugsforskning, Afdeling
for Arealdata. Den potentielle fordampning er beregnet
efter metode beskrevet i Mikkelsen og Olesen (1991). Figu-
ren findes ogséa som farvekort 3c.

3.6 Fordampning

Fordampning

Den potentielle fordampning (evapotranspiration)
er et mal for hvor meget vand, der kan fordampe
fra jordoverfladen og via planternes respiration
(dnding), nar der er vand nok til stede. Den poten-
tielle fordampning er i vinterhalvaret ca. lig med
den aktuelle fordampning, men vil typisk vere 10-
15 % hgjere om sommeren end denne, da ikke
mindst sandede jorde kan udterre. Den potentielle
fordampning i Danmark er faldet med 6% fra 1920
til slutningen af 1980’erne (Clark, 1992). Dette heen-
ger sammen med at antallet af solskinstimer i sam-
me periode er faldet med 3-4 %, og at der har vee-
ret en kraftig draeningsaktivitet, der har afvandet
mange vandlidende jorde. Det har medfort at for-
dampninger er mindsket, og da grundvandstanden
er seenket at ogsd planternes respiration er mind-
sket i disse omrader.

Den potentielle fordampning er sterst i det ostlige
Jylland og pa Jerne, hvor temperaturen er lidt he-
jere, luftfugtigheden lidt lavere og hvor jorden ge-
nerelt er bedre til at holde pa fugtigheden end i
Vestjylland (figur 3.12).

Nedber korrigeret til jordoverfladen minus af-
stremningen kan betegnes som vandbalancen og er
et samlet mal for fordamningen og eendringer i
jordlagenes grundvandsmagasiner (figur 3.13). Da
der ikke har veret generelle udviklingsendenser i
fordampningen i denne periode viser figuren at i
nedbersfattige ar eller i ar med leengere torkeperio-
der som i 1975, 1989, 1995 og 1996 mindskes
grundvandsmagasinerne. Disse &r har en lille
vandbalancen og ofte en stor potentiel fordamp-
ning (afhaenger blandt af antal solskinstimer og
temperaturen). I vade ar er vandbalancen storre, og
den potentiel fordampning ofte mindre som f.eks. i
1977, 1990 og 1994. I disse ar opbygges grund-
vandsmagasinerne.
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Figur 3.13 Arlig ferskvandsafstromning og nedber i
Danmark i perioden 1971-96 og forskellen mellem disse
som et mal for summen af fordampning og arlig een-
dring i vandmagasinerne.

—=— Nedbor-afstramning

25



3.7 Menneskelig pavirkning af det hy-
drologiske kredsleb

Det hydrologiske kredsleb i Danmark pavirkes
bla. af vandindvinding, dreening, kloakering og
vandlebsreguleringer. Vandindvindingen, der
umiddelbart er den vigtigste faktor, kan opdeles i
indvinding til markvanding og til vandforsyning
til husholdning og industri. I felge figur 3.1 er den
oppumpede vandmangde af samme storrelse i Jyl-
land og pa Jerne (data fra GEUS, 1995 og 1997).
Der er dog den forskel, at i Jylland er andelen til
markvanding den sterste, og pd Jerne er indvin-
ding til almindelig vandforsyning langt den ster-
ste. Desuden udger vandindvindingen i Jylland
kun 5% af vandlebsafstremningen mod 11% pa
Jerne.

Den geografiske fordeling af vandindvindingen er
ujeevn med oppumpning til vandforsyning koncen-
treret omkring de sterre byer, og indvinding til
markvanding overvejende koncentreret i det Midt-
og Vestjyske omrade, hvor jorden er let og kun er i
stand til at tilbageholde vand i kort tid i vaekstperi-
oden.

Geologien i det enkelte opland er af stor betydning
for, hvordan vandindvindingen kan pavirke vand-
lgbsafstremningen. Hvis indvindingen sker fra
dybtliggende, artesiske (speendte) grundvandsma-
gasiner, vil pdvirkningen fordele sig jevnt over
aret, ogsa selv om indvindingen er til markvanding
og primeert sker i sommerperioden. Hvis indvin-
dingen derimod sker fra overfladensere grund-
vandsmagasiner med frit vandspejl, kan responsen
i vandlebet ske meget hurtigt i lobet af f4 dage eller
uger, ogsa selvom boringerne er placeret et godt
stykke fra vandlebet.

Den ujeevne fordeling af vandindvindingen medfe-
rer, at et stor del af de danske vandleb ikke er naev-
neveerdigt pavirkede, hvorimod nogle er seerdeles
kraftigt pavirkede og evt. terrer ud om sommeren.
Roskilde Amt anslar at medianminimumvand-
foringen i de vandleb, der leber til Kege Bugt, ge-
nerelt er reduceret med mellem 50 og 90 % (Roskil-
de Amt, 1997).

Arhus A er et eksempel pa vandindvindingens pa-
virkning af vandlebsafstremningen (figur 3.14). I
oplandet til Arhus A sker der en betydelig indvin-
ding af vand til vandforsyning af Arhus By. Ind-
vindingsmaengden er steget gradvis gennem det
20. drhundrede, og afstremningen er faldet betyde-
ligt. Det er tidligere omtalt at nedber og afstrem-
ning er steget gennem de seneste 80 ar. Safremt
udviklingen i afstremningen i Arhus A havde fulgt
samme monster som Guden A og Skjern A (figur
3.14), der er relativt upavirkede af vandindvinding
viser en overslagsberegning, at der i gennemsnit
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“mangler” ca. 40 mm svarende til 4% million m’
vand pr. ar. Denne mengde svarer til, hvad der i
folge Arhus Amt skensmeessigt er indvundet fra
oplandet. Regionale forskelle i nedbers- og af-
stremningsudviklingen medferer, at resultaterne i
ovennaevnte eksempel er forbundet med nogen
usikkerhed, og afstremningen i Arhus A kan veere
pavirket af andre forhold end vandindvinding.
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Figur 3.14 Afstremning i Guden A, Skjern A og Arhus A
i perioden 1920 til 1996 vist som 5-ars glidende middel
samt en ret linie (regressionslinie), der viser udvik-
lingstendensen i afstremningen.
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Dreening og tilledning af vand fra befeestede area-
ler, samt udretning af vandleb har medfert at vand
i f.eks. byomrader hurtigt ledes til vandleb. Dette
resulterer i mere ekstreme afstremningsforhold
med bade meget hoje og meget lave vandferinger,
som kan stresse dyr og planter i vandlgbene. For
Skjern A viser en analyse af afstromningens re-
spons pa nedber, at den efter udretninger og dree-
ning af vandlebsneere arealer op til midten af
1960’ere nu reagerer en dag hurtigere end for
(Svendsen og Hansen, 1997). Det samme geelder ogsa
skovvandleb, hvor der i mange kulturskove er sket
en groftning.

Udretning af vandleb og hardhaendet vedligehol-
delse har ligeledes betydet, at den bufferkapacitet
vores adale har ikke udnyttes, idet regulerede
vandleb sjeeldent oversvemmer de vandlebsneere
arealer. Dette er ogsa med til at give mere ekstreme
afstremningsforhold end i naturlige vandleb.

3.8 Konklusion

Nedbgren er den afgerende, drivende faktor i det
hydrologiske kredsleb. Med nedberen fores savel
vand som neeringsstoffer og andre miljefremmede
stoffer til f.eks. grundvand, vandleb og seer. I
vandlebene fores vand og stof videre til havet.
Hermed har vandmaengder og variationer heri en
afgerende rolle for de fysiske og kemiske forhold i
vandleb, sger og kystnare havomrader og for pa-
virkning af de biologiske forhold heri.

Geologien og jordbundsforholdene er pa mange
mader styrende for, hvordan det hydrologiske



Tabel 3.1. Arsmiddelveerdier for temperatur, solskinstimer, nedber, beregnede potentiel vandbalance (korrigeret ned-
ber - beregnet fordampning) samt den opgjorte ferskvandsafstremning fra Danmark i de 8 overvagningsar. Midlen for
1989-95 og normalen 1961-90 er desuden angivet.

Periode Temperatur Solskinstimer Nedber Potentiel Afstromning
(malt) vandbalance
EC timer mm mm mm 10°m’
1989 9,2 1885 581 142 252 10800
1990 9,3 1790 812 433 327 14000
1991 8,2 1752 654 239 296 12700
1992 9,0 1777 706 244 294 12600
1993 7,6 1630 758 354 325 14000
1994 8,7 1732 880 487 455 19600
1995 8,2 1888 652 212 363 15600
1996 6,8 1700 505 100 190 8200
1989-96 8,4 1769 693 276 313 13400
1961-90 7,7 653 712 300" 3277 140007

b Fordampningen for 1961-90 er beregnet efter en anden metode end for perioden 1989-93 (Mikkelsen og Olsen, 1991)

? Midlen for perioden 1971-90.

kredsleb varierer i de forskellige dele af landet.
Der er en markant storre nettonedber i det centrale
og vestlige Jylland end i resten af Danmark, og til-
svarende er den specifikke vandlebsafstremning
mere end dobbelt sd stor i Jylland som pd Qerne.
Forskelle mellem oplande til grundvand og over-
fladevand medforer, at der i det centrale Jylland er
betydelig forskel mellem nedbers- og afstrem-
ningsfordelingen, sdledes at noget af det vand, der
falder vest for vandskellet, efter at veere sivet ned i
jorden, ender med at afstromme i vandlebene, der
afvander mod ost.

De enkelte dele i det hydrologiske kredsleb har
som gennemsnit i overvagningsperioden 1989 til
1996 ligget pa et niveau lidt under normalen (tabel
3.1). Nedbegrsmeengden har veret 3 % under og af-
stromningen 4 % under normalen. De senere ar har
dog veret praeget af ekstreme udsving med 1994
som det vadeste og 1996 som det tredje torreste ar
siden 1874, hvilket har givet sig udslag i ferst en
opbygning og senere end udtemning af grund-
vandsmagasinerne. Samtidigt har vinterhalvaret
(oktober til marts) veeret vadere og sommerhalv-
aret torrere end normalen. De 8 overvagningsér
har desuden veeret 0,7 °C varmere end normalen
(tabel 3.1), hvor ikke mindst vintrene (december til
februar) generelt har veeret useedvanligt milde.

Kombinationen af heje nedbersmeengder i vinter-
halvaret (oktober til marts) og de meget milde vin-
tre har betinget at udvaskning af kveelstof og til-
forslen af fosfor til vandmiljeet rent klimatisk har
veeret favoriseret i forhold til perioden for Vand-
miljoplanen. Samtidig har variationer i nedberen
veeret sa ekstreme, at det hydrologiske kredsleb og
de afledte processer heraf mé forventes at have
haft meget atypiske betingelser, hvilket vanskelig-
gor en modellering af de klimatiske effekter for
f.eks. kveelstofudvaskningen og vurdering af ud-
viklingstendenser.

Set over en leengere periode, er der sket en forogel-
se af bade nedber og afstremning i Danmark. Si-
den 1920 er bade den arlige nedbersmeaengde og
den arlige afstremning steget med ca. 50 mm, hvil-
ket svarer til stigninger pd henholdsvis 7 og 13 %.
Siden 1870’erne er nedberen steget 10%. Stigningen
er specielt forekommet i vinterhalvaret (steget fra
300 mm til 400 mm pa 120 ar).

I perioden fra 1931-60 til 1961-90 er den aktuelle
fordampning faldet ca. 6%. Det kan dels forklares
med at antallet af solskinstimer samtidig er faldet
med 3%, men ogséd at der grundet intensiv dree-
ningsaktivitet har man afvandet fugtige jorde og
generelt seenket grundvandsspejlet pa de dreenede
arealer. Arsmiddeltemperaturen er steget i lobet af
120 ar steget med ca. 0,7 °C.

Vandindvinding kan i visse omrdder have en stor
indflydelse pa vandbalancen, og vil i nogle vand-
lob veere arsag til steerkt reduceret vandfering eller
endog udterring i dele af dret. Vandindvinding pa
Jerne udger saledes i gennemsnit 11% af vand-
lebsafstremningen mod kun 5% i Jylland. Det er
iseer omkring de sterre byer og i omrédder, hvor
markerne kreever vanding i veekstsaesonen, der op-
star problemer med péavirkning af vandlebene.
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4 Vandlebenes miljotilstand

Vandlebenes miljetilstand bestemmes af en raekke
forhold, som dels er naturgivne og dels er menne-
skeskabte. De naturgivne forhold omfatter bla.
topografi, jordbundsforhold og vandlebssterrelse.
De menneskeskabte pdvirkninger er talrige, og
omfatter f.eks. spildevandsudledning, udledning af
stoffer med giftvirkning, regulering af vandleb,
endring af afstremningsmensteret som folge af
dreening og udledning fra befaestede arealer, sen-
dring af den vandlebsneere vegetationstype som
folge af opdyrkning og afgraesning, samt en raekke
andre storre eller mindre indgreb.

Der er i dette kapitel en praesentation og vurdering
af de data, der er indsamlet i forbindelse med
Vandmiljeplanens Overvagningsprogram til belys-
ning af vandlebenes biologiske tilstand. Der er
derudover anvendt en rekke data fra amternes
regionale miljotilsyn, for herved at give et bedre
landsdeekkende billede af tilstanden, udviklingen
heri og arsager hertil. Der er i forleengelse heraf
presenteret, hvorvidt de regionale malseetninger
er opfyldt, samt angivet hvilke arsager der er til at
malseetningerne ikke er opfyldt i mange vandleb.

41 Overordnede sammenhange, tilsyns-
strategi og bedemmelsesmetoder

Faktorer der pavirker miljotilstanden i vandleb
Sammenhaengen mellem vandlebenes dyreliv (for-
ureningstilstand) og vandets indhold af organisk
stof (BI5) er vist af Andersen og Jensen (1981), som
beskrev denne sammenhzeng under danske for-
hold, bl.a. med henblik pa at kunne forudsige ef-
fekten af spildevandsudledninger til vandleb.
Spildevandsrensning foretages i dag ved neesten
alle bysamfund eller spildevandet er afskéret til
mere effektive renseanleeg i andre afstremnings-
omrader. Samtidigt er praktisk taget alle udlednin-
ger af ajle-og medingsvand bragt til opher (Fyns
Amt, 1997; Vejle Amt 1997 m.fl.). Det har samlet
bevirket, at vandlebenes indhold af letomsaetteligt
organisk stof (BI5) er faldet, og specielt de staerkt
forurenede vandlebsstreekninger er nedbragt bety-
deligt i omfang.

I takt med at der er foretaget indgreb over for de
starre forureningskilder, er det blevet mere &ben-
bart, at udledninger fra enkeltliggende ejendomme
ogsa har betydning for vandlebenes miljetilstand.
Men det er derudover blevet tydeliggjort, at
vandlebenes fysiske forhold ogsé spiller en nogle-
rolle for et varieret dyre- og planteliv. De fysiske
forhold pavirkes af en reekke forhold sasom vand-
lobsregulering, vedligeholdelse, opstemninger,
vandindvinding m.m.

Lovgivning og tilsyn med vandlebene

Amterne forer tilsyn med vandlebenes miljotil-
stand i henhold til Miljgbeskyttelsesloven. Med
henblik pé at vurdere om den observerede tilstand
er tilfredsstillende foretages en sammenligning
med den maélsatte tilstand (jvf. amternes region-
planer (se afsnit 1.2)). Omfanget af tilsynet varierer
i mellem de enkelte amter. Typisk besigtiges
vandlebene hvert ar ved udledninger fra alle storre
spildevandskilder i form af rensningsanleg og
dambrug. Nogle amter foretager derudover et
arligt tilsyn, hvor alle vandlebsstreekninger besig-
tiges. Andre amter har en 2, 3 eller 4-arig turnus.
Der er stor forskel mellem amterne pa hvor omfat-
tende og teet stationsnettet er.

Biologisk vandlebsbedemmelse

Den biologiske vandlebsbedegmmelse blev indfert i
forbindelse med, at amterne i 1970’erne pabe-
gyndte tilsynet med forureningstilstanden i vand-
leb og blev udfert efter retningslinjer i Land-
brugsministeriets vejledning (Landbrugsministeriet,
1970). Malet var at udpege de seerligt forurenede
vandlegbsstraekninger, og herefter at bringe forure-
ningerne til opher. Landbrugsministeriets vejled-
ning er et tilstreekkeligt veerktej til at identificere
de veerste forureninger, men vejledningen er ikke
tilstreekkelig detaljeret og objektiv til at kunne ad-
skille forureningsgraderne i skalaens gode ende.
Dette har betydet, at det har veeret op til de enkelte
amter selvsteendigt at fortolke Landbrugsministeri-
ets vejledning, og vandlebsbedemmelse er derfor
ikke foretaget ensartet pa landsplan. I Vandmilje-
planens Overvédgningsprogram anvendes dog en
standardiseret bedemmelsesmetode (Kierkegaard et
al., 1992).

Der er i afsnit 4.2 “Biologiske bedemmelsesmeto-
der” givet en oversigt over biologisk vandlebsbe-
demmelse i Danmark i perioden fra 1970 og frem
tili dag.

4.2 Biologiske bedemmelsesmetoder

Tilsynet med vandlebenes biologiske forhold
foretages primeert som underspgelser af dyrelivet i
form af insekter, krebsdyr, fladorme, bersteorme,
snegle m.m, idet artssammenseetningen tydeligt
afspejler de generelt herskende forhold, herunder
bl.a. tilstedeveerelsen af en organisk forurening. I
forbindelse med at vandlebenes veerste forurenin-
ger skulle lokaliseres og bringes til opher, blev der
udarbejdet en vejledning i biologisk vandlebsbe-
demmelse (Landbrugsministeriet, 1970). 1 1983 ud-
sendte Miljeministeriet en vejledning for amternes
generelle tilsyn med vandleb og seer (Miljostyrel-
sen, 1983). Det blev heri forudsat, at Landbrugsmi-
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nisteriets vejledning (Landbrugsministeriet, 1970)
skulle anvendes ved amternes tilsyn med vandle-
benes biologiske tilstand. Vejledningen i biologisk
vandlebsbedemmelse er imidlertid meget kortfat-
tet og uden praecise afgreensninger af de enkelte
forureningsgrader. En enkelt fortolkning af vejled-
ningen (Jensen, 1972) har dog i de fleste amter dan-
net udgangspunktet for anvendelsen af den biolo-
giske vandlebsbedemmelse.

Biologisk vandlebsbedemmelse er i de danske
amter helt overvejende blevet udfert som feltun-
derspgelser. I 1970°erne blev undersegelserne de
fleste steder foretaget af personer uden biologisk
baggrund. Men efterfglgende er der ansat biologisk
uddannet personale til at varetage vurderingen af
den miljemeessige tilstand i vandleb. Den oprinde-
lige mangelfulde vejledning, samt varierende for-
udseetninger hos det personale, der udferte vand-
lobsbedemmelserne, medferte at disse blev udfert
forskelligt fra amt til amt (Mortensen et al.., 1978).
Som en konsekvens heraf blev der derfor udarbej-
det et system til objektiv fastseettelse af forure-
ningsgraden (Andersen et al.. 1982, Andersen et al..
1984). Systemet blev i sin oprindelige form kaldt
for “Viborg indekset”, men senere mindre justerin-
ger har eendret dette til “Dansk Fauna Indeks” som
siden 1993 er blevet anvendt i Vandmiljeplanens
Overvégningsprogram (Kirkegaard et al., 1992).

“Viborg indekset” og “Dansk Fauna Indeks” er
derudover blevet anvendt i visse amter, men har
endvidere, i en raekke af de ovrige amter, bidraget
til en vis revurdering af afgreensningen mellem
forureningsgraderne i skalaens gode ende. Iseer
opfattelsen af forureningsgraderne II og II-IIl har
endret sig, saledes at en faunaliste med mange
individer af krebsdyret Gammarus og degnfluen
Baetis , men uden forekomst af egentlige rentvand-
skreevende arter i 1970°erne og begyndelsen af
1980 erne typisk blev bedemt som forureningsgrad
II. Inspirationen fra de nye objektive faunaindices
medferte, at der op gennem 1980°erne efterhanden
blev stillet krav til forekomst af egentlige rent-
vandskraevende arter for at forureningsgrad II kom
i anvendelse. I modsat fald blev ovennaevnte fau-
nasammensaetning vurderet til forureningsgrad II-
1L

Denne udvikling kan beskrives som et skred i be-
demmelsesmetoden, og betyder altsa, at én og
samme artsliste i 1980 vurderes som forurenings-
grad II, mens den typisk i 1990 vurderes som for-
ureningsgrad II-IIl. Af denne grund er det vanske-
ligt at foretage tidsanalyser selv inden for det
samme amt, idet en sendring i forureningsgraden
fra II til II-1II tilsyneladende viser, at tilstanden er
forveerret pd trods af at faunasammenseetningen
ofte er ueendret. PA samme made kan forurenings-
grad II i 1980 og forureningsgrad II i 1990 tolkes
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som at der ingen udvikling er sket. Men péd grund
af skeerpede krav ved forureningsfastseettelsen vil
eksemplet i de fleste amter i realiteten betyde, at
faunasammenseetningen har undergaet sendringer
mod forekomst af flere rentvandsformer, d.v.s. at
der reelt er sket en forbedring i tilstanden.

Et sadant skred i amternes bedemmelsesmetode
skyldes at denne er subjektiv, d.v.s. baseret pa en
vurdering, og eendringen i opfattelse kan bedst
forklares som at ny viden og flere erfaringer efter-
handen har medfert den nye erkendelse af forure-
ningsgraderne.

Et skred i bedemmelsesmetoden er nok typisk sket
omkring 1985-90, og er beskrevet af Vejle Amt
(1997), Arhus Amt (1996 og 1997), Fyns Amt (1997)
og Senderjyllands Amt (1997). Med henblik pa en
mere sikker beskrivelse af udviklingstendenser har
flere amter derfor revurderet store dele af de aeldre
faunalister. Resultaterne er imidlertid ikke frem-
tidssikrede mod et eventuelt fremtidigt skred i
bedemmelsesgrundlaget.

De analyser og sammenstillinger, der er foretaget i
neerveerende rapport, skal derfor tages med en
raeekke forbehold, idet bade landsdakkende sam-
menstillinger, savel som udviklingsmeessige ten-
denser vanskeliggores pd grund af de metodiske
forskelle i bedemmelsesgrundlaget.

Pa nationalt plan er det kun indenfor Vandmilje-
planens Overvégningsprogram, at der siden 1993
er foretaget arlige standardiserede bedemmelser.
Stationerne i dette program er dog fa, og vandle-
benes storrelsesfordeling ikke repreaesentativ for
danske vandleb som helhed. Det er derfor pa trods
af de metodiske problemer valgt, at inddrage re-
sultater fra amternes generelle tilsyn i denne rap-
port. Dette er gjort bade med henblik pa at give et
bedre landsdeekkende overblik, samt for at forsege
at beskrive udvikling i miljetilstanden over en
leengere tidsperiode.

4.3 Vandlebenes tilstand

Amternes regionale tilsynsdata, der er anvendt i
den folgende sammenskrivning, er som det tidlige-
re er beskrevet, af varierende karakter. Saledes
oplyser enkelte amter, at den biologiske vandlebs-
bedemmelse er baseret pd en modifikation af Sa-
probiemetoden (Nordjyllands Amt, 1997), mens
andre oplyser, at Viborg indekset eller Dansk Fau-
na Indeks anvendes pé alle, eller pd en vesentlig
del af vandlegbsstationerne (Kebenhavns Amt, Ros-
kilde Amt m.fl.). Endelig anvendes i en del amter
en feltmetode, der udferes med udgangspunkt i
Dansk Fauna Indeks (Senderjyllands Amt, Vejle
Amt, Arhus Amt m.fl.). T det regionale tilsyn er
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Figur 4.1 Forureningsgrad og/eller faunaklasse fra danske vandlebsstraekninger i 1993-96. Der er anvendt forskel-
lige metoder i amterne. Klasserne L,.... til IV er beskrevet i Landbrugsministeriet (1970) og Kierkegaard et. al (1992).
Ubedommelig er anvendt i vandleb, hvor forureningsgraden efter amtets vurdering ikke har kunnet fastsaettes som

folge af okker, udterring, forgiftning m.m.

stationerne desuden placeret med varierende teet-
hed saledes som tidligere omtalt.

Trods det forskelligartede baggrundsmateriale,
udger amternes regionale tilsyn den altdomine-
rende del af de oplysninger, der forefindes om
tilstanden i danske vandleb. Der er i det folgende
foretaget en vurdering af tilstanden i danske
vandleb i 1993-96. Derudover er der foretaget en
vurdering af eventuelle udviklingstendenser i til-
standen. Dette er gjort dels ved at se pa amternes
oplysninger om perioden for 1989. Og dels ved at
sammenligne stationsrelaterede data for perioder-
ne 1989-92 og 1993-96. Endelig er der foretaget en
vurdering af udviklingstendenser i udbredelsen af
visse rentvandskraevende sméadyr, samt for erred.

Vandlebenes aktuelle miljotilstand - vurderet ud
fra det regionale tilsyn i perioden 1993-96
Amterne har indrapporteret oplysninger om mil-
jotilstanden for perioden 1993-96. Pa landsplan er
der i alt fort tilsyn med ca. 21100 km vandleb i
perioden, svarende til at ca. 15400 stationer er ble-
vet undersogt.

Tilstanden i landet som helhed, samt i de forskelli-
ge dele af landet er vist i figur 4.1. De to kategorier

forureningsgrad II og II-III er klart dominerende,
og udger ca. 61% af de samlede vandlebsstreeknin-
ger i Danmark (km betragtning). Streekninger, der
har et dyreliv der er upavirket eller naesten upavir-
ket (I og I-II), udger 8% af streekningerne, mens
streekninger med en darlig eller meget darlig til-
stand (III, III-IV og IV) udger ca. 16%. En del
vandlgbsstreekninger har ikke faet tildelt nogen
forureningsgrad/faunaklasse af amterne, og be-
tegnes som “ubedemmelige”. Disse straekninger
udger ca. 15% og bestar overvejende af vandleb
som er pavirkede af okker, udterring, giftudled-
ning, sepavirkede (plankton) eller pavirkede af
saltvandsindtreengning.

Der er betydelige forskelle i miljotilstanden mellem
de enkelte landsdele. Pa Sjeelland, Lolland og Fal-
ster findes kun fa helt upavirkede vandleb, idet
forureningsgrad I og I-II tilsammen kun udger
mindre end 2% af vandlebsstreekningerne. Deri-
mod er der mange kraftigt pavirkede vandleb, idet
forureningsgrad III, III-IV og IV tilsammen udger
godt 37%. Fyn og Jylland udviser nogenlunde
identiske monstre, og har klar overvaegt af vandleb
med forureningsgrad II og II-IIl. De upévirkede
vandlgb (forureningsgrad I og I-II) er her langt
mere fremtreedende end i landets ostligste del, og
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udger i landets vestlige del omkring 9-11% af de
samlede vandlebsstreekninger.

De kraftigt pavirkede straekninger (111, III-IV og IV)
er ikke neer sa talrige pad Fyn og i Jylland sammen-
lignet med Sjeelland, Lolland og Falster, og udger i
pa Fyn og i Jylland kun 11-13%.

Bornholm skiller sig noget ud ved neesten helt at
mangle kraftigt pavirkede vandleb (ca. 3 %).

De forskelle der her er konstateret mellem landets
ostlige og vestlige del, er ogsa tidligere konstateret
pd overvagningsstationerne (Skriver og Friberg,
1996).

Det er endvidere muligt at belyse, hvorvidt der er
forskel i miljetilstanden i sma (0-2 meter) og store
(>2 meter) vandleb. Seks amter har foretaget en
skelnen imellem tilstanden i henholdsvis sma og
storre vandleb. Samlet set udger vandlebene i
disse 6 amter halvdelen af de danske vandlebs-
streekninger. Der er en markant forskel mellem
smd og store vandleb, idet sméd vandleb har langt
flere streekninger med en darlig miljetilstand. Sale-
des har over 20% af de sma vandleb forurenings-
grad III, III-IV og IV, mens en tilsvarende darlig
tilstand kun er fundet pa ca. 10% af streekningerne
i de storre vandleb.

Vandlebenes aktuelle tilstand - nationale over-
vagningsstationer i 1993-96

Stationerne i Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram udgeres generelt af storre vandleb. Saledes
har 41% af overvagningsvandlebene en bredde pa
2-5 meter, mens 31% har en bredde storre end 5
meter. Vurderet ud fra amternes regionale tilsyns-
data udger vandleb pa 2-5 meters bredde pa
landsplan kun 19%, mens vandleb bredere end 5
meter kun udger 6% af registreringerne. Ud fra en
storrelsesmeessig betragtning kan de nationale
overvagningsstationer derfor ikke betragtes som
repreesentative for danske vandleb i almindelig-
hed.

Tilstanden pa de nationale stationer er siden 1993
belyst ud fra Dansk Fauna Indeks (Kirkegaard et al.,
1992). Faunaklassernes fordeling i 1996 ses i figur
4.2. P4 samme made som de tidligere ar er der klar
overvaegt af stationer med faunaklasse II-III, som
udger tilstanden pa halvdelen af stationerne. Der
er i perioden ikke sket nogen signifikant eendring i
tilstanden pa de 178 stationer, der er undersogt alle
ar.

En sadan eendring havde heller ikke veeret at for-
vente, idet stationernes belastning med iltforbru-
gende organisk stof (BI5) har veeret stabil i hele
perioden 1993-96. Stationernes fysiske forhold er
ikke blevet specielt undersggt, men de fysiske for-
hold i de steorre vandleb (amtsvandleb), som do-
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minerer blandt overvigningsstationerne, formodes
ikke at veere eendret vesentligt i perioden, idet
endringer i fysiske forhold som felge af sendret
vandlebsvedligeholdelse i disse vandleb, mé anta-
ges at vaere sldet igennem allerede inden 1993.
Regionale stationer
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Figur 4.2. Miljetilstanden fra det regionale tilsyn (for-
ureningsgrad/faunaklasse) og fra det nationale stati-
onsnet (faunaklasse). Stationerne i det regionale tilsyn er
fordelt med varierende teethed i amterne, mens statio-
nerne i det nationale stationsnet overvejende repraesen-
terer storre vandleb.

Sammenligning mellem nationale og regionale
stationer

Der er signifikant forskel pa fordelingen af fau-
naklasserne fra de nationale overvagningsstationer
og fordelingen af forureningsgrader/faunaklasser
fra det regionale tilsyn. Séledes er faunaklasse II-III
klart mere hyppig pa de nationale stationer, mens
faunaklasserne III, III-IV og IV tilsvarende kun er
halvt s& hyppige (figur 4.2).

Det er uvist, om en del af forskellen mellem det
regionale og nationale net kan tillegges, at der
anvendes forskellige bedemmelsesmetoder. Men
en vaesentlig del af drsagen kan sandsynligvis til-
skrives det faktum, at overvagningsstationerne
generelt udgores af storre vandleb.

4.4 Udvikling i vandlebenes miljetil-
stand

Regionale tilsynsdata: Perioden for 1989.

Miljetilstanden i de danske vandleb i perioden
1970-89 er blevet undersogt dels ved hjelp af den
oprindeligt beskrevne metode (Landbrugsmini-



steriet, 1970), og dels ved hjeelp af Viborg indekset.
Uanset den anvendte metode tegner der sig et ge-
nerelt billede, hvor antallet af staerkt forurenede
vandlebsstreekninger typisk er halveret over hele
landet.

Regionale tilsynsdata: Sammenligning af tilstan-

den i 1989-92 med tilstanden i 1993-96

Der er i det folgende foretaget en sammenligning
af de regionale tilsynsdata for de to perioder 1989-
92 og 1993-96. For at fa den sterst mulige tidsmees-
sige spredning er der i den forste periode overve-
jende anvendt data fra 1989-90, mens der i den
anden periode overvejende er valgt data fra 1995-
96. 1 alt indgar 7152 stationer pa landsplan i sam-
menligningen, idet kun stationer med data fra beg-
ge perioder er medtaget. Data fra Bornholm indgar
ikke, fordi der ikke findes data fra 1989-92. Det skal
pointeres, at forskelle i fordelingerne af forure-
ningsgrader mellem de to perioder dels kan af-
spejle reelle eendringer i den miljemeessige tilstand.
Men derudover kan forskelle i fordelingerne mel-
lem de to perioder desuden afspejle eendringer i
selve metoden, d.v.s. @ndringer i opfattelsen af
afgreensningen af de enkelte forureningsgrader.

Der er i perioden 1989-96 sket en meget svag, men
signifikant, sendring i fordelingen hen mod en
bedre tilstand. ZEndringen bestar i, at der er sket en
reduktion fra 31 % til 24 % i antallet af stationer
med forureningsgrad/faunaklasse III, III-IV og IV.
Der er tilsvarende sket en forogelse i antallet af
stationer med forureningsgrad/faunaklasse II-IIL
Det samlede antal af stationer med I, I-II og II er
praktisk taget ueendret i perioden.

Vurderet separat for de enkelte regioner, er der pa
samme made i alle tre hovedomrader fundet en
signifikant eendring hen imod en bedre tilstand
(QDerne st for Storebeelt, Fyn og Jylland). Der er
endvidere foretaget en sammenligning inden for
hvert amt i de to perioder. I de tolv amter, hvor der
er data til radighed, er der alle steder sket en en-
dring af fordelingerne hen mod en bedre tilstand.
Zndringen er dog kun signifikant i syv af amterne.

Vurderet pa landsplan ser det saledes ud til, at der
ogsa inden for de sidste 6-7 r er sket visse mindre
forbedringer i miljetilstanden. Tendensen i alle
amterne hen imod en eendring (forbedring) af for-
delingerne af forureningsgrader /faunaklasser,
tyder pa at der er tale om en reel forbedring i mil-
jotilstanden. At eendringen er reel, bestyrkes af at
amterne ost for Storebeelt (pd neer Vestsjeellands
Amt) har anvendt objektive metoder i perioden
siden midten af 1980°erne. I de evrige amter, hvor
der overvejende anvendes forskellige subjektive
metoder ses pd tilsvarende made en forbedring i
fordelingen af forureningsgrader. Fire af disse
amter har oplyst, at der er sket et “skred” i meto-

den. Men endringen i opfattelse af forurenings-
graderne har veeret en skeerpelse af bedemmelser-
ne, og den observerede forbedring i perioden fra
1989-92 til 1993-96 vurderes derfor at veere reel og
maske endda sterre end det umiddelbart kan ses af
tallene.

Tendensen mod forbedring af miljetilstanden ma
forventes at fortseette, idet der ogsa fremover vil ske
en reduktion i spildevandspavirkningerne. Derud-
over ma den fortsatte gradvise forbedring af vand-
lebenes fysiske forhold ligeledes forventes at bidra-
ge til miljpmeessige forbedringer i de kommende &r.

Senderjyllands Amt, 1985-97: “Skred” i den an-
vendte bedommelsesmetode

Senderjyllands Amt har for perioden 1985-97 foreta-
get en vurdering af eventuelle szendringer i miljetil-
standen i amtets vandleb ud fra den hidtil anvendte
subjektive metode.

Pa baggrund heraf kunne der konstateres en svag
eendring mod gradvist feerre stationer med forure-
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af en subjektiv bedemmelse af feltdata.

87-88 90-91 93-94 94-97

33



ningsgrad III, III-IV og IV, men der var ingen ten-
dens til flere stationer med forureningsgrad I, I-II og
II (figur 4.3).

Senderjyllands Amt foretog herefter en beregning
af Viborg indekset pa det samme datagrundlag.
Der kunne her konstateres et fald i antallet af stati-
oner med faunaklasse III, III-IV og IV, d.vs. et
nogenlunde tilsvarende fald som konstateret med
den subjektive metode.

Men i modseetning til den subjektive metode, kun-
ne der tillige konstateres en markant stigning i
antallet af stationer i den gode ende, d.v.s. i statio-
ner med faunaklasserne I, I-II og II. P4 baggrund
heraf har Senderjyllands Amt konkluderet, at der
er sket et skred i den subjektive metode, og at dette
skred har bevirket, at amtet gennem en periode
fejlagtigt har konkluderet, at der ikke er sket for-
bedringer af miljetilstanden i de vandleb, der er
moderat eller svagt pavirkede.

4.5 Udvikling i udvalgte arters fore-
komst og udbredelse

Som det er omtalt tidligere er bade nationale over-
vagningsdata og regionale data kun i et vist om-
fang anvendelige ved vurdering af om der er sket
en eendring i vandlebenes miljgtilstand. I stedet for
forureningsgrader og faunaklasser kan forekom-
sten af visse “miljgindikatorer” anvendes som et
udtryk for en andring af miljetilstanden. En oget
udbredelse af rentvandskreevende “indikatorarter”
falder typisk sammen med en reduktion i vandets
indhold af forurenende stoffer (iseer BI5), samt

Heptagenia sulphurea
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forbedringer i vandlegbenes fysiske forhold m.m.. I
en raekke tilfeelde er miljemeessige forbedringer
slaet igennem i den registrerede forureningsgrad -
primeert i de sterre vandleb (Fyns Amt, 1997).
Mange steder er der dog ikke pévist forbedringer i
forureningsgraden, formentlig som folge af det
“skred” der en raekke steder er sket i opfattelsen af
forureningsgraderne (Sonderjyllands Amt, 1997
m.fl.). Udbredelsen af arter, der er rentvandskree-
vende, og som stiller krav til gode fysiske forhold,
kan give et fingerpeg om, hvorvidt den generelle
miljetilstand er forbedret pa trods af, at dette ikke
umiddelbart kan opgeres som en forbedring i for-
ureningsgraden. I det folgende vil der blive givet
et par eksempler fra amternes regionale tilsyn pa
oget udbredelse af udvalgte insekter, samt et ek-
sempel pa eget udbredelse af orred.

Udbredelse af degnfluen Heptagenia sulphurea
og slervingen Leuctra fusca pa Fyn

Pa Fyn har den rentvandskraevende degnflue Hep-
tagenia sulphurea bredt sig kraftigt (Wiberg-Larsen et
al., 1994; Fyns Amt, 1997). Den fandtes i 1980 kun i 7
vandlgb pa en samlet leengde af ca. 20 km. Op
gennem 1980°erne har arten herefter spredt sig
(figur 4.4). Inden for de oprindelige 7 vandleb har
Heptagenia, iseer i Odense A og Stokkebeek, spredt
sig fra sma afgreensede forekomster i vandlebenes
ovre dele, sdledes at arten nu er udbredt i vandle-
benes fulde leengde. Heptagenia har derudover
koloniseret et antal nye vandleb. Dette er sket dels
gennem opstroms flugt af voksne insekter til
vandlebsstreekninger, hvor arten ikke tidligere
fandtes. Men ogsa ved at voksne insekter er flgjet
til nye vandlebssystemer, hvor arten ikke tidligere

Leuctra fusca
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Figur 4.4. Udvikling i udbredelsen af degnfluen Heptagenia sulphurea og slervingen Leuctra fusca fra fynske vandleb.
Halvt fyldte cirkler viser fund for og typisk ogsa efter 1980. Helt fyldte cirkler viser fund efter 1980. Pile angiver,

hvilken vej dyrene har spredt sig (efter Fyns Amt, 1997).
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var kendt. Degnfluen Heptagenia er i 1996 registre-
ret fra i alt ca. 120 km vandlebsstreekning.

Slervingen Leuctra fusca har pa Fyn haft en tilsva-
rende ggning i sin udbredelse, og arten er nu ud-
bredt pa stort set de samme vandlebsstreekninger
som Heptagenia (figur 4.4).

Samlet set underbygger udviklingen i disse arters
udbredelse derfor det generelle billede, nemlig at
der er sket betydelige forbedringer i den biologiske
tilstand i de storre fynske vandleb (Fyns Amt,
1997).

Udbredelse af degnfluen Heptagenia og slervin-
gen Leuctra i Ribe Amt.

I Ribe Amt er der siden 1987 foretaget arlig ind-
samling og detaljeret bearbejdning af faunaprever
pa 52-66 stationer placeret i de sterre vandleb (Ribe
Amt, 1997). De fleste rentvandskreevende arter
havde den mindste forekomst i preverne fra 1987-
88, mens der herefter ikke er nogen tydelig tendens
i udbredelsesmonsteret. For degnfluer af slegten
Heptagenia (to arter: H. sulphurea og H. fuscogrisea),
samt slorvinger af sleegten Leuctra (tre arter: L.
digitata, L. fusca og L. hippopus), er der imidlertid en
vis tendens til at udbredelsen er oget hen gennem
hele perioden (figurerne 4.5 og 4.6). Degn-
fluesleegten Heptagenia blev i 1987-88 registreret pa
17-21% af de undersogte stationer, men pa 32% af
stationerne i 1994-95.
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Figur 4.5. Hyppighed af slervingeslaegten Leuctra i de
storre vandleb i Ribe Amt. Der indgar 36-62 stationer
bortset fra 1987 og 1990, hvor en del stationer er udeladt
pa grund af prevetagningstidspunktet (efter Ribe Amt,
1997).
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Figur 4.6. Hyppighed af degnfluesleegten Heptagenia i de
storre vandleb i Ribe Amt. Der indgar 52-66 stationer
gennem hele perioden (efter Ribe Amt, 1997).

De tilsvarende veerdier for forekomsten af slorvin-
gesleegten Leuctra var 8-12% i 1987-88 og 16-44% i
1994-95.

Pa trods af at Ribe Amts intensive indsamling og
bearbejdning ferst er igangsat i 1987, og perioden
derfor kun straekker sig over 9 r, og til trods for at
der er visse arlige svingninger i udbredelsen af de
enkelte grupper af rentvandsdyr, tegner der sig
alligevel et generelt billede af en oget forekomst af
rentvandsdyr i amtets vandleb.

Udbredelse af slorvingen Isoptena serricornis i
Ringkjebing Amt

Ringkjebing Amt har foretaget en analyse af ud-
viklingen i udbredelsen af tre udvalgte rentvand-
skreevende smadyrarter. Analysen er foretaget som
en sammenligning af den kendte udbredelse i am-
tet i de to perioder 1988-92 og 1993-96 (Ringkjobing
Amt, 1997). Her skal omtales aendringer i udbredel-
sen af slervingen Isoptena serricornis. Denne slor-
vinge er knyttet til sandbund i store uforurenede
vandleb, og arten har primeert sin udbredelse i det
vestlige Jylland i Skjern A, Stor A og Karup A sy-
stemerne. Denne slorvinge blev indtil slutningen af
1970’erne kun fundet meget sporadisk, og der
kunne ga flere &r mellem de enkelte registreringer
(Jensen, 1995). 1 de senere ar er arten imidlertid
blevet registreret stadigt hyppigere. Pa de statio-
ner, hvor amtet har registreret arten, og hvor der er
foretaget indsamling i begge ovenneevnte perioder,
er Isoptena saledes blevet fundet 10 gange i 1988-92,
men 50 gange i perioden 1993-96. Antallet af dyr
pr. prove er pa tilsvarende vis steget fra 2,7 til 3,5,
og det konkluderes, at Isoptena generelt er blevet
langt mere hyppig i bade Skjern A, Stor A og Ka-
rup A-systemerne. Udover amtets registreringer er
Isoptena i perioden 1988-92 kendt fra yderligere et
antal lokaliteter inden for alle tre vandlebssyste-
mer (Aagaard, 1994; Jensen, 1995; Viborg Amt, 1990).

Udbredelse af slervingen Perlodes microcephala i
Ringkjebing Amt

Et andet eksempel fra Ringkjebing Amt, pa at en
rentvandskreevende art har eget sin forekomst, er
slervingen Perlodes microcephala. Arten har i begyn-
delsen af dette drhundrede formentlig veeret vidt
udbredt i det meste af Stordens forleb, samt even-
tuelt i enkelte af tillobene til Storden (Aagaard,
1994). Forurening med spildevand fra bla. Holste-
bro og Herning, samt udledning af store maengder
okkerforbindelser som felge af afvanding og regu-
lering, beted at rentvandsfaunaen i Stordens ho-
vedleb blev begrenset til en streekning opstrems
Vandkraftseen ved Holstebro. Nedstrems for Hol-
stebro var Storden i 1970-71 kraftigt forurenet (for-
ureningsgrad III) pd hele streekningen ud til Vemb
- en streekning pé i alt ca. 15-20 km (Aagaard og
Bolet, 1997). Pa dette tidspunkt var kun den forure-
ningstolerante slervinge Nemoura cinerea alminde-
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lig pa streekningen nedstrems for Holstebro, og
kun sporadisk kunne der findes enkelte individer
af den lidt mere kreevende Taeniopteryx nebulosa.

Siden midten af 1980°erne og frem til 1995 er be-
lastningen af Storaen med iltforbrugende organiske
stoffer (BI5) fra renseanleeg blevet reduceret med
93%. 1 den tilsvarende periode er slervingefaunaen
i Storden nedstrems for Holstebro blevet mere
artsrig, idet arter fra tillebene er indvandret, og nu
igen har fundet passende livsbetingelser i Stordens
hovedleb. I 1988 blev der saledes registreret 5 slor-
vingearter i Storden, heriblandt begge de rentvand-
skreevende arter af sleegten Isoperla. Siden 1991 er
yderligere to slervingearter blevet fundet i hoved-
lobet. Specielt genindvandringen af den meget
rentvandskreevende art Perlodes microcephala, fra
streekningen umiddelbart opstrems for Holstebro,
viser at gode miljomaessige forhold nu igen er ved
at veere retableret. Perlodes blev i foraret 1997 ob-
serveret pad hele streekningen fra Holstebro til ud-
lobet i Feldsted Kog (Aagaard, pers medd.). Amtet
vurderer, at forureningsgraden pd denne straek-
ning af Stora, i 1996 er forureningsgrad II. Men det
forventes at faunaen yderligere vil kunne andres
svarende til forureningsgrad I-II (Aagaard og Bolet,
1997).

Udbredelse af slervingen Leuctra i Arhus Amt

I Arhus Amt er den generelle udvikling i forure-
ningstilstanden illustreret gennem forekomsten af
arter af den rentvandskreevende slorvingesleegt
Leuctra (4 arter). Forekomsten af Leuctra er baseret
pa undersogelser af alle vandlebssterrelser og alle
malseetningskategorier. Ud af de 12 undersogte
afstremningsomrader er Leuctra blevet mere talrig i
8 omréder, hvorimod den kun er géet tilbage i 2
omrader. Klart den storste endring er sket i af-
stromningsomraderne “Guden A-nord” og “Gu-
den A-syd”, hvor Leuctra begge steder er gaet mar-
kant frem, og nu forekommer pa 20-30% af lokali-
teterne.

Ovenstaende eksempler fra Fyn, Ribe, Ringkjebing
og Arhus amter underbygger det billede der tidli-
gere er dannet ud fra de generelle oplysninger om
forureningstilstanden i danske vandleb. Det vur-
deres, at tendensen i disse 4 amter er repraesentativ
for Fyn og Jylland som helhed. Og det vurderes, at
rentvandsfaunaen inden for dette omrade generelt
synes i fremgang. Der er ikke indrapporteret tilsva-
rende eksempler fra den ovrige del af landet.

Udvikling i sjeldne og truede vandlebsarter

Skov- og Naturstyrelsen foretager med jeevne mel-
lemrum revision af den geldende redliste over
sjeeldne og truede arter i Danmark. En reekke af de
rentvandskreevende arter indenfor degnfluer, slor-
vinger og varfluer er omfattet af Skov-og Natursty-
relsens registrering. I forbindelse med den sidste
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revision af listen (Redliste 97), har mange arter
endret status. Specielt indenfor degnfluer og slor-
vinger, men ogsad i en vis udstreekning indenfor
varfluer, har dette betydet, at en del arter er fjernet
fra listen. Disse arter anses nemlig nu for at veere sa
almindelige, at der ikke leengere er nogen grund til
at opretholde arternes specielle status. Det kan dog
ikke, for alle arterne der er fjernet fra redlisten,
afgeres om de reelt er blevet mere almindelige,
eller om det blot er de sidste 10-15 &rs maélrettede
tilsyn med vandlebene som efterhanden har frem-
skaffet en langt storre viden om vandlebsfaunaen i
Danmark.

Udvikling i erredbestanden i danske vandleb

Pa samme made som for de rentvandskrevende
smddyrarter kan erreden ogsa anvendes som en
indikator for vandlebsmiljeet. Det er her muligt
dels at lave en oversigt der er landsdeekkende, og
dels at sammenligne forskellige perioder, og der-
ved fa et indtryk af eventuelle udviklingstendenser
i miljetilstanden. Med udgangspunkt i udseet-
ningsplanerne som udarbejdes af Danmarks Fiskeri
Undersogelser (DFU) har Nielsen (1996) foretaget
en sammenligning af orredbestandene i danske
vandleb i perioderne 1982-87 og 1988-94. Sam-
menligningen er foretaget pd 768 vandlebsstraek-
ninger i hejt mélsatte vandleb (A, Bl og B2) over
hele landet. I en del af disse vandleb foretages
udseetning af orred, men der er ikke foretaget ud-
seetninger i de ar, hvor der er foretaget undersogel-
ser af DFU, og i de ovrige ar har udseetningerne
vaeret sammenlignelige i de to perioder.

Det samlede antal af erred, savel som antallet af
yngel er géet signifikant frem fra 1982-87 til 1988-
94. Dette geelder for landet som helhed, hvor der i
1982-87 kun blev fundet erredyngel pa 42% af de
undersggte straeekninger, mens der i 1988-94 blev
fundet erredyngel pa 60% af streekningerne.

Orredbestandene i de enkelte landsdele er neesten
alle steder gédet frem, og kun i den nordvestlige del
af Jylland har det ikke veeret muligt at eftervise
nogen udvikling i erredbestanden. Fremgangen i
orredbestandene for Danmark som helhed ma ses
som en klar indikation af at vandkvaliteten savel
som vandlebskvaliteten generelt er forbedret i de
A-og B-maélsatte vandleb.

4.6 Malsaetninger for vandleb - er de
opfyldt?

Status og udvikling
I Danmark findes i alt 24570 km malsatte vandleb.

Vurdering af om vandlebene opfylder den fastsatte
malseetning, er i det folgende foretaget ud fra kra-
vet til forureningsgrad/faunaklasse og baseret pa
amternes regionale temarapportering i 1997.



Pa landsplan blev der i perioden 1993-96 foretaget
undersogelse af 21233 km vandleb. Heraf havde
9463 km vandleb malseetningen opfyldt (44.6%).
Der var imidlertid betydelig forskel mellem de
enkelte dele af landet, idet der pé Sjeelland, Lolland
og Falster var mindre end en fjerdedel af vandle-
bene der havde malsatningen opfyldt (22.6%),
mens malseetningerne i Jylland var opfyldt i ca.
halvdelen af vandlebene (49.3%). P& Fyn var 36.9%
af mélseetningerne opfyldt. Der var tilsyneladende
en storre del af vandlebene med opfyldt malseet-
ning pd Bornholm (80%). Forklaringen skal til dels
soges i, at der pd Bornholm kun er fert tilsyn med
de hejt malsatte vandleb (A-og B-malsatte). Men
en medvirkende &rsag til den hgje grad af malop-
fyldelse er dog ogsa, at vandlebene pa Bornholm
generelt har meget fine fysiske forhold, samtidigt
med at der ikke udledes spildevand fra bymeessige
bebyggelser.

Fordelingen i opfyldelse af vandlebenes malsaet-
ninger afspejler vandlebenes generelle miljetil-
stand som beskrevet i Kapitel 4.2. Selvom der er
vaesentligt flere vandleb pa Sjeelland, Lolland og
Falster med lempede maélsetninger med lavere
krav til forureningstilstanden, er mélopfyldelsen
vaesentligt lavere i den ostligste del af landet (tabel
4.1).

Malopfyldelsen varierer i vandleb mindre og ster-
re end 2 meter. For seks amter, hvorfra denne skel-
nen er mulig, var malopfyldelsen 37% i de sma
vandleb, mens den var 47% i de sterre vandleb.
Forskellen i malopfyldelse mellem sma og sterre
vandlgb afspejler den tidligere beskrevne forskel
mellem forureningstilstanden i sma og sterre
vandleb.

Arsager til at malsatninger ikke er opfyldt
De enkelte amter har i forbindelse med Temarap-
porteringen vurderet drsager til manglende opfyl-

delse af mélsaetninger. Opgorelsen er landsdaek-
kende, bortset fra Nordjyllands Amt, der ikke har
kvantificeret drsagerne til manglende mélopfyldel-
se. Amterne har fagligt vurderet, “hovedarsagen”
til manglende malopfyldelse. Flere amter har dog
gjort opmeerksom p4, at i langt de fleste tilfeelde, er
der tale om en kombination af flere arsager. Iseer i
forbindelse med “darlige fysiske forhold”, kan det
vaere vanskeligt at afgere om hovedarsagen er en
tidligere regulering eller om det er en nuverende
hardheendet vedligeholdelse der fastholder vand-
lobet i en fysisk darlig tilstand.

Arsagerne til at mélseetningerne ikke er opfyldt i
10691 km vandleb i 1993-96 er vist i figur 4.7. De
primeere arsager angives af amterne som spilde-
vand (49%), dérlige fysiske forhold (27%), mens
ovrige arsager tilsammen udger 24%.

Soafleb (2%)
Kloakerede omréader
(15%)

Udterring (9%)

Gift (2%)
Dambrug (4%)

Okker (11%) Ulovlige

udledninger (4%)

Regulering og
vedligeholdelse (23%)

Spredt
bebyggelse (27%)

Naturgivne
forhold (3%)

Figur 4.7. Arsager til manglende malopfyldelse i danske
vandleb i 1993-96. Der er ingen oplysninger fra Nord-
jyllands Amt. Merk gra signatur angiver den del af
vandlebene som ikke har malseetningen opfyldt pa
grund af spildevand. Lys gra signatur angiver tilsvaren-
de den del, hvor de fysiske forhold er &drsagen, mens sort
angiver andre arsager til manglende malopfyldelse.

Spildevandets betydning

Tabel 4.1. Malseetninger og malsaetningsopfyldelse (km vandleb). Den procentvise andel som opfylder maélsaetnin-
gerne i de enkelte regioner er vist. Kun 10 amter samt Kebenhavns Kommune indgar i sammenstillingen. 1) Ke-
benhavns Kommune, Roskilde Amt, Vestsjellands Amt og Storstrems Amt. 2) Senderjyllands Amt, Ribe Amt,
Arhus Amt, Ringkjebing Amt og Viborg Amt. 3) Udeladt pa grund af meget begreenset tilsyn med vandlebsstraek-
ninger med lempet malsaetning. 4) Bornholm udeladt af det samlede gennemsnit - se 3).

Mails@tninger og malsetningsopfyldelse, 1993 - 96.

Skeerpet malseetning (A) Basis malseetning (B) Lempet malseetning (C, D, E og F)
Region km vandleb % opfyldt km vandleb % opfyldt km vandleb % opfyldt
Sjeelland, Lolland 215 59 2241 21 2745 6
og Falster 1)
Bornholm 3 100 248 68 815 - 3)
Fyn 60 85 1140 36 97 21
Jylland 2) 645 70 8769 44 1683 53
Hele landet 923 69 12398 40 5340 20 4)
(10 amter)
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Spildevand angives i 9 amter som den primare ar-
sag til manglende malopfyldelse. Pa landsplan er det
5244 km vandleb (49%) som ikke opfylder mélseet-
ningen af denne arsag. Trods den generelle tendens
er der visse geografiske forskelle, idet spildevand pa
Sjeelland, Lolland og Falster samlet vurderes at veere
arsagen i 72% af vandlebene, mens spildevand pé
Fyn og i Jylland kun vurderes at veere den primeere
arsag pa 43% af vandlebsstraekningerne. P4 Born-
holm vurderes spildevand kun som et problem i 4%
af de hejt malsatte vandleb.

Spildevand fra spredt bebyggelse vurderes pa
landsplan at veere den vaesentligste arsag til
manglende malopfyldelse i ca. 27% af vandlgbene.
Spildevand fra kloakerede omrader, dambrug og
ulovlige udledninger udger tilsvarende 15%, 3.5%
og 3.5% af arsagerne til manglende malopfyldelse.

Der er betydelige geografiske forskelle i betydnin-
gen af de enkelte spildevandstyper. Saledes vurde-
res spildevand fra kloakerede omrader fortsat at
vaere det vaesentligste spildevandsmeessige pro-
blem i de fleste Sjeellandske amter, samt i Viborg
Amt. I modseetning hertil betragtes spildevand fra
spredt bebyggelse som det vesentligste spilde-
vandsmaeessige problem i Storstrems Amt, pa Fyn,
samt i 5 ud af de 6 jyske amter der har lavet en
vurdering. Spildevand fra dambrug forekommer
kun i Jylland, men betragtes iseer i Ribe og Ring-
kjebing amter som et kvantitativt sterre problem
end i de ovrige amter, idet andelen med manglen-
de malopfyldelse som folge af dambrug her udger
ca. 13%. Ulovlige udledninger betragtes pa lands-
plan ikke som noget storre miljgmeessigt problem. I
Viborg Amt betragtes ulovlige udledninger dog
som den vesentligste spildevandsmeessige arsag,
og vurderes her at veere mere betydende end ud-
ledninger fra kloakerede omrader og spredt be-
byggelse tilsammen.

Darlige fysiske forhold

Darlige fysiske forhold vurderes pa landsplan, at
veere den primeere arsag til manglende malopfyl-
delse i ca. 2860 km vandleb (27%). I 4 amter vurde-
res darlige fysiske forhold siledes som den domi-
nerende drsag til ringe miljgmeessige forhold i
vandlebene (Roskilde, Bornholm, Vejle og Viborg
amter). Men ogsa i hovedparten af de ovrige amter
vurderes darlige fysiske forhold at have vesentlig
betydning.

Set pa landsplan betragtes vandlebsregulering og
hardheendet vandlebsvedligeholdelse som de to
vaesentligste arsager til darlige fysiske forhold. Det
kan veere vanskeligt at adskille, i hvilken udstraek-
ning en tidligere regulering eller en nuverende
hardheendet vedligeholdelse er den primeere arsag
til nuveerende darlige fysiske forhold i et vandleb.
Flere amter har derfor ikke gnsket at skelne mellem
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disse to alternativer, men har blot oplyst, at en
bestemt del af vandlebene har darlige fysiske for-
hold. De ovrige amter vurderer samlet, at vand-
lebsregulering og hardheendet vedligeholdelse er
nogenlunde lige betydende elementer. Men amter-
ne foretager tilsyneladende vurderingen ret for-
skelligt. T Vejle og Arhus amter tilleegges betydnin-
gen af tidligere regulering og nuveerende vand-
lebsvedligeholdelse sdledes meget forskellig be-
tydning (bilag 4.9). Det m& dog umiddelbart for-
ventes, at problemerne er sammenlignelige i disse
to amter.

Der skal derfor ikke yderligere forsoges at skelne
mellem regulering og vedligeholdelse. Men det
skal pointeres, at amterne samlet vurderer, at arsa-
gen til manglende malopfyldelse i godt en fjerde-
del af vandlebene skyldes darlige fysiske forhold.

Andre arsager

Andre arsager til at vandlebene ikke opfylder mal-
setningerne er fundet pa 2575 km vandleb (24%).
De vasentligste enkeltdrsager er okker (11%) og
udterring (9%). Okker betragtes stort set ikke som
et miljomeessigt problem péd Sjelland, Lolland,
Falster og Fyn, men er i det vestlige Jylland en
vaesentlig arsag til at vandlebene ikke kan opfylde
malseetningerne. Okkerproblemerne er iseer store i
Senderjyllands Amt, Ribe Amt, Ringkjebing Amt
og Viborg Amt. I disse 4 amter er det okker som
forarsager, at 8-18% af vandlebene ikke kan opfyl-
de de fastsatte malseetninger.

Udterring som arsag til manglende mélopfyldelse
tilskrives noget forskellig betydning i de enkelte
amter. Forklaringen skal nok seoges i, at amterne
dels har anvendt data fra forskellige ar i perioden
1993-96. Men derudover er tetheden af stations-
nettet i de sverste vandlebsspidser nok noget vari-
erende i amterne. Dette medforer, at udterring som
arsag til manglende malopfyldelse utvivlsomt vur-
deres noget forskelligt i de enkelte amter. Det ge-
nerelle billede er dog, at udterring iseer betragtes
som et problem i vandlebene i de eostdanske
vandleb (overvejende lerjorde), mens udterring
neesten ikke registreres i vestjyske vandleb (over-
vejende sandjorde).

Forgiftninger (iseer insekt- og ukrudtbekeempel-
sesmidler) betragtes af amterne ikke som noget
vaesentligt miljpmeessigt problem for vandleb i
Danmark. Eneste undtagelse er dog Fyns Amt,
hvor forgiftninger vurderes at forekomme i ca. 15%
af vandlebsstreekningerne. Denne forskel kan veere
reel, idet Fyn som helhed har intensiv landbrugs-
drift, og specielt har den sterste koncentration af
gartnerier i Danmark. Problemets omfang kan dog
veere overset i de gvrige amter, hvor tilsynet fore-
tages med 2-4 ars intervaller.



Pavirkning af miljetilstanden som folge af udskyl-
ning af planktonalger (soeffekt) udger ogsa kun en
meget begreenset arsag til at vandlebene ikke op-
fylder deres malseetning. Til gengeeld er der i disse
tilfeelde ofte tale om store vandleb, og f.eks. er
lange streekninger af Gudenaens hovedleb pavirket
af planktonalger, specielt pa straekningen fra Silke-
borg til Randers.

4.7 Sammenhang mellem pavirkninger
og miljekvaliteten i vandleb

Der gives i det folgende en sammenstilling af de
vaesentligste sammenheenge mellem pédvirkning og
tilstand i miljekvaliteten, samt udvikling i de en-
kelte pavirkende faktorer.

Organisk stof (BI5) - effekt samt udvikling i ud-
ledninger til vandleb

Sammenhaeng mellem koncentrationen af letom-
seetteligt organisk stof og forureningsgraden i
vandleb er beskrevet af Andersen & Jensen (1981),
der fandt, at indholdet af organisk stof havde afgo-
rende betydning for smadyrfaunaens arts- og indi-
vidsammenszeetning, og dermed ogsd for forure-
ningsgraden i vandleb. Meengden af letomsaetteligt
organisk stof virker dels gennem et oget iltforbrug
som felge af bakteriel omsaetning. Men derudover
ogsa ved at det organiske stof aendrer substratet,
bl.a. gennem aflejring af slam og dannelse af fedte-
de beleegninger af bakterier og andre mikroorga-
nismer.

Udbygningen af renseanleeg har gradvist nedbragt
belastningen med BI5 til vandleb. I de sidste 10 ar
er udledningen fra punktkilder til ferskvand sale-
des reduceret betydeligt, og udger i 1996 typisk 20-
25% af niveauet i midten af 1980°erne. I den samme
periode er BI5-indholdet faldet markant i vandle-
bene (figur 4.8). Vandleb med lange tidsserier af
Bl,-malinger er overvejende storre vandleb, hvoraf
langt de fleste er placeret i Fyns- og Arhus amter.
De er ikke nodvendigvis repraesentative for danske
vandleb, for sa vidt angar det absolutte BI5-niveau,
men niveauet og udviklingstendensen er dog nee-
sten identiske nar vandlebene pa Fyn og i Arhus
Amt betragtes hver for sig. Vurderet pa landsplan
er tendensen i BI5-indholdets udvikling utvivlsomt
repraesentativ for danske vandleb.

Indholdet af BI5 i mange af de sterre vandleb, er i
dag sa lavt, at der kun i begreenset omfang kan
opnas yderligere reduktioner. Derimod md der
fortsat kunne forventes begreensninger i BI5-
indholdet i en del af de mindre vandleb. Dette vil
primeert kunne ske gennem indsats over for spil-
devandet fra den spredte bebyggelse. En forbed-
ring i miljetilstanden i de sma vandleb kan derfor
forventes i takt med ovenneaevnte indsats.
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Figur 4.8. Udvikling i BI5-indholdet i sterre danske
vandleb. De fleste vandleb er placeret i Arhus og Fyns
amter. Der er derudover enkelte vandleb fra Vejle,
Ringkjobing og Storstrems amter. Der indgar data fra
41-63 vandleb hen gennem perioden. I 1975 blev der dog
kun malt i 20 vandleb.

Vandlebets fysiske forhold - betydningen af va-
rierede bundforhold

Danske vandleb er helt frem i nyere tid blevet re-
guleret og rerlagt. Dette er sket i takt med at land-
skabet har eendret karakter hen mod den nuvee-
rende intensive landbrugsform, hvor jorden nce-
sten overalt er meget veldreenet. Ud af de malsatte
vandleb, som pa landsplan udger ca. 24.600 km,
har kun ganske fa procent undgéet fysiske indgreb.
De fleste af disse vandleb er beliggende i skov-
eller naturomrdder uden afvandingsmaessige inte-
resser.

Ud over egentlige reguleringsindgreb er der tillige
blevet foretaget omfattende fjernelse af vandlebe-
nes grode for at sikre de afvandingsmeessige for-
hold. Grodeskeeringen var frem til begyndelsen og
midten af 1980°erne meget omfattende, hvor det
var normalt at fjerne al grede fra vandlebets bund,
samt klippe vegetationen péd brinkerne. I mange
vandlgb blev der endvidere periodisk foretaget
opgravning af uenskede slam- og sandforekom-
ster, men mange steder er ogsd grus- og stenfore-
komster blevet fjernet.

Disse indgrebs effekt pa de biologiske forhold i
vandlebsmiljget har leenge veeret kendt, og der er
gennem de sidste 10-15 ar foretaget en raekke tiltag
for at forbedre det fysiske vandlebsmilje. Sdkaldte
restaureringsprojekter er foretaget mange steder
primeert med henblik pd at forbedre forholdene
lokalt, f.eks. ved etablering af stryg i stedet for styrt,
ved udleegning af sten og grus, eller ved opgravning
af rorlagte vandlebsstreekninger (tabel 4.2). Andre
steder foretages noget mere omfattende restaurerin-
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ger, idet lange udrettede vandlebsstreekninger far
sine snoninger tilbage. De sterste af denne type pro-
jekter er foretaget i Senderjyllands Amt. Ud over
opgorelsen i tabel 4.2 er der ogsa i en del kommuner
foretaget mindre restaureringsprojekter.

Efter vedtagelse af den nye Vandlebslov skal
vandlebsvedligeholdelsen fremover bade tilgodese
afvanding sével som miljomaessige forhold. Dette
har medfert, at vedligeholdelsen for en stor del er
blevet eendret. Frem til midten af 1980°erne blev
denne oftest foretaget hardheendet i amtsvandle-
bene (sterre vandleb), men vedligeholdelsen er nu
endret, siledes at skdnsom vedligeholdelse nu
foretages de fleste steder (tabel 4.3). Hardheendet
vedligeholdelse opretholdes kun sa vidt der ikke er
andre alternativer. Det typiske amtsvandleb er
derfor i lobet af ca. 10 ar eendret fra et langsomtle-
bende “overbredt” vandleb med bunden domine-
ret af ustabilt sand, til et noget smallere vandleb
med undervandsvegetation, stremrende og et mere
varieret og stabilt bundsubstrat.

Tabel 4.2. Antallet af restaureringsprojekter i storre
danske vandleb 1982-1996. Data fra Hansen & Kronvang
(1997).

Restaureringstype Antal Projekter
Forbedring af fysiske forhold pé kor- 181

tere vandlebsstreekninger (f.eks. ud-

leegning af gydegrus)

Genskabelse af forbindelse mellem 740
vandlebsstraekninger (typisk etable-

ring af stryg)

Integreret restaurering af vandleb og 15

adal.

L alt 936

Tabel 4.3. Udvikling i vedligeholdelsespraksis (%) i
starre vandleb (amtsvandleb) i perioden 1985-96. Vedli-
geholdelsestypen er opdelt i 4 typer afheengigt af om-
fanget af fiernelsen af bund-og kantvegetation. Data fra
Baattrup-Pedersen (1997).

Vedligeholdelsespraksis 1985 1990 1996

Hard: Vedligeholdes efter skikkel-
ses-princippet ved fjernelse af en
mindre del af bund-og kantvege-
tation.

50 14 7

Almindelig: Vedligeholdes efter
strem-rendeprincippet ved fjer- 24 35 41
nelse af en vesentlig del af bund-

og kantvegetation.

Skdnsom: Vedligeholdes efter
stremrendeprincippet ved fjernel- 21 45 45
se af en mindre del af bund-og

kantvegetation.

Ingen: Vandleb som friholdes for 5 6 7
(regelmeessig) grodeskaering.
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Vedligeholdelsen i de kommunale vandleb (min-

dre vandleb) er ogsa lagt om, men eendringen er
dog de fleste steder foretaget senere end i amts-
vandlebene, og der er fortsat en del kommuner
som kun i begreenset omfang har sendret vedlige-
holdelsen.

Den generelle @endring i vedligeholdelse har skabt

bedre forhold, ikke kun for planterne, men ogsa for

smadyr og fisk. Trods de umiddelbart synlige sen-
dringer i vandlebene, er der kun i meget begraenset
omfang foretaget undersogelser, der har haft til
hensigt at dokumentere effekterne af den sendrede
vedligeholdelse. Langt hovedparten af de steder,
hvor amterne har konstateret forbedringer i de

biologiske forhold, er der saledes bade sket bety-

delige forbedringer i de spildevandsmaessige for-
hold, savel som eendringer hen imod et mere fysisk
varieret vandlebsmiljo. En enkelt undersogelse
konkluderer dog, at antallet af eorred i de sterre
fynske vandlegb er gdet frem som folge af bedre
fysiske forhold efter indferelse af skdnsom vand-
lebsvedligeholdelse (Wiberg-Larsen et al., 1994).
Smadyrarter knyttet til forekomst af sten og grus,
f.eks. en del af de egentlige rentvandsdyr, bliver
dog ogsd mere hyppige i takt med at ustabil sand-

bund eendres til stabile forekomster af grus og sten

(Arhus Amt, 1994).

Betydningen af varierede fysiske forhold kan illu-
streres ud fra de oplysninger amterne indsamler i
forbindelse med de biologiske vandlebsbedom-
melse. Informationen om de fysiske forhold er
sammenstillet i et indeks (Friberg & Grasboll, in

prep.), saledes at vandleb med varierede bundfor-

hold far en hgj score, mens vandleb med ensartede

bundforhold far en lav score. Sammenheengen

mellem bundforhold og forureningsgrad er vist pa
data fra amternes regionale tilsyn i perioden 1989-
92 (figur 4.9). Det ses, at der er en klar tendens til,
at en tilfredsstillende miljetilstand (forurenings-
grad L, I-II og II) er koblet til vandleb med variere-
de fysiske forhold.

Bund index

i

-1 \i
-1l Il 1I-11 1l n-1v v
Forureningsgrader

Figur 4.9. Sammenheeng mellem fysisk indeks (bund-
indeks) og forureningsgraden i mindre vandleb (0-2
meters bredde). En hej veerdi af det fysiske indeks illu-
strerer at vandlebet har varierede bundforhold med
bade grus og sten (DMU, in prep.).



I Arhus Amt er der pa tilsvarende vis opstillet et
indeks, hvorefter vandlebet tildeles en pointscore
(Arhus Amt, 1997), mens der i Vejle Amt anvendes
en subjektiv klassifikation for vandlebets fysiske
forhold (Vejle Amt, 1997). 1 bade Arhus- og Vejle
amter anvendes de kondenserede fysiske beskri-
velser som et led i det administrative arbejde med
vandlebene.

Det ma konkluderes, at der pa nuverende tids-
punkt er tilstreekkeligt med dokumentation, der
peger pa, at vandlebenes fysiske variation er af stor
betydning for bade smadyrlivet (forurenings-
graden) og for teetheden af orred.

Safremt spildevand og darlige fysiske forhold fun-
gerer i kombination, kan édrsagen til en darlig mil-
jotilstand pa nuveerende tidspunkt imidlertid kun
fastseettes ud fra en rent faglig (subjektiv) vurde-
ring.

Okker

Okker i vandleb forekommer primeert i omrader,
hvor dreening har forarsaget iltning og senere ud-
vaskning fra jernholdige forbindelser (iseer pyrit),
som inden seenkningen af grundvandstanden var
bundet i jorden.

Faunaen i staerkt okkerpdvirkede vandleb er meget
individ- og artsfattig. Okker pévirker formentlig
faunaen pa flere mader. Dels som en direkte pa-
virkning fra ferro-jern (Fe2+), og det er konstateret,
at hovedparten af slervinge- og degnfluearterne,
samt en lang reekke af de ovrige smadyrarter for-
svinder ved stigende indhold af ferro-jern (Rasmus-
sen & Lindegaard, 1988). Men derudover virker ok-
kerforbindelser ogsa ved en generel adeleeggelse af
de substratmeessige forhold. Pa alle faste substrater
udfeeldes okker som en redbrun beleegning, og pa
steder med stremlee udsedimenteres okkerslam.
Som folge heraf eendres livsbetingelserne for man-
ge af vandlebets planter og dyr.

Okker er iseer et problem i de vestlige dele af Jyl-
land, hvor f.eks. 18% af vandlebene i Ribe Amt er
sa okkerbelastede, at faunaen er veesentligt forar-
met.

Der er foretaget forskellige indgreb for at begraense
udledningen af okkerforbindelser til vandleb. For
det forste er antallet af dreeninger i okkerpoten-
tielle omrader neesten ophert. Arsagen er dels at
der ikke leengere ydes offentlige tilskud til dree-
ning, og dels at amterne i en reekke tilfeelde har
nedlagt forbud mod nye draeninger. Okkerud-
vaskningen fra de dreenede omrader fortseetter
imidlertid i en arrekke, og der er derfor en del
steder foretaget okkerbegreensende foranstaltnin-
ger inden dreenvandet lober til vandleb, mens der

andre steder foretages okkerbekempelse i selve
vandlebet.

Forsuring

Amterne betragter generelt ikke forsuring som
noget problem i danske vandleb. I visse specielle
situationer kan lavt pH dog give anledning til en
forarmning af faunaen. Dette geelder f.eks. i for-
bindelse med udledning af vand fra brunkulslejer,
samt ved dreening af lavalkaliske jorder bl.a. visse
mose- og okkerpotentielle omrader. Derudover
kan forsuring ogsa forekomme i naleskovsvandleb
pa sandjord. Faunaen vil i disse vandleb i visse
tilfeelde veere begreenset til forekomst af ganske fa
smadyrarter, bl.a. visse forsuringstdlende slorvin-

ger.

Udterring

Mange sma vandlebsspidser udterrer helt eller
delvist i sommerperioden, og udterring har for
landet som helhed veeret arsagen i 9% af de tilfeel-
de, hvor malseetningen ikke er opfyldt. Faunaen i
disse vandleb er typisk meget artsfattig, og minder
meget om den fauna, der ses i vandleb som har
veeret udsat for forgiftning. Vandleb der jevnligt
udterrer, kan derfor kun i seerlige tilfeelde have en
fauna, som opfylder kravet til en A-(skeerpet) eller
B-(basis) malseetning, idet kravet her som mini-
mum vil veere forureningsgrad II. Undtagelsen ses
i rene skovvandleb, hvor der findes smadyrarter -
specielt visse rentvandskreevende arter af slorvin-
ger - som er tilpasset til periodisk udterring.

Gift

Forgiftning af vandleb reducerer faunaen, og kan i
visse tilfeelde udrydde hele smadyrfaunaen, samt
bestanden af fisk. Afheengigt af den udledte type af
gift kan effekten veere meget specifik, og ved ud-
ledning af insekticider ses sdledes typisk en elimi-
nation af insekter og krebsdyr, mens igler og
snegle ikke pavirkes. Genindvandringen af tidlige-
re eliminerede arter kan tage meget lang tid, og er i
hej grad afhaengig af lokalt betingede forhold.
Faunasammenseaetningen kan derfor vere aendret
for en arraekke selv om forgiftningen for leengst er
ophert (Fyns Amt, 1997).

Det er pd nuveerende tidspunkt vanskeligt at afgo-
re omfanget og udviklingstendensen af forgiftnin-
ger i vandleb. Kun pd Fyn vurderer amtet, at for-
giftninger udger et veesentligt problem. Men man-
ge steder kan en halvdarlig faunatilstand veere
forarsaget af tidligere forgiftninger.

4.8 Forbedring af miljotilstanden i
vandleb: Fremtidig indsats

Til trods for de forbedringer der allerede er sket i
danske vandleb, er der fortsat lang vej til at alle
malseetninger er opfyldt. Séledes er malseetningen i
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ca. 55% af alle vandlebsstraeekninger endnu ikke
opfyldt. En meget stor del af vandlebene er imid-
lertid teet pa de fastsatte krav, idet over 7000 km
vandleb har forureningsgrad /faunaklasse II-II. En
malrettet indsats vil derfor medfere, at malseetnin-
gen, inden for en overskuelig periode, vil kunne
opfyldes i mange danske vandleb.

P& det spildevandsmeessige omrade er det iseer
udledninger fra spredt bebyggelse, der betragtes
som hovedarsagen til at mange vandlebsmalsaet-
ninger ikke kan opfyldes. Pa landsplan vurderes
udledning af spildevand fra spredt bebyggelse
saledes at veere arsagen til manglende malopfyl-
delse i ca. 2500 km vandleb. Iseer i mindre vandleb
kan udledning fra spredt bebyggelse medfere at
miljotilstanden er utilfredsstillende. Rensning af
spildevandet fra spredt bebyggelse forventes iseer i
mange mindre vandlgb at medfere, at tilstanden
vil forbedres i en sadan grad, at malseetningen i
fremtiden vil kunne opfyldes.

Trods en omfattende indsats med rensning af spil-
devandet fra kloakerede omrader, er udledning
herfra dog fortsat mange steder et veesentligt pro-
blem. Det drejer sig her specielt om udledning af
fortyndet spildevand via overlebsbygverker i
forbindelse med nedber. Selv om disse udlednin-
ger kun er af periodisk karakter, kan miljotilstan-
den i vandleb veere pavirket i betydeligt omfang.
Derudover vil forbedret spildevandsrensning pa
eksisterende anleg, samt afskeering af spildevan-
det fra sma dérligt fungerende anleg til storre
velfungerende anleeg ofte kunne forbedre miljetil-
standen i vandleb.

Rensning af spildevandet fra dambrug er forbedret
betydeligt i de senere ar, og udledning fra dam-
brug vurderes af amterne kun at veere arsagen til
manglende malopfyldelse i ca. 5% af de jyske
vandleb. P4 lokalt plan er dambrug dog visse ste-
der en betydende faktor, og udger i en raekke
vandlgb den eneste forureningskilde af betydning.
Opfyldelse af malseetningen kan i disse vandleb
betyde, at det er nedvendigt at stille skaerpede
krav til dambrugene i forhold til kravene i den
hidtidige bekendtgerelse. Dette kan ske i forbin-
delse med udarbejdelse af nye miljegodkendelser
til de enkelte dambrug.

Ulovlige udledninger af moeddingsvand, gylle og
ensilagesaft er neesten bragt til opher som felge af
den intensive indsats, der er foretaget af kommu-
ner og amter over hele landet. Udledning af gylle
forekommer dog fortsat, men primeert som folge af
uheld og utilsigtede heendelser i forbindelse med
overpumpning af gylle fra gyllebeholder til gylle-
vogn. Disse begivenheder medferer imidlertid ofte
betydelig skade som folge af, at der typisk und-
slipper mange tons gylle i et begreenset tidsrum.
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Det er derfor vigtigt, at det sikres, at opbevaring og
handtering af husdyrgedningen foregar med
mindst mulig risiko for miljeet.

Darlige fysiske forhold vurderes af amterne som
den neesthyppigste drsag til manglende malopfyl-
delse, idet godt 2000 km vandleb er vaesentligt
pavirket som felge af tidligere regulering og/eller
nuvarende hdrdheendet vedligeholdelse.

Zndret vandlebsvedligeholdelse har allerede for-
bedret de fysiske forhold i en stor del af de sterre
vandlgb. I de mindre vandleb kan de fysiske for-
hold imidlertid mange steder forbedres betydeligt.
Iseer fordi mange kommuner kun i begraenset om-
fang er pabegyndt den skansomme vandlebsvedli-
geholdelse.

Udlegning af gydegrus og sten kan lokalt forbedre
de fysiske forhold i vandlebene, og bl.a. skabe
mulighed for gydning af erred. Disse tiltag ber
primeert anvendes i tilfeelde, hvor forholdene ikke
af sig selv kan eendres efter indferelse af skansom
vandlebsvedligeholdelse.

Egentlige restaureringer af vandleb, hvor det fysi-
ske forleb genskabes over leengere straekninger, er
meget omkostningskraevende, og antallet af sddan-
ne projekter har indtil videre veeret relativt be-
grenset. En generel forbedring af de fysiske for-
hold i danske vandleb skal derfor ikke forventes
ud fra restaureringsprojekter. Men restaurering
kan i visse tilfeelde veere eneste mulighed for gen-
etablering af vandlebenes meandrerende forlgb i
adalen, og restaureringsindgreb skal derfor vurde-
res ud fra en mere helhedsorienteret betragtning,
hvor der desuden leegges veegt pa den rent aesteti-
ske side.

Fjernelse af spaerringer har leenge haft hgj prioritet
i amterne, og har i lebet af de sidste 10-15 ar oget
de tilgeengelige vandlebsstraekninger for vandlebs-
faunaen. Der er dog stadig mange vandleb med hel
eller delvis faunaspaerring, og arbejdet med fjernel-
se af disse bor fortsat have hej prioritet.

Marginalisering af landbrugsjord kan pa lengere
sigt ogsd give mulighed for forbedring af vandlebe-
nes miljgmeessige forhold. Dette kan bl.a. ske gen-
nem udlegning af bredere dyrkningsfri breemmer
langs vandleb. Det kan herved sikres, at bade vand-
kvalitet og fysiske forhold forbedres, idet bade for-
urenende stoffer samt jord- og sandpartikler fra
overfladisk afstremning vil fjernes inden udleb til
vandlebet. Derudover vil gift fra sprejtning af af-
groder i betydeligt omfang kunne hindres i at nd
frem til vandleb. Udlegning af bredere breemmer
ber foretages ud fra en konkret vurdering af det
enkelte vandleb, og ber prioriteres ud fra en samlet
vurdering af ovenstadende risici.



Ved marginalisering af okkerpotentielle omrader
kan der opnas en forbedring af vandkvaliteten.
Dette kan ske ved haevning af grundvandstanden,
hvorved udledning af okkerforbindelser vil blive
betydeligt reduceret.

Egentlig naturgenopretning, hvor vandlebet far
mulighed for at genvinde sin naturlige dynamik,
ber iseer prioriteres i de storre vandleb. Der vil her
veere mulighed for at vandlebene kan oversvemme
de omgivende arealer. Herved kan der saledes
periodisk foregd en betydelig sedimentation af
uorganisk og organisk materiale.

P& nuverende tidspunkt har ca. 45% af de danske
vandlebsstrekninger s god en vandkvalitet, samt
sa gode fysiske forhold, at malseetningen er op-
fyldt.

Spergsmalet er hvor store forbedringer der kan
forventes i vandlebene, safremt der foretages
yderligere tiltag som beskrevet i det foregaende,
herunder forbedret spildevandsrensning fra spredt
bebyggelse og kloakerede omrader, samt ved
yderligere forbedring af vandlebenes fysiske for-
hold. Vejle Amt (1997) har foretaget en vurdering
af effekten af ovenstdende tiltag, og fandt at til-
standen pa sigt kan forbedres, saledes at malseet-
ningen kan opfyldes i ca. 75% af amtets vandleb
(figur 4.10).
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Figur 4.10. Vandlebenes nuverende miljetilstand i Vejle
Amt. Forventede forbedringer i miljotilstanden er angi-
vet dels ved bedre spildevandsrensning af ukloakerede
ejendomme, og dels efter forbedring af vandlebenes
fysiske forhold (fra Vejle Amt, 1997).

I store treek kan figuren anvendes som illustration
af de mulige eendringer pa landsplan. Der kan
sdledes forudses betydelige forbedringer i malop-
fyldelsen som folge af, at vandleb med tilstanden
II-1II eendres til II. P4 den anden side illustrerer
figuren ligeledes, at mange vandleb ikke forventes
at kunne forbedres mere end til forureningsgrad II-
Il (malsetning ikke opfyldt). Arsagen hertil er

primeert, at disse vandleb ikke forventes at kunne
opna varierede fysiske forhold med sten- og grus-
bund, og vandlebene er som folge heraf ofte B3-
malsat. P& trods heraf opretholder de fleste amter
krav om forureningsgrad II i B3-mélsatte vandleb.
Arsagen hertil er, at der i Miljestyrelsen (1983) er
fastsat en vejledende verdi pa forureningsgrad IL
Séfremt denne vejledende veerdi fastholdes i de B3-
malsatte vandleb betyder dette, at disse vandleb
heller ikke pa sigt kan forventes at komme til at
opfylde deres malseetninger.

I forbindelse med den fremtidige tilsynsstrategi
skal det endvidere pointeres, at det er vigtigt, at
der anvendes en objektiv ensartet metode til biolo-
gisk vandlebsbedemmelse. Det vil dels veere langt
mere sikkert at foretage landsdeekkende oversigter.
Men ogsa inden for det enkelte amt vil vurdering
af udviklingstendenser kunne tilleegges sterre tro-
veerdighed, safremt der anvendes en objektiv me-
tode. Det skal i denne sammenhzaeng pointeres, at
en entydig adskillelse af forureningsgraderne II og
II-1IT er af afgerende betydning for at vurdere om
der i de kommende ar sker den enskede forbedring
i tilstand og malseetningsopfyldelse i de danske
vandleb. Netop denne adskillelse har vist sig at
eendres gennem arene i en del af de amter, der har
anvendt en subjektiv metode. Eksemplet fra Sen-
derjyllands Amt pd hvorledes forskellige vurde-
ringer af udviklingen i miljetilstanden kan fore-
komme ud fra dels en subjektiv og dels en objektiv
metode, understreger behovet for at anvende en
entydig metode til fastseettelse af tilstanden ud fra
en given faunasammensaetning.

4.9 Tradalgerivandleb

I mange danske vandleb opblomstrer trddalger i
sommerhalvaret, og kan periodevis udgere den
storste del af vandlebenes vandplanter. Massefore-
komster af tradalger vil kunne forarme bade det
fysiske vandlebsmiljg og den biologiske struktur i
vandlebet. Tradalger vil, nar de forekommer i stor
meengde, skygge andre vandplanter veek, og de
voldsomme iltsvingninger som tradalgeopblom-
tring bevirker, kan have negative konsekvenser for
vandlebets faunasammensaetning.

Tradalgeveekst er fulgt pa cirka 100 vand-
lgbsstraekninger i Danmark i perioden 1993 til 1996
som en del af Vandmiljeplanens Overvagnings-
program for vandleb.

Formélet med trddalgeovervigningen er, pd et
stort antal vandlebsstreekninger, at klarleegge og
folge tradalgers udbredelse i danske vandleb, samt
eventuelt at skabe grundlag for at vurdere hvilke
faktorer der har betydning for opblomstring af
tradalger i danske vandleb.
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Figur 4.11. Relativ fordeling af maksimal tradalge-
deekningsgrad i 1993, 1994, 1995 og 1996 i overvagnings-
vandlebene. * I 1993 blev tradalgers deekningsgrad ud-
trykt som gennemsnitlige daekningsgrader, og deek-
ningsgradsgruppen 0-2% var ikke med i den anvendte
skala. 11994, 1995 og 1996 blev trddalgers deekningsgrad
udtrykt som median deekningsgrader. Antallet af obser-
vationer er vist i parentes.

Tradalger i vandlebene

Tradalgers maksimale deekningsgrader i overvag-
ningsvandlebene er ikke eendret markant fra 1993
til 1996 (figur 4.11). I 1994, 1995 og 1996 er tradal-
gernes maksimale deekningsgrad udtrykt som me-
diane deekningsgrader, mens den maksimale deek-
ningsgrad er udtrykt som en gennemsnitlig daek-
ningsgrad i 1993. Derfor kan data fra 1993 kun med
forsigtighed sammenlignes med data fra 1994, 1995
og 1996.
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Figur 4.12. Relativ fordeling af tradalge-daekningsgrader
i overvagningsvandlebene i forskellige oplandstyper.
Antallet af observationer er vist i parentes.

11994, 1995 og 1996 findes der ikke tradalger i 20%-
25% af vandlebene, mens tradalgernes maksimale
deekningsgrad er sterre end 80% i 20%-30% af
vandlgbene. I de resterende daekningsgradsgrup-
per er der ogsa kun sket minimale sendringer i de
sidste tre &r.

Overvagningsvandlebene er formodentlig ikke
repreesentative for danske vandleb. Kriterierne ved
udvelgelsen af vandlgbene i 1992 var at de indgik i
de overvagningsvandleb, hvor der i forvejen blev
malt stoftransport, samt at det skulle tilstreebes, at
tradalgestationerne var lysabne og med relativ
grov bund. Vandlebene er derfor ikke udvalgt med
henblik pé at skulle veere repreesentative for dan-
ske vandleb.



Tradalger forekommer med forskellig hyppighed i
forskellige typer vandlebsoplande (figur 4.12) Ge-
nerelt forekommer trddalger hyppigst i vandleb
beliggende i spildevands- og landbrugsoplande.
Hoje tradalgedeekningsgrader (>20%) forekommer
i 22% af de vandleb. der ligger i oplande med
punktkildebelastning, i 15% af de vandleb, der
ligger i landbrugsoplande, i 6% af de vandleb, der
ligger i naturoplande og i 4% af de vandleb, der
ligger i dambrugsoplande.

Tradalge-opblomstring i vandlebene

Opblomstring af trddalger er relateret til en reekke
fysisk-kemiske og biologiske forhold i vandlebene.
Internationale undersogelser viser, at det ofte vil
veere en kombination af flere forhold, der kan veere
afgorende for trddalgers opblomstring (se bla.
Dodds, 1992 og referencer citeret heri).

I det folgende er valgt at analysere tradalgedata fra
1996 numerisk (PCA-ordinationsanalyse; Principal
Coordinates Analysis, Chatfield & Collins, 1980). De
tidligere ar er data analyseret univariat v.hj.a. for-
skellige regressionsmodeller i forseget pa at vurde-
re betydningen af forskellige fysisk-kemiske para-
metre for tradalgeopblomstring (Grasbell et al.,
1994; Larsen et al., 1995; Baattrup-Pedersen, 1996).
Problemet med disse metoder er blot, at der kun
kan undersgges for betydningen af én given varia-
bel af gangen. Den numeriske analyse er en multi-
variat metode (se i ovrigt Kent & Coker, 1992), og
udmeerker sig ved at kunne vise betydningen af
flere samtidigt virkende fysiske-kemiske faktorer
for en given datagruppering samt deres relative
betydning. Folgende fysisk-kemiske variable blev
anvendt i analysen:

e Stensubstrat

e Grussubstrat

e Sandsubstrat

e Blod bund

e Beskygning

¢ Base-Flow Indeks (BFI)

e Stromhastighed (stillestaende, ringe, jeevn, god,
frisk)

e N-total (tidsveegtet arsgennemsnit)

e D-total (tidsveegtet arsgennemsnit)

I alt indgik 68 vandlebsstreekninger i analysen.
Resten blev frasorteret pga. mangelfulde oplysnin-
ger. For at overskueliggere om opblomstringen
direkte kan relateres til en eller flere af ovenneevnte
variable blev vandlebsstreekningerne inddelt i
felgende to grupper: <20% (ingen opblomstring)
og >20% (opblomstring). Resultatet af analyserne
ses afbildet i bilag 4.11.

Der var dog ingen entydig gruppering af tradalge-
stationerne i forhold til de fysisk-kemiske forhold,

hvilket klart understreger at flere af de medtagne
variable har betydning for om tradalger opblom-
ster i et givent vandleb. Primeert substrat- og
stromforhold ser ud til at have betydning, mens
koncentrationerne af neeringssaltene fosfor og
kveelstof ser ud til at have langt mindre betydning.
Risikoen for tradalgeopblomstring i overvagnings-
vandlgbene ser sadledes ud til at veere sterst i
vandleb med store forekomster af sten og ringe
stromhastighed.

4.10 Konklusion

Vandlebenes nuvarende miljetilstand
Miljetilstanden i danske vandleb er belyst ud fra
dels det nationale stationsnet (VMP-stationer) og
dels det regionale miljetilsyn. Andelen af upavir-
kede eller svagt pavirkede vandleb (forurenings-
grad I, I-II og II) udger 37-39% af vandlgbene. Den
dominerende tilstand er vandlebsstreekninger med
forureningsgrad II-III (moderat pavirkede), som pa
landsplan udger ca. 39% af vandlebsstreekninger-
ne. De kraftigt forurenede vandleb (forurenings-
grad III, III-IV og IV) udger ca. 23%.

Amterne anvender forskellige metoder i det regio-
nale tilsyn med vandlebenes miljgtilstand. De fle-
ste amter anvender en metode baseret pa identifi-
kation af dyrene i felten, og efterfolgende subjektiv
fastseettelse af forureningsgraden. I en raekke af
amterne har man konstateret et skred i den an-
vendte subjektive metode. Tendensen er at der er
sket en skerpelse i vurderingen, specielt i af-
greensningen af forureningsgraderne II og II-II1.

Tilstanden i det nationale stationsnet og tilstanden
fra det regionale tilsyn er ikke helt overensstem-
mende. Arsagen hertil er primeert, at stationerne i
det nationale stationsnet ikke er repreesentative for
danske vandleb, idet stationerne overvejende er
placeret i storre vandleb (bredere end 2 meter).

Miljetilstanden i de smé vandleb (0-2 meters bred-
de) er generelt darligere end i sterre vandleb, hvor
der kun findes ca. halvt s mange vandlebsstraek-
ninger med forureningsgrad III, III-IV og IV.

Udvikling i vandlebenes miljetilstand

e Vurdering af en eventuel udvikling i miljetil-
standen vanskeliggores af anvendelsen af for-
skellige metoder pa landsplan sdvel som gen-
nem arene. P4 trods heraf vurderes det, at der
sker en generel udvikling mod en bedre mil-
jotilstand i hele landet. I perioden siden 1970 er
antallet af kraftigt forurenede vandlgb blevet
mere end halveret. Forbedringer i miljetilstan-
den har siden 1989-90 veeret mest markant i de
storre vandleb.
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Sterre udbredelse af visse rentvandskraevende
smadyr, samt generel fremgang for erred be-
kreefter forbedringer vurderet ud fra forure-
ningsgrader.

Udviklingen i de kommende ar ma i hej grad
tilstreebes at blive forbedring i de ca. 7000 km
vandleb, hvor tilstanden pd nuverende tids-
punkt er forureningsgrad II-III. Der bor i hele
landet anvendes en ensartet objektiv metode til
biologisk vandlebsbedemmelse.

Mailsatningsopfyldelse

Pa landsplan er det kun ca. 45% af vandlebene
der opfylder deres malseetning. Der er imidler-
tid stor geografisk variation. Pa Sjeelland, Lol-
land og Falster er mélopfyldelsen kun pa godt
20%, mens den pa Fyn og i Jylland er henholds-
vis knapt 40% og ca. 50%.

De vaesentligste arsager til at vandlebene ikke
opfylder deres malseetninger er spildevand fra
spredt bebyggelse, udledning af darligt renset
spildevand fra kloakerede omrader, samt ringe
fysisk variation i vandlebenes bundforhold.

Hovedparten af de mange moderat forurenede
vandleb (forureningsgrad II-III) kan forbedres
gennem indgreb over for spildevand fra spredt
bebyggelse (iseer mindre vandleb), samt gen-
nem forbedringer af de fysiske forhold (bade
sma og sterre vandleb). En stor del af de tidli-
gere moderat forurenede vandleb forventes pa
denne made at kunne forbedres til forurenings-
grad II, hvorefter malseetningen typisk vil veere
opfyldt med hensyn til forureningsgraden. Der
findes derudover en del vandleb (B3-malseet-
ning), hvor det naturgivne potentiale for at op-
nd en god fysisk variation ikke er til stede, og
hvor miljetilstanden pa sigt ikke kan blive bed-
re end forureningsgrad II-IIl. Disse vandleb
kommer saledes ikke til at opfylde deres mal-
setning safremt kravet hertil er forurenings-
grad II.

Forbedring af vandlgbenes fysiske forhold vil
primeert kunne ske gennem skansom vedlige-
holdelse. Denne er endnu ikke indfert af alle
kommuner. Derudover kan der i en reekke til-
feelde foretages fysiske forbedringer ved gen-
nemforelse af en egentlig vandlebsrestaurering,
samt ved lokalt at udleegge bredere breemmer
og eventuelt helt at ophere med intensiv land-
brugsdrift pa de vandlebsneere arealer.

Tradalger
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Tradalgers maksimale deekningsgrader i over-
vagningsvandlebene er ikke @ndret markant
fra 1993 til 1996.

e 11994, 1995 og 1996 fandtes der ikke tradalger i
20-25% af  overvagningsvandlebene, mens
tradalgernes maksimale daekningsgrad var ster-
re end 80% i 20-30% af overvagningsvandlebe-
ne.

¢ Hoje tradalgedeekningsgrader (>20%) forekom i
22% af de vandleb, som ligger i oplande med
punktkildebelastning, i 15% af de vandleb som
ligger i landbrugsoplande, i 6% af de vandleb
som ligger i naturoplande og i 4% af de vandleb
som ligger i dambrugsoplande.

En multivariat analyse af tradalgedata understre-
ger at flere forhold har betydning for trddalgeop-
blomstring pa overvdgningsstationerne, men at
risikoen for trddalgeopblomstring er sterst i vand-
lob med store forekomster af sten og ringe strom-
hastighed.



5 Fosfor i vandleb og kilder

I vandmiljeet er fosfor sammen med kvalstof det
vigtigste makroneeringsstof for veekst af plankto-
nalger, mikrobentiske alger, trddalger og hojere
planter. Et for stort indhold af fosfor i vandmiljeet
har negativ betydning for miljetilstanden i form af
en stor vaekst af iseer planktonalger i sger og om
foraret i visse fjorde (Kristensen et al., 1990; Borum et
al., 1990), men ogsa af mikrobentiske alger i vand-
leb (Thyssen et al., 1990).

I Vandmiljeplanens Overvégningsprogram males
koncentrationen af total fosfor og oplest fosfat
hvert ar med naermere fastlagte mellemrum i om-
kring 260 vandleb, samt 58 kilder og kildebaekke,
(se databind til denne rapport, kapitel 5).

Milingerne af fosfor i de mange vandleb og kilder
gennemfores for at tilgodese flere formal:

e Opgore fosfortilferslen til fjorde og abne hav-
omrader.

e Opgore fosfortilferslen til soer.

e Fplge udviklingen i fosforindholdet i vandleb
hvortil der udledes spildevand fra byer, indu-
strier og dambrug.

e Folge udviklingen i fosforudledninger til
vandleb og kilder fra det 4bne land, herunder
iseer udledningen fra spredt bebyggelse land-
brugsarealer og naturarealer.

I dette temakapitel om fosfor gennemgés resulta-
terne af den landsdeekkende overvagningsindsats i
perioden 1989-96 med hovedveegten lagt pd at
beskrive udviklingen i fosforkoncentration og fos-
fortransport i danske vandleb og kilder. Arsagerne
til den konstaterede udvikling analyseres neermere,
og der redegores for den gjeblikkelige status for
fosforkoncentrationen og -transporten i vandleb og
kilder ud fra det seneste &rs malinger i 1996. Ho-
vedkilderne til fosfors forekomst i vandleb og kil-
der opgeres og der leegges speciel veegt pa en be-

Org. P Fostater Kiide
)

Dyr

skrivelse af fosforudledningerne fra det abne land,
specielt relateret til problematikken om fosfortab
fra landbrugsjord. Afsluttende preesenteres de
mulige effekter af at foretage forskellige tiltag over-
for hovedkilderne til fosfor i vandleb i form af
forskellige teenkte scenarier.

5.1 Mange faktorer pavirker forekom-
sten af fosfor i vandleb og kilder

Mange faktorer har betydning for forekomsten af
fosfor i vandleb og kilder. Det drejer sig om men-
neskeskabte (kulturbetingede) faktorer, som ud-
ledninger af fosfor fra punktkilder og dyrknings-
relaterede tab af fosfor fra jord. Hertil kommer
indflydelsen fra en raekke naturgivne forhold, pri-
meert klima, jordbund og topografi, som kan vaere
af stor betydning for fosfortilferslen til vandleb.

Hovedkilder til fosfor i vandleb

Kilderne til fosfor i vandleb er mangfoldige og
deres betydning varierer fra vandleb til vandleb
(figur 5.1). Helt overordnet kan kilderne til fosfor
opdeles i to typer:

1. Punktkilder, bestdende af fosforudledninger fra
rensningsanleeg, industrier, dambrug og regn-
vandsbetingede udleb. Udledninger af fosfor
fra spredt bebyggelse er ogsa at betragte som en
punktkilde idet foranstaltninger mod udlednin-
gernes omfang kan iveerkseettes ved selve kil-
den. Da fosforudledninger fra spredt bebyggel-
se ikke kan opgeres med samme nejagtighed
som de gvrige punktkilder henregnes den i det
felgende til de diffuse kilder.

2. Diffuse kilder, der hovedsageligt bestar af fos-
forudledninger fra det &bne land, som spredt
bebyggelse og landbrugsarealer, samt et ‘natur-
ligt” fosfortab fra udyrkede skov- og naturarea-
ler, ogsa kaldet baggrundsbidraget.

Overflade-
afstromning
fra bef@stede
arealer

Grundvand - ----= Fosfater ---=

/; > Fostater -»\O
N Y

P i sediment

Figur 5.1. Kilder til fosfor i vandmiljeet. (Efter Svendsen 0g Kronvang, 1991).
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Figur 5.2 Punktkildernes, eksklusive spredt bebyggelse, andel af den typiske (median) totale transport af fosfor i
danske vandleb, opdelt pa sterre og mindre vandleb (kriterium: 30 km’ vandlebsopland) og vist henholdsvis for
vandleb i Jylland, Fyn, Sjeelland og Bornholm i henholdsvis 1994 (venstre sgjle) og 1996 (hejre sgjle). Tallene over
sojlerne er det typiske oplandstab af fosfor, mens tallet under sgjlen er antallet af vandleb.

Punktkilders betydning

Udledninger af fosfor fra punktkilder kan méles og
tiltag til reduktioner i udledningerne iveerksaettes
ved selve kilden. Typiske tiltag til reduktion af
fosforudledningerne fra punktkilder er iveerksaet-
telse af rensningsforanstaltninger i form af byg-
ning af nye rensningsanleeg, udbygning af eksiste-
rende anleeg, iveerkseettelse af bedre renseforan-
staltninger i form af kemisk feeldning af fosfor og
etablering af regnvandsbassiner. Fosforudlednin-
ger fra spredt bebyggelse kan ogsd reduceres ved
kilden i form af introduktion af forskellige rens-
ningsforanstaltninger, som etablering af nedsiv-
ningsanleeg, jevnlig temning af septiktanke og
kemisk rensning. Endelig kan udledningerne redu-
ceres ved at mindske fosforindholdet i det produ-
cerede spildevand, f.eks. ved overgang til fosfatfri
vaskemidler.
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I 1996 var punktkilderne, uden spredt bebyggelse,
den dominerende kilde til fosfortransporten i de
sjeellandske vandleb og i mindre omfang i de stor-
re jyske og fynske vandleb (figur 5.2). I de mindre
jyske og fynske vandleb, samt i de bornholmske
vandlgb var det derimod fosforudledninger fra
diffuse kilder som dominerede (figur 5.2). Ned-
bersmaessigt var 1996 et meget tort ar (se kapitel 3)
hvilket beted at der var en meget lille vandaf-
stremning i vandlebene. Det var iseer udpraeget i
de sjeellandske vandleb, hvor vandafstremningen i
1996 14 langt under gennemsnittet for overvag-
ningsperioden 1989-96. Den lille nedbgrsmeengde
beted, at fosforudledningerne fra de diffuse kilder
var meget sma i 1996 hvilket foregede betydningen
af fosforudledninger fra punktkilder. Det geelder
specielt i de sjeellandske vandleb.



I det vadde ar 1994 var de diffuse kilder generelt
mere betydende for fosfortransporten i de danske
vandleb. De geografiske forskelle i punktkildernes
betydning viser dog det samme billede i 1994 og
1996 med en generel storre betydning af punktkil-
der i de teettere befolkede egne af landet (Sjeelland),
end i resten af landet.

Betydning af diffuse kilder

Fosforudledninger fra landbrugsarealer varierer
betydeligt, bdde i tid og i rum. Hertil kommer, at
oplest og partikelbundet fosfor kan transporteres
af forskellige veje fra landbrugsjord til vandmiljoet.
De vigtigste transportveje for fosfor fra jord til
vand er:

e Nedvaskning af oplest og partikelbundet fosfor
fra topjorden til grundvand og dreen

e Vanderosion af jorden og overfladeafstromning
til vandleb og seer

e Vinderosion af jorden og drift til overfladevand

e Naturlig og kulturbetinget erosion i vandlebe-
nes bund og brinker

De mange transportveje for fosfor fra jord til
vandmiljoet gor det svert at opgere fosforudled-
ningen til vandleb fra landbrugsarealer, bdde nar
det drejer sig om de aktuelle fosformeengder og
betydningen af de enkelte transportveje. Hertil
kommer at lokale forskelle i de naturbetingede
forhold, som klima, jordtype og topografiske for-
hold, har stor betydning for hvor meget fosfor der
udledes fra landbrugsarealer til vandmiljeet.

Et eksempel pa nedberens betydning er vist i figur
5.3. Nar nedber falder over et vandlebsopland
lober en del af overskudsnedbgren, dvs. den del
der er tilbage efter fordampning, videre ud i
vandlgbet via afstremning pa jordoverfladen, via
dreenvand eller via grundvand (se kapitel 3). Vand-
foringen i vandlebet oges derfor meget hurtigt
(figur 5.3). Hvor meget af overskudsnedberen, der
umiddelbart stremmer af til vandleb, afhaenger
primeert af to faktorer: (1) Jordens vandindhold pa
det pageeldende tidspunkt; (2) Jordbunden og un-
derjordens sammensaetning.

Om sommeren er jorden ofte i vandunderskud
hvorfor en stor del af nedberen gar til at fylde jor-
dens vandindhold op. Om vinteren vil en stor del
af nedberen stremme til vandleb. Vandet, der
strommer af fra vandlebsoplandet, indeholder
fosfor fra jorden, enten i form af fosfor bundet i
sma jordpartikler, eller fosfor oplest i vandet. Des-
uden kan vandet optage fosfor fra vandlebets bund
og brinker. Dermed oges koncentrationen af fosfor
i vandlebet betydeligt i kortere eller leengere tids-
rum (figur 5.3). Jo mindre vandlebet, og dermed
oplandet er, jo kortere tidsrum vil fosforkoncen-

trationen veere foroget. De meget store og kortva-
rige stigninger i fosforudledningen og -transporten
i mindre vandleb viser, at der skal males meget
hyppigt, for at opna et godt kendskab til betydnin-
gen af de diffuse kilder.

Fosforindhold Vandfering
0 500

(mg P I") (I's)
Regn N
154 J“ Vand 400

300
1.0 Partikelbundet fosfor
200
0.5
100
Oplost fosfor
0 T T T T T T T O
0 6 12 18 24 30 36 40 48
Tid (timer)

Figur 5.3 Koncentrationen af fosfor, bade partikelbun-
det og oplest fosfor, foreges betydeligt i korte perioder
under og umiddelbart efter at det har regnet meget i et
vandlebsopland.

En lang reekke dyrkningsrelaterede faktorer har
ogsa betydning for hvor meget fosfor, der udledes
til vandmiljeet fra landbrugsarealer. Det drejer sig
primeert om ophobningen af fosfor i topjorden pa
grund af nettotilferslen af fosfor med handelsged-
ning, husdyrgedning og spildevandsslam, samt
faktorer som jordens dreeningstilstand, afgrede-
sammensatning pd marken, jordbearbejdning mv.

2.0 14
Tab af total fosfor Vandafstromning
(kg P ha") (IsTkm?)L 12
1.5 10
-8
1.0 S
-6
0.5 4 / \ -4
f =20
0
1993 1994 1995 1996

—eo— Fosfortab DVandafstrgmning

Figur 5.4. Den arlige fosforudledning fra diffuse kilder
og vandafstremningen i vandleb opgjort ud fra meget
intensive malinger i 14 smé vandleb i &rene 1993-96. I
figuren er vist gennemsnittet (fuldt optrukket linie) og
250g 75% kvartilerne.

De diffuse kilders betydning for fosfortransporten i
vandleb er meget nejagtigt opgjort pa baggrund af
en intensiv overvagning i 14 mindre vandleb, som
afvander sma dyrkede oplande (figur 5.4). Fosfor-
udledningen fra de diffuse kilder ses at variere
betydeligt fra ar til ar. Ar til &r variationerne folger
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nogenlunde variationerne i den vandmeaengde, der
strommer af i vandlebene. I gennemsnit udgjorde
fosforudledningen fra de diffuse kilder 0.37 kg P
ha™ i perioden 1993-96.

Fosfor i jord
Danske landbrugsjorde indeholder pa grund af
fosforgedskningen generelt en stor meengde fosfor.
Indholdet i plgjelaget (overste 20 cm) er normalt pa
1000-2000 kg fosfor pr. hektar, hvilket svarer til
400-800 mg P/kg jord (Borggaard et al., 1991). Til
sammenligning er det naturlige fosforindhold an-
slaet til 100 mg P/kg i sandjord og 300-400 mg
P/kg i lerjord (Borggaard et al., 1991). I jorden fin-
des fosfor som organisk fosfor, bundet i dedt orga-
nisk materiale og den levende biomasse, samt som
uorganisk fosfor, bundet til de fine ler- og siltpar-
tikler (Sibbesen, 1995).
Fosforgodskning
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Figur 5.5. Tilfersel, fraforsel med afgreder og nettotil-
forsel af fosfor til dansk landbrugsjord 1980-94. Fosfor i
husdyrgedning opgjort som forskel mellem érligt tilfort
fosfor i foderet og bortfert i animalske produkter (1980-
90) og efter produktionen af animalske produkter (1990-
94) (efter Munkholm og Sibbesen, 1997).

Ophobningen af fosfor i dansk landbrugsjord er
foregdet siden 2. verdenskrig i form af en sterre
tilforsel af fosfor med iseer handels- og husdyrged-
ning, end der fraferes med de hestede afgroder
(Figur 5.5). Fosforophobningens omfang er pa
grund af usikkerhed om beregningsmetoder ikke
entydigt bestemt i dag. Den éarlige ophobning er i
gennemsnit for Danmark péd 6-20 kg P pr. hektar
landbrugsjord (Munkholm og Sibbesen, 1997).
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(kg P ha")

Sandjord

20+

15

10

(kg P ha'") Lerjord

Netto-
tilforsel

Hostet

Handels-
gedning

Husdyr-
gedning

Figur 5.6 Gennemsnitlig tilfersel af fosfor i handels- og
husdyrgedning og bortforsel med afgrederne for 21
vandlebsoplande pa lerjord og 19 vandlebsoplande pa
sandjord for driftdret 1993/94. Tilfert fosfor i husdyr-
godning er opgjort efter enkeltdyrsmetoden, dvs. efter
normtal for fosforindholdet i forskellige kategorier af
husdyr.

Ophobningen af fosfor i landbrugsjorden er sterst i
de husdyrintensive egne af landet. Med de fra 1993
geeldende regler for antal dyreenheder pr. hektar
landbrugsareal ma der pd den enkelte bedrift mak-
simalt udbringes husdyrgedning fra 1,7 DE pr.
hektar for svinebrug og 2,3 DE pr. hektar fra kveeg-
brug. Det svarer til en tilfersel af maksimalt ca. 41 kg
P pr. hektar for svinebrug og ca. 33 kg P pr. hektar
fra kvaegbrug (Sibbesen 0g Runge-Metzger, 1995).

En opgerelse over fosforgedskningen i 40 sma
vandlebsoplande i driftdret 1993/94 viser, at der er
relativt sma forskelle i de totale meengder af fosfor,
der tilferes med handels- og husdyrgedningen pa
henholdsvis sandede og lerede landbrugsjorde, nar
meengderne opgores set for landet som helhed
(figur 5.6). Nettotilferslen af fosfor til sandjord er
dog storre end til lerjord, og til sandjord i Jylland
er den yderligere storre end for landet som helhed,
nemlig i gennemsnit omkring 12 kg fosfor pr. hek-
tar landbrugsjord (Grant et al., 1997). Det skyldes
alene det store husdyrhold og dermed den store
meengde husdyrgedning i disse egne af landet

Ophobningen af fosfor i landbrugsjorden afspejler
sig i et stigende indhold af letopleseligt fosfor i
jorden (figur 5.7). Et stigende indhold af letoplose-
ligt fosfor og total fosfor i jorden vil alt andet lige
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Figur 5.7. Udviklingen i landbrugsjordens indhold af
letopleseligt fosfor (fosfortal, Pt) pd Jerne og i Jylland i
perioden 1987 til 1995. (Efter Grant et al., 1997).

forege risikoen for fosforudledninger til vandmil-
joet, via de ovenfor neevnte transportveje. En sadan
foreget fosforudledning vil kun kunne males i
vandmiljoet over leengere tidsrum. Det skyldes de
mange forskellige kulturskabte og naturgivne fak-
torer, som influerer pd udledningen af fosfor fra
landbrugsjord, samt en forventet langsom stigning
i udledningen. I afsnit 5.5 vil betydningen heraf
neermere blive beskrevet.

Fosfor i vandleb

Fosfor i vandleb og kildebaekke findes bade pa
oplest form (hovedsageligt som uorganisk fosfat)
og bundet til organisk stof og uorganiske partikler.
De to hovedgrupper af fosfor (oplest og partikel-
bundet) udledes i sterre eller mindre omfang fra
mange forskellige kilder. Saledes vil indholdet af
oplest fosfat ofte veere hejt og dominere i vandleb,
hvortil der udledes spildevand (figur 5.8). Deri-
mod udger partikelbundet fosfor en sterre andel af
total fosfor i vandleb, hvortil der udledes store
fosformeengder fra landbrugsarealer (figur 5.8). I
vandleb der afvander skov- og naturoplande er
fosforkoncentrationen lav og der er lige meget
oplest- og partikelbundet fosfor (figur 5.8).

I det enkelte vandleb har andre faktorer, som fore-
komsten af sper i oplandet og indholdet af jern i
vandleb ogsa stor betydning for pa hvilken form
fosfor findes. I de meget jernbelastede vandleb,
som alle ligger i Jylland, er koncentrationen af op-
lost fosfat meget lille (figur 5.8). Her dominerer
forekomsten af partikuleert fosfor. Det skyldes at
fosfor bindes til jern (hydroxider) nar oplest jern,
som udledes fra jorden, iltes i vandlebet og udfeel-
des som okker pa bunden.

I soaflob er der neesten samme forhold mellem
oplest og partikelbundet fosfor som i vandleb, der
afvander dyrkede oplande (figur 5.8). De sger der
indgar i analysen ligger for hovedpartens ved-
kommende (> 50%) i oplande med sterre punktkil-
der. Sgerne er derfor med til at eendre pa forholdet

Fosforkoncentration i vandlgbstyper
(mgP1I7)

0.4
Partikulzert fosfor [
n=79 Oplost fosfat [

0.3

Vandlob i Vandlebi  Spildevands-  Seafleb ~ Vandleb med
naturoplande  dyrkede belastede hej jern-
oplande vandleb koncentration

Figur 5.8. Typisk (median) fordeling mellem oplest
fosfat og partikelbundet fosfor i forskellige vandlebsty-
per. Forekomsten af oplest og partikelbundet fosfor er
vist for vandleb i skov- og naturoplande, spildevands-
belastede vandleb, vandleb i dyrkede oplande, soaflob
og vandleb med et hejt jernindhold (> 1,5 mg total Fe
1"). n er antallet af vandleb i analysen.

mellem oplest- og partikelbundet fosfor. Det skyl-
des primeert optaget af fosfor i algebiomassen og
eksporten heraf fra soerne.

Hovedparten af det oploste fosfor er umiddelbart
tilgeengeligt for algeveekst i vandmiljeet, mens
partikelbundet fosfor ferst bliver tilgeengeligt efter
mineralisering af organisk stof eller frigivelse af
fosfor fra jern- og aluminiumhydroxider under
iltfrie forhold, f.eks. fra sedimentet pd bunden af
soer eller fjorde.

5.2. Fosforindholdet er generelt faldet i
de danske vandleb

Miljeeffekterne af de forskellige iveerksatte tiltag til
begreensning af fosforudledninger til vandmiljeet
kan bestemmes, ved at analysere udviklingen i kon-
centrationen af fosfor mélt i vandleb over leengere
tidsrum. Til denne analyse er anvendt en statistisk
analyse kaldet ‘Seasonal Mann-Kendall test’” hvor
der bedst muligt er forsegt korrigeret for variationer
i fosforkoncentrationen der skyldes vandafstrom-
ningen (en nermere beskrivelse af metoden findes i
databindet, kapitel 5 og i Larsen (1996).

Analyse af udviklingen i perioden fer Vandmil-
joplanens Overvagningsprogram (1978-88)

I perioden forud for Vandmiljgplanens Overvag-
ningsprogram er koncentrationen af fosfor regel-
meessigt blevet malt i enkelte danske vandleb i
forbindelse med amternes tilsynsprogrammer. Der
findes saledes tidsserier af fosforkoncentrationer
fra omkring 50 vandlgb i perioden 1978-88. Af
disse 50 vandleb har kun 36 en ubrudt tidsserie for
alle drene. Selv om prevetagningsfrekvensen for
1989 var noget mindre end i perioden med Vand-
miljoplanens Overvagningsprogram bedemmes
resultaterne fra vandlebsstationerne fra for 1989
dog som egnede til at give en vurdering af den
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generelle udvikling i koncentrationen af fosfor i
vandleb i perioden 1978-88. De 36 analyserede
vandleb fordeler sig med 18 i Jylland, 16 p& Fyn og
2 pa Sjeelland.

Fra et hejt koncentrationsniveau af total fosfor pa
omkring 0,650 mg P 1" i 1978-79 falder mediankon-
centrationen af total fosfor i de 36 vandleb gennem
perioden. I 1980 og 1981 sker der et markant fald i
mediankoncentrationen af fosfor, specielt sker der i
1981 en stor indsnezevring af koncentrationsinter-
vallet malt i de 36 vandleb. Dette forhold kan del-
vist forklares ved, at nedbersmeengden og dermed
vandafstremningen var meget stor i netop disse ar
(se kapitel 3). Ekstra meget vand i vandlebene vil
nemlig medfere en fortynding af det fosfor, der
udledes fra punktkilder. Dermed vil der i vade ar
blive malt lavere koncentrationer af fosfor i vand-
lob end i torre &r.
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Figur 5.9. Udviklingen i de mélte arlige koncentrationer
af total fosfor i 36 vandleb i &rene 1978-88. I figuren er
udviklingen i de 36 vandleb vist deskriptivt ved en
preesentation af arlige medianveerdier (fuldt optrukket
linie), svre og nedre kvartil (bokse) og 90 og 10% per-
centiler.

I knap halvdelen af de 36 vandleb har der i perio-
den 1978-88 veeret et signifikant fald i koncentrati-
onen af total fosfor. Det drejer sig om 8 af de jyske
vandleb (44%) og 7 af de fynske vandleb (44%). 1
de 8 jyske vandleb 14 faldet pa mellem 12% og 51%,
mens det var pa mellem 15% og 36% i de 7 fynske
vandlegb. Ingen af de to sjeellandske vandleb viste
et signifikant fald i fosforkoncentrationen.

Det gennemsnitlige fald i koncentrationen af total
fosfor i alle de 36 vandleb var pa 16% i 11 arsperi-
oden 1978-88. Beregnes faldet alene for de 15
vandleb, hvor der blev konstateret et signifikant
fald, var faldet pa 26%. Det gennemsnitlige arlige
fald i koncentrationen af total fosfor er for alle 36
vandleb beregnet til 0,014 mg P 1", svarende til et
samlet fald pa 0,140 mg P 1" over hele perioden.

I perioden fra 1978 til 1988 er der saledes sket mar-

kante reduktioner i fosforudledningen til mange
danske vandleb. Reduktionerne skyldes hovedsa-
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geligt den bedre spildevandsrensning pa de kom-
munale rensningsanleeg. Amternes paleeg om rens-
ningsforanstaltninger i regionplanerne har séledes
haft en markant effekt i vandlebenes fosforindhold
i perioden forud for Vandmiljeplanen.

I'en del af de analyserede vandleb kan beliggenhe-
den af sger i oplandet have indflydelse pa hvor
meget og hvor hurtigt fosforkoncentrationen i
vandleb vil falde ved reduceret punktkildeudled-
ning. Det skyldes, at der ofte sker en intern frigi-
velse af ophobet spildevandsfosfor fra sebunden i
takt med at fosforbelastningen til seerne nedsaettes.
Betydningen af den interne fosforfrigivelse i soer er
dokumenteret i flere undersogelser og i overvag-
ningen af de danske sgers tilstand (se f.eks. Kristen-
sen et al., 1990 og Jensen et al., 1996). Fosforfrigivelse
fra sebunden er derfor med til at forsinke effekten
af rensningstiltag i oplandet til sger, bade nar det
drejer sig om milje- og naturtilstanden i selve sgen,
men ogsd i nedstrems liggende vandsystemer.

Koncentrationen af fosfor er bade faldet i store og
sma vandleb. Faldet i de store vandleb skyldes at
det iseer er til de store vandleb, der udledes mest
spildevand fra byernes rensningsanleeg, dambrug
og industrier. At fosforkoncentrationen alligevel er
faldet i mange sméd vandleb i perioden 1978-88
skyldes flere forhold: 1) Krav om forbedret rens-
ning for organisk stof, hvorved der som sekundeer
effekt ogsa sker en reduktion i fosforudledningen.
2) Afskeering af spildevand fra mindre bysamfund
til storre anleeg med bedre spildevandsrensning. 3)
Fald i ulovlige udledninger af fosfor fra garde,
meddingpladser, mv.

Udviklingen i punktkildebelastningen af vandmil-
joet i perioden for Vandmiljeplanen kan ogsa pavi-
ses fra storre omrader. Sdledes er der et tydeligt
fald (37%) i den samlede udledning af fosfor til det
fynske vandmilje i perioden 1976-88 (figur 5.10)
(Fyns amt, 1990). Faldet skyldes hovedsageligt to
forhold: (1) Den store kloakeringsindsats, som de
fynske kommuner har ydet i perioden i 1970’erne
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Figur 5.10. Udviklingen i fosfortransporten fra Fyn til
vandmiljget i perioden 1976-88 opdelt pa bidrag fra
punktkilder og bidrag fra diffuse kilder (efter Fyns amt,
1990).



og 1980’erne med etablering af afskeerende led-
ningsanleeg og kloakeringer af bysamfund, som
tidligere var uden kloaksystem. (2) Centraliserin-
gen af spildevandsrensningen pé feerre anleeg med
bedre rensning, typisk et skift fra uren-
set/mekanisk renset til biologisk renset og i enkelte
tilfeelde til anleeg med fosforfjernelse (Fyns amt,
1990).

Analyse af udviklingen i perioden under Vand-
miljeplanens Overvigningsprogram (1989-96)

En analyse af udviklingen i koncentrationen af
total fosfor i vandleb efter igangseetning af Vand-
miljoplanens Overvagningsprogram er gennemfort
for fire grupper af vandleb (figur 5.11). I analysen
er der sogt korrigeret for ar-til-dr variationer i
vandferingen. De analyserede vandleb omfatter
vandleb, der afvander oplande, hvor fosforudled-
ningen (1991) hovedsageligt stammede fra:

e Udyrkede skov- og naturarealer

¢ Landbrugsarealer og spredt bebyggelse
¢ Kommunale rensningsanleeg

e Dambrug

I oplande med fosforudledninger fra kommunale
rensningsanleeg og dambrug forekommer der selv-
folgelig ogsa fosforudledninger fra landbrugarea-
ler, spredt bebyggelse, regnvandsbetingede udleb
og udyrkede arealer.

Vandleb i skov- og naturoplande (1989-96)

I et af de vandleb, der afvander udyrkede oplande,
er der sket et lille (0,025 mg P 1), men dog signifi-
kant fald i koncentrationen af total fosfor i perio-
den 1989-96 (figur 5.11). I de fire andre natur-
vandleb er der sket en svag stigning, som dog i
ingen af tilfeeldene er signifikant pd 5% niveauet.
Stigningen er i gennemsnit for de 4 vandleb pa
0,010 mg P 1" i perioden 1989-96. Det var ikke for-
ventet, at der skulle kunne registreres signifikante
eendringer i fosforkoncentrationen i naturvandleb,
da der i oplandene ikke er nevneveerdige kultur-
betingede fosforudledninger. Det signifikante fald,
der er konstateret i det ene naturvandleb, kan ma-
ske tilskrives et fald i udledninger af fosfor fra
spredt bebyggelse i oplandet.

Figur 5.11. Den arlige eendring i koncentrationen af total
fosfor i danske vandleb i perioden 1989-96 vist for
vandleb, der afvander fire forskellige typer af oplande
med hensyn til fosforbelastning. Udyrkede, skov- og
naturoplande, dyrkede oplande uden sterre punktkil-
der, oplande med fosforudledninger fra rensningsanleeg
og oplande med store fosforudledninger fra dambrug.
Zndringerne er vist indenfor forskellige klasser med
fald (-) og stigning (+). Desuden er angivet samlet antal
analyserede vandleb (n), antal vandleb i hver klasse
(over sgjlen) og hvor en stor en del af vandlebene hvor
udviklingen er signifikant pa 5% niveau (sort).
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Arlig a&ndring af totalfosfor i
vandieb i dyrkede oplande (1989-96)
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Figur 5.12. Det absolutte arlige fald i koncentrationen af
total fosfor over hele overvagnings-perioden (1989-96)
for 18 vandleb pa lerjord, 15 vandleb pa sandjord og 6
vandleb pa blandet sand- og lerjord. Alle de analyserede
vandleb afvander dyrkede oplande uden sterre fosfor-
udledninger fra punktkilder. I figuren er udviklingen
vist deskriptivt ved en praesentation af arlige median-
veerdier (fuldt optrukket linie), evre og nedre kvartil
(bokse) og 90 og 10% percentiler.

Vandleb i dyrkede oplande (1989-96)

I 40 vandleb, der afvander dyrkede oplande uden
storre punktkildeudledninger af fosfor, er der sket
et gennemsnitligt fald i koncentrationen af total
fosfor pa 0,023 mg P 1" svarende til 10% i overvag
ningsperioden 1989-96. Kun i 6 af de 40 vandleb er
faldet dog signifikant pa 5% niveau, mens der i et
af vandlebene er konstateret en signifikant stigning
i koncentrationen af total fosfor (figur 5.11).

Det gennemsnitlige fald i fosforkoncentrationen i
disse vandleb kan for en stor dels vedkommende
forklares ved en faldende fosforudledning fra
spredt bebyggelse, som folge af et oget brug af
fosfatfrie vaskemidler.

Den potentielle fosforudledning fra spredt bebyg-
gelse er nemlig faldet med ca. 30% siden slutnin-
gen af 1980’erne, som folge af et formindsket brug
af fosfat i vaske- og rengeringsmidler (Miljo-
styrelsen, 1994). Fosforudledningen fra spredt be-
byggelse til disse vandleb udger i dag i gennem-
snit omkring 25% af den totale arlige fosforbelast-
ning af vandlebene. Reduktionen i fosforudlednin-
gerne fra spredt bebyggelse kan derfor beregnes til
at skulle have reduceret koncentrationen af total
fosfor i vandlebene med i storrelsesordenen 0,015
mg P I". Altsd en reduktion der er lidt mindre, men
i samme storrelsesorden, som det beregnede fald i
koncentrationen af total fosfor i de 40 vandleb.

En neermere analyse viser, at fosforkoncentrationen
i perioden 1989-96 er faldet mere i vandleb, der
afvander lerede oplande (0,034 mg P 1'), end i
vandleb pa sandjord (0,010 mg P I") (figur 5.12).
Faldet er ogsa sterre i vandleb, der afvander blan-
dede sand- og lerjorder, end i vandleb pa de rene
sandjorder (figur 5.12). Det gennemsnitlige pro-
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centiske fald i fosforkoncentrationen er over hele
perioden séledes 12% i vandleb pa lerjord og 5% i
vandleb pa sandjord.

Den konstaterede forskel mellem udviklingen i
vandleb pa lerjord og sandjord kan formentlig
tilskrives det forhold, at fosfor fra spredt bebyggel-
se i hojere grad nar frem til vandleb pa lerjord, end
pa sandjord, fordi lerjorde ofte er dreenede og sep-
tiktanke kan veere tilkoblet disse dreen.

Den konstaterede faldende udledning af fosfor fra
spredt bebyggelse vil derfor sld mere igennem i
vandlgb pé lerjord, end i vandleb pa sandjord.
Andre faktorer, som stoppet for de ulovlige udled-
ninger fra gadrde og meddingpladser har givet ogsa
haft betydning for det konstaterede koncentrati-
onsfald i enkelte af de analyserede vandleb, bade
dem pa lerjord og dem pa sandjord.

Spildevandsbelastede vandleb (1989-96)

I neesten alle de 90 spildevandsbelastede vandleb
er der beregnet et fald i fosforkoncentrationen (fi-
gur 5.11). I godt halvdelen er faldet signifikant. Det
gennemsnitlige fald i koncentrationen af total fos-
for er for alle 90 vandleb pa 0,429 mg P 1. Det typi-
ske fald udtrykt ved medianveerdien, er dog kun
pa 0,077 mg P 1". Det gennemsnitlige fald deekker
saledes over store variationer fra vandleb til
vandleb. Tolv vandleb har udvist meget store fald
(> 0,05 mg P 1" pr. &r), mens flertallet af vandleb
(52) har udvist et fald, der ligner udviklingen i
vandleb i dyrkede oplande (figur 5.11). Hoved-
parten af disse vandleb har haft en relativ lille
spildevandsbelastning. I de 90 vandleb er det gen-
nemsnitlige procentiske fald i koncentrationen af
total fosfor over hele perioden pa 31% (medi-
an=28%). Det er dermed omtrent tre gange storre
end i vandleb i dyrkede oplande.

Udledningerne af fosfor fra punktkilderne i de 90
oplande er i den samme periode (1989-96) ogsa
faldet betydeligt (figur 5.13). I figuren er fosforud-
ledningernes indflydelse pa koncentrationen af
fosfor i vandleb vist ved den egning i den vandfe-
ringsvaegtede koncentration, som fosforudlednin-
gerne fra punktkilder teoretisk er arsag til. For at
vise eventuelle eendringer i fosforudledningerne
fra punktkilder er den gennemsnitlige arlige vand-
afstromning i perioden 1989-96 i hvert enkelt
vandleb benyttet ved beregningerne. Det storste
fald i fosforudledningerne fra punktkilder til de 90
vandleb fandt generelt sted i perioden 1989-92.
Derefter er der stadig sket en vis reduktion i fos-
forudledningen. Som forventet dog kun i de
vandleb, hvor der stadig var tale om store fosfor-
udledninger, i figuren vist ved den stadige ind-
snaevring af 90% percentilen.



Det gennemsnitlige fald i punktkildeudledninger-
nes bidrag til fosforindholdet i de 90 vandleb er pa
0,277 mg P 1" i perioden 1989-96, mens det typiske
fald, udtrykt ved medianveerdien, er pa 0,102 mg P
I". Der er siledes en rimelig overensstemmelse
mellem faldet i fosforudledninger fra punktkilder
og det beregnede koncentrationsfald i vandlebene.

Der er derfor ingen tvivl om, at den forbedrede
rensning af spildevand efter Vandmiljeplanens
vedtagelse har haft en meget stor effekt pad kon-
centrationen af total fosfor i vandleb. Der forelig-
ger ikke umiddelbart oplysninger, der muligger en
vurdering af, i hvor hej grad Vandmiljeplanens
mindstekrav til spildevandsrensning har veeret
hovedarsagen til den mindre spildevandsudled-
ning. I flere amter (f.eks. Arhus Amt) har fosfor-
udledningerne med spildevand til vandleb dog
hovedsageligt vaeret bestemt af regionale skeerpede
krav til rensning.

Det er iseer i de mest forurenede vandleb, hvor der
er sket de storste reduktioner i spildevandsudled-
ning af fosfor og dermed af fosforkoncentrationen i
vandleb. I de punktkildebelastede vandlgb ma det
selvfolgelig ogsa forventes, at der er sket en re-
duktion i fosforudledningerne fra spredt bebyggel-
se, garde mv. Af figur 5.11 ses det da ogsa, at der
er en meget stor gruppe af de spildevandsbelaste-
de vandleb, som udviser samme reduktion i fos-
forkoncentrationen, som det blev fundet i vandleb
i dyrkede oplande.

Koncentrationen af total fosfor er faldet mest i de
sjeellandske vandleb (figur 5.14). Det typiske fald i
fosforkoncentrationen i de 34 analyserede sjeel-
landske vandleb er pd 0,238 mg P 1", imod 0,119
mg P 1"i 11 fynske vandleb og 0,047 mg P 1"i 45
jyske vandleb. Forklaringen herpa er, at vandlebe-
ne pa Sjeelland generelt var mere belastet med fos-
forudledninger fra punktkilder i 1989, end det var
tilfeeldet i de fynske og jyske vandleb. Det skyldes
formentlig en kombination af sterre befolk-
ningsteethed pa Sjeelland (287 indbyggere pr. km’),
end pa Fyn (132 indbyggere pr. km’) og i Jylland
(80 indbyggere pr. km’), samt en tidligere indsats
for udbygning af spildevandsanleeg i flere jyske og
fynske vandomrader end pa Sjeelland.

Dambrugsbelastede vandleb (1989-96)

I de 15 vandleb, hvor en stor del af fosforudled-
ningen fra punktkilder stammer fra dambrug (alle
ligger i Jylland), kan der konstateres et gennem-
snitligt fald i koncentrationen af total fosfor pa
0,048 mg P 1" i perioden 1989-96. Det typiske fald er
nejagtigt af samme storrelse. I alle de 15 vandleb er
der sket et fald, som dog kun er signifikant for
knap halvdelen af vandlebene (figur 5.11). Den
konstaterede reduktion i fosforkoncentrationen er
dobbelt sa stor, som i vandleb i dyrkede oplande.
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Figur 5.13. Fosforudledningerne fra punktkilder til de 90
spildevandsbelastede vandleb vist som punktkildernes
bidrag til vandferingsveegtet koncentration i vandlebene
ved den gennemsnitlige vandafstremning i perioden
1989-96. I figuren er udviklingen vist deskriptivt ved en
preesentation af arlige medianveerdier (fuldt optrukket
linie), ovre og nedre kvartil (bokse) og 90 og 10% per-
centiler.
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Figur 5.14. Arligt fald i koncentrationen af total fosfor i
de spildevandsbelastede vandleb i Jylland, pa Fyn og pa
Sjeelland i perioden 1989-96. I figuren er udviklingen vist
deskriptivt ved en praesentation af arlige medianveerdier
(fuldt optrukket linie), ovre og nedre kvartil (bokse) og
90 og 10% percentiler.

En naermere analyse af udviklingen i fosforudled-
ningerne fra dambrug i de 15 vandlebsoplande vi-
ser, at dambrugernes beregnede bidrag til forsfor-
koncentrationerne i vandleb i gennemsnit er faldet
0,054 mg P I" i perioden 1989-96. Reduktionen i fos-
forudledningerne fra dambrug i oplandene modsva-
rer altsd meget nejagtigt den konstaterede reduktion
i fosforkoncentrationen i vandlebene.

Sammenstilling (1989-96)

En sammenstilling af den typiske udvikling (medi-
anverdien) i fosforkoncentrationen i forskellige
typer af danske vandleb igennem perioden 1989-96
er vist i figur 5.15. Det storste fald er tydeligvis sket
i de spildevandsbelastede vandleb, efterfulgt at de
dambrugsbelastede vandleb og vandleb i dyrkede
oplande. I vandleb i naturomrader er der derimod
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ikke generelt sket nogen signifikant eendring i fos-
forkoncentrationen.

FAEndring i total fosforkoncentration
(mg P I)

0.1

04 -

-0.14

-0.24

-0.34

-0.4

Natur Dyrkede  Spildevand  Dambrug

Vandlgb i forskellige typeoplande

Figur 5.15. Reduktion i koncentrationen af total fosfor i
forskellige danske vandlebstyper igennem hele perio-
den 1989-96. 1 figuren er udviklingen vist deskriptivt
ved en presentation af arlige medianveerdier (fuldt
optrukket linie) og 25 og 75% percentiler.

5.3. Fosforindholdet er stadigvaek hejt i
mange danske vandleb og kilder

Koncentrationen af total fosfor i 1996 i omkring 300
danske vandleb er vist i figur 5.16. I samme figur er
koncentrationen af total fosfor vist for tre forskellige
typer af danske vandleb. Det fremgar tydeligt, at
fosforkoncentrationen er over 0,1 mg P 1" i de fleste
danske vandleb. Kun i vandleb i skov- og naturom-
rader og i enkelte jyske vandleb i dyrkede omrader
findes fosforkoncentrationer under 0,1 mg P 1". Fos-
forkoncentrationen er generelt meget hejere i vand-
lebene pé Sjeelland end i de fynske og jyske vandleb.
Det skyldes et samspil af to faktorer. De sjeellandske
vandleb har bade af naturlige grunde (lille ned-
bersmeengde) og pa grund af store oppumpninger
af drikkevand, en mindre vandafstremning end
vandleb pa Fyn og i Jylland. Dermed er der en min-
dre fortynding af spildevandet i de sjeellandske
vandleb.

Oplandstabet af total fosfor vist for omkring 300
danske vandleb i 1996 er vist i figur 5.17. Da 1996
var et meget tort ar med lille vandafstremning i
vandlgbene var oplandstabet generelt mindre end i
tidligere ar. Det skyldes en meget lille fosforudled-
ning fra diffuse kilder og en stor tilbageholdelse af
fosfor pa bunden af vandleb og seer. Der er ikke
nogen tydelig forskel mellem regionerne i Dan-
mark hvad angar oplandstabet af fosfor i 1996. Det
skyldes netop det unormalt terre ar i 1996, hvor
der specielt pd QJerne var en meget lille vandaf-
stremning i vandlebene.
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Den laveste fosforkoncentration og det mindste
oplandstab af fosfor findes tydeligvis i vandleb i
skov- og naturoplande (figur 5.17 og 5.18). Bade
den vandferingsveegtede koncentration og op-
landstabet af total fosfor og oplest fosfat er om-
kring 3-4 gange hgjere i vandleb i dyrkede oplande
og 6-8 gange hgjere i de spildevandspavirkede
oplande, end i vandleb i skov- og naturoplande
(figur 5.18).

I de dambrugsbelastede vandleb er koncentrationen
af fosfor lavere end i vandleb i dyrkede oplande. Det
haenger sammen med den meget store vandafstrem-
ning i disse vestjyske vandleb, som giver en stor for-
tynding af de udledte fosformaengder (figur 5.18).

Det viser sig da ogsa at oplandstabet af fosfor i de
dambrugsbelastede vandleb er pd niveau med
oplandstabet i de spildevandsbelastede vandleb.
En speciel gruppe vandleb er dem der overvejende
afvander befeestede arealer.
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Figur 5.18. Gennemsnitlig vandferingsvaegtet koncen-
tration og oplandstab af total fosfor og oplest fosfat,
samt vandafstremning fra 5 typer af vandleb i 1996.



A: Alle vandlgb

B: Natur vandieb

Fosfor (mg P I'")
0-0.1
0.1-0.14
* 0.14-0.22
® 022-18

C: Landbrugsbelastede vandieb

D: Spildevandsbelastede vandigb

Figur 5.16. Kort visende gennemsnitskoncentration af total fosfor i omkring 300 danske vandleb i 1996.
Fosforkoncentrationen er ogsa vist for forskellige typer af danske vandleb, dvs. naturvandleb, vandleb i

dyrkede oplande og spildevandsbelastede vandleb.
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A: Alle vandlgb

B: Natur vandleb

Fosfor (kg P ha'')
0-0.1
« 0.1-0.2
= 0.2-0.3
® 03-25

C: Landbrugsbelastede vandlob

D: Spildevandsbelastede vandieb

Figur 5.17. Kort visende oplandstabet af total fosfor i omkring 300 danske vandleb i 1996. Oplandstabet af
fosfor er ogsa vist for forskellige typer af danske vandleb, dvs. naturvandleb, vandleb i dyrkede oplande

og spildevandsbelastede vandleb.




I disse vandleb er fosforkoncentrationen og op-
landstabet af fosfor lige sa stort som i de spilde-
vandsbelastede vandleb. Det skyldes selvfolgelig
at der i vandleb i sterkt befestede omrader er
store fosforudledninger med spildevand og regn-
vandsbetingede udledninger. Vandlebene i steerkt
befaestede omrader er dog specielt sarbare overfor
punktkildetilledninger pa grund af deres generelt
mindre grundvandstilstremning og deraf folgende
manglende fortyndingsevne af spildevand.

5.4 De diffuse kilders betydning

De diffuse kilders betydning kan vises ud fra en
opsplitning af fosforudledningerne fra spredt be-
byggelse, landbrug og naturarealer til omkring 14
mindre vandleb uden udledninger fra sterre
punktkilder i perioden 1994-1996. De 14 vandleb er
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Figur 5.19. Det arlige diffuse fosfortab og betydningen
af fosforudledninger fra landbrugsarealer, spredt be-
byggelse og udyrkede arealer (baggrund) vist for 14
vandleb med intensive fosformalinger i perioden 1993-
96. 1 figuren er medianveerdien vist (fuldt optrukket
linie) og 25 og 75% kvartilerne

siden 1993 malt meget intensivt for at kunne opge-
re fosfortransporten i vandleb sa nejagtigt som
muligt. Fosforudledningerne fra diffuse kilder
varierer betydeligt fra &r til ar. De er saledes storst i
vade ar (1994) og mindst i terre ar (1996) (figur 5.9).

I normale og véde ar (1993 og 1994) udger fosfor-
udledningerne fra landbrug typisk mere end halv-
delen af det diffuse fosfortab til vandleb fra oplan-
det. I sadanne &r udger fosforudledninger fra
spredt bebyggelse omkring 25% og baggrundsbi-
draget omkring 20% af det diffuse fosfortab.

I torre ar falder betydningen af fosfortabet fra
landbrugsarealer dramatisk, i 1995 typisk til 25%
og i 1996 bliver det endda negativt. Samtidig stiger
betydningen af iseer fosforudledningerne fra spredt
bebyggelse og baggrundsbidraget (figur 5.19). Det
negative fosfortab fra landbrugsarealer i 1996 er
selvfolgelig ikke reelt. Det skyldes, at landbrugsbi-
draget beregnes som et restled efter fratraeekning af
fosforudledninger fra spredt bebyggelse og bag-
grundsbidrag. I 1995, og iseer i 1996, er det séledes
tvivlsomt om der overhovedet er tilfort vandlebe-
ne fosfor fra udledninger fra spredt bebyggelse.
Fosforudledningen fra spredt bebyggelse til vand-
lgb sker iseer via dreenvand og i 1996 var mange
dreen terre hele dret. Fosfor fra spredt bebyggelse
er derfor ikke néet frem til vandleb.

Tilsvarende var der i 1995 og iseer i 1996 en meget
lille vandafstremning i vandlebene. Det har bety-
det, at meget fosfor er ophobet pa vandlgbsbunden
og derfor endnu ikke transporteret ud fra oplandet.
Bade i det vade &r 1994 og det torre ar 1996 var den
vandferingsvaegtede koncentration og oplandsta-

Vandfgringsvaegtet total fosfor
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Figur 5.20. Gennemsnitlig vandferingsvaegtet koncen-
tration og oplandstab af total fosfor fra danske vandleb i
fortrinsvis dyrkede omrader, der afvander henholdsvis
sandjorde og lerjorde. Resultater er vist bade for det
vade ar 1994 og det torre ar 1996
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bet af total fosfor sterre i vandleb pa lerjord end i
vandleb pa sandjord (figur 5.20). Den store forskel
mellem fosforudledningerne fra dyrkede oplande
med henholdsvis sandjord og lerjord skyldes to
faktorer:

1. En storre del af den potentielle fosformeengde
der produceres og ikke renses for i spredt be-
byggelse nar frem til vandlebene i lerjordsom-
rader péd grund af koblingen til draen. Dette bi-
drag udgjorde i 1996 i gennemsnit maksimalt
0,12 kg P ha" for de lerede oplande og 0,06 kg P
ha" for de sandede oplande. De potentielle stor-
re udledningsmeengder fra spredt bebyggelse i
lerjordsoplandene kan altsé ikke forklare hele
forskellen mellem det observerede oplandstab
fra sandjord og lerjord i 1994, der var pa 0,29 kg
Pha™.

2. Specielt i vdde ar mé der derfor veere et storre
diffust fosfortab fra landbrugsarealer i lerede
oplande end i sandede oplande. Det ma iseer til-
skrives fosforudledninger fra jord med dreen-
vand og et sterre erosionsbidrag pd de mere
bakkede landskabstyper og maske ogsé en stor-
re brinkerosion (se afsnit 5.5).

Betydningen af landbrugets arealanvendelse for
fosforudledningerne til vandleb er forsegt illustre-
ret i figur 5.21. Séaledes stiger fosforudledningerne
fra diffuse kilder tydeligt med stigende andel dyr-
ket land i vandlebsoplandene. Safremt disse sam-
menhaenge kan udvikles yderligere, sdledes at der
ogsa tages hejde for betydningen af faktorer som
nedbersforhold, afstremningsmenster, jordtype,
fosforstatus og husdyrhold vil det bedre mulighe-
derne for at vurdere miljoeffekter af forskellige
tiltage mode fosforudledninger til vandmiljeet.

Arealtab fosfor

(kg ha™)

0.8

0.61

0.41

0.2

0 T T T T T
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Dyrkningsgrad

Fig. 5.21. Der er en sammenhaeng mellem fosforudled-
ningen til vandleb i dyrkede oplande og andelen af
dyrket areal i vandlebsoplande. Gennemsnit for &rene
1994-96.
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5.5. Fosforudledningen fra landbrugs-
arealer er af stigende betydning

Fosforbalancen for seks sma dyrkede oplande op-
gores hvert dr i Vandmiljoplanens Overvagnings-
program (figur 5.22).

Fosfor (kg P ha'')
Husdyr- Handels- Husdyr- Handels-
gedning gedning gedning gedning
Andet Andet
Tilforsel Tilfersel
32.0 27.0
Hostet
19.0
Sandjord
U 0.30 1) ‘
b4 :

Figur 5.22. Fosforbalancen for 3 vandlebsoplande pa
sandjord i Jylland og 3 vandlebsoplande pa lerjord
(Ostjylland, Fyn og Sydsjelland) i perioden 1989-95
(delvist efter Grant et al., 1997).

Der tildeles mere fosfor til landbrugsjorden i de
sandede oplande i Jylland end i de tre lerede oplan-
de, der bade ligger i Jylland, pa Fyn og pa Sjeelland.
Den store tilfersel af fosfor til sandjordene skyldes
det store husdyrhold i den vestlige dele af Danmark.
Oplandstabet af fosfor til vandleb er neesten lige
stort pa sandjord og lerjord i de 6 undersogte oplan-
de. P4 lerjord udledes en del af fosfor fra marken via
dreenror, som skitseret i figur 5.22.

I figur 5.23 er koncentrationen af oplest fosfat i
jordvand, evre grundvand, kilder, dreenvand og
vandlgb sammenlignet.

Koncentrationen af oplest fosfat er i alle medier
hejere pa lerjord end pa sandjord. Eneste undtagel-
se er kilderne, hvor det omvendte er tilfeeldet. Kil-
derne kan antages i vidt omfang at repreesentere
dybere grundvand, der stremmer frem til vandleb.
Det hgjere indhold af oplest fosfat i jordvand og
ovre grundvand pé lerjord, end pa sandjord, kan
formentlig forklares bade ud fra dyrkningsbetin-
gede og ud fra geologiske forskelle. I grundvand er
der saledes fundet de hejeste koncentrationer af
oplest fosfat i fintkornede kvartere bjergarter
(smeltevandssilt/ler og moreeneler/silt) (Jacobsen,
1995). Disse aflejringer indeholder bl.a. marine
interglaciale aflejringer og postglaciale aflejringer,
som generelt indeholder store fosformeengder.

Pa lerjord falder koncentrationen af oplest fosfat
lidt fra indholdet i jordvand, til evre grundvand,
kilder og dreen. Faldet kan skyldes en adsorption af
oplest fosfor til jorden ved vandets passage. I



vandlgb pa lerjord er koncentrationen af oplest
fosfat noget hejere end i alle de andre vandige
medier (figur 5.23). Det skyldes formentlig hoved-
sageligt, at der udledes oplest fosfat til vandleb fra
f.eks. spredt bebyggelse.

Fosforkoncentration i forskellige jordbundstyper
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Figur 5.23. Sammenligning mellem koncentrationen af
oplest fosfat i jordvand, evre grundvand, kilder, dreen-
vand og vandleb for sandjord og lerjord. De viste resul-
tater er gennemsnit for perioden 1989-95 for alle male-
stationer indenfor de 2x3 vandlebsoplande i Landover-
vagningsprogrammet og alle vandleb i dyrkede oplande
(delvist efter Grant et al., 1997).
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Figur 5.24. Sammenligning mellem gennemsnitlig arlig
koncentration af oplest fosfat i jordvand, evre grund-
vand og kilder og total fosfor i dreenvand og vandleb pa
lerjord og sandjord. Tallene er gennemsnit for hele
overvagningsperioden (delvist efter Grant et al., 1997).

Pa sandjord falder koncentrationen af oplest fosfat
ogsd lidt fra jordvand til evre grundvand. Den
meget hoje gennemsnitlige koncentration af oplest
fosfat i kilderne pd sandjord kan skyldes naturbe-
tingede forhold, som tilstedeveerelsen af specielle
fosforrige lag i undergrunden, eller at fosfor frigi-

ves og holdes pé oplest form ved iltningen af pyrit
med nitrat i grundvandets redoxzone. I de tre
vandleb i landovervagningsoplandene er den gen-
nemsnitlige koncentration af oplest fosfat meget
lav og under halvdelen af, hvad der er tilfeeldet i
alle de overvagede vandleb i dyrkede oplande pa
sandjord. Dette forhold skyldes, at 2 af de 3 vand-
leb i landovervagningsoplandene er meget jernbe-
lastede, hvorfor oplest fosfat adsorberes til okker-
partikler i vandlebet. Generelt har vandleb pa
sandjord dog ogsad en hgjere koncentration af op-
lost fosfat end i jordvand og evre grundvand. Der
ma saledes ogsé tilferes oplest fosfat fra andre
kilder, igen formentlig bl.a. fra spredt bebyggelse.

Sammenlignes koncentrationen af oplest fosfat i
jordvand, ovre grundvand og kilder med indhol-
det af total fosfor i dreenvand og vandleb ses der at
veere meget store forskelle (figur 5.24).

Der er saledes meget hgjere koncentrationer af total
fosfor i vandleb end i de andre medier. Det skyldes
altovervejende de erosionsbetingede tilforsler af
partikelbundet fosfor til vandleb. Kilderne hertil
kan bade veere jordpartikler tilfert med overfladisk
afstromning i oplandet (f.eks. ved snesmeltning),
erosion i vandlgbets bund og brinker, nedvaskning
af partikler gennem jorden og partikler tilfert med
vinden.

Det gennemsnitlige tab af oplest fosfat via udvask-
ning fra rodzonen, er sammen med tabet af total fos-
for til dreenvand og vandleb er vist i figur 5.25. Der er
et meget storre tab af total fosfor via vandleb, bade pa
sandjord og lerjord, end der kan forklares ved ud-
vaskning af oplest fosfat fra rodzonen eller ved tabet
af total fosfor via dreenvand pé lerjord. Forklaringen
pa det store tab af total fosfor til vandleb fra oplandet

Fosfortab
(kg P ha™)

0.5

Lerjord

0.4
0.3
0.2
0.1
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Rodzonen Dreenvand  LOOP vandigb Alle vandligb

Figur 5.25. Sammenligning mellem gennemsnitlig arlig
udvaskning af oplest fosfat fra rodzonen pa lerjod og
sandjord og gennemsnitligt arligt tab af total fosfor via
dreenvand og fra vandlebsoplande péa lerjord og sand-
jord. Tallene er gennemsnit for hele overvagningsperio-
den (delvist efter Grant et al., 1997).
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skal findes i en kombination af udledninger fra spredt
bebyggelse og erosionsbetingede tilfersler til vandle-
bene béde pa lerjord og pa sandjord.

Intensive malinger af fosfor i dreenvand pa lerjord
har vist, at dreenvand under nogle omsteendighe-
der kan bidrage med store udledninger af bade
oplest og partikelbundet fosfor til vandleb (Grant
et al., 1996). Det er der vist et eksempel pd i figur
5.26. Af fire undersogte draen blev der iseer i et af
draenene malt et meget stort arligt tab af bade op-
lost og partikelbundet fosfor.

Tab af fosfor i dreenvand

E
(kg P ha”) Partikelbundet fosfor []
Oplost fosfat [l

Dreen 1 Dreen 2 Dreen 3 Dreen 4

Figur 5.26. Eksempler pa arligt tab af oplest fosfat og
partikelbundet fosfor fra fire draen pa lerjord som gen-
nemsnit for perioden maj 1993 til april 1995 (efter Grant
etal., 1997).

Resultaterne viser sdledes, at der fra dreenet lerjord
kan udledes store meengder bade oplest og parti-
kelbundet fosfor til vandleb. Isar tabet af partikel-
bundet fosfor kan kun opgeres ved meget intensi-
ve malinger, som ikke hidtil er anvendt i dreen-
vandsovervagningen. Dreen 1, som har det storste
fosfortab, afvander et ca. 13 hektar stort landbrugs-
areal, hvoraf de ca. 11 hektar er i seedskifte og de
sidste 2 hektar er graesningseng. Det store tab af
oplest fosfat i dreen 1 skyldes givetvis en kombina-
tion af stor tilfersel af husdyrgedning, hej fosfor-
status i jorden og hej grundvandsstand pé dele af
greesningsengen. Det store tab af partikelbundet
fosfor i dreen 1 og delvist i dreen 3 skyldes en ned-
vaskning af sma ler- og humuspartikler fra plgjela-
get til dreen gennem spraekker, ormegange og an-
dre hulrum. Der er séledes en direkte transportvej
for partikler fra plojelaget til vandleb.

En anden betydende diffus fosforkilde i vandlebs-
oplande er leveringen af fosfor med overfladisk
afstreommende vand. Ved jorderosion pa skranende
marker kan iseer de fine og fosforrige jordpartikler
transporteres langt med det overfladisk afstrem-
mende vand. Steoder markerne op til grofter,
vandleb eller sger kan vandet med dets indhold af
partikelbundet fosfor let blive transporteret ud til
vandomradet. I vandet er der hovedsageligt parti-
kelbundet fosfor, men koncentrationen af oplest
fosfat kan ogsa veere hej pga. frigivelse af fosfor fra
planter og jord. Det er selvfolgelig svert at opgere
betydningen af denne fosforkilde ved direkte ma-
linger pga. den meget spredte forekomst af jorde-
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rosion og overfladisk afstremning. Generelt vil
denne diffuse kilde veere af storre betydning i kol-
de snerige ar end i milde vintre uden sne. At jorde-
rosion og leveringen af fosfor med overfladisk
afstrommende vand er en potentiel stor kilde kan
ses af figur 5.27. I denne figur er jorderosionens
omfang i form af dannelse af riller pa 67 marker
rundt omkring i Danmark opgjort igennem vinte-
ren 1993/94 (Sibbesen et al., 1994). Pa enkelte mar-
ker (slope units) er der eroderet op til 50 tons jord.
pr. ha jord. Nar bare en breokdel af dette volumen
frem til tilstedende grofter, vandleb og seer vil det
medfore et meget stort fosforbidrag.

Tilsvarende kan erosion i vandlebenes brinker og
sammenskridning af brinker pga. kreaturer, men-
neskers og maskiners feerdsel tilfore meget jord og
fosfor til vandmiljeet. I et lille landbrugsopland
blev brinkerosion siledes fundet at veere den do-
minerende kilde til transporten af partikuleert stof
og partikelbundet fosfor (Kronvang et al., 1997).
Brinkerosionens betydning som fosforkilde til
vandlegb betydning vil variere meget fra vandlebs-
opland til vandlebsopland afheengig af de lokale
vandlebsfysiske forhold og udefrakommende fak-
torer som vandlebsvedligeholdelse, kreaturvan-
dingssteder, udyrket breemmebredde langs vand-
lob, feerdsel langs vandleb, mv.

Vinderosion kan i visse ar flytte meget store jord-
meengder hvoraf en del aflejres i form af driver
langs hegn, grofter. mv. De fine jordpartikler med
det hgje fosforindhold kan transporteres langt vaek
og aflejres over abne vandarealer. Betydningen af
denne kilde for fosfortilfersel til vandmiljoet er
ikke kendt i Danmark.
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Figur 5.27. Eksempel pa jordtab fra skranende, dyrkede
marker i vinteren 1993/94 forskellige steder i Danmark.
(Efter Sibbesen, 1994).

5.6. Hvordan kan fosforindholdet i
vandleb reduceres?

Der kan principielt gennemfores flere overordnede
former for tiltag, der kan reducere fosforindholdet
i vandmiljget:



Spildevand

Bedre spildevandsrensning

Mindre fosforindhold i spildevand, der renses
darligt (som f.eks. spredt bebyggelse)

Det diffuse fosfortab

Reduktion i dyrkningsbetinget diffust fosfortab
Reducere fosforindholdet pa landbrugsjord
Reduktion i fosforbidraget fra erosion i vandlebs-
brinker og vandlebsbund

Fosfortilbageholdelse

Sterre fosfortilbageholdelse pa vandlebsneere are-
aler (temporeere oversvemmelser)

Sterre permanent tilbageholdelse af fosfor i seernes
bundsediment

Spildevand

Den vigtigste foranstaltning er reduktion i fosfor-
udledningen ved kilden, f.eks. ved bedre spilde-
vandsrensning eller, som det har veeret tilfeeldet
med udledningerne fra den spredte bebyggelse,
ved et mindre indhold af fosfor i spildevand. Med
udgangspunkt i den nuveerende udledning fra
punktkilder (1995), kan effekten af eventuelle
yderligere tiltag overfor rensning af spildevand
analyseres.

De forskellige fosforkilders bidrag til fosforkoncen-
trationerne i vandleb i 1995 i Jylland, pa Fyn og
Sjeelland er vist i figur 5.28. Til 49 af vandlebene
udledtes der ikke betydende maengder spildevand
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[Z5] Renseanlzeg

Il Spredt bebyggelse

Type 2: Dyrkede oplande
Type 4: Spildevand

Type 5: Dambrug

Sand: Dyrkning og natur

Dyrkning og natur (intensivstat.)

Ler:  Dyrkning og natur
(intensivstat.)

Figur 5.28. Bidrag fra forskellige fosforkilder til fosfor-
koncentration i vandleb i 1995 i dyrkede oplande og
oplande med spildevandsudledninger i Jylland og pa
Fyn og Sjeelland. Der er indlagt fosforniveauet fra 14
intensive stoftransportstationer i 1995 (ekskl. udlednin-
ger fra spredt bebyggelse).

fra egentlige punktkilder (vandlebstype 2). 97 af
vandlebene var i 1995 pavirket i sterre eller mindre
grad af udledninger fra punktkilder (vandlebstype
4), og til yderligere 17 vandleb i Jylland udledtes
spildevand fra dambrug (vandlebstype 5).

En halvering af udledningerne fra spredt bebyg-
gelse vurderes ud fra figuren at kunne medfere en
gennemsnitlig reduktion i fosforindholdet pa 0,01-
0,02mg P 1" i vandlebstype 2 og 4. I de dambrugs-
belastede vandleb vil der kun kunne opnds en
mindre gennemsnitlig reduktion, fordi disse
vandleb som oftest har en sterre vandfering og
dermed en storre fortynding af det udledte spilde-
vand.

En halvering af fosforudledningerne fra rensnings-
anleg til de spildevandsbelastede vandleb vil som
gennemsnit kunne reducere fosforkoncentratio-
nerne med ca. 0,01 mg P I p& Fyn og i Jylland,
mens der pd Sjeelland er et stort potentiale for
yderligere reduktion i vandlebenes fosforindhold.
Her vil en halvering af udledningerne fra rens-
ningsanleeg kunne medfere en gennemsnitlig fos-
for-reduktion pa 0,05 mg P I". Det sterre potentiale
her er bl.a. relateret til en sterre spildevandspro-
duktion og til en mindre ferskvandsafstremning og
dermed mindre fortynding af det udledte spilde-
vand, end tilfeeldet er pd Fyn og i Jylland.

Regnvandsbetingede udledninger af fosforholdigt
spildevand via overleb fra renseanlaeg og fra befee-
stede arealer bidrager i betydende omfang til fos-
forindholdet i de spildevandsbelastede vandleb pa
Sjeelland, og en halvering heraf vil i gennemsnit
kunne reducere fosforniveauet med 0,01 mg P 1" i
disse vandleb.

Endelig vil der i de dambrugsbelastede vandleb i
Jylland kunne opnas en gennemsnitlig reduktion
pa 0,02 mg P I" ved en halvering af udledningerne.

Vurderingen af effekten af eventuelle reduktioner i
de spildevandsbetingede fosforudledninger til
vandleb kompliceres af, at den malte, aktuelle fos-
fortransport og -koncentration i specielt mindre
vandlgb generelt er underestimeret ved den an-
vendte provetagningsmetode. Resultater fra 1995
fra de 14 vandleb, hvor fosforkoncentrationer og
stoftransport baseres pa intensiv, kontinuert pre-
vetagning er vist i figur 5.30. Bidraget fra dyrk-
ningsbetinget tab samt det naturlige baggrundsbi-
drag til disse vandleb var i 1995 0,12 mg P I" p&
sandjord og 0,09 mg P 1" pa lerjord typisk for de
ost-danske vandleb eller noget hgjere end de ni-
veauer der er afbildet for de mange vandleb (0,06-
0,10 mg P I).

Endelig er de anferte vurderinger af effekten af
eventuelle yderligere reduktioner i spildevands-
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udledninger baseret pd gennemsnitsbetragtninger.
Der vil sadledes veere en reekke enkeltvandleb, hvor
reduktion i spildevandsudledninger vil kunne
have en betydeligt storre effekt.

Der er dog ingen tvivl om, at en markant og gene-
rel yderligere reduktion i de danske vandlebs fos-
forindhold ogsa forudseetter en reduktion i de
dyrkningsbetingede fosforudledninger.

Det diffuse fosfortab

Mulighederne for at reducere de diffuse fosforud-
ledninger fra landbrugsarealer ligger bade ved at
begraense udslippet ved kilden, i form af at reduce-
re fosforgedskningen af landbrugsarealerne og
endre landbrugspraksis, samt ved at indskyde
bufferzoner i landskabet til opsamling af oversky-
dende fosfor under dets transport fra jord til
vandmiljo eller gennem vandmiljoet.

Bufferzoner i landskabet er f.eks. brede breemmer
langs vandleb og seer og fjorde, der kan opfange
jord og fosfor fra bagvedliggende marker og for-
hindre kersel med tunge landbrugsmaskiner teet
pa vandleb. I dag skal der langs alle naturlige dan-
ske vandleb veere en 2 meter udyrket breemme.
Bredere braeemmer vil nogen steder i landskabet
veere mere effektive til at tilbageholde fosfor. Iseer
ved foden af stejlt skrdnende marker, hvor der er
meget jorderosion. Et eksempel pa effekten af
breemmer for tilbageholdelse af jord og fosfor er
vist i figur 5.29.
Tab af jord og fosfor

B Jordtab (kg)
400 |:| Fosfortab (g)
300
200
100
Ingen 2m 6m
breemme braeemme braeemme

Figur 5.29. Eksempel pa vandlebsbreemmers effekt pa
jord- og fosfortab med overfladisk afstremmende vand
(efter Rebsdorf et al., 1994).

I de nedre dele af vandsystemerne, i de brede
adale, er der et stort potentiale for tilbageholdelse
af jord og fosfor (figur 5.30). Det sker nar vandle-
bene en gang imellem gir over sine bredder og
oversvommer adalen. Naturgenopretning af sa-
danne vandleb og ddale kan derfor medvirke til pa
en naturlig made at tilbageholde store meengder
udledt fosfor. Det samme kan ske i reetablerede
vadomrader og seer, der naturligt tilbageholder en
del af det fosfor der tilfores i plantebiomassen og i
sedimentet.
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Breemmer langs vandleb vil uden tvivl ogsa hjeelpe
til med at reducere omfanget af brinkerosionen og
dermed mindske udledningerne af jord og fosfor.
Det kraever dog at vandlebsvedligeholdelsen fort-
sat gennemfores meget skdnsomt og at oprensnin-
ger af bund og sider begraenses mest muligt.

Fosfordeponering

(kg P ha™)
50
25
0 30 40 50

Vandstand pa eng (cm)

Figur 5.30. Eksempler pa tilbageholdelse af fosfor pa
midlertidigt oversvemmede enge i vinterperioder (Fal-
kumet al., 1997).

5.7 Konklusion

Koncentrationen af total fosfor i de danske vandleb
faldt i gennemsnit med 0,140 mg P 1" svarende til
16% i 10-ars perioden forud for iveerkseettelsen af
Vandmiljeplanens overvagningsprogram.

I perioden efter 1989 og frem til 1996 er der ogsa
sket store reduktioner i fosforkoncentrationen i de
danske vandleb.

I vandleb, der fortrinsvis er belastet af diffuse fos-
forudledninger fra det abne land, faldt koncentra-
tionen af total fosfor i denne periode med 0,023 mg
P 1" svarende til 10%. I vandleb pa lerjord er der
beregnet det storste fald i perioden 1989-96 (0,034
mg P 1), imod kun 0,010 mg P 1" i vandleb pé
sandjord.

I 90 analyserede spildevandsbelastede danske
vandlgb er der i perioden konstateret et meget
stort fald i koncentrationen af total fosfor (median-
veerdi 0,077 mg P " svarende til et fald pa 28%).

I 15 mélte dambrugsbelastede vandleb er der sket
et gennemsnitligt fald i koncentrationen af total
fosfor pa 0,048 mg P I" i perioden 1989-96.

I et af de 5 analyserede vandleb i skov- og natur-
omrader er der konstateret et fald i koncentratio-
nen af total fosfor i perioden 1989-96. I ingen af de
ovrige 4 naturvandleb er der konstateret nogen
signifikant udvikling.

Det diffuse tab af fosfor er nu i mange vandleb den
storste kilde til fosforforureningen. Selv efter den
store rensningsindsats ved punktkilderne er kon-



centrationen af total fosfor i de fleste danske
vandleb stadigveek hejere end 0,1 mg P I". Data fra
14 vandleb, der males hver time aret rundt viser
ogsa, at det diffuse fosfortab er sterre end hidtil
antaget. I gennemsnit udger fosfortabet fra de dif-
fuse kilder siledes 0,37 kg P ha' i arene 1993-96. I
det vade &r 1994 var det gennemsnitlige fosfortab
fra de 14 vandlebsoplande dog sa stort som 0,65 kg
P ha'. Da spredt bebyggelse i potentielle udled-
ningsmeengder maksimalt kan bidrage med ca. 0,12
kg P ha" har udledninger af fosfor fra landbrugs-
arealer iseer i vade ar meget stor betydning for at
fastholde fosforkoncentrationen i vandleb og soer
pa et hejt niveau.

En vurdering af effekterne i vandmiljeet af forbed-
ret spildevandsrensning er gennemfert for de tre
regioner Jylland, Fyn og Sjeelland. En halvering af
fosforudledningerne fra rensningsanleg til de i
dag spildevandsbelastede og typisk sterre vandleb
vil generelt kun kunne reducere fosforindholdet i
vandleb med ca. 0,01 mg P 1" pd Fyn og i Jylland,
imod 0,05 mg P 1" i de sjellandske vandleb. En
halvering af fosforudledningerne fra spredt bebyg-
gelse vil gennemsnitligt kunne reducere fosforind-
holdet i vandleb med 0,01-0,02 mg P 1.

Yderligere reduktioner i fosforkoncentrationen i
vandleb kan kun ske via nedsettelse af de land-
brugsrelaterede fosforudledninger. P& sigt forud-
seetter dette, at udvaskningsrisikoen fra land-
brugsjorde reduceres ved at gedske med mindre
fosfor, end der bortferes fra marken med afgre-
derne. Desuden kan omleegninger i jordbearbejd-
ningen og afgredevalg pd sarligt erosionstruede
marker medvirke til at begreense jord- og fosforta-
bet via vanderosion.

Hertil kommer eventuelle tiltag, der lokalt kan
medvirke til at begreense leveringen af jord- og
fosfor til vandleb og seer fra vand- og vinderosion.
Det er foranstaltninger som udlegning af brede,
udyrkede breemmer langs vandleb og seer, leven-
de hegn til begreensning af vinderosion, naturgen-
opretning af ddale, s& de tillades at veere periodisk
oversvommede om vinteren, og reetablering af
egentlige vddomrader.
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6 Kvelstof i vandleb og kilder

I vandmiljeet er kveelstof sammen med fosfor det
vigtigste makroneeringsstof for veaekst af plankto-
nalger, mikrobentiske alger, trddalger og hgjere
planter. Et for stort indhold af kveelstof i vandmil-
joet har negativ betydning for miljetilstanden i
form af en stor veekst af iseer planktonalger i fjorde,
bugter og mere dbne havomrdder (Borum et al.,
1990; Kronvang et al., 1993; Paaby og Mohlenberg,
1996).

I Vandmiljgplanens Overvagningsprogram males
koncentrationen af total kveelstof, nitrat og ammo-
nium hvert ar med neermere fastlagte mellemrum i
omkring 260 vandleb, samt 68 kilder og kildebaek-
ke, (se databind til denne rapport, kapitel 6).

Malingerne af kveelstof i de mange vandleb og
kilder gennemfares for at tilgodese flere formal:

e Opgore kvelstoftilforslen til fjorde og &bne
havomrader.

e Opgore kveelstoftilferslen til soer.

e Folge udviklingen i kveelstofindholdet i vand-
lgb hvortil der udledes spildevand fra byer, in-
dustrier og dambrug.

e Fplge udviklingen i kvelstofudledninger til
vandleb og kilder fra det dbne land, herunder
iseer udledningen fra landbrugsarealer og na-
turarealer.

I dette kapitel om kveelstof gennemgés resultaterne
af den landsdeekkende overvagningsindsats i peri-
oden 1989-96 med hovedveegten lagt pa de milje-
meessige effekter, der kan konstateres, i form af
udviklingen i kvaelstofkoncentration og -transport i
danske vandleb og kilder. Arsagerne til den kon-
staterede udvikling analyseres naermere, og der
redegores for den gjeblikkelige status for kveelstofs
forekomst og transporten i vandleb og kilder ud
fra det seneste ars malinger i 1996.

Hovedkilderne til kveelstofs forekomst i vandleb
og kilder opgeres, og der leegges speciel veegt pa
en beskrivelse af kvelstofudledningerne fra det
abne land, specielt relateret til problematikken om
tabet fra landbrugsjord. Afsluttende preesenteres
de mulige effekter af at foretage forskellige tiltag
overfor hovedkilderne til kveelstof i vandleb i form
af forskellige scenarier over tiltag ved punktkilder
og ilandbrug.

6.1. Mange faktorer pavirker forekom-
sten af kvalstof i vandleb og kilder

Mange faktorer har betydning for forekomsten af
kveelstof i vandleb og kilder. Det drejer sig bade
om menneskeskabte (kulturbetingede) faktorer,
som udledninger af kveelstof fra punktkilder og
dyrkningsrelaterede tab af kveelstof fra jord. Hertil
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Figur 6.1 Kilder til kveelstof i vandmiljeet. (Efter Miljostyrelsen, 1990).
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kommer indflydelsen fra en raekke naturgivne
forhold, primeert klima og jordbund, som begge
kan veere af stor betydning for kveelstoftilferslen til
vandleb.

Hovedkilder til kvalstof i vandleb

Der er mange kilder til kveelstof i vandleb (figur
6.1). Dermed ogsé veere sagt, at der kan veere stor
forskel fra vandleb til vandleb i betydningen af de
enkelte kilder. Helt overordnet kan kilderne til
kveelstof opdeles i to typer:

1. Punktkilder, bestdende af kveelstofudledninger
fra rensningsanleg, industrier, dambrug og
regnvandsbetingede udleb. Udledninger af
kveelstof fra spredt bebyggelse er ogsa at be-
tragte som en punktkilde, idet foranstaltninger
mod udledningernes omfang kan iveerksaettes
ved selve kilden. Da kvelstofudledninger fra
spredt bebyggelse ikke kan opgeres med sam-
me ngjagtighed som de ovrige punktkilder,
henregnes den i det folgende til de diffuse kil-
der.

2. Diffuse kilder, der hovedsageligt bestar af
kveelstofudledninger fra det &bne land, som
spredt bebyggelse og landbrugsarealer, samt et
‘naturligt’ kveelstoftab fra udyrkede skov- og
naturarealer, ogsa kaldet baggrundsbidraget.

Punktkilders betydning

Udledninger af kvaelstof fra punktkilder kan males
og tiltag til reduktioner i udledningerne ivaerksaet-
tes ved selve kilden i form af spildevandsrensning.
I modseetning til hvad er tilfeeldet for fosfor, bety-
der kvelstofudledninger fra spredt bebyggelse
ikke ret meget i den samlede kvalstofbelastning af
overfladevand (se afsnit 6.3).

Kveelstofudledninger fra punktkilder er heller ikke
s& betydningsfuld en kilde. I et &r med meget ned-
ber og stor kveelstofudvaskning fra jorden og der-
med stor kvelstoftransport i vandleb udger
punktkildernes andel i alle regioner typisk mindre
end 6% af kvelstoftransporten (figur 6.2). Det geel-
der bade i sma og store vandleb. Der kan dog er-
kendes en vis punktkildeudledning af kvaelstof til
store vandleb, mens den er uden betydning i de
smd vandleb (figur 6.2). Kvelstofudledningerne
fra det abne land er derfor generelt langt den stor-
ste kilde til kveelstof i ferskvand i vade ar.

Derimod stiger punktkildernes betydning for
kveelstofindholdet og kveelstoftransporten i vand-
lob i et tert ar, hvor kveelstofudvaskningen fra
jorden er lille pa grund af meget lidt overskuds-
nedber og den deraf folgende lille vandmangde
som passerer gennem jorden og ud i vandleb. 1996
var et sddant meget tort ar (se kapitel 3) med meget
lille vandafstremning i vandlebene (figur 6.2). Det
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var iseer udpreeget i de sjeellandske vandleb, hvor
vandafstremningen i 1996 14 langt under gennem-
snittet for overvagningsperioden 1989-96.

Den lille nedbgrsmeengde beted, at kveelstofud-
ledningerne fra de diffuse kilder var meget sma i
1996 hvilket foregede betydningen af kvaelstofud-
ledninger fra punktkilder. Kvelstofudledningerne
fra punktkilder udgjorde i 1996 derfor typisk en
storre andel af kveelstoftransporten i vandleb, end
det var tilfeeldet i 1994 (figur 6.2). Det var iseer
udpreeget i de store sjeellandske vandleb, hvor
punktkilderne typisk udgjorde mere end 25% af
kveelstoftransporten. De geografiske forskelle i
punktkildernes betydning viser dog det samme
billede i 1994 og 1996 med en generel storre betyd-
ning af punktkilder i de teettere befolkede egne af
landet (Sjeelland), end i resten af landet.

Betydning af diffuse kilder

Iveerkseettelse af tiltag til reduktion af kveelstofud-
ledninger til vandmiljeet kreever foranstaltninger til
begreensning af iseer de diffuse kilder. Det drejer sig
primeert om kveelstofudledninger fra landbrugsare-
aler. I de diffuse kilder indgar ogsé udledninger fra
den spredte bebyggelse i det dbne land og bag-
grundsbidraget fra skov- og naturarealer.

Kveelstofledninger fra iser landbrugsarealer og
delvist skov- og naturarealer varierer betydeligt,
bade set over tid og i et rumligt perspektiv. Kveelstof
udvaskes hovedsageligt som uorganiske forbindel-
ser fra overjorden (rodzonen) og kan herfra trans-
porteres af forskellige veje til overfladevand. Des-
uden bliver en del kvaelstof til luftformige forbindel-
ser i forbindelse med afbreending af fossile breend-
stoffer og fra opbevaringen af husdyrgedning. Dette
kveelstof afseettes igen pa jord- eller vandoverflader i
forbindelse med nedberen eller som terdeposition
med partikler. De vigtigste transportveje for kveel-
stof fra jord til overfladevand er:

e Udvaskning af kvelstofforbindelser fra rodzo-
nen til dybere grundvandsmagasiner, der efter
kortere eller leengere tid stremmer til overfla-
devand

e Udvaskning af kvelstofforbindelser fra rodzo-
nen til evre grundvandsmagasiner, der efter
kortere tid stremmer til overfladevand eventu-
elt via dreen.

e Udvaskning af kvelstofforbindelser fra rodzo-
nen til umeettet zone, der via interflow eller
dreen stremmer til overfladevand

e Atmosfeerisk deposition af kveelstofforbindelser
pa overfladevand

I modsatning til hvad der er geeldende for f.eks.
fosfor, har vanderosion og overfladeafstremning,
vinderosion af jord, samt naturlig og kulturbetinget
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Figur 6.2. Punktkildernes andel af den totale transport af kveelstof i danske vandleb, opdelt pa storre og mindre vand-
leb (kriterium: 30 km® vandlebsopland) og vist henholdsvis for vandleb i Jylland, Fyn, Sjeelland og Bornholm i 1994

erosion i vandlebenes bund og brinker ringe betyd-
ning for kvaelstoftransporten i danske vandleb.

Da langt sterstedelen af de diffuse kveelstofud-
ledninger til vandleb sker via udvaskning fra
overjorden til forskellige vandmagasiner, er det
lettere at opgere den landbrugsrelaterede kveel-
stofudledning, badde nér det drejer sig om de ak-
tuelle kvelstofmeaengder og betydningen af de
enkelte transportveje, end nér der f.eks. er tale om
fosfor. Lokale forskelle i de naturbetingede for-
hold i vandlebsoplande, som klima, jordtype og
hydrogeologiske forhold har dog indvirkning pa
hvor meget kvelstof, der udledes fra landbrugs-
arealer til vandmiljeet.

Da hovedparten af kveelstof i vandleb findes pa
oplest uorganisk form og stremmer til vandleb via
de forskellige vandmagasiner i jorden, er det for-
holdsvist let at kortleegge koncentrationsforlebet
gennem aret. Kveelstofkoncentrationen i vandleb

udviser oftest en saesonvariation med hegje kon-
centrationer i den nedbersrige vinterperiode og
lave koncentrationer i sommerperioden (figur 6.3).

Der er saledes ofte en god sammenheeng mellem
kveelstofkoncentrationen i vandleb og vandferin-
gen pa tidspunktet for prevetagningen (figur 6.4). 1
det viste eksempel fra Odense A stiger koncentra-
tionen af total kveelstof med stigende vandaf-
stremning op til et niveau pa ca. 30 I s km™. Stig-
ningen i kveelstofkoncentrationen er ikke linecer
men krum hvilket enten viser, at kveelstofpuljen i
jorden langsomt udtemmes eller, at der ved sti-
gende vandafstremning er andre vandmagasiner i
jorden som leverer vand til vandlebet. I sidst-
neevnte tilfeelde er der tale om en stigning i vand-
meengden, der strommer af gennem makroporer i
jorden uden kontakt til jordmatricen eller egentlig
overfladisk afstremning. Der er formentlig tale om
et samspil af de to processer.
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Figur 6.3. Typisk seesonvariation i koncentrationen af
total kveelstof i et storre dansk vandleb, Odense A, op-
stroms Ejby Malle pa Fyn (opland pé ca. 500 km®). Be-
meerk at der i visse af arene er udtaget daglige vandpre-
ver til analyse af kveelstofkoncentrationen. (opland pa
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Figur 6.4. Typisk sammenhang mellem koncentrationen
af total kveelstof og vandferingen i et sterre dansk
vandleb, Odense A, opstroms Ejby Molle pa Fyn (op-
land pa ca. 500 km’).

Ved meget store og kortvarige vandafstremninger
(> 30 1s" km”) viser figur 6.4, at der sker et svagt
fald i kveelstofkoncentrationen. Det bratte stop i
stigningen i kveelstofkoncentrationen over dette
afstremningsniveau pdpeger, at der her er tale om
at nedberen fra hurtigt responderende magasiner,
som strgmning i makroporer, spraekker og overfla-
disk afstremning, der leverer vand til vandlebet
med et meget lavt kveelstofindhold.
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En reekke dyrkningsrelaterede faktorer har betyd-
ning for hvor meget kveelstof, der udledes til
vandmiljoet fra landbrugsarealer. Det drejer sig
primeert om meengderne af kvaelstof der udbringes
med handels- og husdyrgedning, udbringnings-
tidspunkter, afgredesammenseaetningen, seedskiftet,
hestudbyttet, jordens draeningstilstand, mv.

Kveelstof i jord

Danske landbrugsjorde indeholder en stor meeng-
de kveelstof. Almindelig landbrugsjord indeholder
mellem 6.000 og 12.000 kg kveelstof pr. hektar i
rodzonen (Landbrugsministeriet, 1991). Til sam-
menligning findes der pa sandede naturarealer
mellem 1.600 og 6.000 kg kveelstof pr. hektar (Chri-
stensen et al., 1990). Langt den storste del er til stede
som organisk bundet kveelstof. Det organiske
kveelstof skal forst nedbrydes til uorganisk kveel-
stof ved mineralisering for det kan udnyttes af
planterne. Mineraliseringen finder sted ved tempe-
raturer over 2-3 °C. Jordens indhold af uorganisk
kveelstof er til stede som nitrat og ammonium.

Hyvert ar tilferes landbrugsjorden kveelstof primeert
via udbringning af handels- og husdyrgedning,
samt ved biologisk kveelstofbinding og atmosfee-
risk deposition. En del af det udbragte kveelstof
optages af afgrederne, en del omseettes ved denitri-
fikationsprocesser i jorden og en anden del udva-
skes til overfladevand. I figur 6.5 er vist en opge-
relse for udviklingen i tildelt kveelstof, kvaelstofbe-
hov og frafert kveelstof med afgroderne for hele
landet i perioden 1985-1996. I figuren er den arlige
overgodskning vist, som forskellen mellem effek-
tivt tildelte kveelstofmaengder til landbrugsjorden
og afgredernes beregnede kvelstofbehov (Grant et
al., 1997). Overgedskningen har svinget mellem 26
og 45 milioner kg effektivt udbragt kveelstof til
jorden i perioden 1985-96 med en svag tendens til
et fald gennem 1990’erne (Grant et al., 1997).

En opgerelse over kvelstofgedskningen i 40 sma
vandlgbsoplande er gennemfort for driftsaret
1993/94. Tallene viser, at der er relativt sma for-
skelle i meengderne af kvelstof, der tilfores med
handels- og husdyrgedningen, pa henholdsvis
sandede og lerede landbrugsjorde (figur 6.6). Det
geelder nar tallene opgeres som gennemsnit for
hele landet. Laves opgerelsen for Jylland og Jerne,
afslorer tallene, at der iseer hvad angar brugen af
kveelstof i husdyrgedning er meget store regionale
forskelle. Den storste tilforsel af kveelstof i husdyr-
godning pr. hektar landbrugsjord sker i Jylland (88
kg N ha"), imod 47 kg N ha’ p& Qerne. Nettotil-
forslen af kvealstof pr. hektar landbrugsjord, dvs.
tilfort kveelstof, minus kveelstof frafert med afgre-
derne, er ligeledes storre i Jylland (122 kg N ha™)
end p& Qerne (67 kg N ha).
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Figur 6.6. Gennemsnitlig tilfersel af kveelstof i handels-
godning, husdyrgedning, N-fixering og atmosfaerisk
deposition, samt bortfersel med afgroderne og nettotil-
forslen for 19 sandede og 21 lerede vandlebsoplande for
driftéret 1993/94.

Der findes ingen sikre langtidsanalyser af hvad der
sker med den meget store kveelstofpulje i jorden.
Det er derfor umuligt at sige om puljen er konstant
eller om den endrer sig. Den meget store kveel-
stofpulje i jorden overstiger jo langt de arlige til-

forsler med handels- og husdyrgedning. Det er
derfor vigtigt at fa styr pa eventuelle tidslige vari-
ationer i denne pulje. Mineralisering af organisk
stof og efterfolgende frigivelse af uorganisk kveel-
stof kan i seerlige tilfeelde, som f.eks. ved dreening,
betyde at meget store meengder uorganisk kvaelstof
bliver udvasket.

Kvelstof i vand

Kveelstof i vandleb og kildebaekke findes bade pa
oplest form (hovedsageligt som nitrat og ammoni-
um) og bundet til organisk stof. Der findes dog
ogsa mindre andele af nitrit og ammoniak i vand-
leb. Indholdet af disse to sidste uorganiske kveel-
stofformer er meget afthaengig af forhold som tem-
peratur, pH og iltforhold. De enkelte former af
kveelstof udledes i storre eller mindre omfang fra
de forskellige punkt- og diffuse kilder. Nitrat er
den altdominerende uorganiske kveelstofform i
langt de fleste vandleb uanset kilderne til kveel-
stofbelastningen (figur 6.7). Nitrat udger i gennem-
snit omkring 80% af total kvaelstof og tilsammen er
typisk omkring 85% af total kveelstof pa uorganisk
form.

Der er neesten ingen forskel pa forekomsten af
kveelstofformer i vandleb i dyrkede omrader uden
spildevandsbelastning og de spildevandsbelastede
vandleb, som for hovedpartens vedkommende
ogsa ligger i dyrkede omrader. Kun i seafleb og
vandlgb nedstrems herfor dominerer organisk
bundet kvelstof. Det skyldes dels den store
meengde af kveelstof der bindes i algerne, dels en
stor fjernelse af nitrat ved denitrifikation i seerne. I
vandlgb i skov- og naturoplande er indholdet af
kveelstof meget lavt og der findes, i modseetning til
i de dyrkningspavirkede vandleb, neesten lige me-
get nitrat og organisk bundet kveelstof (figur 6.7).

I de meget jernbelastede vandleb, som ligger i Jyl-
land, er koncentrationen af iseer nitrat meget lave-
re, end i tilsvarende ikke jernbelastede vandleb,
dvs. vandleb i dyrkede omrader (figur 6.7). Det
skyldes, at en del af det udvaskede nitrat fra land-
brugsarealerne er blevet omsat (via kemisk denitri-
fikation) i jorden, pga. forekomsten af pyrit. Under
reducerende forhold i jorden vil nitrat nemlig ind-
gd som iltningsmiddel overfor pyrit under dannel-
sen af frit kveelstof, ferrojern og sulfat. Ferrojern og
sulfat kan derefter blive udvasket fra jordene og
tilfort vandleb via med grundvandet.

De uorganiske kveelstofforbindelser er umiddel-
bart tilgeengeligt for algeveekst i vandmiljoet, mens
organisk bundet kveelstof forst bliver tilgeengeligt
efter mineraliseringen af organisk stof pa bunden
af vandleb, seer eller fjorde.
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Figur 6.7. Gennemsnitskoncentrationen af uorganiske
kveelstofforbindelser og organisk bundet kveelstof i
forskellige vandlebstyper. Forekomsten er vist som
gennemsnit for vandleb i skov- og naturoplande, spil-
devandsbelastede vandleb, vandleb i dyrkede oplande,
soaflob og vandleb med et stort jernindhold (> 1,5 mg
total Fe 1) i 1996. N angiver antallet af vandleb i analy-
sen.

6.2. Kvalstofindholdet er faldet i en del
danske vandleb

Miljoeffekterne af de forskellige ivaerksatte tiltag til
begreensning af kvaelstofudledninger til vandmilje-
et kan bestemmes, ved at analysere udviklingen i
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koncentrationen af kveelstof malt i vandleb over
leengere tidsrum. Til denne analyse er anvendt to
forskellige statistiske analyser, hvor den ene er en
parametrisk test og den anden en ikke parametrisk
test kaldet ‘Seasonal Mann-Kendall test’. I begge de
anvendte statistiske testmetoder er der bedst mu-
ligt forsegt korrigeret for de klimatisk betingede
variationer i kveelstofkoncentrationen ved hjeelp af
vandafstremningen. En neermere beskrivelse af de
to metoder findes i databindet, samt i Bruhn og
Kronvang (1991) og Larsen (1996a).

Analyse af udviklingen i kvalstoftransporten i
perioden 1978/79 til 1996/97

I perioden forud for Vandmiljgplanens Overvag-
ningsprogram er koncentrationen af kveelstof re-
gelmeessigt blevet malt i enkelte danske vandleb i
forbindelse med amternes tilsynsprogrammer. Der
findes séledes tidsserier af kveelstofkoncentrationer
og kvelstoftransport fra omkring 55 vandleb i
perioden 1978/89 til 1996/97. Amternes daveeren-
de tilsynsprogrammer opfyldte ikke de standardi-
serede krav til overvdgningen, som i dag er aftalt i
forbindelse med Vandmiljgplanens Overvagnings-
program. Det drejer sig primeert om preovetag-
ningsfrekvensen, som typisk var mindre end nu.

De forholdsvis mange vandlebsstationer med
kveelstofanalyser fra for 1989 bedemmes dog som
egnede til at give en ngjagtig vurdering af udvik-
lingen i transporten af kveelstof i de danske vand-
lgb i perioden for og efter Vandmiljeplanen blev
vedtaget. De 55 vandleb fordeler sig med 23 i Jyl-
land, 23 pa Fyn, 6 pa Sjelland og 3 pa Bornholm.
Oplandene til de 55 vandleb deekker mellem 12 og
50% af det samlede areal i regionerne. Bedst daek-
ket er Fyn med 50% af arealet og darligst Sjeelland
med 12% af arealet.

Den typisk maélte transport af kveelstof i vandleb,
vist som oplandstabet i kg kveelstof pr. hektar op-
land, er sammen med den typiske arlige vandaf-
stromning vist for de fire regioner i figur 6.8.
Kveelstoftransporten i vandleb varierer i alle regio-
ner fra ar til ar, nogenlunde i takt med variationer-
ne i vandafstremningen (figur 6.8). Der er stgrre ar
til &r udsving i bade kveelstoftransport og vandaf-
stremning i vandlebene pd Qerne end i de jyske
vandleb. Samtidig er transporten af kveelstof, i
gennemsnit for alle ar, lidt sterre i vandlebene pa
Qerne end i de jyske vandleb (figur 6.8).

Béde den generelt mindre kvelstoftransport og de
mindre ar til ar udsving i kveelstoftransporten i de
jyske vandleb kan forklares ved forskelle i de na-
turgivne forhold mellem Jylland og Jerne. Jorden
er meget mere sandet i store dele af Jylland, end
det er tilfeeldet pad Jerne, hvorfor en storre del af
overskudsnedberen gar til grundvandsdannelse.
Herfra stremmer vandet langsomt ud mod vand-
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Figur 6.8. Oplandstab af nitrat-N indenfor hydrologiske &r (juni-maj) og vandafstremningen i vinterperioden i fire
regioner af Danmark i perioden 1978/79 til 1996/97. I figurerne er gennemsnittet for hele perioden indlagt som en
vandret streg. I figuren er for hver region vist medianen, samt 25% og 75% fraktilerne for de analyserede vandleb.

lgbene. P4 de lerede arealer pad Jerne stremmer en
storre del af overskudsnedberen hurtigt ud til
vandlebene via dreen mv. Vandleb pd Jerne er
derfor kraftigst pavirket af ekstreme torre og vade
ar, mens udsvingene i de jyske vandleb vil vere
deempede fordi grundvandet virker som en buffer.
Da en del af det udvaskede kveelstof pa sandjorde-
ne opholder sig i flere &r i jorden er der ogsa sterre
mulighed for at omsaetningsprocesser kan na at
fjerne nitrat via denitrifikation.

Da bédde kvelstoftransporten og vandafstremnin-
gen i vandleb er pavirket af de naturgivne forhold
i oplandet er det valgt sarskilt at teste for en ud-
vikling i kveelstoftransporten for de vandleb, der
afvander henholdsvis sandjord, blandede sand- og
lerjorder og de mere lerede jorder. I alt indgar 21

vandlgb pd sandjord i testen, 16 vandleb pa de
blandede sand- og lerjorder og 18 vandleb pa ler-
jord.

Resultatet af den statistiske test for udvikling i
kveelstoftransporten i vandlebene pa de to hoved-
jordtyper er vist i figur 6.9. I testen er der bedst
muligt korrigeret for ar til ar eendringer i de klima-
tiske forhold ved at inddrage vandafstremningen.
Temperaturen er tidligere forsegt inddraget, men
har ikke vist sig at kunne bidrage med nogen
yderligere forklaring af ar til ar variationerne i
kveelstoftransport (Larsen, 1996D).
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Figur 6.9. Klimatisk (vandafstromning) korrigeret trans-
port af nitrat-kveelstof i grupperne af vandleb, der hen-
holdsvis afvander sandjord, blandede sand- og lerjord
og ren lerjord. For hver jordtype er indlagt et referen-
ceniveau (nul-niveauet), som en stiplet linie, der angiver
gennemsnittet for 9-ars perioden for Vandmiljgplanen
blev vedtaget, dvs. perioden 1978/79 til 1986/87. 1 figu-
ren er der for hvert hydrologisk &r angivet det korrige-
rede relative transportniveau af kveelstof for den analy-
serede gruppe af vandleb med et sikkerhedsband (+ 2
gange standardafvigelsen).

I perioden fra Vandmiljeplanens vedtagelse og
frem til 1992/93 har det klimatisk korrigerede
transportniveau af kvalstof, med sma udsving fra
ar til ar, ligget omkring gennemsnittet for 9-ars
perioden forud for Vandmiljgplanen (figur 6.9).
Det geelder iseer for vandlebene, der afvander ler-
jord og de sand- og lerblandede jorder. I vandleb
pa de sandede jorder har der i samme periode
veaeret en svag, men entydig stigende tendens (figur
6.9).

I de fire ar efter 1992/93 har det klimatisk korrige-
rede transportniveau af kvelstof i alle ar ligget
lavere end de 4-5 foregdende ar. For vandleb pa
lerjord er transportniveauet af kvaelstof i de seneste
fire ar saledes signifikant mindre end i den forud-
gdende 15-ars periode. I vandleb pa lerjord og
sand- og lerblandede jorder er transportniveauet af
kveelstof mindre, end gennemsnittet for arene for
Vandmiljeplanens vedtagelse. For vandleb pa
sandjord er transportniveauet af kveelstof dog sta-
dig pa eller lige over gennemsnittet fra for Vand-
miljgplanens vedtagelse.

Det store fald i det korrigerede transportniveau af
kveelstof, som er konstateret i 1995/96, for vandle-
bene pé lerjord og de sand- og lerblandede jorder
skyldes altovervejende de meget specielle klimati-
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ske forhold i dette hydrologiske ar. Aret var det
torreste i dette &rhundrede. I lobet af aret faldt der
sa lidt nedber, at der neesten ikke var nogen over-
skudsnedber til radighed til nedsivning i jorden.
Det ses ogsd tydeligt af figur 6.8 hvor vandaf-
stromningen i vinterperioden 1995/96 var meget
lille pa erne. I Jylland er vandafstremningen ikke
sa markant forskellig fra de andre ar, idet grund-
vandstilstremningen i disse, overvejende sandede
omrader, tilforer vand til vandlebene hele aret. I de
sandede oplande stremmer @ldre grundvand der-
for fortsat til vandlebne og virker dermed som en
buffer mod udterring i ekstremt torre &r.

I lobet af 1995/96 blev der derfor ikke udvasket ret
meget kveelstof fra rodzonen til vandleb og grund-
vand pd Jerne og i Jylland. Dette ekstreme forhold
er ogsa pavist ud fra direkte malinger i jord og
dreen i de 3 landovervagningsoplande pé lerjord. I
to af oplandene (beliggende pa Fyn og Sjelland)
kunne der ikke beregnes nogen vandafstremning
fra rodzonen i 1995/96 (Grant et al., 1997).

Der er siledes i labet af 1995/96 opbygget en stor
pulje af uorganisk kvaelstof i jorden bade i form af
det nettotilferte kveelstof i handels- og husdyrged-
ning, dels den mineraliserede mangde af kveelstof
fra jordens organiske pulje. Ved fastseettelse af
godskningsnormerne i driftsdret 1996/97 er der
kun delvist kompenseret for denne pulje (Fyns amt,
1997).

1 1996/97 steg det korrigerede transportniveau af
kveelstof i vandleb pa lerjord og de sand- og ler-
blandede jorder i forhold til &ret for. Det skyldes
givetvis en udvaskning af dele af den opsparede
uorganiske kvalstofpulje i rodzonen fra éret for.
Stigningen i dette ene ar skyldes altsa opsparet
kveelstof i jorden og kan ikke henfores til nogen
generel udvikling i landbrugets brug og handte-
ring af kveelstofgedning.

Da 1996/97 ogsa var et forholdsvist tert ar er der
formentlig stadigveek en meget stor pulje af uorga-
nisk kveelstof i jorden. Hvis der igen ikke kompen-
seres tilstreekkeligt herfor i gedskningsnormerne
for 1997/98 vil der veere risiko for en meget stor
kveelstofudvaskning ved normale nedbersmeeng-
der. En sddan situation har tidligere optrddt i for-
bindelse med det meget terre hydrologiske ar i
1976/77. Aret efter faldt der normale nedbers-
mengder, og der blev mélt en kraftig foreget
kveelstoftransport og dermed vandferingsvaegtet
koncentration af kveelstof i vandlebet (figur 6.10).

I de sidste fire &r er der i vandleb pa mere lerede
jorde pavist en reduktion i det afstremningskorri-
gerede transportniveau af kveelstof i vandleb. Det
afstremningskorrigerede  transportniveaue  af
kveelstof er, for disse vandleb, i de sidste fire ar



sdledes signifikant (p<0,05) under niveauet for
hele perioden 1978/79 til 1992/93. Pa sandjord kan
der ikke konstateres noget signifikant fald. I
vandleb pa sandjord er den afstremningskorrige-
rede kvelstoftransport sdledes stadig pd niveau
med perioden for Vandmiljgplanens vedtagelse.
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Figur 6.10. Vandferingsveegtet koncentration af kveelstof
i et lille vandleb i Midtjylland pa lerjord i perioden
1974 /75 til 1979/80.

Udviklingen i den korrigerede kveelstoftransport
for vandleb pa sandjord og lerjord er vist i abso-
lutte tal i form af et korrigeret oplandstab i kg
kveelstof pr. hektar opland i figur 6.11.

Det beregnede fald i den afstremningskorrigerede
kveelstofttransport pa lerjord kan skyldes eendrin-
ger i landbrugspraksis. Faldet kan dog ogsé skyl-
des de meget ekstreme klimatiske forhold, der har
veeret i drene 1994/95 og 1995/96. Sadanne helt
specielle klimatiske forhold er selvklart udenfor
den anvendte testmetodes normale anvendelses-
omrade og derfor ogsa palagt de storste usikker-
heder hvad angér fortolkninger af udvikling. Flere
ars malinger, under rimeligt normale nedbersfor-
hold, er nedvendige for med sikkerhed at kunne
afgere om den gjensynligt faldende afstremnings-
korrigerede kveelstoftransport i de danske vandleb
fastholdes og udbygges i de kommende ar.
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Figur 6.11. Udviklingen i den afstremningskorrigerede
kveelstoftransport i danske vandleb pa sandjord og pa
lerjord. I figuren er gennemsnittet for 9-ars perioden
forud for Vandmiljoplanens vedtagelse indlagt som en
vandret linie.

Analyse af udviklingen i perioden under Vand-
miljeplanens Overvigningsprogram (1989-96)

En anden statistisk analyse af udviklingen i kon-
centrationen af total kveelstof i vandleb efter igang-
setning af Vandmiljoplanens Overvagningspro-
gram er gennemfort for fire grupper af vandleb.
Det drejer sig om vandleb, der afvander oplande,
hvor kvelstofudledningen hovedsageligt stammer
fra:

e Udyrkede natur- og skovarealer

e Landbrugsarealer og spredt bebyggelse
¢ Kommunale rensningsanleg

e Dambrug

I oplande med kveelstofudledninger fra kommu-
nale rensningsanleeg og dambrug forekommer der
selvfolgelig ogsa kvelstofudledninger fra land-
brugsarealer, spredt bebyggelse, regnvandsbetin-
gede udleb og udyrkede arealer.

Analysen er gennemfort for nermere at kunne
vurdere udviklingen i kveelstofbelastningen af
vandleb ud fra det meget store antal vandleb (om-
kring 250), hvor der er gennemfort malinger pa en
standardiseret made efter 1988. I analysen er be-
nyttet en ikke parametrisk test, hvor der dog ogsa
korrigeres for vandferingen pa de enkelte maleda-
ge ved anvendelse af en estimeret sammenheeng
for hvert vandleb mellem kveelstofkoncentrationen
og vandferingen for hele méleperioden 1989-96 (se
databind). Den udvikling i kveelstofkoncentratio-
nen, der beregnes ved anvendelse af ovenstdende
statistiske metode, er sdledes et udtryk for kon-
centrationsfaldet ved en konstant vandfering. Det
samlede koncentrationsfald over hele perioden
1989-96 er beregnet ved at gange det arlige fald
med periodens leengde pa 7 ar. Udviklingen er
ogsa angivet i procent, set i forhold til gennem-
snitskoncentrationen af kveelstof i det forste ar
1989.

Vandleb i skov- og naturoplande 1989-96

I et af de vandleb, der afvander skov- og natur-
oplande, er der sket en lille, men ikke signifikant
stigning i koncentrationen af total kveelstof pa 0,033
mg N 1" i perioden 1989-96, svarende til 6% (figur
6.12). I de fem andre naturvandleb er der sket et
fald i kvealstofkoncentrationen. Faldet er dog kun
signifikant i et af de 5 vandleb pa 5% niveau
(p<0,05). Den typiske udvikling i alle seks natur-
vandleb, udtrykt som medianveerdien, viser at der
er sket et fald i koncentrationen af total kveelstof pa
0,060 mg N I" svarende til 3% i perioden 1989-96.

Det var ikke umiddelbart ventet, at der skulle kun-
ne registreres signifikante sendringer i kveelstof-
koncentrationen i naturvandleb, da der i disse
oplande ikke er neaevneverdige kulturbetingede
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kveelstofudledninger fra f.eks. landbrug. En gene-
relt faldende atmosfeerisk vaddeposition af ammo-
nium og nitrat over land kan vaere en arsag til at
koncentrationen af kveelstof i naturvandleb viser
en svagt faldende tendens. I hvert fald har der
veeret en meget lille atmosfeerisk vaddeposition af
kveelstofforbindelser over land i de sidste to ar af
perioden 1989-96 alene péd grund af de sma ned-
bersmeengder (Ellermann et al., 1997). En anden
forklaring kan veere, at der selv med korrektion for
vandfering i den statistiske analyse, ikke tages nok
hensyn til de ekstreme nedbersforhold i den sidste
del af overvégningsperioden og disses indvirkning
pa kveelstofstremme i jord.

Det er vigtigt at folge udviklingen i vandleb i skov-
og naturoplande, da de bedst muligt kan afdeekke
de mere naturbetingede udviklinger i baggrunds-
bidraget til vandmiljoet.

Vandleb i dyrkede oplande (1989-96)

177 vandleb, der afvander dyrkede oplande uden
storre punktkildeudledninger af kveelstof, er der
beregnet et typisk (median) arligt fald i koncentra-
tionen af total kveelstof pa 0,073 mg N ", svarende
til 9% i overvagningsperioden 1989-96. Kun i 6 af
de 77 vandleb er faldet dog signifikant pa 5% ni-
veau, mens der i 2 af vandlebene er konstateret en
signifikant stigning i koncentrationen af total kvael-
stof (figur 6.12).

Det gennemgéende fald i kveelstofkoncentrationen
i disse vandleb, der for hele overvagningsperioden
i gennemsnit udger omkring 0,511 mg N 1", kan
formentlig kun i ringe grad forklares ved det lille
fald i kveelstofudledning fra skov- og naturarealer
(baggrundsbidraget). Kvelstofudledningerne fra
spredt bebyggelse i overvagningsperioden antages
ueendrede. Kun et fald i kvalstofudledningerne fra
landbrugsareler og/eller et klimatisk betinget fald
betinget af de specielle nedbers- og afstremnings-
forhold, som der ikke er korrigeret for i analysen,
ser altsd ud til at kunne forklare det beregnede
generelle fald i kveelstofkoncentrationen i vandleb
i dyrkede oplande. De beregnede endringer i
kveelstofkoncentrationen varierer ogsa meget fra
vandleb til vandleb (figur 6.12).

Figur 6.12 Den arlige eendring i den vandferingskorrige-
rede koncentration af total kveelstof i danske vandleb i
perioden 1989-96 vist for vandleb, der afvander fire
forskellige typer af oplande med hensyn til kvaelstofbe-
lastning. Udyrkede, skov- og naturoplande, dyrkede
oplande uden sterre punktkilder, oplande med kvael-
stofudledninger fra rensningsanleeg og oplande med
store kveelstofudledninger fra dambrug. Andringerne er
vist indenfor forskellige klasser med fald (-) og stigning
(+). Desuden er angivet det samlede antal analyserede
vandleb (n), antal vandleb i hver klasse (over sgjlen) og
hvor stor en del af vandlebene hvor udviklingen er
signifikant pa 5% niveau (p<0,05)., (sort).
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En neermere analyse viser, at kveelstofkoncentrati-
onen i perioden 1989-96 er faldet mere i de 31
vandleb, der afvander lerede oplande (typisk fald
er pa 0,641 mg N 1" svarende til 13%), end i de 31
vandleb pa sandjord (typisk fald er pa 0,280 mg N
1" svarende til 7%). Faldet er ogsa sterre i vandleb,
der afvander blandede sand- og lerjorder, end i
vandleb pa de rene sandjorder (figur 6.13).

Arsagerne til de konstaterede forskelle mellem
vandlgb pd lerjord og sandjord skal formentlig
findes i to forhold:

1. Generelle forbedringer i landbrugets brug og
handtering af kveelstofgedning og en deraf fol-
gende reduceret kveelstofudvaskning fra rod-
zonen vil hurtigst og mest sld igennem i vand-
leb pa lerjord. Det skyldes den hurtige trans-
portvej for vand og kveelstof fra rodzonen gen-
nem f.eks. dreen pé disse jorder.

2. Det samme forhold geelder dog imidlertid ogsa,
hvis der er tale om naturbetingede eendringer,
som f.eks. eendringer i hvilke vandmagasiner i
jorden, der leverer vand og kveelstof til vandle-
bene (se f.eks. figur 6.4).

Der er séledes behov for at videreudvikle statisti-
ske metoder til test af udviklingstendenser, der kan
inddrage mere specialiseret viden om vand- og
kveelstofstromme pé oplandsniveau. I det kom-
mende overvagningsprogram for perioden 1998-
2003 er der netop afsat resurser til nermere op-
landsanalyser af vand- og neeringsstofstremme.

Udvaskningen af kveelstof fra landbrugsjorden ved
normalt klima er modelberegnet til at veere faldet
med i gennemsnit 17% fra 1989/90 til 1995/96, og
faldet er ydermere beregnet til at veere storre fra
landbrugsjord pa lerjord (30%) end fra landbrugs-
jord pa sandjord (9%) (Grant et al., 1997). Der er
saledes ingen uoverensstemmelse med dette og
den beskrevne udvikling i vandlebenes kveelstof-
koncentration.

Den generelt faldende kvelstofkoncentration i
vandleb i dyrkede oplande, som dog kun er signi-
fikant i 8% af de 77 testede vandleb, er dog meget
mindre end det tilsvarende fald i kveelstofudvask-
ningen fra rodzonen ved normalt klima. Det var
ogsa forventet, da storre eller mindre dele af kveel-
stoffet siver ned til grundvandet, og forst efter flere
ar nar frem til vandleb. Reduktioner vil derfor forst
kunne erkendes i rodzonen, derefter i gvre grund-
vand og samtidig, men i mindre grad, i kveelstof-
udledningerne til vandleb. Ferst efter mange ar vil
reduktionerne i kvalstofudvaskning fra rodzonen
derfor sla fuldt igennem i overfladevand. Redukti-
oner i kvelstofudvaskningen fra rodzonen vil ikke
medfere den samme meaengdemeessige reduktion i

kveelstoftilferslen til vandleb. Det skyldes at en del
af kveelstoffet under passagen af jorden fjernes ved
denitrifikationsprocesser. Disse komplicerede bio-
logiske og kemiske processer i jorden er athengige
af en reekke jordfysiske og -kemiske forhold, som
igen kan pavirkes af kulturbetingede foranstaltnin-
ger, som afvanding af enge, mv.

Sammenfattende ma det konkluderes, at der er god
grund til at antage, at det forholdsvis lille fald der
er konstateret i kveelstofkoncentrationen i vandleb
i dyrkede oplande, skyldes den mindre kveelstof-
udvaskning fra landbrugsjorden. En lille del af
faldet kan imidlertid ogsé tilskrives et samtidigt
fald i baggrundsbidraget og méske endda specielle
klimatiske forhold, som der ikke kan korrigeres for
i den anvendte statistiske analyse. Forst i lobet af
de kommende ar vil malingerne i vandleb med
sikkerhed kunne afdeekke om de konstaterede
endringer i kveelstofudledningerne til vandleb
fortseetter og dermed hvilken betydning eendrin-
gerne i landbrugspraksis har haft for kveelstofud-
ledninger til overfladevand.

Arlige @ndring, 1989-96

(mg NI ar?")

'04 T T T
Ler Sand/ler Sand
Jordtype

Figur 6.13. Det absolutte arlige fald i den vandferings-
korrigerede koncentration af total kvaelstof i perioden
1989-96 for 18 vandleb pa lerjord, 16 vandleb pa sand-
jord og 6 vandleb pa blandet sand- og lerjord. Alle de
analyserede vandleb afvander dyrkede oplande uden
starre kveelstofudledninger fra punktkilder. I figuren er
udviklingen vist deskriptivt ved en preesentation af
arlige medianverdier (fuldt optrukket linie), ovre og
nedre kvartil (bokse) og 90 og 10% percentiler.

Punktkildebelastede vandleb (1989-96)

I 22 af de 89 analyserede spildevandsbelastede
vandleb, kan der konstateres et signifikant fald i
koncentrationen af total kveelstof i perioden 1989-
96. I naesten alle de 89 vandleb er der dog beregnet
et storre eller mindre fald i kveelstofkoncentratio-
nen (figur 6.12). Det typiske fald i koncentrationen
af total kveelstof er for alle 90 vandleb pa 0,971 mg
N 1" i perioden 1989-96.
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Det gennemsnitlige fald deekker over store variati-
oner fra vandleb til vandleb (figur 6.12). I de fleste
vandleb er der konstateret et fald, der ligner ud-
viklingen i vandleb i dyrkede oplande (figur 6.12).
Det typiske procentiske fald i koncentrationen af
total kveelstof i de 90 vandleb er over hele perioden
dog pa 18%, og dermed lidt sterre end i vandleb i
dyrkede oplande.

Udledningerne af kvalstof fra punktkilderne i de
90 oplande er i den samme periode (1989-96) ogsa
faldet lidt (figur 6.14). I figuren er kvaelstofudled-
ningernes indflydelse pa koncentrationen af kveel-
stof i vandleb vist ved den egning i den vandfo-
ringsveegtede koncentration, som kvelstofudled-
ningerne fra punktkilder teoretisk er arsag til. For
at vise eventuelle eendringer i kveelstofudlednin-
gerne fra punktkilder er den gennemsnitlige arlige
vandafstremning i perioden 1989-96 i hvert enkelt
vandlgb benyttet til beregning af punktkildernes
betydning for kveelstofkoncentrationen.

Over hele perioden er der tale om et lille fald i
kveelstofudledningerne fra punktkilder (figur 6.14).
Specielt er der sket reduktioner i kveelstofudled-
ningen i de vandleb, hvor der i 1989 var tale om
store kveelstofudledninger, i figuren vist ved den
stadige indsnaevring af 90% percentilen.

Det typiske fald (mediantilfeeldet) i punktkildeudled-
ningernes bidrag til kveelstofindholdet i de 89 vandleb
er pa 0,207 mg N 1" i perioden 1989-96. Hermed for-
klares omkring 20% af det observerede fald i vandle-
bene. Resten ma tilskrives de samme forhold, som
beskrevet for vandleb i dyrkede oplande.

Der er derfor ingen tvivl om, at den forbedrede
rensning af spildevand fra byer og industrier efter
Vandmiljgplanens vedtagelse har haft en vis, min-
dre effekt pa koncentrationen af total kveelstof i
vandleb. Det geelder iseer i de mest forurenede
vandleb, hvor der er sket de storste reduktioner i
spildevandsudledning af kveelstof og kveelstofkon-
centrationen i vandleb.

Dambrugsbelastede vandleb (1989-96)

I de 15 vandleb hvor en stor del af kveelstofudled-
ningen fra punktkilder stammer fra dambrug (alle
ligger i Jylland), kan der beregnes et typisk fald i
koncentrationen af total kveelstof pa 0,219 mg N I"i
perioden 1989-96. I to af de 15 vandleb er der dog
sket en signifikant stigning i koncentrationen, mens
ingen udviste et signifikant fald (figur 6.12).

Faldet i kveelstofkoncentrationen er omtrent den
samme, som fundet i vandleb i sandede og dyrke-
de oplande. Hovedparten ma saledes tilskrives de
tidligere beskrevne forhold og ikke egentlige er-
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Figur 6.14. Kveelstofudledningerne fra punktkilder til de
90 spildevandsbelastede vandleb vist som vandferings-
veegtet koncentration i vandlebene ved den gennem-
snitlige vandafstremning i perioden 1989-96. I figuren er
udviklingen vist deskriptivt ved en preesentation af
arlige medianveerdier (fuldt optrukket linie), ovre og
nedre kvartil (bokse) og 90 og 10% percentiler

kendelige reduktioner i kveelstofudledninger fra
dambrug.

Sammenstilling af udviklingen (1989-96)

En sammenstilling af det typiske fald i kveelstof-
koncentrationen i forskellige typer af danske
vandlgb igennem perioden 1989-96 er vist i figur
6.15. Det storste fald er tydeligvis sket i de spilde-
vandsbelastede vandleb, efterfulgt at de dam-
brugsbelastede vandleb, vandleb i dyrkede oplan-
de og vandleb i skov- og naturomrader.

AEndring i total kveelstof
(mg N T7)

Natur Dyrkede Spildevand  Dambrug

Vandlgb i forskellige typeoplande

Figur 6.15. Reduktion i den vandferingskorrigerede
koncentration af total kveelstof i forskellige danske
vandlebstyper igennem hele perioden 1989-96. I figuren
er udviklingen vist deskriptivt ved en preaesentation af
arlige medianveerdier (fuldt optrukket linie) og 25 og
75% percentiler.



A: Alle vandleb

B: Natur vandleb
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Figur 6.16. Kort visende gennemsnitskoncentrationen af total kveelstof i omkring 260 danske vandleb i
1996. Kvalstofkoncentrationen er ogsé vist for forskellige typer af danske vandleb, dvs. naturvandleb,
vandleb i dyrkede oplande og spildevandsbelastede vandleb.
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Figur 6.17 Kort visende oplandstabet af total kveelstof i omkring 260 danske vandleb i 1996. Oplandstabet
af kveelstof er ogsa vist for forskellige typer af danske vandleb, dvs. naturvandleb, vandleb i dyrkede op-
lande og spildevandsbelastede vandleb.



6.3. Kvelstofindholdet er stadigvaek hojt
i mange danske vandleb og kilder

Kveelstofkoncentrationen er over 4 mg N 1" i de
fleste danske vandleb (figur 6.16); kun i vandleb i
skov- og naturomrader og i enkelte jyske vandleb i
sandede oplande findes lave kvaelstofkoncentrati-
oner.

De hojeste koncentrationer findes fortrinsvis i
vandleb i Ostjylland og pa Jerne, samt i et beelte
syd for Limfjorden fra Vesterhavet til Kattegat (figur
6.16). De hgje kveelstofkoncentrationer i mange
vandleb i omrédet syd for Limfjorden kan forment-
lig forklares ved, at der netop i dette omrade er et
generelt meget stort husdyrhold (Kronvang et al.,
1994). De viste kveelstofkoncentrationer er fra det
seneste overvagningsdr i 1996, som var meget tort. I
et normalt nedbersmeessigt ar vil kveelstofkoncen-
trationen i vandleb generelt veere hgjere. Det vil iseer
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Figur 6.18 Gennemsnitlig vandferingsveegtet koncentra-
tion og oplandstab af total kveelstof opdelt pa ammoni-
um, nitrat og organisk kveelstof, samt vandafstremning,
fra 5 typer af vandleb i 1996.

vaere udpreaeget i vandleb i Jstjylland og pa Jerne,
som i det terre ar 1996 fik tilfert meget lidt vand og
kveelstof fra det abne land.

Dette fremgér tydeligt af figur 6.17 hvor oplandsta-
bet af total kveelstof er vist for alle overvagnings-
vandlebene. Oplandstabet eller transporten af kveel-
stof var ekstremt lille i vandlebene i Ostjylland og
pa Derne i 1996. Det skyldes den ekstremt lille ned-
bersmeengde og deraf felgende lille kveelstofud-
vaskning fra landbrugsjorden (Grant et al., 1997).

Den laveste kveelstofkoncentration og det mindste
oplandstab af kvelstof findes i vandleb i skov- og
naturoplande (figur 6.18). Bdde den vandferings-
veegtede koncentration og oplandstabet af total
kveelstof var i 1996 omkring 5 gange hgjere i
vandleb i dyrkede oplande end i vandleb i skov-
og naturoplande.

Den vandferingsveegtede koncentration af total
kveelstof var i 1996 lidt hejere i vandleb i dyrkede
oplande, end i de spildevandsbelastede vandleb,
de dambrugsbelastede vandleb og vandleb i by-
omrader (befeestede) (figur 6.18). Dette forhold har
veeret gaeldende i hele perioden 1989-96.

Omvendt forholder det sig i 1996 for oplandstabet
af total kveelstof, som var mindre i vandleb i dyr-
kede oplande, end i de spildevandsbelastede- og
dambrugsbelastede vandleb. Dette forhold er kun
registreret i 1996. Forklaringen pa de konstaterede
forskelle mellem vandleb i dyrkede oplande og de
spildevandsbelastede = og  dambrugsbelastede
vandleb skal findes i to forhold:

(1) Oplandene til bdde de spildevandsbelastede og
dambrugsbelastede vandleb er typisk veesent-
ligt sterre (omkring 100 km?’), end oplandene til
de landbrugsbelastede vandleb (omkring 15
km®). Grundvandstilstremningen til vandleb
stiger generelt med stigende oplandsareal.
Ydermere ligger alle de 14 dambrugsbelastede
vandleb i Jylland og alle i vandleb med en me-
get stor vandafstremning. De spildevandsbela-
stede og dambrugsbelastede vandleb har derfor
i gennemsnit en sterre vandafstremning end
vandleb i dyrkede oplande (figur 6.18). Dette
forhold er specielt udpraeget i torre ar som 1996.
Oplandstabet af total kveelstof var derfor i 1996
i gennemsnit sterre i de spildevands- og dam-
brugsbelastede vandleb, end i vandleb i dyrke-
de oplande.

(2) Grundvand indeholder generelt mindre kveel-
stof, end mere overfladeneert vand, pa grund af
kveelstoftab via umeettet zone og kveelstofom-
setning i jord. I store oplande fortynder til-
streommende grundvand derfor det kveelstof-
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holdige vand, der udvaskes fra landbrugsjor-
den. Den vandferingsveegtede kveelstofkon-
centration er derfor alt andet lige, oftest mindre
istore, end i sma oplande.

En speciel type af vandleb er dem, der overvejende
ligger i sterre byomrader og primeert afvander
befaestede arealer. I disse vandleb er den vandfe-
ringsveegtede kveelstofkoncentrationen og op-
landstabet af kveelstof meget lille (figur 6.18). Det
skyldes, at der i oplandet til denne type af vandleb
neesten ikke er dyrkede arealer. Kveelstofudvask-
ning og -tilstremning fra jorden er derfor lille og
bestar i mange tilfeelde udelukkende af kveelstof-
udledninger fra rensningsanleeg og regnvandsbe-
tingede udleb. Forholdet mellem ammonium, ni-
trat og organisk kvaelstof er derfor ogsd veasentligt
anderledes end i de andre fire typer af vandleb
(figur 6.18). Nitrat, som primeert stammer fra kveel-
stofudvaskningen fra landbrugsjorden, udger sa-
ledes en meget mindre andel af total kveelstof
transporten i vandleb i byomrader. Derimod do-
minerer organisk kveelstof som tilferes fra spilde-
vandsudledninger og regnvandsbetingede udleb.

6.4. De diffuse kilders betydning

De diffuse kilder til kveelstoftab til vandleb udgeres af
spredt bebyggelse, landbrug og naturarealer.

Det diffuse kveelstoftab til ca. 90 vandleb i dyrkede
oplande uden punktkilder var sterst i det vade ar
1994 og mindst i det meget terre ar 1996 (figur 6.19).
Det diffuse kveelstoftab til vandleb var generelt sti-
gende i perioden 1989-1994 og er derefter faldet mar-
kant i de sidste to &r (1995 og 1996). Ar til &r variatio-
nerne i det diffuse kveelstoftab skyldes overvejende
forskelle i de klimatiske forhold, herunder variationer
i vandafstremningen (se afsnit 6.3).

Kvelstofudledningerne fra landbrug udgjorde i
alle ar (1989-96) typisk mere end 80% af det diffuse
kveelstoftab til vandleb fra oplandet. Kveelstofud-
ledningerne fra spredt bebyggelse har meget lille
betydning, idet det typisk udger mindre end 2% af
det samlede diffuse kveelstoftab til vandleb. Bag-
grundsbidraget af kveelstof fra oplandet til vand-
leb, dvs. kveelstoftabet fra skov- og naturarealer,
udgjorde typisk mellem 10 og 15%.

Den vandferingsveegtede koncentration og op-
landstabet af total kveelstof for vandleb i dyrkede
oplande, der er domineret af henholdsvis sandjord
og lerjord er vist i figur 6.20. Resultater er vist
bade for det vade ar 1994 og det torre ar 1996. I et
vadt &r som 1994 er den vandferingsveegtede kon-
centration og oplandstabet af total kveelstof noget
storre i vandleb pé lerjord, end i vandleb pé sand-
jord. I et tort ar som 1996 udlignes forskellene
mellem vandleb pd sandjord og pa lerjord pa
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grund af den delvist eller helt manglende vand- og
kveelstoftilstremning fra den umeettede zone bl.a.
gennem dreen pé lerjord (figur 6.20).
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Figur 6.19. Det arlige diffuse kvaelstoftab til vandleb og
betydningen af kveaelstofudledninger fra landbrugsarea-
ler, spredt bebyggelse og udyrkede arealer (baggrund)
vist for ca. 90 vandleb i smé dyrkede oplande i perioden
1989-96.

Forskellen mellem betydningen af landbrugsarea-
ler og naturarealer for kveelstoftilforslen til vand-
leb er vist i figur 6.21 for et vadt hydrologisk ar
(1990/91) og et tort hydrologisk ar (1995/96). Kon-
centrationen af total kveelstof stiger hurtigt med
stigende vandafstremning i vandlebsoplande, hvor
en stor del af arealet er dyrket, pa grund kveelstof-
udvaskningen fra rodzonen pa dyrkede arealer i
perioder med overskudsnedber (efterdr og vinter).

Kvealstofkoncentrationen er meget mindre og sti-
ger kun lidt eller falder endog med stigende vand-
afstremning i vandleb, der afvander udyrkede
skov- og naturarealer (figur 6.21). Det skyldes den
meget lille kveelstoftilfersel til disse jorder, der
alene stammer fra atmosfeerisk deposition.
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Figur 6.20. Gennemsnitlig vandferingsveegtet koncentra-
tion og oplandstab af total kveelstof fra danske vandleb i
fortrinsvis dyrkede omrader, der afvander henholdsvis
sandjorde (n=38) og lerjorde (n=33). Resultater er vist
bade for det vade ar 1994 og det terre ar 1996.
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Figur 6.21. Sammenheenge mellem koncentrationen af
total kveelstof og vandafstremning for et landbrugspavir-
ket vandleb (Odense A) og et naturvandleb (Hestbzek) i to
hydrologiske ér (juni-maj 1990/91 og 1995/96).
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Figur 6.22. Der er en sammenheeng mellem kveelstofud-
ledningen til vandleb i dyrkede oplande og andelen af
dyrket areal i vandlebsoplande. Gennemsnit for &rene
1989-96.

Betydningen af landbrugets arealanvendelse for
kveelstofudledningerne til vandleb er forsegt illu-
streret i figur 6.22. Sdledes stiger kvaelstofudled-
ningerne fra diffuse kilder tydeligt med stigende
andel dyrket land i vandlebsoplandene. Sddanne
sammenhenge hvor ogsa betydningen af faktorer
som nedbersforhold, jordtype og dyrkningspraksis
er velegnede til generelle betragtninger over miljo-
effekter af forskellige tiltag mod kvaelstofudled-
ninger til vandmiljeet.

6.5. Kvalstofudvaskning fra land-
brugsarealer til vandleb

Kveelstofbalancen for seks sma dyrkede oplande
opgeres hvert ar i Vandmiljeplanens Overvag-
ningsprogram. Den gennemsnitlige kveelstofbalan-
ce for 3 sandede og 3 lerede vandlebsoplande i
perioden 1989-96 er vist i figur 6.23. Der tildeles
mere kveelstof til landbrugsjorden i de sandede
oplande i Jylland end til de tre lerede oplande, der
bade ligger i Jylland, pd Fyn og pa Sjelland. Det
skyldes den store forskel i brugen af husdyrged-
ning, idet der anvendes samme mengder af han-
delsgadning pé de to jordtyper. Den store tilforsel
af kveelstof til sandjordene skyldes det store hus-
dyrhold i den vestlige dele af Danmark.

Udvaskningen af kveelstof fra landbrugsjorden er
ogsa meget storre fra sandjord end fra lerjord (fi-
gur 6.23). Derimod tilferes der mindre kveelstof til
vandlegb fra de tre sandede oplande i Jylland end
fra de tre lerede oplande. Kun 10% af det udvaske-
de kveelstof fra markernes rodzone nar frem til
vandlebene pa sandjord, mens der er tale om 38%
pa lerjord.

Den sterste del af det udvaskede kveelstof fra
sandjorde (ca. 70%), skal passere gennem grund-
vandet for det nar frem til vandleb (Grant et al.,
1997). Pa lerjord transporteres godt 50% hurtigt
frem til vandleb via dreen (Grant et al., 1997). For-
skellen i hvordan og hvor lenge kveelstof trans-
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porteres gennem underjorden til vandleb kan gi-
vetvis forklare de meget store forskelle imellem
kveelstofudvaskning og kveelstoftilforsel til vand-
leb pa henholdsvis sandjord og lerjord.

Under grundvandets stromning i underjorden kan
nitrat blive omdannet til frit kveelstof via biologisk
og kemisk denitrifikation. I de sandede oplande
hvor der findes pyrit- og brunkulsaflejringer i jor-
den vil nedsivende nitrat i grundvandets redoxzo-
ne medvirke til at ilte pyrit og brunkul under dan-
nelsen af bla. ferrojern, sulfat, hydrogenioner og
frit kveelstof (Jacobsen et al., 1990). Frit kveelstof
damper af til atmosfeeren, mens bade ferrojern og
sulfat i stort omfang tilferes vandlebene. Frigivel-
sen af hydrogenioner og sulfat bevirker en forsu-
ring af vandet. Denne proces er meget betydnings-
fuld for omseetningen af nitrat i mange sandede
jorde i Jylland, der indeholder pyrit- og brun-
kulsaflejringer.

Processen kan indirekte spores i vandlebene ved
deres hgje jern- og sulfatkoncentrationer og deres
manglende kveelstof i forhold til kveelstofudvask-
ningen fra rodzonen. Processen ser séledes ud til at
kunne forklare hvorfor to af de tre sandede oplan-
de, der indgar i figur 5.23 og 5.24, har en meget lav
kveelstofkoncentration og et meget lille oplandstab
af kveelstof malt i vandleb. I begge vandleb er der
malt meget hoje koncentrationer af total jern (Grant
etal., 1997).

Kveelstof (kg N ha')

Husdyr- Handels- Husdyr- Handels-
gedning gedning gedning gedning
Andet Andet
Tilfersel Tilfersel
272 219

‘.

Hostet Hostet
138 131

Figur 6.23. Kveelstofbalancen for 3 vandlebsoplande pa
sandjord i Jylland og 3 vandlebsoplande pa lerjord
(Dstjylland, Fyn og Sydsjeelland) i perioden 1989-96.
(Efter Grant et al. 1997).

I figur 6.24 er koncentrationen af nitrat i jordvand,
ovre grundvand, kilder og dreenvand sammenlig-
net med koncentrationen af total kveelstof i vand-
lgb i Landovervagningsoplandene og alle vandleb
i dyrkede oplande i overvagningsprogrammet for
vandleb og kilder. I badde sandjord og lerjord er
koncentrationen af kveelstof hgjest i jordvand og
falder derefter i gvre grundvand (1,5 m) og lidt
dybere grundvand (5 m). Kveelstofkoncentrationen
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Figur 6.24. Sammenligning mellem koncentrationen af
nitrat i jordvand, evre grundvand, kilder og dreenvand
med koncentrationen af total kveelstof i vandleb, som
gennemsnit for 3 vandleb henholdsvis pa sandjord og
pa lerjord. For rodzonevand, dreenvand og vandleb er
vist vandferingsveegtede koncentrationer, mens det er
tidsveegtede gennemsnitskoncentrationer for grundvand
og kilder. De viste resultater er gennemsnit for perioden
1989-96 for alle malestationer indenfor de 2x3 vandlebs-
oplande i Landovervagningsprogrammet og alle vand-
leb i dyrkede oplande (delvist efter Grant m.fl., 1997).

i dreenvand, der hurtigt ledes til vandleb fra ler-
jord, er som ventet kun lidt lavere end i rodzone-
vand og hgjere end i svre grundvand (figur 6.24).

I kildevand, der normalt stremmer til vandleb fra
dybere grundvandsmagasiner, er koncentrationen
af nitrat i dyrkede omrdder pé lerjord kun lidt la-
vere end i grundvand i 5 meters dybde (figur 6.24).
I kilder pa sandjord er nitratkoncentrationen deri-
mod neesten kun halvdelen af koncentrationen i
grundvand i 5 meters dybde (figur 6.24). Det kan
forklares ved at dybtliggende grundvand fra redu-
cerede vandmagasiner stremmer ud i kilderne pa
sandjord.

I vandleb pa lerjord er koncentrationen af kveelstof
stadig knap halvdelen af koncentrationen i jord-
vandet fra markernes rodzone (figur 6.24). Det
geelder bade for de tre vandleb i Landovervag-
ningsprogrammet og alle vandleb i dyrkede op-
lande pa lerjord. At koncentrationen af kveelstof er
lavere i vandleb, end i de andre vandmagasiner
skyldes, at vand stremmer til vandleb fra de for-
skellige magasiner med deres forskellige kveel-
stofindhold.

I de tre vandleb i Landovervagningsoplandene pa
sandjord er koncentrationen af kveelstof kun 14% af
koncentrationen i rodzonen. I de 38 vandleb pa
sandjord, der afvander dyrkede oplande i over-
vagningsprogrammet, er koncentrationen af kveel-
stof neesten dobbelt sa hej som i de tre vandleb pa
sandjord i Landovervagningsoplandene. Specielle



forhold vedrerende kveelstofomseetning i jord ma
veere en medvirkende arsag til de observerede
forskelle mellem de to grupper af vandleb.

6.6. Hvordan kan kvalstofindholdet i
vandleb reduceres ?

Der kan principielt gennemfores flere overordnede
former for tiltag, der kan reducere kveelstofindhol-
det i vandleb:

e Spildevand
Bedre spildevandsrensning

e Det diffuse kvalstoftab
Reduktion i udvaskningen af kveelstof fra dyr-
kede arealer

o Kvealstoftilbageholdelse
Sterre kvaelstoftilbageholdelse pa vandlebsnaere
arealer (vade enge)
Sterre tilbageholdelse og omseetning af kveelstof
i vandleb og seer

Spildevand

Generelt bidrager kveelstof udledt med spildevand
kun lidt til de kveelstofkoncentrationer, der kan
males i vandleb (se f.eks. figur 6.16). I vandleb, der
afvander dyrkede arealer i Jylland og pa Fyn, ud-
gor spildevandsbidraget fra spredt bebyggelse som
gennemsnit saledes kun 2-5% af de malte koncen-
trationer, mens betydningen i tilsvarende vandleb
pa Sjeelland er lidt sterre. Her eges vandlebskon-
centrationerne som gennemsnit med 04 mg N I"
ved udledninger fra spredt bebyggelse.

Ogsa i vandleb, der modtager spildevand fra evri-
ge kilder (rensningsanleg, regnvandsbetingede
udledninger og industri) péavirkes vandlebskon-
centrationerne kun lidt (figur 6.25). Pa Sjeelland er
der dog i spildevandsbelastede vandleb tale om et
betydende bidrag pa 1,5 mg N I som gennemsnit
eller 22% af den gennemsnitlige koncentration i
vandlgbene. Det vesentligste bidrag hertil stam-
mer fra byspildevand (1,2 mg N 1'). Det relativt
hgje bidrag deekker dog over en meget stor variati-
on i vandlebene. I halvdelen af disse vandleb er
det spildevandsbetingede koncentrationsbidrag
séledes mindre end 0,9 mg N 1"

Endelig bemerkes, at dambrug i Jylland, giver
anledning til en lokal gennemsnitlig forogelse af
kveelstofkoncentrationerne pa 0,5 mg N 1" svarende
til ca. 10% af den totale koncentration i vandlebene
(figur 6.25).

Bortset fra spildevandsbelastede vandleb pé Sjeel-
land vil eventuelt forbedret spildevandsrensning
saledes kun kunne fa meget ringe betydning for
kveelstofindholdet i vandlebene (figur 6.25). Halve-

res udledningerne fra alle spildevandskilder under
et, vil dette kun kunne reducere kveelstofkoncen-
trationerne med 0,1-0,4 mg N 1" i vandleb i Jylland
og pa Fyn. I vandleb pa Sjeelland vil effekten af et
sadant teenkt scenarie veere 0,4- 0,8 mg N I spil-
devandsbelastede vandleb.

De anferte vurderinger af effekten af eventuelle
yderligere reduktioner i spildevandsudledninger
er baseret pa gennemsnitsbetragtninger, og der vil
sdledes i enkelte vandlgb kunne opnds en storre
effekt af forbedret spildevandsrensning. Det er dog
indlysende, at en markant og generel reduktion i
de danske vandlebs kvelstofindhold forudseetter
en reduktion i de dyrkningsbetingede kveelstof-
udledninger.
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Figur 6.25. Gennemsnitligt bidrag fra forskellige kveel-
stofkilder til kveelstofkoncentration i vandleb i 1995 i
dyrkede oplande og oplande med spildevandsudled-
ninger i Jylland og pa Fyn og Sjeelland.

Det diffuse kvaelstoftab

I perioden 1989/90 til 1995/96 er der pa baggrund
af interview data om landbrugspraksis i 6 sma
vandlebsoplande (Landovervagningsoplande)
beregnet en reduktion i kveelstofudvaskningen fra
rodzonen pa 17% (Grant et al., 1997). Beregningen
er gennemfert ved hjeelp af simple udvasknings-
funktioner og ved et fasholdt normalklima for pe-
rioden 1989/90 til 1995/96. Reduktionen er storst
pa lerjordene (30%) og noget mindre pa sandjorde-
ne (9%) (Grant et al., 1997). Malet i Vandmiljepla-
nen er en 49% reduktion i den samlede kveelstof-
udledning fra dansk landbrug.

I samme periode er der beregnet en typisk redukti-
on i koncentrationen og transporten af total kvael-
stof i vandleb, der afvander smé dyrkede oplande.
Reduktionen er dog kun signifikant for 6 af de 77
vandleb, der er testet statistisk. Den typiske re-
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duktion i koncentrationen af total kveelstof, udtrykt
som medianveerdien, er beregnet til at veere storre i
vandleb i lerede oplande (13%), end i vandleb i
sandede oplande (7%). Den beregnede forskel i
reduktionen af kveelstof i de to vandlebstyper er
meget mindre end beregnet for reduktionen i
kveelstofudvaskning fra rodzonen. Den gennem-
snitlige reduktion i kveelstofudvaskningen fra rod-
zonen pa 17% modsvares af en ca. halv sa stor be-
regnet reduktion i kveelstofkoncentrationen (medi-
anveerdi pa 9%) i alle de 77 analyserede vandleb.
Flere ars malinger i vandleb er dog nedvendige for
med sikkerhed at kunne afgere om det beregnede
fald er en direkte folge af eendringer i landbrugs-
praksis eller om hele eller dele af faldet kan skyl-
des de atypiske nedbers- og afstremningsforhold
iseer i de seneste to ar af peridoen 1989-96.

Scenarier for reduktion i kveaelstofudvaskning fra
rodzonen

I Grant et al. (1997) er der opstillet og modelbereg-
net pad en reekke scenarier omkring virkninger af
forskellige foranstaltninger i landbruget pa kveel-
stofudvaskningen fra rodzonen. Beregningerne
tager udgangspunkt i den aktuelle situation i
dansk landbrug i driftsdret 1993/94. Scenarierne
indeholder tre overordnede elementer: (1) Fuld
gennemfprelse af Handlingsplanen for Beeredyg-
tigt Landbrug. (2) Reduktion i gedningsnormer og
dermed i forbrug af kveelstof i handelsgedning. (3)
Etablering af efterafgreder - for kornmarker i form
af greesudleeg.

Det forste scenarie omfatter en fuld gennemforelse
af alle foranstaltningerne i Handlingsplanen for
Beeredygtigt Landbrug med en optimal fordeling af
husdyrgedningen, samt bevarelse af undergedede
marker, som det var tilfeeldet i driftsaret 1993/94
(Grant et al., 1997). Beregningen giver en reduktion
i forbruget af handelsgodning pa 28% og en re-
duktion i udvaskningen af kveelstof pa 18%. Den
samlede reduktion i kvelstofudvaskningen fra
1989/90 er i dette scenarie saledes pa 32% (Grant et
al., 1997).

Det andet scenarie indeholder ud over indholdet i
scenarie 1 en nedseettelse af gedningsnormerne
med 10%. Herved reduceres kveelstofudvasknin-
gen yderligere, svarende til en samlet reduktion
fra 1989/90 péd 35%. I scenarie 3 nedseettes god-
ningsnormerne yderligere med 10% hvilket giver
en samlet reduktion i kveelstofudvaskningen siden
1989/90 pa 38% (Grant et al., 1997).

Etablering af egentlige efterafgreder i form af
greesudleeg i kornmarker er i et scenarie pavist at
kunne reducere kveelstofudvaskningen yderligere
med ca. 8% af niveauet i 1989/90 (Grant et al.,
1997).
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En gennemfprelse af alle ovenneaevnte tiltag i land-
bruget vil séledes, med de allerede opnaede re-
duktioner, medvirke til at reducere kveelstofud-
vaskningen fra rodzonen med omkring 46% fra
udgangsniveauet i 1989/90 (Grant et al., 1997).

Scenarier for reduktion i vandlebenes kvelstof-
transport

Det er vigtigt at kunne forudsige hvor hurtigt og
med hvilken styrke en reduktion i kveelstofud-
vaskningen fra landbrugsarealer i vandlebsoplan-
de vil sla igennem i vandlebenes kveelstofindhold
og kveelstoftransport. Det beregnede fald i kveel-
stofudvaskningen fra rodzonen (17%) og det be-
regnede typiske fald i kveelstofkoncentrationen i
vandleb i sma dyrkede oplande (9%), begge op-
gjort for perioden 1989/96, indikerer, at der efter et
fald i kvelstofudvaskningen fra rodzonen ikke
umiddelbart kan forventes at kunne males samme
eendring i vandlebenes kveelstofindhold.

Til neermere at belyse dette er der opstillet en sim-
pel model for sammenhengen mellem den gen-
nemsnitlige godningstildeling af kvaelstof pr. hek-
tar vandlebsopland og det diffuse oplandstab af
total kveelstof malt i vandleb. Kvaelstoftildelingen
pr. hektar vandlebsopland er beregnet ud fra den
gennemsnitlige godningstildeling til de dyrkede
arealer indenfor oplandet, inkl. kveelstoffixering og
atmosfeerisk deposition, samt en atmosfeerisk de-
position pd de udyrkede arealer pa 20 kg kveelstof
pr. hektar.

Pa baggrund af data fra 27 smé dyrkede vandlebs-
oplande vedrerende dyrkningspraksis i driftsaret
1993/94 og malinger af den diffuse kveelstoftrans-
port i de 27 vandleb i kalenderédret 1994 er folgen-
de model opstillet:

0,4973
0

N

_ . 0.00452:G
oplandstab ~— 1’13 e

I modellen er N ..., det arlige diffuse tab af total
kveelstof fra hele oplandet i kg N ha’. G, er den
gennemsnitlige totale gadningstildeling inkl. atmo-
sfeerisk deposition pa hele vandlebsoplandet i kg
N ha™. Q, er den &rlige vandmaengden der strom-
mer til vandleb fra oplandet via den umeettede
zone fra f.eks. dreen i mm.

Betydningen af de enkelte parametre i modellen er
illustreret i figur 6.26. I figur 6.27 er simulerede
resultater fra modellen sammenlignet med de ak-
tuelt malte. Modellen forklarer 78% af variationen i
det malte diffuse kveelstoftab i de 27 vandleb og
begge parametre i modellen indgér signifikant pa
mindre end 1% niveauet (p<0,01).

Modellen begraensninger er at den er erfaringsba-
seret (empirisk), og at der kun er data fra et driftsar



til modelopstillingen. Modellen er saledes ikke i
stand til at inddrage langtidseffekter af eendringer i
landbrugspraksis. Modellen afspejler saledes
hvordan forskellige oplandstyper umiddelbart vil
reagere pd en eendring i gedningstildeling og een-
drede afstremningsforhold.

Tildelt N (kg ha™)

500 i \
200
400 - 150
300 100
80
70
200 - 60
55
50
45
100 40
35
30

1 5 1o 15 20 25
T T T T T T
0 100 200 300 400 500

Afstrgmning (mm)

Figur 6.26. Illustrering af betydningen af den udviklede
model for kveelstoftilfersel til vandleb.
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Figur 6.27. Test af den udviklede model for kveelstoftil-
forsel til vandleb

Modellen kan formentlig forbedres ved i stedet for
godningstildelingen at inddrage udvaskningen af
kveelstof fra rodzonen, samt ved at inddrage flere
ars samheorende malinger. Dette arbejde vil paga i
de kommende ar, hvor der skal gennemfores mere
gennemgribende oplandsanalyser af vand-, kveel-
stof- og fosforstremme i vandlebsoplande.

Pa trods af disse begreensninger i modellens an-
vendelsesomrdade ma den forventes at kunne give
kvalificerede oplysninger om effekterne af en en-
dret godningstildeling i vandlebsoplande. Model-
len er derfor anvendst i tre scenarier hvor den sam-

lede godningstildeling i vandlebsoplande andres
med henholdsvis 10%, 25% og 50% fra udgangsni-
veauet i 1993/94. Gedningstildelingen kan ned-
bringes bade ved eendringer i landbrugspraksis og
ved udtagning af landbrugsjord af produktion.

For at belyse forskelle mellem effekter i vandleb pa
sandjord og lerjord er der anvendt en Q, pa 225
mm for lerjordsoplande og en Q, pa 112 for ler-
jordsoplande. Disse veerdier er beregnet som gen-
nemsnittet af henholdsvis sandjordsoplande og
lerjordsoplande i 1994 for gruppen af 27 vandleb,
der blev benyttet i modelopstillingen.

Modellen viser, at der ved samme godningstilde-
ling indenfor vandlgbsoplande, er et storre kveel-
stoftab til vandleb fra lerede oplande end fra san-
dede oplande. Modellen viser ogsa, at der ved en
reduktion i den samlede godningstildeling pa op-
landsniveau kan forventes en umiddelbart sterre
reduktion i kveelstoftilferslen til vandleb pa de
lerede jorde, end pé sandede jorde

Resultaterne af de tre scenarier viser, at der ved
samme gennemsnitlige godningstildeling er et
meget storre kveelstoftab til vandleb pa lerjord end
pa sandjord (figur 6.28). Endvidere viser de mo-
delberegnede reduktioner af gedningstildelingen,
at der opnas en sterre reduktion pa lerjord i kveel-
stoftabet til vandleb, end det er tilfeeldet pa sand-
jord. Modelberegningerne viser ogsa, at en reduk-
tion af den samlede godningstildeling i vandlebs-
oplande pa 50% pa kort sigt vil kunne reducere
kveelstoftilferslen til vandleb med 33%. Denne
tendens var ogsa forventet ud fra de tidligere ana-
lyser af udviklingen i kvaelstofkoncentrationen i
vandleb (se afsnit 6.2).

Oplandstab af kveelstof
(kg N ha™)

50

Lerjord Sandjord

40
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Scenarier for reduktion i N-gadning

25% 50% Nu 10% 25% 50%

Figur 6.28. Scenarier for reduktion i den gennemsnitlige
godningstilfersel indenfor vandlebsoplande og konse-
kvensen for kveelstoftilferslen til vandleb. I scenarierne
er der benyttet henholdsvis en 10%, 25% og 50% reduk-
tion i gedningstildelingen. Scenarierne er gennemfort
for et typisk “lerjordsopland” og “sandjordsopland”.

Kvalstoftilbageholdelse i overfladevand og enge
Naturen er selv i stand til at fijerne kveelstof nar
nitratholdigt vand transporteres gennem vade
enge, vandleb, sger og fjorde (figur 6.29). Denne
selvrensning foregar allerede i dag. De seneste 50
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ars afvanding af engarealer via dreening, groftning
og udretning og kanalisering af vandleb har mind-
sket naturens selvrensnings-potentiale. Udnyttelse
af naturens selvrensning specielt ved naturgenop-
retning af vandleb og adale og retablering af tidli-
gere tiders vade enge vil kunne hjeelpe til med at
tage toppen af kvalstofforureningen af vandmiljo-
et (Kronvang et al., 1997). Det vil iseer veere et effek-
tivt indgreb péd de lerede og dreenede jorder, hvor
det er muligt at fa dreenvand til at lebe gennem
enge inden det nar frem til vandleb og seer.

Vade enge Vandigb Soer Fjorde
32-2100 50-700 65-220 20-550
kg N/hapr.ar  kgN/hapr.ar  kgN/hapr.ar kg N/hapr. ar

J’y:’ L———i/—\_/l—\’"
Figur 6.29. Potentialet for fjernelse af kveelstof i vade
enge, vandleb, seer og fjorde.

6.7. Konklusion

I de fire ar efter 1992/93 har den klimatisk korrige-
rede transport af kveelstof i vandleb, hvor der er
lange tidsserier i alle ar, ligget lavere end de 4-5
foregdende ar. For vandleb pa lerjord er transport-
niveauet af kveelstof i de seneste fire ar saledes
signifikant mindre end i den forudgdende 15-drs
periode. For vandleb pa sandjord er transportni-
veauet af kvelstof dog stadig pd det samme ni-
veau, som gennemsnittet for perioden fer Vand-
miljoplanens vedtagelse. For disse vandleb pa
sandjord har der i perioden 1987-93 veaeret en svag,
men entydig stigende tendens i den korrigerede
kveelstoftransport og herefter et fald.

En neermere analyse af udviklingen i koncentratio-
nen af total kveelstof i forskellige danske vand-
lebstyper, hvor der korrigeres for eendringer i
vandferingen, er gennemfort for overvdgningspe-
rioden 1989-96. 1 77 vandleb, der fortrinsvis afvan-
der dyrkede oplande, er der beregnet et fald i
kveelstofkoncentrationen pa 9% i perioden 1989-96.
Faldet er dog kun signifikant i 8% af de analysere-
de vandleb. Det beregnede fald er sterst i vandleb
pa lerjord (13%) og mindst i vandleb péa sandjord
(7%).

I 89 spildevandsbelastede vandleb og i 15 dam-
brugsbelastede vandleb er der beregnet et typisk
fald i kveelstofkoncentrationen pa henholdsvis 18%
og 7% i perioden 1989-96. At faldet er storre i de
spildevandsbelastede, end de landbrugspavirkede
vandleb, viser effekten af indsatsen overfor spilde-
vandsrensning. I 6 vandleb i udyrkede, skov- og
naturoplande er der typisk (mediantilfeeldet) be-
regnet et fald i kveelstofkoncentrationen pa 3% i
perioden.
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Der er betydelig usikkerhed pd storrelsen af det
beregnede fald i kveelstofkoncentrationen i vand-
lgb, iseer hvad angér udviklingen i vandleb, der
afvander dyrkede oplande, dambrugsbelastede
oplande og naturoplande. Der skal derfor flere ars
malinger til med en fortsat faldende tendens, for en
statistisk sikker generel udvikling i kveelstoftil-
forslen til vandleb fra landbrugsarealer og na-
turarealer kan pévirkes.

Udvaskningen af kvelstof fra landbrugsjord er
fortsat den altdominerende kilde til kveelstoftrans-
porten i vandleb. I perioden 1989-96 udgjorde
landbrugsbidraget saledes mellem 80 og 90% af
kveelstoftransporten i vandleb. En yderligere rens-
ningsindsats overfor punktkilder vil derfor gene-
relt ikke kunne medfere naevneveerdige reduktio-
ner i kveelstoftransporten i vandleb og dermed i
tilferslen til sper, fjorde og havet.

En model mellem kveelstoftransporten i 27 vandleb
og de gennemsnitligt tilferte godningsmeengder
indenfor vandlebsoplande og oplandets hydroge-
ologiske respons er opstillet for et ar (landbrugs-
praksis i driftaret 1993/94 og kveelstoftransport i
kalenderaret 1994). Modellen viser, at der ved
samme godningstildeling indenfor vandlebs-
oplande, er et storre kveelstoftab til vandleb fra
lerede oplande end fra sandede oplande.

Modellen viser ogsa, at der ved en reduktion i den
samlede godningstildeling pa oplandsniveau kan
forventes en umiddelbart storre reduktion i kveel-
stoftilferslen til vandleb pa de lerede jorde, end pa
sandede jorde. Et scenarie hvor den gennemsnitli-
ge godningstilfersel reduceres med 10%, 25% og
50% viser, at der ved reduktioner i kveelstofud-
vaskningen fra rodzonen ikke opnas en umiddel-
bar og tilsvarende stor reduktion i kveelstoftrans-
porten i vandleb hverken pa lerjord eller sandjord.
Ved en eendring i gedningsforbruget pa 50% redu-
ceres kveelstoftilferslen til vandleb pa kort sigt kun
med 33%.



7 Stoftilfersel til marine kystafsnit

7.1 Indledning

Dette kapitel omhandler de landbaserede tilforsler
af ferskvand, kveelstof (N), fosfor (P) og let omsaet-
teligt organisk stof (udtryk som det biokemiske ilt-
forbrug BOD,) til fjorde, bugter og evrige kyst-
streekninger (kaldet de marine kystafsnit). Ved
landbaserede tilfersler forstas tilfersler med fersk-
vand via vandleb og direkte spildevandsudlednin-
ger, men ikke tilforsler fra havdambrug o.l. Sidst-
neevnte opgerelse findes i Jensen et al. (1997). Der
sker endvidere en tilforsel af bl.a. neeringsstoffer til
de danske havomrader ved atmosfeerisk deposition
og gennem udveksling til tilgreensende havomra-
der. Forstneevnte behandles i DMU’s rapporter om
atmosfeerisk deposition medens sidstneevnte om-
tales i Miljostyrelsen (1997b).

Kendskab til tilfersel af f.eks. kvaelstof og fosfor og
sesonvariationen heri er nedvendig for at kunne
vurdere arsagerne til miljotilstanden i de kystneere
og mere dbne havomrader. Tilferslen til de marine
kystafsnit giver ogsé et indtryk af, hvor langt vi er
nadet med opfyldelsen af malseetningerne i Vand-
miljoplanen.

I dette kapitlet er hovedveegten lagt pa at belyse de
landbaserede tilforsler i de otte overvdgningsar
(1989-96), bl.a. for at vurdere om der er sket en ud-
vikling i tilferslerne og i kilderne hertil. Der fore-
tages en vurdering af opgerelsernes sikkerhed ved
at beregne stoftilferslerne via vandleb ud fra for-
skellige metoder. Endvidere beregnes belastnings-
niveauet for perioden forud for Vandmiljgplanen
(1981-88). Det vurderes i hvor hej grad de reduce-
rede spildevandsudledninger erkendes i belast-
ningsopgerelserne. Endeligt gives en kort karakteri-
stik af udviklingen i overvagningsperioden af de
landbaserede tilfersler af kvalstof og fosfor til de ni
forste ordens kystafsnit.

Kapitlet indledes med en karakteristik af de land-
baserede tilforsler med ferskvand af kveelstof, fos-
for og BOD; i 1996 totalt og for de 9. forste og 49
anden ordens kystafsnit. I gvrigt er belastningsfor-
holdene gennemgaet i detaljer i Jensen et al. (1997).

Opgorelses- og beregningsmetoder er beskrevet i
bilagsbindets afsnit 1.7. I samme bilagsbind findes i
kapitel 7 en reekke tabeller med datamaterialet bag
figurerne i dette kapitel. Der findes endvidere op-
gorelse af belastningen til de 49. 2. ordens kystaf-
snit i 1996. Afgraesningerne for de enkelte kystaf-
snit fremgar af figur 7.1.
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Figur 7.1. Opdelingen af de danske farvande i 9 1. or-
dens kystafsnit og 49 2. ordens kystafsnit.

7.2 Stoftilfersler til de marine kystaf-
snit i 1996

Ferskvandsafstremningen
Ferskvandsafstremningen var med kun 8.191 mil-
lioner m’ svarende til 190 mm rekord lav i 1996 og
41% under normalen (1971-90). Denne afstromning
er 24% lavere end 1989, det hidtil mest afstrom-
ningsfattige ar i overvagningsperioden. Den lave
afstromning er resultatet af en langvarig periode
med rekordlav nedber, der begyndte i fordret 1995.
1 1995 blev der tappet kraftigt pa grundvandsma-
gasinerne (afstremningen ca. 10% over normalen
mens nedbgren var 8% under normalen). I 1996 var
nedbegren 29% under normalen og grundvands-
magasinerne har ikke i samme omfang som aret for
kunne kompensere for lav nedber. Det mé forven-
tes at afstremning fra det abne land i 1996 har vee-
ret lav.

Tilfersel af kvalstof, fosfor og organisk stof

Den malte landbaserede tilfersel via vandleb og di-
rekte spildevandsudledninger af kveelstof, fosfor
og BOD, var i 1996 henholdsvis 48.000 tons N,
1.970 ton P og 28.300 ton BOD, (tabel 7.1), hvilket er
de lavest mélte veerdier i de otte overvagningsar og
knap det halve af tilforslerne i 1995 (se afsnit 7.2).
Den diffuse afstremning af kveelstof udgjorde i
1996 89% af den malte afstremning via vandleb og
79% af den totale mélte landbaserede afstremning.
De tilsvarende veerdier for fosfor er 56% og 25% og
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for BOD, henholdsvis 61% og 34%. Den malte
kveelstoftilfersel via vandeb udgjorde 89% af den
samlede malte tilfersel. De tilsvarende veerdier for
fosfor og BOD , var 62% og 56%.

Tabel 7.1 Malt tilforsel af kveelstof, fosfor og BOD, via
vandleb og direkte udledninger til marine kystafsnit i
1996 opdelt i afstremning via vandleb fratrukket spilde-
vand fra spredt bebyggelse og punktkilder, i spildevand
fra punktkilder til ferskvand, i spildevand fra spredt be-
byggelse og i spildevand udledt direkte til de marine
kystafsnit. Spildevandsoplysninger er fra Miljostyrelsen.

Kvelstof  Fosfor ~ BOD;
ton ton ton

Afstromning til havet via 36.900 430 5.300
vandleb ekskl. spildevand
Punktkilder til ferskvand 4.500 540 6.100
Spredt bebyggelse 1.100 260 4.400
Spildevand ferskvand i alt 5.600 800  10.500
Afstremning til havet via 42.500 1.230  15.800
vandleb
Spildevand  direkte  til 5.500 745  12.500
havet
Total til havet 48.000 1.970 28.300

Oplandstabet (den malte tilfersel til marine kystaf-
snit via vandleb divideret med det tilherende op-
land) til de 49. 2 ordens kystafsnit var naturligvis
ogsa lavt i 1996 (figur 7.2 og kort 8). Oplandstabet
var i 1996 med et gennemsnit pa 9,9 kg N ha”, 0,29
kg P ha' og 3,7 kg BOD, ha". I oplandstabet er
medregnet bidrag fra punktkilder til ferskvand.
Bruttotilferslen fra diffuse kilder beregnet som den
malte transport via vanleb tillagt en beregnet re-
tention og fratrukket malte belastning fra punktkil-
der til ferskvand kaldes den diffuse tilfersel. Den
var i 1996 i gennemsnit for Danmark 10,1 kg N ha’
0,17 kg P ha™ samt 2,2 kg BOD, ha™ (for BOD, er der
ikke taget hgjde for retention). For visse 2. ordens
kystafsnit har den diffuse fosfortilforsel veeret me-
get teet pa 0 kg ha” dvs. at fosforkoncentrationen i
vandlgbet det mest af 1996 alene er tilfert fra
punktkildeudledninger (figur 7.2 og kort 8).

Stoftilferslerne til de ni 1.ordens kystafsnit

Den malte tilforsel af ferskvand, kveelstof, fosfor og
BOD, til de 9. forste ordens marine kystafsnit var
usaedvanlig lav i storstedelen af 1996. I 4. kvartal af
1996 faldt 43% af drets nedber og ferskvandsaf-
stremningen udgjorde 36% samtidig (figur 7.3). De
tilsvarende veerdier for fosfor og BOD, er hen-
holdsvis 31% og 27%. Det betyder at de vandfe-
ringsveegtede kveelstofkoncentrationer har veeret
stigende i 4. kvartal, medens de vandferingsveegte-
de fosfor- og BOD,-koncentrationer har veeret fal-
dende (figur 7.3).
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Figur 7.3. Ferskvandsafstremningen og den malte tilfer-
sel af kveelstof, fosfor og BOD, via vandleb og direkte
spildevandsudledninger til de ni 1. ordens kystafsnit i
1996. I figurerne angives median (fuldt optrukket linie),
10% og 90% fraktiler for de ni 1. ordens kystafsnit af den
pageldende veerdi. Qm er ménedlige ferskvandsaf-
stremning og tilsvarende er angivet den manedlige til-
forsel af kvaelstof (Nm), fosfor (Pm) og BOD, (BOD,m).
Koncentrationer er beregnet som den samlede maélte til-
forsel via vandleb og direkte spildevandsudledninger
divideret med den tilherende ferskvandsafstremningen.
Andelen af NO,,-N og PO,-P er for tilforsler via vandleb.
Tallene bag figurerne er i bilagsbindets kapitel 7.



A: Oplandstab af kveelstof

kg N ha’
Il > 16
= 12-16

B: Oplandstab af fosfor

kg P ha*
N >04
B 0.3-0.4

C: Diffus tilfersel af kvaelstof

kg N ha

B> 16
B 12-16

D: Diffus tilfersel af fosfor

kg P ha

Bl >04
9 0.3-0.4

Figur 7.2. Oplandstab af kveelstof (A) og fosfor (B) til marine kystafsnit samt den diffuse bruttotilfersel
(dvs. retention er medtaget) af kveelstof (C) og fosfor (D) til ferskvand i 1996. Figuren findes som kort 8 i

farver.
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Under mere normale vejrforhold vil kvaelstof-
koncentrationen veere storst i vinterhalvaret og la-
vest i sommerhalvaret, da den folger afstremnings-
variationerne. Fosforkoncentrationen vil ofte stige i
afstromningen til kystafsnittene med faldende af-
stremning, specielt hvor andelen af spildevand ud-
gor en stor andel af fosforafstremningen. I 1996 har
der i gennemsnit veeret en neesten konstant kon-
centration af kveelstof og fosfor, hvilket som naevnt
er meget useedvanligt (figur 7.3).

Afstremningen til Oresund er domineret af at de
direkte spildevandsudledninger er store, hvilket
giver den meget haje 90% fraktil for kveelstof, fos-
for og BOD, koncentrationerne (figur 7.3).

Bornholm havde i 1996 i modsatning til resten af
landet to maneder, hvor der faldt useedvanlig me-
get nedber pd nogle fa dage, sdledes over 125 mm i
bade maj og juli. Det erkendes tydeligt i 90% frakti-
len for f.eks. ferskvandsafstremningen (figur 7.3).

Opleste uorganiske fraktioner af kveelstof og fosfor
regnes for umiddelbart biotilgeengelige. Variatio-
nerne i andelen af nitrit-nitrat af den samlede malte
kveelstoftilfersel via vandleb i 1996 er lille (figur
7.3). Dette geelder ogsa for andelen af oplest ort-
hofosfat (PO,-P) af den malte fosfortilferslen, selv
om der i lobet af sommeren og ferst pa efterdret
med den ekstreme lave afstremning ikke sker sam-
me fortynding af spildevandstilferslerne som tidli-
gere pa aret. Andelen af orthofosfat er sterst for
Storebeelt og det Sydlige Baelthav er den hgjeste til
(sidstneevnte er dog kun baseret pa én madle-
station), idet farvandsomrdder med hgj spilde-
vandsbelastning som Oresund vil have en stor
andel orthofosfat af den samlede belastning i alle
maneder.

Den laveste andel af orthofosfat fosfor findes i af-
stremningen fra Jylland og specielt i vandleb, der
afstrommer mod Nordseen (24-40%). Det heenger
sammen med en relativ lav spildevandsbelastning
og forekomsten af ferro-jern i det grundvand, der
lober til de vestjyske vandleb, som binder den op-
lost fosfor til partikler (okker). Fosfor vil derfor pri-
meert transporteres bundet til partikler selv i et ar
med en lav diffus fosforafstremning.

De maénedlige vandferingsveegtede koncentratio-
ner af total kveelstof til Nordseen er lave og skyl-
des at en stor del af afstromningen kommer fra
grundvand. I mange omrader i Vestjylland er der
grundet tilstedeveerelse af jern under iltfrie forhold
i de pvre grundvandsmagasiner en omseetning af
nitrat til frit kveelstof. Endvidere findes en reekke
engarealer i 4dalene, hvori der potentielt kan fore-
gd en omseetning af nitrat, ligesom der i de nedre
dele af de sterre vestjyske vandleb kan forega en
vis denitrifikation.
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7.3 Opgorelse af tilforslerne via vandleb

Belastningsopgorelserne  af kveelstof, fosfor og
BOD, via vandleb og direkte spildevandsudled-
ninger er baseret pd amtskommunale indberetnin-
ger, hvor Miljestyrelsen efterfolgende validerer
spildevandsoplysningerne (Miljostyrelsen, 1997).
Der har siden overvagningsprogrammet indfersel
veeret udmeldt en standardiseret made at lave be-
lastningsopgerelser pa, herunder hvordan bidraget
fra umaélte oplande beregnes. Det &bne lands bi-
drag i umalte oplande har veeret beregnet enten
ved hjeelp af arealkoefficienter eller vandferings-
veegtede koncentrationer fra malte vandlebsoplan-
de, hvor arelaudnyttelsen, jordbundsforhold og af-
stromningen ligner forholdene i de umalte oplan-
de. Da amterne ofte ikke har et tilstraekkeligt antal
vandlebsstationer til at kunne finde sammenligne-
lige forhold i mélte og umalte oplande, er der ofte
mellem to naboamter ret store forskelle i de veer-
dier, der anvendes for umalte opland, der greenser
op til hinanden. Der har desuden i de forste over-
vagningsar veeret anvendt primeert arealkoefficien-
ter ved estimering af det abne lands bidrag i umal-
te oplande, mens en del amter i de senere ar har
anvendt vandferingsveegtede koncentrationer. Der
har de enkelte ar ogsa veeret anvendt et forskelligt
antal vandlebsstationer ved belastningsopgerelser-
ne. Det er séledes veere interessant at vurdere usik-
kerheden pa disse opgerelser.

Der er ogsa et behov for at kende tilferslen via
vandleb til de marine kystafsnit for overvagnings-
programmet blev igangsat, idet der ikke blev lavet
landsdaekkende belastningsopgerelser af kveelstof
og fosfor for i 1989 . Vi har derfor forsegt at bereg-
ne afstromningen via vandleb til de marine kystaf-
snit i perioden 1981-88 og i overvagningsarene pa
baggrund af malinger i vandleb med en leengere
tidsserie af kveelstof og fosfor.

Med hensyn til ferskvandsafstromningen er denne
opgjort efter samme metode siden 1971 baseret pa
et fast stationsnet pa 90-100 vandlebsmalestationer.
Det kan neevnes at den traditionelle opgerelse af
ferskvandsafstremningen i 1996 foretaget af Fag-
datacentret for Hydrometri sammenlignet med en
opgorelse baseret pa amternes indberetning pa
landsplan indbyrdes afveg med under 1 promille,
medens der var vaesentlige storre afvigelser, hvis
sammenligningen blev foretaget for 1. eller 2. or-
dens kystafsnit.

Belastningsopgerelser baseret pa 4 store vandleb

I Skjern A, Guden A, Odense A og Susden findes
der leengere tidsserier med malingerne af kveelstof
og fosfor, og de er anvendt til at beregne den sam-
lede belastning af kveelstof via vandleb til marine
kystafsnit siden slutningen af 1960’erne, og den til-
svarende belastning med fosfor siden 1981. I bi-



lagsbindet afsnit 1.7 redegores for hvordan vandle-
bene er kaliberet op mod de seedvanlige belast-
ningsopgerelser for at beregne, hvordan de 4
vandleb skal veegte ved beregninger bagud i tid.

Den malte tilforsel af kveelstof via vandleb til de
marine kystafsnit har i felge den sadvanlige be-
lastningsopgerelse for perioden 1989-96 i gennem-
snit veeret pa 84.200 ton. Ngjagtigt samme veerdi
kan beregnes pa basis af de 4 store vandleb (se bi-
lagsbindet kapitel 1.7). Da det er muligt at kalibrere
de fire vandleb ind pa de hidtidige opgerelser er
disse brugt til at estimere den gennemsnittelige
kveelstoftilferslen via vandleb i perioden 1981-88,
som har veeret 109.000 ton. Denne veerdi anvendes
som et estimat for kvelstofbelastningen via vand-
leb for perioden op til vedtagelsen af Vandmiljo-
planen.

Ud fra 4 store vandleb estimeres fosforafstremnin-
gen i perioden 1981-88 til knap 4.200 ton, som an-
vendes som udgangsniveauet for Vandmiljepla-
nen. De beregnede fosfortilfersler via vandleb ba-
seret pa de 4 store vandleb giver i gennemsnit sam-
me verdi for perioden 1989-96 som den traditio-
nelle opgerelse pa ca. 2.400 ton, men med storre ar
til ar afvigelser, end der tilsvarende findes ved
kveelstof. Dette tilskrives at kveelstof i hejere grad
transporteres pd oplest form og mere folger varia-
tionerne i afstremningen end det er tilfeeldet for
fosfor. Endvidere kommer en stor del af fosforaf-
stromningen fra punktkilder, hvorfor det bliver
mere usikkert at anvende de 4 stationer til at esti-
mere den samlede belastningen via vandleb med
fosfor. Derfor er estimatet for perioden 1981-88 pa
fosfor mere usikkert end det tilsvarende for kveel-
stof.

De hidtidige belastningsopgerelser for de 8 over-
vagningsar har vist sig at veere relativt robuste. Vi
har dog ikke forsegt at lave en egentlig gennembe-
regning af samtlige stoftransporter og gennemfore
en ensartet beregningsmetode for umalte oplande.
Dette vil nemlig kraeve en ny indberetning for alle
de stationer, der er anvendt i tidligere belastnings-
opgerelser.

Udvikling i vandferingsvagtede koncentrationer
i perioden 1968 til 1996

Den vandferingsveegtede arsmiddelkoncentration
for kveelstof- og fosfortilferslen via vandleb til de
marine kystafsnit er bestemt ud fra de 4 store
vandleb (figur 7.4). En statistisk analyse viser at
den vandferingsveegtede kveelstofskoncentration
fra slutningen af 1960’erne til midten af 1970’erne
har ligget signifikant under gennemsnittet for peri-
oden 1968-96. Fra midten af 1970’erne til midten af
1980’erne har den ligget over gennemsnittet og fra
midten af 1980’erne til 1993 omkring gennemsnit-
tet. De senest 3 har den ligget under gennemsnittet.

Q-vaegtet arsmiddel N-koncentration

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Q-vaegtet arsmiddel P-koncentration

0.4+
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Figur 7.4. Vandferingsveegtede drsmiddelkoncentration
af kveelstof (overst) og fosfor (nederst) i den beregnede

afstremning via vandleb til de marine kystafsnit.

Den vandferingsveaegtede fosforkoncentration har
veeret signifikant faldende gennem perioden fra
1981 til 1996.

7.4 Belastningsforholdene i overvag-
ningsperioden og perioden 1981-88

Ferskvandsafstremningen har som et gennemsnit
for de 8 overvagningsar veret 13.400 millioner m’
per ar og dermed kun 4% lavere end normalen
(gennemsnittet for perioden 1971-90). Dette deek-
ker dog over, at afstremningen har veeret rekord-
heji1994 og rekordlav i 1996. De 8 ar for overvag-
ningsprogrammet blev iveerksat (1981-88) har til-
gengeeld haft en relativ hej ferskvandsafstremning
pa 16.300 millioner m’ eller knap 21% hejere end i
de 8 overvédgningsar. De varierende afstremnings-
forhold har ikke mindst pavirket de maélte tilforsler
af kveelstof via vandleb og direkte spildevandsud-
ledninger i perioden 1989-96, men ogsé i et vist
omfang de tilsvarende fosfortilfersler (figur 7.5).

Diffus kvalstofafstromning

Den diffuse afstromning af kvaelstof, som omfatter
den naturlige baggrundsafstremning, afstremning
fra dyrkede arealer og fra spredt bebyggelse har
bade i perioden 1981-88 og de efterfelgende ar
veeret den dominerende kilde til de landbaserede
tilfersler via vandleb og direkte spildevandsudled-
ninger af kveelstof. I perioden 1981-88 udgjorde
den diffuse afstromning 79% af den samlede land-
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Figur 7.5. Ferskvandsafstremningen og den samlede
malte landbaserede tilforsel af kveelstof og fosfor via
vandleb og direkte spildevandsudledninger til marine
kystafsnit i de 8 overvagningsar og som et gennemsnit
for perioden 1981-96.

baserede afstremning mod 78% som et gennemsnit
for 1989-96. I den sidste periode har andelen varie-
ret mellem 66% og 88% med de laveste andele i af-
stremningsfattige ar. Den diffuse afstremnings an-
del har vearet ens i de to perioder selv om 1981-88
havde en ferskvandsafstremning der var knap 21%
hgjere end 1989-96. Det indikerer at belastningen
fra de ovrige kilder (spildevand) enten er reduceret
eller at den diffuse belastning har veaeret stigende.

Diffus fosforafstremning

Den diffuse fosforafstremning udgjorde i gennem-
snit for 1981-88 godt 14% af den samlede landbase-
rede fosforafstremning til de marine kystafsnit
mod 28% som gennemsnit for 1989-96. I sidstnaevn-
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te periode har den diffuse andel varieret mellem
10% og 48% hejest i afstremningsrige ar, og med
markant udvikling mod en stigende betydning af
de diffuse kilder i de senere ar. Dette er et entydigt
resultat af den forbedrede spildevandsrensning,
som netto har nedsat fosforbelastningen til savel
ferskvand som direkte til kystafsnittene betydeligt
(figur 7.5).

Samlede tilforsler til marine kystafsnit

De malte tilfersler via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger i perioden 1981-1988 og for
hvert af overvagningsarene samt for et gennemsnit
heraf findes i tabellerne 7.2, 7.3 og 7.4 (for BOD,
findes kun opgerelser for de seneste tre ar. Spilde-
vandsoplysningerne stammer fra Miljestyrelsens
Vandmiljg 19xx rapporter, medens oplysninger for
perioden 1981-88 er samlet fra Miljostyrelsen (1990,
1993, 1997a og b).

For at kunne vurdere betydningen af de enkelte
kilder er det nedvendigt at kende bruttotilferslerne
til vandmiljeet, idet der fra kilden frem til maling i
vandlebene sker er tilbageholdelse af bade kveel-
stof og fosfor i f.eks. sger og vandlgbsnzare arealer
og en omsaetning af kvaelstof i seer og vade enge
(se kapitel 5 og 6). Tilbageholdelsen (retentionen)
af kveelstof og fosfor i de danske sger har vi bereg-
net for hvert af de 8 overvégningsér baseret pd de
37 overvagningssger (de bilagsbindet afsnit 1.7).
Endvidere er der lavet en beregning af retentionen
for i seerne for perioden 1981-88, som specielt for
fosfors vedkommende antages at vere for lille.
Den beregnede retention er netto veerdier, idet en
del sger aflaster fosfor, hvilket vil sige at der reelt
males pa tilfersler som er tilfert sgerne for mange
ar siden. Frigivelsen af fosfor fra se-sedimentet er
specielt sket efter at spildevandsbelastningen til
sgerne er blevet reduceret, siledes at noget af be-
lastningen fra 1970’erne og 1980’erne males i
1990’erne.

Retentionen er angivet i tabel 7.2 g 7.3 og tillagt
den malte tilforsel giver det en samlet brutto tilfer-
sel (tabel 7.2 og 7.3). For BOD (tabel 7.2 og 7.3). For
BOD, giver det ikke mening at tale om retention,
da der produceres organisk stof i vandmiljeet. I
praksis tilleegges afstromningen via vandleb den
beregnede retention i ferskvand. Retentionen har
udgjort 8 til 14% af bruttobelastningen med kveel-
stof af ferskvand hgjest i &r med lille kvaelstofsaf-
stromning. Retentionen af fosfor har veeret fra -1%
til 6% af bruttobelastningen med fosfor af fersk-
vand.

Den malte landbaserede brutto tilfersel af kveelstof
var i perioden 1981-83 i gennemsnit 136.800 ton
eller 30% hojere sammenlignet med gennemsnit for
de 8 overvagningsar, der var 105.200 ton. Brutto
fosfortilferslen var i perioden 1981-88 i gennemsnit



10.070 ton og 123% hgjere sammenlignet med gen-
nemsnittet for 1989-96 pa 4.530 ton.

Tabel 7.2 Malte tilforsel af kveelstof til marine kystafsnit
via vandleb og direkte spildevandsudledninger (eksklu-
siv havbrug) og den samlede malte tilforsel. Beregnet re-
tention i ferskvand plus malt tilfersel til de marine kyst-
afsnit giver brutto tilferslen til disse.

Ar Via Direkte Malt Reten- Brutto
vandleb  udlednin- tilfersel tion tilforsel
ton ger
1981-88  109.000 16.700 125.700 11.100 136.800
1989 61.900 16.700 78.600 10.300  88.900
1990 97.100 14.900 112.000 10.700 122.700
1991 78.500 13.500 92.000 9.500 101.500
1992 91.800 12.500 104.300 13.200 117.500
1993 98.200 9.700 107.900 10.600 118.500
1994 119.100 9.300 128.400 11.000 139.400
1995 84.400 8.400 92.800 7.100  99.900
1996 42.500 5.500 48.000 5.200  53.200
1989-96 84.200 11.300 95.500 9.700 105.200

Tabel 7.3 Malte tilforsel af fosfor til marine kystafsnit via
vandleb og direkte spildevandsudledninger (eksklusiv
havbrug) og den samlede malte tilforsel. Beregnet reten-
tion i ferskvand plus malt tilfersel til de marine kystaf-
snit giver brutto tilferslen til disse.

Ar Via Direkte Malt Reten- Brutto
vandleb  udlednin- tilfersel tion tilforsel

ton ger

1981-88 4.200 5.750 9.950 120 10.070
1989 2.860 3.970 6.830 120 6.950
1990 3.570 3.100 6.670 90 6.760
1991 2.330 2.500 4.830 150 4.980
1992 1.960 2.050 4.010 -10 4.000
1993 2.040 1.580 3.620 90 3.710
1994 2.960 1.530 4.490 10 4.500
1995 2.190 1.130 3.320 40 3.360
1996 1.230 740 1.970 30 2.000
1989-96 2.390 2.080 4.470 60 4.530

Tabel 7.4 Malte tilforsel af let omseetteligt organisk stof
(BOD,) til marine kystafsnit via vandleb og direkte spil-
devandsudledninger (eksklusiv havbrug) og den samle-
de malte tilforsel.

Ar Via Direkte Malt
ton vandleb udledninger tilforsel
1994 41.700 34.200 75.900
1995 24.900 21.000 45.900
1996 15.800 12.500 28.300

Betydningen af reducerede spildevandstilfersler
Spildevandsudledninger til ferskvand og direkte til
de marine kystafsnit er reduceret fra ca. 28.000 ton
kveelstof i 1981-88 til 11.100 ton i 1996 svarende til
en reduktion pa 60% og pa 14% af de samlede mal-
te landbaserede udledninger. Spildevandsudled-
ningerne til ferskvand er reduceret med 50% og de
direkte spildevandsudledninger er reduceret med
67%.

De samlede landbaserede spildevandsudledninger
af fosfor er reduceret fra ca. 9.000 ton i 1981-88 til
1540 ton i 1996 svarende til en reduktion pa knap
83% og pa 75% af de samlede maélte landbaserede

udledninger. Spildevandsudledningerne til fersk-
vand er reduceret med 75% og de direkte spilde-
vandsudledninger er reduceret med 87%.

Den storste reduktion i spildevandsudledningerne
i perioden er saledes sket pa de direkte spilde-
vandsudledninger, hvilket kan tilskrives af der al-
lerede op gennem 1980’erne og endnu tidligere er
iveerksat renseforanstaltninger til f.eks. en del soer.

Den markante reduktion i spildevandsudledninger
til ferskvand og direkte til de marine kystafsnit kan
illustreres ved at beregne hvor stor en andel af den
vandferingsvaegtede koncentration i de landbase-
rede kveelstof og fosfortilfersler, der kan tilskrives
spildevand (figur 7.6). Tilferslerne af spildevand til
ferskvand og de direkte spildevandstilfersler er for
perioden 1981-88 divideret med gennemsnittet af
ferskvandsafstremningen for perioden, og tilsva-
rende er spildevandstilferslerne i hvert af de 8
overvagningsar divideret med gennemsnittet af
ferskvandsafstremningen i perioden 1989-96 for at
lave en normaliseret betragtning.
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Figur 7.6. Vandferingsveegtede koncentrationer i den
samlede malte tilforsel via vandleb og direkte spilde-
vandsudledninger af kveelstof (A) og fosfor (B). Endvi-
dere vises hvilken vandferingsveegtet koncentration
henholdsvis spildevand til ferskvand og direkte spilde-
vandsudledninger bidrager med (se teksten for yderli-
gere forklaring).

Fra 1989 til 1996 er den vandferingsveegtede kveel-
stofkoncentration i de malte landbaserede tilforsler
til de marine kystafsnit faldet fra 7,3 mg N 1"l 5,9
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Figur 7.7. Brutto tilferslen til ferskvand (dvs. der er
taget hojde for retention) af kveelstof (everst) og fosfor
(nederst) opdelt i baggrundstilferslen, tilforslen fra
dyrkede arealer, tilferslen fra spredt bebyggelse og
tilferslen fra punktkilder.

mg N 1" eller med 1,4 mg N 1" (19%). Heraf kan de
1,3 mg N 1" direkte forklares ved en reduktion i
spildevandsudledninger, hvis den vandferings-
veegtede koncentration for disse beregnes ud fra en
gennemsnitsferskvandsafstremning i de 8 overvag-
ningsér. Det er saledes sket et fald et belastningen
med spildevand som neesten fuldt ud kan forklare
faldet i den vandferingsveegtede koncentration i de
samlede malte landbaserede udledninger til de
marine kystafsnit. Den forbedrede spildevands-
rensning har i gennemsnit reduceret de samlede
landbaserede tilfersler med ca. 14% i forhold til
perioden 1981-88.

Fra 1989 til 1996 er den vandferingsveegtede fosfor-
koncentration i de malte landbaserede tilfersler til
de marine kystafsnit faldet fra 0,630 mg P 1" til
0,240 mg P 1" eller med 0,390 mg P 1" (63%). Heraf
kan de 0,380 mg P I" forklares ved en reduktion i
spildevandsudledninger, hvis den vandferings-
vaegtede koncentration for disse beregnes ud fra en
gennemsnitsferskvandsafstremning i de 8 overvag-
ningsdr. Det er sadledes sket et fald et belastningen
med spildevand som uldt ud kan forklare faldet i
den vandferingsveegtede koncentration i de samle-
de malte landbaserede udledninger til de marine
kystafsnit. Den forbedrede spildevandsrensning
har i gennemsnit reduceret de samlede landbasere-
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de tilforsler med ca. 75% i forhold til perioden
1981-88.

Det skal understreges at ved at anvende en gen-
nemsnitsferskvandsafstremning for perioden 1989-
96 ved beregning af koncentrationsbidraget fra
spildevand til ferskvand og direkte spildevands-
udledninger og sammenligne dette med den aktu-
elle vandferingsvaegtede koncentration for af-
stremningen via vandleb og direkte spildevands-
udledninger skal man veere varsom med at tolke
pa et enkelt ar i figur 7.6. 1 1996 er den totale vand-
foringsveegtede fosforkoncentration hojere end i
1995, mens den beregnede vandferingsveegtede
koncentration er lavere for spildevandsbidraget.
Havde man anvendt den faktiske afstremning i
1996 ved beregningen var de vandferingsvaegtede
koncentrationer for spildevandsbidraget blevet
hgjere. Figuren skal derfor kun anvendes til at
vurdere udviklingerne med.

7.5 Kilder til kvelstof og fosfor belast-
ning af ferskvand

Bruttotilferslen til ferskvand kan opdeles i den na-
turlige baggrundstilfersel, tilferslen fra dyrkede
arealer og fra spredt bebyggelse og tilferslen fra
punktkilder (figur 7.7). Tilferslen fra den spredte
bebyggelse er en beregnet storrelse (f.eks. Miljosty-
relsen, 1990, 1993, 1997a og b) og er usikkert be-
stemt. I torre ar har tilferslen fra spredt bebyggelse
sandsynligvis veeret storre end angivet og i af-
stromningsfattige ar til gengeeld lavere.

Vurdering af baggrundstilferslen
Baggrundstilforslen kan opgeres bade ud fra areal-
koefficienter i naturopland eller vandferingsveegte-
de koncentrationer i samme. Da naturoplandene
generelt har en lavere afstremning en gennemsnittet
for hele landet, vil baggrundstilferslen baseret pa
vandferingsveegtede koncentrationer og en gennem-
snitsafstremning for Danmark give for hgj en veerdi.
Omvendt kan der argumenteres for at anvendelse af
arealkoefficienter fra naturoplandene giver en lidt
for lav baggrundstilfersel. Baggrundstilferslen be-
regnet ud fra arealkoefficienter udger de enkelte &r
45-65% af den tilsvarende belastning beregnet ved
hjeelp af vandferingsveegtede koncentrationer i na-
turoplandene for bade kveelstof og fosfor. Vi har
fastholdt at anvende en baggrundstilfersel beregnet
ud fra arealkoefficienter i naturoplandene.

Tilfersel fra baggrund og fra dyrkede arealer

Der er som tidligere omtalt sket en markant re-
duktion i tilferslerne fra punktkilder til ferskvand.
Baggrundstilferslen var 11% bade i 1981-83 og i
1989-96 af brutto kveelstoftilferslen. Tilsvarende
var tilferslen fra dyrkede arealer 81% i begge peri-
oder. Dette kunne umiddelbart tolkes at veere i
modstrid med konstateringen af, at der er sket en



reduktion i spildevandstilferslen. Der skal dog
tages hojde for at afstremningen i perioden 1989-96
har veeret knap 21% lavere end i 1981-88, som har
medfort en reduktion i samme storrelsesorden i
baggrundstilferslen og i tilferslen fra de dyrkede
arealer. Saledes udgjorde baggrundstilferslen og
tilforslen fra de dyrkede arealer i det afstremnings-
rige ar 1994 tilsammen naesten 95% af de samlede
kveelstoftilfersler til ferskvand.

Der er sket et endnu mere udpraeget fald i fosfortil-
forslerne fra punktkilder til ferskvand. Fosfortilfor-
slerne fra baggrund og dyrkede arealer vil ligesom
de tilsvarende kveelstoftilforsler veere potentielt la-
vere i perioden 1989-96 sammenlignet med den
forudgédende 8 ars periode. I 1981-88 udgjorde
baggrundstilferslerne 10% af brutto forsfortilfers-
len til ferskvand mod 14% i den efterfelgende 8 ars
periode. Tilsvarende udgjorde tilferslen fra dyrke-
de arealer 17% i 1981-88 mod 28% i 1989-96. Spe-
cielt de seneste 3-4 &r har betydningen af tilforsler-
ne fra baggrund og dyrkede arealer veeret voksen-
de, séledes over 50% i bade 1994 og 1995. Sammen
med den potentielle belastning fra spredt bebyg-
gelse har disse kilder udgjort over 2/3 af bruttotil-
forslen af fosfor til ferskvand i 1993-95.

Diffuse tilforsel

Bruttotilferslen fra baggrund, dyrkede arealer og
spredt bebyggelse ogsa kaldet den diffuse tilforsel
afthaenger af afstremningen (figur 7.8). Hvis punk-
terne 14 pa en ret linie var det muligt at beregne
den diffuse belastning af ferskvand alene ud fra
ferskvandsafstremningen. Hvis der har veeret en
signifikant nedsat diffus bruttotilfersel som folge af
diverse tiltag til reduktion i kveelstofbelastningen
fra landbruget s& vil punkterne i figur 7.8 (overst)
ikke kunne samles om en ret linie.

Generelt er der en fin sammenheeng mellem fersk-
vandsafstromningen og den diffuse tilforsel til
ferskvand. Der er for den diffuse kveelstoftilfersel
en tendens til at den “klinger” af ved hgje afstrom-
ninger, dvs. i meget vade ar vil kveelstofudvask-
ningen relativt bliver knap sa hgj, fordi der tilsy-
neladende er en graense for hvor meget let-udvas-
keligt kveelstof, der er tilgeengeligt. Der er to r, der
skiller sig ud: 1992 med en “for hej” diffus kveel-
stoftilfersel og 1995 med en “for lav” kveelstoftil-
forsel. I 1992 var der en 9 uger lang periode fra
medio maj til medio juli uden nedber overhovedet.
Planteoptaget af kvaelstof blev sterkt reduceret
selv pd udyrkede arealer og i det efterfolgende
efterar, var der en kraftig udvaskning af kveelstof,
hojere end afstromningen betingede. I 1995 var
afstremningen ca. 10% over normalen trods nedbe-
ren var ca. 8% lavere end normalen. En stor del af
afstromningen har derfor veeret grundvands-
betinget, og denne har en lav kvelstofkoncen-
tration.
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Figur 7.8. Den diffuse tilfersel (brutto tilfersel fra bag-
grund, dyrkede arealer og spredt bebyggelse) af kvael-
stof (everst) og fosfor (nederst) som funktion af fersk-
vandsafstremningen. Denne er angivet som den abso-
lutte afvigelse fra gennemsnittet af ferskvandsafstrem-
ningen i 1989-96.

Den diffuse fosfortilfersel har ligeledes en neaesten
linezer sammenhaeng med afstremningen. Kun
1990 og 1996 skiller sig ud. I 1990 var der en ekstra
stor diffus forsfortilfersel som i hej grad kan til-
skrives, at der i det torre r 1989 var ophobet meget
partikelbundet fosfor i vandleb og langs disse,
som ved hoje vinterafstromninger i 1990 efterfel-
gende blev fort til og veek med vandlebene og
videre til de marine kystafsnit. I 1996 skulle man
have forventet en lavere diffus tilfersel end den,
der er malt. Aret var ekstremt afstromningsfattigt
hele 24% lavere end i 1989. Endvidere udgjorde
belastningen fra den spredte bebyggelse i 1989 ca.
460 ton fosfor mod 260 ton fosfor i 1996. Hvis be-
lastningen fra spredt bebyggelse fratreekkes den
diffuse brutto belastning, har denne veeret 270 ton i
1989 og 430 ton i 1996. Selv om bruttotilferslen fra
den spredte bebyggelse er en meget usikker stor-
relse, indikere dette overslag at bruttotilferslen fra
de dyrkede arealer har veeret relativ hej i 1996 set i
forhold til afstremningen. En del af forklaringen
herpd kan vere at sammenlignet med 1989 har
fosforaflastningen fra sger haft en storre betydning
i 1996 og at der sdledes maéles pa tidligere tiders
spildevandstilfersler som i 1996 beregnes som dif-
fus belastning.
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7.6 Belastningsforhold for 1. ordens
kystafsnit

Belastningen til de 9 forste ordens kystafsnit har
kun veeret opgjort siden 1989, og i de forste 2-3
overvagningsar er denne opgerelser forbundet
med en storre usikkerhed end de efterfelgende ar.
Vi har alligevel forsegt at give en overordnet ka-
rakteristik i udviklingen af belastningsforholdene
til de ni forste ordens kystafsnit i de 8 overvag-
ningsar i figur 7.9. I bilagsbindets kapitel 7 findes
en reekke supplerende tabeller.

Kveelstof Fosfor
404 (mgTN I) 41 (mg P 1)
30 3
20 2]
10 14
0 0
N-Spildevand ialt P-Spildevand ialt (%)
100 (%) 100
80 80
60 60
40+ 40
20 20
0 0

8I9 9IO 9I1 9I2 9I3 9I4 9I5 9I6 8I9 9I0 91 92 93 94 95 9
Figur 7.9. Vandferingsveegtede koncentrationer af kveel-
stof og fosfor i de landbaserede malte tilforsel via vand-
leb og direkte spildevandsudledninger til de ni 1. or-
dens kystafsnit i de 8 overvagningsar (overste figurer). I
de nederste figurer vises, hvor stor en procentdel spilde-
vandsudledningerne til ferskvand og direkte spilde-
vandsudledninger udger af den samlede maélte landba-
serede belastning til de ni 1. ordens kystafsnit. Linien
angiver medianveerdien og maksimums- og minimums-
veerdien svarer til 90% og 10% fraktilen.

Der er store forskelle i de malte landbaserede til-
forsler af kveelstof og fosfor til de ni 1. ordens ma-
rine kystafsnit (figur 7.9 og kapitel 7 i bilagsbin-
det). Der er saledes stor forskel mellem den andel
af oplandets areal som de forste ordens kystafsnit
udger af Danmarks areal og sa andelen af fersk-
vands-, kveelstofs- og fosforaftilferslen (tabel 7.5).
Oplandsarealet til Nordseen udger séledes 25% af
landets areal, men 34% af den samlede fersk-
vandsafstremningen er i gennemsnit for overvag-
ningsperioden kommet fra dette opland (tabel 7.5).
Alligevel udger den malte landbaserede kveelstof-
tilforsel til Nordsgen i gennemsnit kun 22% og
den tilsvarende fosfortilfersel kun 16% af de sam-
lede kveelstof- og fosfortilfersler til de marine kyst-
afsnit. Den relative heje ferskvandsafstremning
skyldes, at der i oplandet til Nordseen falder mest
nedber og samtidig er den relativ laveste for-
dampning , dvs. den hgjeste nettonedber (kapitel
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3), hvilket giver en hgj specifik afstremning. Da op-
landet samtidig er sandet, er der en stor grund-
vandsafstremning, som indeholder relativ lave
kveelstofkoncentrationer.

Den relativ lave fosfortilfersel til Nordsgen skyldes
bade en stor grundvandsafstremning med lave fos-
forkoncentrationer, men ogsa at spildevandsudled-
ningerne er relativ smd. Andelen af den samlede
fosfortilfersel er ogsa kraftigt pavirket af, at der til
@resund udledes ekstremt meget spildevand (spe-
cielt store direkte udledninger). Dette farvands-
omrdde har saledes i gennemsnit haft 24% af den
samlede malte landbaserede fosfortilfersel selv om
oplandet kun udger 4% af landets areal og kun har
haft 2% af ferskvandsafstremningen. Dette der
geelder ogsa for de vandferingsveegtede fosforkon-
centrationer (figur 7.8), hvor 90% fraktilen er hej pa
grund af Jresund.

I farvandsomraderne Lillebeelt og Storebeelt be-
meerkes ogsa relativt heje andele af kvelstof og
fosfortilferslerne sammenlignet med andelen af
ferskvandsafstremningen, hvilket bl.a. kan tilskri-
ves hgj befolkningsteethed, megen industri og me-
get intensivt landbrug i oplandene.

Der kan i de 8 overvagningsar ikke pédvises nogen
signifikant sendring i den relative belastning mel-
lem de 9 1. ordens farvandsomrader pd neer for
kveelstof, hvor Nordseens relative andel har veeret
faldende (fra ca. 20 til ca. 15%) medens Kattegats
andel har veeret stigende fra ca. 22% til 28%.

Spildevandets andel (dvs. inklusiv bidrag fra
spredt bebyggelse) af den samlede malte landbase-
rede belastning har vaeret faldende bade for kvael-
stof og fosfor til alle ni farvandsomrader, selv om
andelen er steget lidt i 1995 og 1996 grundet lave
nedbersmeengder og deraf folgende relativ lav
ferskvandsafstremning (figur 7.8). Figuren viser at
i median tilfeeldet, er spildevandsandelen til de ni
1. ordens kystafsnit faldet fra knap ca. 30% af den
samlede malte landbaserede til 10-20%. For fosfor
er der sket er fald i mediansituationen fra 80-90%
til ca. ca. 60% (fraset den meget afstremningsfattige
ar 1996). Betragtes i stedet et gennemsnit for hele
Danmark er spildevandsandele af den samlede
malte landbaserede tilforsel af kveelstof faldet fra
ca. 22% i perioden 1981-88 til ca. 16% de seneste 2-3
ar. Tilsvarende er spildevandsandelen for fosfor
faldet fra ca. 90% til ca. 60%.

7.7 Konklusion

I dette kapitel er hovedveegten lagt pa en vurde-
ring af udviklingen i de landbaserede kveelstof- og
fosfortilfersler med ferskvand (tilfersler via vand-
leb og direkte spildevandsudledninger) til de ma-
rine kystafsnit i de 8 ar under Vandmiljeplanens



overvagningsprogram. Hvor det er muligt er der
sammenlignet med en 8 &rs periode (1981-88) forud
for overvagningsprogrammets iveerkseettelse.

Belastningsforholdene i 1996

Med 8.191 millioner m® var ferskvandsafstremnin-
gen i 1996 rekordlav og 41% under normalen (1971-
90). De landbaserede tilfersler med ferskvand var
48.000 ton kveelstof, 1.970 ton fosfor og 28.300 BOD,
og dermed ogsa rekordlave. Tilferslerne via vand-
leb var i 1996 ca. halvdelen af niveauet for 1989-96.

Ferskvandsafstremning

Ferskvandsafstremningen var i gennemsnit for
1989-96 4% under normalen (1971-90), mens den i
gennemsnit for 1981-88 var knap 21% hejere end i
de 8 overvédgningsér. Der er tilsyneladende en naes-
ten lineser sammenheeng mellem ferskvandsaf-
stremningen og den diffuse bruttotilfersel af kvael-
stof og fosfor, hvorfor denne ogsa i gennemsnit har
vaeret noget lavere i overvdgningsperioden end i
1980’erne.

Kvalstof

Baseret pd maélinger i 4 store vandleb og Miljesty-
relsens spildevandsoplysninger er den malte land-
baseret kveelstoftilfersel med ferskvand bestemt til
125.700 ton (heraf 109.000 ton via vandleb) som
gennemsnit for 1981-88, som vurderes at veere ret
sikre veerdier. De tilsvarende gennemsnitsveerdier
for 1989-96 er henholdsvis 95.500 ton og 84.200 ton.

De landbaserede spildevandsudledninger er redu-
ceret med ca. 17.000 ton fra 1981-88 til 1996 eller
med 60% svarende til 14% af de samlede landbase-
rede udledninger med ferskvand. Den sterste ren-
seindsats i overvdgningsperioden har veret pa de
direkte udledninger. Den vandferingsveegtede
koncentration fra de landbaserede tilfersler med
ferskvand er reduceret med 14% fra 7,3 mg N I" i
1989 til 59 mg N 1" i 1996, hvor de 1,3 mg 1" kan
forklares alene ud fra en reduktion i spildevands-
udledningerne. Det kan ikke pa baggrund af be-
lastningen til de marine kystafsnit pavises, at der er
sket en reduktion i den diffuse kveelstoftilfersel,
nar der tages hejde for afstremningsvariationerne.

Den diffuse bruttotilfersel af kveelstof er hovedkil-
den (83% i gennemsnit for 1989-96) til brutto til-
forslen af landbaseret kveelstof med ferskvand til
de marine kystafsnit. I 1981-88 udgjorde spilde-
vandsbelastningen (inklusiv spildevand fra spredt
bebyggelse) 20% af den malte landbaserede kveel-
stoftilfersel med ferskvand mod 15% de seneste 3
ar.

Der kan ikke forventes yderligere malbare redukti-
oner i kveelstoftilferslen fra punktkilder til fersk-
vand. En opfyldelse af Vandmiljoplanens malsaet-
ninger om en halvering af kvaelstodudledningerne

til vandmiljoet kan derfor alene ske ved at reduce-
re den diffuse kveelstoftilfersel.

Fosfor

Baseret pa malinger i 4 store vandleb Miljostyrel-
sens spildevandsoplysninger er den malte landba-
serede fosfortilforsel med ferskvand beregnet til
9.950 ton (heraf 4.200 ton via vandleb) som gen-
nemsnit for 1981-88, som skennes at veerdier be-
heeftet med en vis usikkerhed. De tilsvarende gen-
nemsnitsveerdier for 1989-96 er henholdsvis 4.470
ton og 2.370 ton.

De landbaserede spildevandsudledninger er redu-
ceret med ca. 7.400 ton fra 1981-88 til 1996 eller
med 83% svarende til 75% af de samlede landbase-
rede udledninger med ferskvand. Den storste ren-
seindsats i overvagningsperioden har veret pa de
direkte udledninger. Den vandferingsveegtede
koncentration fra de landbaserede tilforsler med
ferskvand er reduceret med 63% fra 0,630 mg P i
1989 til 0,240 mg N I" i 1996, heraf kan de 0,380 mg
1" forklares alene ud fra en reduktion i spilde-
vandsudledningerne. Det kan ikke pa baggrund af
belastningen til de marine kystafsnit pavises, at der
skulle veere sket en reduktion i den diffuse fosfor-
tilfersel, nar der tages hejde for afstromningsvaria-
tionerne.

Spildevandstilfersel af fosfor er hovedkilden (77% i
gennemsnit for 1989-96) til brutto tilferslen af land-
baseret fosfor med ferskvand til de marine kystaf-
snit. I 1981-88 udgjorde spildevandsbelastningen
(inklusiv spildevand fra spredt bebyggelse) 22% af
den malte landbaserede fosfortilfersel med fersk-
vand mod ca. 16% de seneste 3 ar.

Der kan generelt ikke forventes yderligere malbare
reduktioner i fra punktkilder til ferskvand. En y-
derligere reduktion af fosfortilferslerne til vand-
miljget kan derfor alene ske ved at reduceret det
diffuse fosfortab.

99



[Tom side]



8 Sammenfatning af Danmarks Miljeundersogelsers nationale
rapporter vedrorende resultaterne af Vandmiljeplanens

Overvdgningsprogram

Kvalstoftilfoersel til vandmiljoet

I 1996 var den samlede tilforsel af kveelstof med
vandleb og direkte spildevandsudledninger til de
kystneere vandomrader 48.000 tons, hvilket er den
lavest maélte siden starten af Vandmiljeplanens
Overvégningsprogram. Den meget lille kveelstoftil-
forsel i 1996 skyldes primeert den ringe nedber og
dermed lave vandafstromning fra de dyrkede are-
aler til vandlebene. Ferskvandsafstremningen var
saledes i 1996 rekordlav og kun 58 % af gennem-
snittet for perioden 1989-95.

I 1996 kom ca. 71% af den samlede landbaserede
tilforsel fra dyrkningsbetingede tab fra landbrug,
ca. 19% fra spildevand udledt til vandleb og di-
rekte til kystneere omrdder, mens det naturlige
baggrundsbidrag udgjorde ca. 10%.

Spildevandsudledningernes betydning for den
samlede tilforsel var saledes relativ hej i 1996 pa
grund af den ringe vandafstremning i vandlebene.
Vandmiljoet tilfores ogsd kveelstof fra luften. For
de fleste fjorde og kystneere omrader er denne
tilfersel af forholdsvis lille betydning i sammenlig-
ning med den landbaserede tilfersel, men den er til
gengeeld veesentlig for den samlede kveelstoftilfor-
sel til de abne farvande. Tilferslen fra luften er
domineret af bidraget fra landbrug, der udger ca.
70-80%. Den samlede kveelstoftilfersel fra luften til
de danske farvande udger ca. 100.000 tons &r’,
hvoraf det danske bidrag udger ca. 16%.

Pa landsplan er den samlede tilforsel af handels-
godning faldet fra 392 mill. kg N i 1985 til 285 mill.
kg N i 1996. Tilfersel af husdyrgedning er omtrent
ueendret i samme periode. Nettotilferslen af kvael-
stof, d.v.s. forskellen mellem tilfort og hestet kveel-
stof, udgjorde 133 kg N ha" i 1985 0og 99 kg N ha™ i
1996, og er over hele perioden faldet med 19%.

Detaljerede undersegelser i 6 landovervagnings-
oplande viser, at der i perioden 1990-96 er sket
forbedringer i landbrugspraksis. Overgedskningen
er mindsket, og handelsgedningsforbruget er re-
duceret, séledes at udnyttelsen af husdyrgedning
er forbedret med ca. 15%-point. I 1996 blev mini-
mumskravet til udnyttelse af husdyrgedning dog
ikke opfyldt pa ca. 40% af ejendommene, som an-
vendte husdyrgedning, og der blev overgodet pa
ca. 20% af arealet. Kveelstofudvaskningen fra rod-
zonen er beregnet med en empirisk model. En
beregning for alle markerne i oplandene for de 7

driftsar ved normaliseret klima viser en reduktion i
udvaskningen pa ca. 17% fra 1989/90 til 1995/96.
Udvaskningen af kvelstof fra landbrugsjord ud-
gjorde i perioden 1989-96 mellem 80 og 90% af
kveelstoftransporten i de fleste danske vandleb. En
analyse af 55 vandleb, hvor der korrigeres for na-
turlige variationer i vandafstremningen viser, at
den korrigerede kveelstoftransport de sidste 4 ar
har veeret lavere end i de 4-5 foregdende ar. For
vandleb pa lerjord er kveelstoftransporten i de
seneste 4 ar ogsa signifikant mindre end i den for-
udgaende 15-ars periode.

Modelberegningerne og malingerne viser, at
Vandmiljgplanens reduktionsmal for kveelstof ikke
er ndet med de hidtidige tiltag. Hvis kravene til
Handlingsplanen for Beeredygtigt Landbrug ved-
rerende udnyttelse af husdyrgedning opfyldes, og
hvis husdyrgedningen inden for de enkelte ejen-
domme fordeles optimalt, vil der ske en gennem-
snitlig reduktion i udvaskningen pé ca. 32% i for-
hold til 1989/90. Denne reduktion i udvaskningen
forudseetter, at handelsgedningsforbruget reduce-
res med 42%. Scenarieberegninger af en foreget
anvendelse af greesudleeg og efterafgrader, samt en
20%'s reduktion i gedningsnormerne peger pa, at
yderligere tiltag kan bringe udvaskningen ned pa
niveau med malet i Vandmiljeplanen.

Fosfortilfersel til vandmiljeet

I 1996 var den samlede tilforsel af fosfor med
vandleb og direkte spildevandsudledninger til de
kystneere vandomrader 1970 tons, hvilket er den
lavest malte siden starten af Vandmiljeplanens
Overvagningsprogram. Det skyldes dels forbedret
spildevandsrensning siden 1980’erne og dels meget
ringe vandafstremning i vandlebene i 1996.

I 1996 kom ca. 15% af den samlede landbaserede
tilforsel fra dyrkningsbetingede tab fra landbrug,
ca. 76% fra spildevand, mens det naturlige bag-
grundsbidrag udgjorde ca. 9 %. Spildevandsud-
ledningernes betydning for den samlede tilforsel
var saledes hej i 1996 pa grund af den ringe vand-
afstremning i vandlebene.

Fosfordepositionen fra atmosferen til De Indre
Danske Farvande er estimeret til at veere 280 tons P
&r " eller 8 kg P km’ ar . Dette svarer til 4% af den
samlede fosfortilfersel fra afstremning fra land og
fra atmosfeeren.

En analyse af 36 vandleb med lange tidsserier viser
et fald i koncentrationen af total fosfor pa i gen-
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nemsnit ca. 16% i perioden 1978-88 p.g.a. bedre
spildevandsrensning. I perioden 1989-96 er der i
vandleb, der fortrinsvis er belastet af diffuse fos-
forudledninger fra det abne land, beregnet et fald
pa ca. 10%. Hovedarsagen til dette fald vurderes at
veere det ogede brug af fosfatfrie vaskemidler, som
har reduceret udledningerne af fosfor fra spredt
bebyggelse. I de spildevandsbelastede vandleb har
faldet veeret noget storre (ca. 28%).

Det diffuse tab af fosfor er nu i mange vandleb den
starste kilde til fosforforureningen, og koncentrati-
onen af total fosfor er i de fleste danske vandleb
stadigveek over 0,1 mg P I". En af grundene hertil
er, at der stadig tilferes danske landbrugsjorde
mere fosfor end der fjernes med afgroderne.

En veesentlig reduktion i vandlebenes fosfortrans-
port kan kun ske ved at mindske de landbrugsre-
laterede fosforudledninger. P& sigt forudseetter
dette, at jordens fosforindhold og dermed udvask-
ningsrisikoen fra landbrugsjorde, reduceres. Andre
tiltag som omlagninger i jordbearbejdning og af-
grodevalg pa seerligt erosionstruede marker, etab-
lering af brede breemmer langs vandleb og seer og
af vadomréader kan yderligere medvirke til at re-
ducere fosfortilferslen til vandmiljeet.

Vandlebenes miljetilstand

Der er i alt ca. 64.000 km danske vandlgb. Hoved-
parten er smé baekke og grefter , men godt 15.000
km vandleb er mere end 2,5 meter brede.

Vandlebenes miljetilstand bedemmes ud fra fore-
komsten af insekter, krebsdyr og andre smadyr i
vandlebene. Der anvendes et biologisk indeks,
hvor indeksveerdier pa I, I-II og II viser, at den
biologiske tilstand er upavirket eller neesten upa-
virket, indeks II-III viser en moderat pavirkning,
mens der i vandleb med indeksverdier pa III, 1II-
IV og IV er en steerk pavirkning af den biologiske
tilstand.

Af de danske vandleb er 35-40% upévirkede eller
neesten upédvirkede, 30-40% er moderat pavirkede,
mens 15-30% er steerkt pavirkede. Miljatilstanden i
smd vandleb er generelt darligere end i storre
vandleb.

En analyse af udviklingen i vandlebenes miljetil-
stand over en leengere periode vanskeliggores af, at
de anvendte metoder i amterne ikke er standardi-
serede. Det skennes dog, at antallet af kraftigt
pavirkede danske vandleb er blevet mere end hal-
veret siden 1970’erne. Forbedringer i miljetilstan-
den har siden 1989-90 veeret mest markant i de
storre vandleb. Sterre udbredelse af flere rent-
vandskraevende smadyr, samt en generel fremgang
for erred bekraefter den generelle forbedring af
vandlebenes miljetilstand.
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Pa landsplan opfylder kun ca. 45% af vandlebene
de politisk vedtagne malseetninger. De vaesentlig-
ste arsager til de manglende malsaetningsopfyldel-
ser er udledninger af spildevand fra spredt bebyg-
gelse, ringe fysisk variation i vandlebenes bund-
forhold og udledninger af okker. Hovedparten af
de mange moderat pavirkede vandleb kan forbed-
res gennem indgreb over for spildevand fra spredt
bebyggelse (iseer mindre vandleb), samt gennem
forbedringer af de fysiske forhold. En del af disse
vandleb forventes pad denne méde at kunne opfyl-
de malsaetningen. Der findes dog en del vandleb,
hvor potentialet for at opné en god fysisk variation
ikke er til stede, og hvor miljetilstanden pa sigt
ikke kan blive bedre end moderat pavirket.

Seernes miljetilstand

Mange danske sger er gennem det sidste arhund-
rede forsvundet som folge af landbrugets og byer-
nes udvikling. I dag findes er der ca. 120.000 sger
og damme i Danmark sterre end 100 m” , heraf er
3187 sterre end 10.000 m’.

Fosfortilferslen fra spildevand til seerne er blevet
vaesentligt reduceret gennem det sidste arti, men
den samlede tilforsel er fortsat hgj. Den veesentlig-
ste kilde til fosfortilferslen er i dag landbruget.

Miljetilstanden i de danske sger afspejler den heje
fosfortilfersel, som medferer mange planktonalger
og uklart vand. Siden 1970'erne er antallet af soer
med meget heje fosforkoncentrationer og meget
uklart vand dog blevet feerre, fordi fosfortilfersler-
ne med spildevand er reduceret. Den fulde virk-
ning heraf opnés dog ofte forst efter artiers forleb,
nar frigivelsen af tidligere tiders ophobet fosfor fra
sgernes sediment er klinget af. I perioden 1989 til
1996 er der sket en mindre forbedring af miljetil-
standen i omkring halvdelen af de 37 sger, der
indgar i det nationale overvdgningsprogram.

Pa landsplan opfylder kun ca. 34% af seerne de
politisk vedtagne malseetninger. Scenarieberegnin-
ger viser, at man kan opnd en mindre forbedring i
tilstanden ved yderligere indgreb over for den
resterende spildevandstilfersel til sgerne, herunder
den spredte bebyggelse. En veesentlig forbedring i
de fleste sger forudseetter dog, at fosfortilferslen
fra det dyrkede land reduceres

Miljetilstand i fjorde og dbne farvande

Den ringe afstromning fra landomraderne i vinte-
ren 1995/96 forte generelt til en meget lav belast-
ning med kveelstof til de marine omrader i 1996, og
dermed til lave kveelstofkoncentrationer i vinter-
manederne. Fosforkoncentrationerne var i 1996 pa
niveau eller lavere end arene forud, og set over
leengere tid er der sket et markant fald i fosforkon-
centrationerne.



Sammenfaldende med de lave neeringsstofkoncen-
trationer blev der i 1996 registreret en markant
lavere forekomst af planteplankton i forhold til
arene forud. I trdd hermed blev der i stort set alle
omrdader registreret en markant stigning i sigtdyb-
den. I flere omrader var primeerproduktionen pa
niveau med det, der blev fundet i 1970’erne.

Udbredelsen af édlegrees og makroalger pa lavt
vand var i 1996 flere steder reduceret, formentlig
som folge af isvinteren 1995/96. Til gengeeld havde
alegreesset i flere abne kystomrader en oget mak-
simal dybdegraense i 1996 sammenlignet med tidli-
gere, formentlig som folge af den sterre sigtdybde.

[ltforholdene var i 1996 vaesentligt bedre end tidli-
gere, og i de omrader, hvor der var iltsvind, var
den arealmaessige udbredelse og varighed begreen-
set. Desuden forekom iltsvind generelt senere pa
seesonen i 1996 end i de foregdende ar.

Aret 1996 kan betragtes som "naturens eget store
eksperiment”, der viste, at hvis belastningen med
kveelstof reduceres til det niveau som er forudsat i
Vandmiljgplanen, far man under normale meteoro-
logiske forhold en markant forbedring af miljetil-
standen i de danske farvande.
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