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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersggelser som et
led i den landsdaekkende rapportering af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget (NOVA), som fra 1998 aflgste Vand-
miljgplanens Overvagningsprogram, iveerksat efteraret 1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens Overvagningsprogram var at un-
dersgge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljgplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opggre udledninger af kveelstof og
fosfor til vandmiljget samt at registrere de gkologiske effekter, der
falger af esendringer i belastningen af vandmiljget med naeringssalte.
Med NOVA er programmet udvidet til at omfatte bade vandmiljgets
tilstand i bredeste forstand og miljgfremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljgundersggelser har som sektorforskningsinstitution i
Miljgministeriet til opgave at forbedre og styrke det faglige grundlag
for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. En veesentlig del
af denne opgave er overvagning af miljg og natur. Det er derfor et
naturligt led i Danmarks Miljgundersggelsers opgave at foresta den
landsdakkende rapportering af overvagningsprogrammet inden for
omraderne: ferske vande, marine omrader, landovervagning og at-
mosfeeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Vandlgb og kilder" og "Sger" er saledes baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvagningen af de ferske
vande.

Rapporten "Marine omrader 2000. Miljatilstand og udvikling" er ba-
seret pd amtskommunale data og rapporter af overvagningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljgundersggelsers og vore
nabolandes overvagning af de abne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande" er baseret pd data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersggelser.

Endelig er rapporten "Atmosfeaerisk deposition 2000" baseret pd Dan-
marks Miljgundersggelsers overvagning af luftkvaliteten i Danmark.
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Mild og lidt vad 2000

Diffus afstramning er
hovedkilden til bade kvelstof
og fosfor

Fald i de samlede tilfgrsler af
kvelstof og fosfor til havet

Reduktion i udledninger af
naringsstoffer med
spildevand

Reduktion i diffus udledning
af kveelstof

Faldende fosfortransport i
spildevandspavirkede
vandlgb

Faldende kveelstoftransport i
spildevandspavirkede
vandlgb

Sammenfatning

Vejret i 2000 var meget varmt og lidt mere vadt end normalt.

Tilsvarende var den samlede ferskvandsafstreamning til de danske
farvande lidt hgjere end normalt, ca. 16.400 mill. m® (382 mm) eller
16 % over normalen.

Den diffuse afstramning (inklusiv spredt bebyggelse) er hovedkilden
til tilfarslen af bade kveelstof (92 % i 2000) og fosfor (65 % i 2000) til de
marine kystafsnit. For fosfor udggr belastningen fra spredt bebyggel-
se ca. 12 % af det diffuse bidrag.

Der har veeret et statistisk signifikant fald fra 1989 til 2000 i de samle-
de udledninger af bade fosfor og kveelstof til de marine kystafsnit via
vandlgb og direkte udledninger. Ved analysen er der anvendt vand-
faringsveegtede koncentrationer for at minimere de klimatiske fakto-
rer. Hovedparten af endringen ma tilskrives et fald i udledningen fra
rensningsanlaeg og industri.

Der har veeret en markant reduktion i de samlede udledninger af
spildevand fra midten af 1980’erne til 2000, nemlig 68 % for kveelstof
og 87 % for fosfor. Herved er betydningen af de diffuse kilder blevet
forholdsvis sterre, specielt i afstramningsrige ar.

For farste gang siden overvagningsprogrammets start i 1989 er der
pavist et signifikant fald i den samlede diffuse tilfarsel af kveelstof til
danske havomrader. Faldet er estimeret til 29% siden 1990. Der kan
stadig ikke konstateres nogen signifikant eendring i den diffuse fos-
fortilfarsel.

Der er sket markante fald i fosforkoncentration i vandlgb, der i 1989-
91 var pavirkede af spildevandsudledninger fra rensningsanleg og
dambrugsudledninger. | gennemsnit ses et fald pa 25 % efter korrek-
tion for variationer i den arlige vandfaring. Vandlgb i dyrkede omra-
der udviser ligeledes en svag tendens til faldende fosforkoncentration
siden 1989, gennemsnitligt 6 %, men tendensen er kun signifikant for
fa af vandlgbene. En del af faldet skyldes en faldende udledning af
fosfor fra spredt bebyggelse, idet der gennem perioden i stigende
grad er anvendt mindre fosforholdige vaskemidler.

Kveelstofkoncentrationen er faldet i de fleste danske vandlgb siden
1989, - ogsa nar der tages hgjde for variationer i vandferingen. Faldet,
der typisk er pa 23 % (median), er statistisk signifikant i 96 ud af 166
vandlgb. Stgrst og mest sikkert er faldet i vandlgb, der tidligere var
spildevandsbelastede, men der er ogsad faldende tendens i mange
vandlgb, der afvander dyrkede oplande uden betydende spilde-
vandsudledninger. Faldet er signifikant i 44 % af vandlgbene. Re-
duktionen i vandfgringskorrigeret kveelstoftransport er pa ca. 22 % i
disse vandlgb. Modelberegninger udfgrt med udvasknings-
funktioner viser, at &@ndringerne i landbrugspraksis fra 1990 til 2000
ved normalklima vil medfare en gennemsnitlig reduktion i kveelstof-
udvaskningen fra det dyrkede areal pa ca. 32 % i lgbet af en arreekke
(Grant m.fl. 2001). Effekten i vandmiljget vil dog sla igennem med
nogen forsinkelse.



Flest vandlgb med en
moderat pavirket biologisk
kvalitet

Pesticider

Resultaterne af undersggelserne af smadyr i 2000 ved 1047 vandlgbs-
stationer er at den dominerende tilstand var faunaklasse 4 som fore-
kom pa knapt 41% af stationerne. Faunaklasse 4 svarer til en moderat
pavirket fauna hvor hovedparten af de mere kreevende smadyrsarter
enten mangler eller er meget fatallige. Vandlgb, der er upavirkede
eller svagt pavirkede (faunaklasserne 5, 6 og 7), forekom pa godt 40%
af stationerne, mens vandlgb der er kraftigt eller meget kraftigt pa-
virkede (faunaklasserne 1, 2 og 3), udgjorde nasten 19%.

Vurderet ud fra faunaklasse var vandlgbenes kvalitetsmalsaetninger
opfyldt ved 44 % af stationerne i 2000. | 1999 var malsatningen op-
fyldt ved 39 % af stationerne.

Undersagelser af vandlgb i landbrugsomrader har resulteret i fund af
47 forskellige pesticider eller deres nedbrydningsprodukter. Blandt
disse er der 15 pesticider der ikke mere er godkendte og 5 nedbryd-
ningsprodukter fra disse. De stoffer der er fundet hyppigst er bl.a.
Glyphosat, BAM, Isoproturon og Bentazon. Glyphosat er fundet i ca.
75% af alle vandprgverne. Der er en tydelig tendens til at de mest
anvendte stoffer findes hyppigst og i de hgjeste koncentrationer. De
hgjeste koncentrationer af godkendte pesticider er fundet i sprgjtesee-
sonen, men for mange af de ikke godkendte pesticider er der en mere
jeevn fordeling over aret. Belastningen med pesticider er starre i ler-
jordsomrader end i sandjord. Der er i 36 vandprgver fundet stoffer i
koncentrationer som kan have effekt pa plante- eller dyreliv. Disse
fund drejer sig om 9 stoffer.

For farste gang siden overvagningsprogrammets start i 1989 kan der
nu pavises et signifikant fald i den samlede diffuse tilforsel af kveel-
stof til danske havomrader. Dermed ses der bade en faldende tendens
i den modelberegnede udvaskning, i koncentrationen i vandlgb i
dyrkede omrader, i den samlede diffuse tilfarsel til havet samt i den
totale tilfarsel til havet. Selv om stgrrelsen af de beregnede procentvi-
se @&ndringer er behaeftet med en vis usikkerhed peger alle resultater-
ne saledes pa at udviklingen gar den rigtige vej.

Resultaterne understreger vigtigheden af en kontinuerlig indsamling
af maledata for at fglge udviklingen i miljget. De mange ar betyder
dels at de forureningsbegraensende tiltag har haft tid til at virke og
dels at der er indsamlet tilstreekkeligt mange data til at der kan opnas
en statistisk sikker analyse.



NOVA 2003-formal

Stationsnet og maleprogram

Tungmetaller og
miljgfremmede stoffer

Vandlgbsgkologi

1  Indledning

Jens Bggestrand

1.1 Om overvagningsprogrammet

Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljget (NOVA
2003) har som formal bade at fglge resultaterne af de tiltag, der blev
vedtaget under vandmiljgplanen, og at tilgodese en raekke andre be-
hov, herunder forpligtelser overfor EU, HELCOM, OSPAR og andre
internationale organer.

Der indgar 231 vandkemiske malestationer og 58 kilder (fig. 1.1) i
NOVA. Maleprogrammet omfatter vandfgring samt en raekke fysiske
og kemiske parametre. Neeringsstofferne kveelstof og fosfor samt or-
ganisk stof er vigtige elementer, men der indgar ogsa pH, vandtem-
peratur og andre fysiske parameter. Desuden tilvejebringes en raekke
oplandsrelaterede informationer omfattende oplandsafgraensning,
arealanvendelse, jordtype, spildevandsudledninger, dyrkningsprak-
sis m.m.

Pa 5 malestationer i starre vandlgb males der koncentrationer af en
reekke tungmetaller. Desuden skal der pa disse stationer samt de 25
landovervagningsstationer males en lang reekke miljgfremmede stof-
fer. Det drejer sig bade om pesticider og deres nedbrydningsproduk-
ter samt andre organiske forbindelser, som kan have en direkte
giftvirkning eller kan akkumuleres i fgdekaden, herunder stoffer der
stammer fra industri og husholdningsspildevand.

Pa 80 stationer udfgres et udvidet biologiprogram for at belyse sam-
menhangen mellem den biologiske tilstand i vandlgbene og pavirk-
ningen fra menneskeskabte faktorer. Der laves saledes undersggelser
af bade bunddyrsfauna, vegetation, fysiske forhold og fiskebestand.

A: Kilder

B: Vandlgb

Figur 1.1 Kort over prgvetagningsstationer i vandlgb og kilder



Oplandsanalyser

Beregningsmetoder

Typeoplande og typevandlgb

Udviklingen gennem arene
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Desuden laves der pa godt 1000 stationer en kvalitetsbedgmmelse ud
fra dansk vandlgbsfauna indeks (DVFI) for at fa et landsdaekkende
billede af vandlgbenes tilstand.

Pa de 25 stationer, som indgar i landovervagningsprogrammet, laves
der detaljerede opgarelser over bade naturgivne og menneskeskabte
forhold i oplandene, iseer i relation til naringsstoffer. Resultaterne
anvendes til opstilling af simple modeller for vand- og stofkredslgb i
oplandene for at opna en bedre beskrivelse af stoftabet fra det dbne
land til vandlgbene.

1.2 Sadan vurderes miljgtilstanden

Gennem overvagningsarene har der veret nogle gennemgaende
principper for databehandling, analyse og praesentation.

Hvis intet andet er navnt er gennemsnit beregnet som tidsveegtede
for at tage hgjde for at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. |
relation til stoftransport er der dog ofte anvendt vandfgringsveegtede
gennemsnitskoncentrationer, som tager hgjde for svingninger i vand-
foring, bade over aret og fra ar til ar. De beregnes ved for en given
periode at dividere den samlede stoftransport med den samlede
vandafstramning.

I mange af rapportens analyser inddeles vandlgbsstationerne i klasser
pa grundlag af karakteren af menneskelig pavirkning i oplandet:

« Naturoplande (Type 1)

* Dyrkede oplande (Type 2 og 3)

» Oplande med punktkilder (Type 4)
* Oplande med dambrug (Type 5)

* Vandlgb i byer (Type 6)

Mange vandlgb har skiftet klasse siden overvagningsprogrammets
start, f.eks. pa grund af reduceret spildevandstilledning eller nedlaeg-
gelse af dambrug.

Kriterierne for dyrkede oplande er lidt forskellige for kvalstof og
fosfor. Antallet af stationer i denne kategori er derfor ikke det samme
i kveelstof- og fosforkapitlerne.

Udviklingen i vandkvalitet og stoftransport vurderes ud fra resulta-
terne fra de ca. 150 vandlgbsstationer som har veeret i drift siden 1991
eller tidligere. Ved analyse af udviklingen i de forskellige typer af
vandlgb anvendes typeinddelingen fra 1991. Enkelte vandlgbsstatio-
ner udelades, hvis der er en neaerliggende station i det samme vand-
lgb, ligesom aflgb fra sger ikke anvendes.

Langtidsudviklingen i kveelstoftransport vurderes desuden ud fra
resultater fra 55 vandlgb, hvorfra der ogsa foreligger malinger fra for
overvagningsprogrammets start i 1989.



Tilfarsel af kvealstof, fosfor
0g organisk stof til havet

Tilforsel fra forskellige
forureningskilder

Tabel 1.1 Stationstyper i vandlgb. | kriterier for opdeling af typeoplande
er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand fra spredt bebyg-
gelse. Antal stationer fordelt pad oplandstyper anvendt i tidsserie-analyse
(1989-99) og aktuelt 1999. Oplandstyper for tidsserie-analyser opgjort efter
situation i 1991.

1989-2000 2000
tidsserie-analyser aktuel status
Oplandstype type 91 type 00
Naturoplande Type 1 7 9
Vandlgb i dyrkede oplande (P)
dyrkningsgrad > 15 % Type 2 38 62

bebyggelse < 50 %
punktkildebidrag
<25gP/ha, 0,5 kg N/ha

Vandlgb i dyrkede oplande (N)
dyrkningsgrad > 15 % Type 3 63 92
bebyggelse < 50 %
punktkildebidrag < 0.5 kg

N/ha
Vandlgb med punktkilder Type 4 78 76
Vandlgb med dambrugsudledninger
P fra dambrug Type5 15 2
> 30 % af total transport
> 40 % af punktkildebidrag
Vandlgb i bebyggede omrader Type 6 5 6

> 50 % bebyggelse

Ca. 170 vandlgbsstationer, som ligger teet pa vandlgbets udmunding i
havet, anvendes ved beregning af tilfgrslen af kvelstof, fosfor og or-
ganisk stof til havet. Oplandet til disse stationer deekker ca. 57 % af
Danmarks areal. | de 170 stationer indgar nogle af amternes regionalt
drevne stationer, som udggr 5-10 % af den arealmaessige dakning.
Stoftilfarslen fra den resterende del af landets areal (det umalte op-
land) samt direkte spildevandsudledninger i havet opggres efter
metoden beskrevet af Svendsen (1998).

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidra-
get til den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette gares bade
for de enkelte vandlgbsstationer og for den samlede stoftransport til
havet. Beregningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen 1998,
men gar i korthed ud pa at man pa basis af den kendte samlede stof-
transport samt det kendte bidrag fra en raekke punktkilder (byspilde-
vand, industri m.m.) beregner bidraget fra det abne land som diffe-
rensen mellem punktkildebidraget og den samlede transport.

11
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2000 var varmt og lidt

vadere end normalt

2  Klima og afstreamning

Niels B. Ovesen

2.1 Nedbgr- og temperaturforhold i 2000

Vejret i 2000 var som helhed meget varmt og lidt mere vadt end normalt.
Middeltemperatur pa 9,2 °C var 1,5 °C over normalen (1961-90) og 0,7 °C
over gennemsnittet for overvagningsperioden 1989-2000 (tabel 2.1). De
12 overvagningsar har veaeret betydeligt varmere (0,8 °C) end normalen.

Efter to meget vade ar, 1998 med 860 mm og 1999 med rekorden pa 905
mm, blev 2000 kun lidt mere vad end normalt. Der blev for landet som
helhed registreret 768 mm (normal 712 mm). De 12 overvagningsar har
veeret lidt mere nedbgrsrige end normalen. Nedbgren var jeevnt fordelt
med vade maneder i februar og marts samt oktober og november.
Sommeren var gennemgaende mere tgr end normalt. (fig. 2.1).

Oplysningerne om de klimatiske forhold i dette kapitel stammer fra
Cappelen og Jorgensen (2001). Fordampningsdata er fra Dansk Jor-
brugsForskning (DJF) og Danmarks Meteorologiske Institut (DMI)
beskrevet i Scharling (1999). Beregningsmetodikken bag fordamp-
ningsdata er beskrevet i Mikkelsen og Olesen (1991).

Tabel 2.1 Arsmiddelveerdier for temperatur, nedbgr, beregnet potentiel vandbalance (korrigeret ned-
bgr minus beregnet potentiel fordampning) samt ferskvandsafstramningen. Endvidere er angivet vin-
terveerdier (middel for perioden fra fx december 1988 til marts 1989, som er angivet under 1989) for
temperatur, nedbgr og afstremning. Endelig findes midler for de 12 overvagningsar og normaler
(middel af 1961-90)

('normalen for afstramningen er 1971-2000).

Temperatur Nedbgar Vandbalance Afstrgmning*

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

1989 9,2 4,7 581 210 131 252 10800 133
1990 9,3 4.7 812 271 420 322 13900 151
1991 8,2 2,1 654 197 317 296 12700 154
1992 9,0 3,5 706 208 280 294 12600 129
1993 7,6 2,4 758 199 413 325 14000 155
1994 8,7 1,8 880 360 524 455 19600 259
1995 8,2 2,8 652 337 245 363 15600 246
1996 6,8 -1,6 505 70 129 190 8200 68
1997 8,5 1,4 622 153 244 207 8900 104
1998 8,2 3,5 860 243 561 362 15600 136
1999 8,9 2,1 905 277 585 427 18400 204
2000 9,2 3,2 768 331 427 382 16400 226
1989-2000 8,5 2,6 725 238 356 323 13800 164
1961-90* 7,7 0,9 712 207 336 328 14100 161

13
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Figur 2.1  Ferskvandsafstrgmningen (i mm) til de 49. 2. ordens marine
kystafsnit i 2000.

Der var store geografiske forskelle i de nedbgrsmangder, der faldt i
2000. Midt- og Vestjylland fik omkring 950 mm, hvilket er ca. 170 mm
mere end normalt, og Nordjylland fik omkring 850 mm, hvilket er ca.
140 mm mere end normalt. Resten af Jylland fik normale nedbgrs-
mangder, og Derne fik de fleste steder lidt mindre nedbgr end nor-
malt.

Nedbgrsmangderne er steget i de senere ar, og de seneste 3 ar har
veeret vaesentligt over normalen. Forskellen mellem midlen for perio-
den 1989 til 2000 og 1961 — 90 er dog kun 13 mm. Der er til gengeeld
blevet en stgrre forskel hen over aret, idet de mest nedbgrsrige ma-
neder i begyndelsen af vinterperioden er blevet endnu mere vade.

2.2 Afstremningsforhold

| bilag 2.1, 2.2 0og 2.3 beskrives, hvordan tilstramningen til de marine
kystafsnit er opgjort, det anvendte beregningsgrundlag og stations-
net. | bilag 2.4 findes en detaljeret opggrelse pd méanedsplan for
ferskvandsafstramningen til de 49 2. ordens kystafsnit.



Den samlede ferskvandsafstramning til de danske farvande er for
2000 opgijort til ca. 16.400 millioner m® svarende til en arealspecifik af-
stremning fra Danmark pa 382 mm (tabel 2.1).

Ferskvandsafstremningen i Avrets afstramning var hermed ca. 16 % over middelafstremningen for

2000 var over normalen perioden 1971 — 2000, der er pa 328 mm (ca. 14.100 millioner m°). Af-
strgmningen var samtidig 18 % over midlen for 1989-2000. Til sam-
menligning var nedbgren i 2000 56 mm over normalen og 43 mm
over midlen for 1989-2000. Det var i vintermanederne januar, februar,
marts og i november, december, hvor afstrgmningen var sardeles
stor. Resultat af afstramningsopggrelse til 1. ordens farvandsomrader
fremgar af tabel 2.2.

Tabel 2.2 Ferskvandsafstramningen til 1. ordens farvandsomrader.

2000 1971-2000
Farvandsomrade Opland Vinter Sommer
m’ 10E6 M3 10E6 M3 mm 10E6 M3 mm 10E6 M3

1 Nordsgen 10809 4018 1670 526 5688 454 4910
2 Skagerrak 1098 399 141 491 539 310 341
3 Kattegat 15828 4378 1935 399 6314 315 4989
4 Nordlige Beelthav 3130 755 214 309 968 278 869
5 Lillebzelt 3385 916 232 339 1148 336 1138
6 Storebaelt 5424 997 151 212 1148 229 1246
7 @resund 1717 255 69 189 324 181 311
8 Sydlige Beelthav 418 68 3 170 71 184 7
9. @stersgen 1207 210 15 186 225 200 241
Total 43018 11995 4430 382 16425 328 14122

— 175

S [ 2000 — 1961-90

£ 150+

Q1254

e}

2 100

[2)

e}

Q 75 I

c

o% = —

= 50 - \\’/’__

0

_ [ 2000 — 1971-2000

c 60 -

£ ™

> 504

£ N o —

g 40+ SN //

5 304 _

3

E 20

g 10

0 .

Jan  Feb  Mar | Apr ' Maj "Jun | Jul Aug ' Sep " Okt Nov Dec

Figur 2.2 Manedsnedbgr i Danmark, 2000 sammenlignet med normalen 1961
- 90. Manedsmiddelferskvandsafstramning fra Danmark, 2000 og middel for
1971 - 2000.
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Lidt sterre ferskvandsaf-
stramning end nedbgren
kunne betinge

16

Afstrgmningsforholdene udviser ligesom nedbgren en stor geogra-
fisk variation i 2000. Oplandene til farvandsomraderne i det sydlige
baelthav, DOstersgen og Presund havde de laveste ferskvandsafstrgm-
ninger med mellem ca. 150 og 250 mm. De stgrste afstramninger fore-
kom som normalt til farvandsomraderne i Nordsgen med et niveau
pa mellem 450 og 550 mm (fig. 2.2). Afstremningen i Vest- og Nord-
jylland var veesentligt over normalen, hvorimod resten af landet har
haft afstramning naer det normale. Der er generelt en rimelig overens-
stemmelse mellem ferskvandsafstremningen og (netto)nedbgr.
Grundvandsmagasinerne pavirker dog ogsa disse mgnstre (se naeste
afsnit).

2.3 Vandbalance

Generelt for aret har afstremningen veere lidt stgrre end nedbgren
betinger. Det skyldes iseer, at der er en vis forsinkelse i afstrgmnin-
gens respons pa nedbgr, og da afslutningen pa 1999 var szrlig ned-
barsrig, er der en del vand, der farst er strammet af i 2000. En anden
medvirkende faktor kan veere at indholdet i grundvands-
magasinerne efter bade 1998 og 1999, der var meget vade, er relativt
stort, og dermed har bidraget ekstra til afstramningen. Dette forhold
erkendes ogsa ved at sammenligne den arlig nedbgr med den arlig
ferskvandsafstramning fra Danmark, hvor ferskvandsafstrgm-ningen
typisk er starre end forventet ar 1 efter nedbarsrige ar (eksempel
1995), men lavere end forventet efter 1 til 2 nedbgrsfattige ar som fx i
1998 (fig. 2.3A 0g 2.3B).
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Figur 2.3 Arsnedbgren for Danmark i perioden 1961-2000 angivet i forhold
til normalen 1961-90 (A) og ferskvandsafstramningen for Danmark i perio-
den 1971-2000 angivet i forhold til middel for perioden 1971-2000 (B).



Nedbgr og afstremning
betinger en ”normal” kveel-
stof- og fosfortilfarsel til
vandmiljget

Den potentielle vandbalance beregnes som den korrigerede nedbagr jf.
Allerup et al. (1998) minus den potentielle fordampning jf. Mikkelsen
& Olesen (1991). Set over en arraekke er der for landet som helhed en
god overensstemmelse mellem den beregnede potentielle vandbalan-
ce og vandlgbsafstramningen. For det enkelte ar kan den potentielle
vandbalance sammenlignet med afstremningen bl.a. give et bud pa
endringer i grundvandsmagasinerne. Det forudseetter, at den bereg-
nede potentielle fordampning ikke afviger vasentligt fra den aktuelle
fordampning. Sammenlignes den potentielle vandbalance med den
malte afstremning for de seneste ar, fremgar det, at der i 1998 og 1999
tilsyneladende er sket en betydelig forggelse af grundvands-
magasinerne, hvorimod der i 2000 ikke er sket nogen betydelig e&n-
dring (tabel 2.1).

Efter to meget nedbersrige ar, 1998 og 99 kan det ikke antages, at der
ved indgangen til 2000 har ligget ophobede meengder af naeringsstof-
fer i jorden. Der var ingen egentlige tgbrud i lgbet af vinteren, som
ellers kan give ekstraordinegert input af ikke mindst partikuleert fosfor
til vandmiljeet. Vintermanederne i 2000 var dog relativt vade, og isaer
i februar, marts og november var afstrgmningen meget stor (fig. 2.1).
Der var saledes afstramningsmaessige faktorer, der kan pavirke den
diffuse tilfarsel af naeringsstoffer til vandmiljget bade i negativ og
positiv retning for aret 2000.
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Figur 3.1 Gennemsnit af
koncentration af nitrat-
kveelstof i kilder i dyrkede
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3 Vandkvalitet i kildebaekke

Jens Bggestrand & Hans L. Iversen

Der har siden 1989 kun veeret sma a&ndringer i koncentrationerne af
nitrat, ortofosfat og total fosfor i kildebakkene. Tendensen er svagt
stigende for nitratkoncentration og svagt faldende for fosforkoncen-
trationerne.

3.1 Kvealstof

Koncentrationen af nitrat har veret naesten usendret siden 1989, dog
med svage tegn pa en stigning i de 45 kilder i dyrkede omrader (fig.
3.1), hvor 13 kilder har haft en signifikant (lineger regression, p<0,05)
stigning og 10 kilder har haft et signifikant fald i perioden. | de dyr-
kede oplande er koncentrationerne omkring 10 gange sa hgje som i
naturoplandene. | naturoplandene ses der end ikke svage tegn pa
udviklingstendens. Ved sammenligning mellem sand- og lerjords-
oplande (bilag 3.2) ses en forskel i koncentrationsniveau, mens den
svagt stigende udviklingstendens optreeder pa begge jordtyper. Ef-
fekten af vandmiljgplanernes tiltag er saledes endnu ikke slaet igen-
nem i kildebaekkene.

3.2 Fosfor

Koncentrationen af bade ortofosfat og total fosfor er naesten usendret
siden 1989, dog med svage tegn pa et fald i dyrkede oplande (fig. 3.2).
Ud af de 45 kilder i dyrkede omrader er der dog kun signifikant an-
dring i 9 tilfeelde, for orthofosfat er alle 9 faldende, mens der for total
P kun er 6 signifikante fald. Der synes at veere stgrst reduktion i ler-
jordsoplande (bilag 3.2). Der er lidt hgjere koncentrationer af fosfor i
kilder i dyrkede oplande end i naturoplande (bilag 3.1).

Ved sammenligning med egentlige vandlgb i dyrkede oplande (ka-
pitel 5) ses at koncentrationerne i vandlgb gennemsnitligt er naesten
dobbelt sa hgje som i kildebaekkene. Denne forskel skyldes primeert
erosion fra brinkerne (Laubel et al., 2000), men ogsa til en vis grad an-
den overfladenar afstrgmning. Pa leengere sigt kan den vedvarende
nettotilfarsel ved gadskning med fosfor til de dyrkede arealer betyde
at fosfor ogsa i hgjere grad vil udvaskes fra rodzonen (Kronvang et al.,
2000).
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Mest kvealstof i vandlab, der
afvander dyrkede oplande

Landbruget er den vigtigste
kilde til kveelstoftransporten
i vore vandlgb

A4

Jens Bggestrand, Hans L. Iversen & Sgren E. Larsen

Kveelstof 1 vandlgb

4.1 Tilstanden i 2000

Vandafstremningen i 2000 var lidt over gennemsnittet for perioden
1989-2000 (kapitel 2), og sammenlignet med tidligere ar kan det ka-
rakteriseres som ret normalt hvad angar vandafstremning og kveel-
stofafstramning.

I lighed med tidligere ar i overvagningsperioden er koncentrationen
af total kvelstof hgjest i vandlgb der afvander dyrkede oplande (tabel
4.1), typisk 4-5 gange stgrre end i vandlgb der afvander natur-
oplande. | de oftest noget stgrre spildevandsbelastede vandlgb er
koncentrationen af total kveelstof og ligeledes af nitrat lidt mindre
end i vandlgb der afvander dyrkede oplande. Det skyldes bade for-
skelle i deres hydrogeologi, og at fjernelsen af kveelstof stiger med
stigende ferskvandsareal, isser ved gennemlgb af sger. De spilde-
vandsbelastede vandlgb har derimod hgjere koncentrationer af am-
monium end vandlgb i dyrkede oplande.

Hovedparten af den kulturbetingede transport af kveelstof hidrgrer fra
landbrugets dyrkning af jorden (fig. 4.1). Betydningen af punktkilder
er vaesentligt mindre, selv i de vandlgb der er klassificeret som spilde-
vandsbelastede.

Tabel 4.1 Arsgennemsnit og median for tidsveegtede koncentration, arealkoefficient og vandferingsveegtet
koncentration for Total-N, NO,-N og NH,-N samt vandafstremning for vandlgb i 3 oplandstyper (natur, dyr-

ket, punktkilder.

Kveelstof Naturoplande Dyrkede oplande Oplande m. punktkilder
2000 TYPE 1 TYPE 3 TYPE 4

gns. median gns. median gns. median
Antal stationer 9 101 69
Arsmiddelkoncentration N mg I*
Total N mg N I* 1,19 1,05 5,18 4,88 4,75 4,57
NO,-N mg N I 0,75 0,51 4,48 4,15 4,02 3,81
NH,-N mg N I'* 0,03 0,02 0,11 0,09 0,16 0,12
Arealkoefficient
Total N kg N ha* 2,26 2,52 17,2 16,3 18,6 18,3
NO,-N kg N ha* 1,48 1,39 15,4 14,7 15,3 15,0
NH,-N kg N ha™ 0,05 0,05 0,34 0,26 0,56 0,38
Vandfgringsvaegtet koncentration
Total N mg N I* 1,35 1,23 6,34 6,32 5,58 5,37
NO,-N mg N I 0,91 0,77 5,63 5,44 4,90 4,57
NH,-N mg N I'* 0,03 0,03 0,11 0,10 0,16 0,13
Vandafstrgmning mm 200 191 290 269 361 353
Oplandsstarrelse km? 5,04 3,37 55,3 17,1 201 111

21



Faldende koncentrationer af
kveelstof i vandlgb
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Figur 4.1 Kilder til total kveelstoftransport i vandlgb i 3 forskellige op-
landstyper i 2000 (jf. kap.1 og dette kapitel). Over sgjlerne er angivet maeng-
den af stationer i de enkelte kategorier.

Sammenligning af tilstanden i 2000 med de tidligere ar

Ved analyse af udviklingstendenser bruges vandfagringsveegtede kon-
centrationer, som kun i ringe grad pavirkes af nedbgrsbetingede ar til
ar variationer i kvelstofkoncentration og —transport. Der har siden
1989 veeret en faldende tendens i bade de dyrkede oplande og i op-
lande med punktkilder (fig.4.2). Det lave niveau omkring 1995-96 og
det tilsvarende hgije niveau i 1998 skyldes formentlig at vandfgrings-
vaegtningen ikke fuldsteendig kan eliminere nedbgrsafhaengige ar til
ar variationer.
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Figur 4.2 Udvikling i vandfgringsveegtet koncentration af total
kveelstof som gennemsnit for hver af de 4 oplandstyper efter 1991-
typeinddelingen.

| tarre ar vil en starre del af afstramningen udggres af grundvand, og
dermed vil der ofte veere et mindre kveelstofindhold i vandlgbsvan-
det. Det skyldes, at grundvand er forholdsvis gammelt vand, og at
nitrat derfor ofte har varet udsat for en omsatning (denitrifikation),
inden det nar frem til vandlgbene. | vade ar med en sterre andel af
overfladenaer og hurtig tilstramning af kveelstof fra rodzonen til
vandlgb vil kveelstofkoncentrationen i vandlgb omvendt ofte veere
hgjere. Dog med en mulighed for en vis fortyndingseffekt i ar med
ekstremt hgje afstremninger pa grund af det lave kvelstofindhold i
overfladisk afstramning og/eller en begraenset udvaskbar pulje af
uorganisk kveelstof i rodzonen.



Korrektion for vandfering

Statistisk test af korrigerede
koncentrationer

Signifikant fald i kvalstof-
koncentrationen i 58 % af
vandlgbene.

4.2 Udviklingen i perioden 1989-2000

Den tidslige udvikling testes statistisk ved anvendelse af vandfe-
ringskorrigerede koncentrationer. Korrektionen baseres pa en estime-
ret sammenhang mellem malte kvelstofkoncentrationer og samtidigt
malte vandferinger for hele overvagningsperioden 1989-2000 (CQ-
sammenhang). Sammenhangen estimeres for hvert vandlgb for sig
ved anvendelse af den statistiske metode LOWESS (Cleveland, 1979).
Der er i alt 165 stationer med i denne analyse, idet der kun er anvendt
stationer med mindst 9 ars data og som stadig er i drift.

Der gennemfgres en statistisk test af den tidslige udvikling i de malte
koncentrationers afvigelse fra den estimerede CQ-sammenhang. Te-
sten, der anvendes er Kendall’s seeson test (Larsen, 1999) med et signi-
fikansniveau pa 5 %.

Ligeledes beregnes der for hvert vandlgb et haeldningsestimat baseret
pa Sen’s haldningsestimator (Larsen, 1999). Dette estimat er et udtryk
for den arlige @ndring i koncentrationen af total kvelstof. Udfra
dette estimat er det muligt at beregne den samlede a&ndring over hele
perioden og denne er sammenholdt med den tidsveegtede koncentra-
tion i startaret for det enkelte vandlgb.

Den samlede koncentrationseendring, der beregnes med ovenngvnte
metode, er ogsa omregnet til en endring i absolut arealspecifik trans-
port samt som procentuel eendring i forhold til en normaliseret trans-
port i startaret. | beregningerne af effekten pa kvelstoftransporten
anvendes medianvandfgring for de enkelte maneder i hele maleperi-
oden. Metoden og dens forudsaetninger er ngermere omtalt i Kronvang
et al. (2000). Malestationernes placering med angivelse af om udvik-
lingstendensen er stigende eller faldende og om den er statistisk sig-
nifikant kan ses af bilag 4.2 bagerst i rapporten.

I naesten 60 % af vandlgbene kan der nu konstateres et signifikant
fald gennem perioden (tabel 4.2), mens der kun har varet en enkelt
station med signifikant stigning. Navnlig i gruppen af spildevands-
belastede vandlgb har der veeret mange signifikante fald, men ten-
densen ses ogsa i dambrugsbelastede vandlgb og i lidt mindre grad i
vandlgb i dyrkede oplande.

Den faldende tendens kan ikke tilskrives eventuelle faldende tenden-
ser i vandfering, idet der kun i 9 vandlgb har kunnet pavises signifi-
kante endringer, og disse har alle varet stigende.

Tabel 4.2 Nggletal for den statistiske test af udviklingstendenser for vand-
fagringskorrigerede koncentrationer af kvelstof.

Oplandstype Antal Antal med Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer  signifikant signifikant ~ sendring i gendring i
fald stigning koncentrati- transport
on (median)  (median)
Natur 7 1 0 -9 -12
Dyrket 63 28 1 -19 -22
Punktkilder 76 55 0 -25 -26
Dambrug 15 11 0 -15 -15
Alle 166 96 1 -23 -24
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Fald i kveelstoftabet fra
landbrugsjorden.

Reduceret udvaskning fra
rodzonen vil farst efter en
arrakke sla fuldt igennem i
vandlgbene

24

Starrelsen pa reduktionen er tilsvarende starst i de spildevandsbela-
stede vandlgb, hvor der i flere vandlgb har veret en reduktion pa
mere end 50 %. Men ogsa i grupperne af dambrugsbelastede vandlgb
og vandlgb i dyrkede oplande er der overveaegt af vandlgb med fal-
dende koncentrationer.

Den tilsyneladende faldende tendens i naturvandlgbene skyldes en
enkelt station og bar ikke tilleegges generel betydning.

Hovedarsagen til det mindskede kvealstofindhold i vandlgbene er en
reduceret udvaskning fra de dyrkede arealer. En mindre del af &n-
dringerne skyldes reduktion i udledninger fra punktkilder. Udled-
ningerne er reduceret med omkring halvdelen siden 1989 (kapitel 10).
Ferskvandsdambrug er samtidig i vidt omfang blevet nedlagt eller
har formindsket deres udledninger, samlet set ogsa til omkring det
halve (Miljgstyrelsen 2001c). Hovedparten (11) af de 15 vandlgb der i
1991 blev klassificeret som dambrugsbelastede falder i 2000 ind un-
der andre typer pa grund af reduktioner i belastningen fra dambrug.
Dette skyldes dog primeert reduktion i belastningen med fosfor.

Ogsa den samlede diffuse tilfgrsel til havet er mindsket signifikant
(kapitel 10). Den ligeledes overvejende faldende tendens i vandlgb i
dyrkede oplande understgtter disse tegn pa en reduceret udvaskning
fra landbrugsjorden. Den vandfgringskorrigerede transport er i de
dyrkede oplande reduceret med ca. 22 %. Procentsatsen er dog belagt
med nogen usikkerhed.

Modelberegninger af udvaskningen af kveelstof fra rodzonen i de 6
landovervagningsoplande ved normalt klima viser til sammenlig-
ning, at eendringen i landbrugspraksis fra 1989/90 til 1999/2000 over
en arraekke vil medfare en reduktion i udvaskningen pa i gennemsnit
ca. 32 % (Grant et al., 2001), altsd noget mere end de 22 % der er be-
regnet ud fra malinger i vandlgbene.

En del af forklaringen pa denne forskel er, at den modelberegnede
reduktion i kveelstofudvaskningen fra rodzonen fgrst slar igennem
efter en arraeekke. Desuden nedsiver en starre eller mindre del af det
udvaskede kvelstof fra rodzonen til grundvand for farst efter flere
ars transporttid at na frem til vandlgb. Reduktioner i kvelstofkon-
centration og -transport vil derfor fgrst kunne erkendes i rodzonen,
derefter i gvre grundvand og farst senere i kveelstoftransporten i
vandlgb. Farst efter nogle ar vil reduktionerne i kvalstofudvaskning
fra rodzonen derfor sla fuldt igennem i vandlgb. Responstiden (for-
sinkelsen) vil veere meget afhengig af naturgivne forhold som jord-
type og hydrogeologi i det enkelte vandlgbsopland. Reduktioner i
kveelstofudvaskningen fra rodzonen vil heller ikke medfgre den
samme mangdemaessige reduktion i kvelstoftilfarslen til vandlgb.
Det skyldes, at en del af kveelstoffet under passagen af jorden fjernes
ved denitrifikationsprocesser. Den forventede forsinkelse i reduktion
af kveelstoftransport i vandlgb som fglge af grundvandets indflydelse
understgttes af, at kveelstofkoncentrationen i Kilder og kildebaekke i
landbrugsomrader generelt har veret stigende i overvagningsperio-
den (kapitel 3). Samtidig kunne det tyde pa at det fald der ses bade i
vandlgbene og i transporten til havet primeaert skyldes en reduktion i
den overfladenere afstramning af kvealstof.



55 stationer med tidsserier
tilbage til slutningen af
halvfjerdserne giver indblik i
tilstanden far
overvagningsperioden

Kvalstof transporten er
korrigeret for
vandafstrgmningen

4.3 Udviklingen i laengere tidsperspektiv

| perioden forud for Vandmiljgplanens Overvagningsprogram er
koncentrationen af kveelstof regelmaessigt blevet malt i enkelte dan-
ske vandlgb i forbindelse med amternes tilsynsprogrammer. Der fin-
des saledes tidsserier af kveelstofkoncentrationer og kvaelstoftrans-
port fra omkring 55 vandlgb i perioden 1978/1989 til 2000/2001.
Amternes daveerende tilsynsprogrammer opfyldte ikke de standardi-
serede krav til overvagningen, som i dag er aftalt i forbindelse med
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram. Det drejer sig primert om
pragvetagningsfrekvensen, som typisk var mindre end nu.

De forholdsvis mange vandlgbsstationer med kveelstofanalyser fra
far 1989 bedgmmes dog som egnede til at give en vurdering af ud-
viklingen i transporten af kveelstof i de danske vandlgb i perioden far
og efter Vandmiljgplanen blev vedtaget. De 55 vandlgb fordeler sig
med 23 i Jylland, 23 pa Fyn, 6 pa Sjelland og 3 pa Bornholm. Oplan-
dene til de 55 vandlgb deekker mellem 12 og 50 % af det samlede are-
al i regionerne. Bedst daekket er Fyn med 50 % af arealet og darligst
Sjeelland med 12 % af arealet.

Den anvendte metodes normaliserede nitrat-transport for de 4 regio-
ner er vist i figur 4.3 og pa de tre hovedjordtyper i figur 4.4. | meto-
den er der sagt korrigeret for ar til ar eendringer i de klimatiske for-
hold ved at inddrage vandafstramningen. Temperaturen er tidligere
forsggt inddraget, men har ikke vist sig at kunne bidrage med nogen
yderligere forklaring af ar til ar variationerne i kvaelstoftransport.
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Figur 4.3 Klimatisk (vandafstremning) korrigeret transport af nitratkveelstof
i grupperne af vandlgb i 4 regioner af Danmark i perioden 1978/79 til
2000/2001. For hver region er indlagt et referenceniveau (nul-niveauet) som
en stiplet linie, der angiver gennemsnittet for 9-arsperioden fer Vandmilje-
planen blev vedtaget, dvs. perioden 1978/79 til 1986/87. | figuren er der for
hvert hydrologisk ar angivet det korrigerede relative transportniveau af
kvaelstof for den analyserede gruppe af vandlgb med et sikkerhedsband (* 2
gange standardafvigelsen).
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Tegn pa endringer i
transportniveauet efter
1992/93

Ekstreme forhold i 1995/96
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I perioden fra Vandmiljgplanens vedtagelse og frem til 1992/93 har
det klimatisk korrigerede transportniveau af kvealstof, med sma ud-
sving fra ar til ar, ligget omkring gennemsnittet for 9-ars perioden
forud for Vandmiljgplanen (fig. 4.3). Det geelder iseer for vandlgbene,
der afvander lerjord og de sand- og lerblandede jorder. | vandlgb pa
de sandede jorder har der i samme periode varet en svag, men enty-
dig stigende tendens (fig. 4.4).
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Figur 4.4 Klimatisk (vandafstreamning) korrigeret transport af nitrat-
kveelstof i grupperne af vandlgb, der henholdsvis afvander sandjord, blan-
dede 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. | figuren er der for hvert hydrologisk ar angivet det korrigerede
relative transportniveau af kveelstof for den analyserede gruppe af vandlgb
med et sikkerhedsband (+ 2 gange standardafvigelsen).

Efter 1992793 er det klimatisk korrigerede transportniveau af kveel-
stof i generelt faldet og er saledes i gennemsnit mindre end de forud-
gaende 15 ar i alle jordtyper. Faldet er mest udtalt pa lerjorde (17 %)
og de sand- og lerblandede jorder (16 %), og er signifikant (P=0,002
og P=0,004). For vandlgb pa sandjord er det korrigerede transportni-
veauet af kveelstof faldet 11 % efter 92/93, men er ikke signifikant
(dog er P=0,052).

Det store fald i det korrigerede transportniveau af kvelstof, som er
konstateret i 1995/96 for vandlgbene pa lerjord og de sand- og ler-
blandede jorder, skyldes altovervejende de meget specielle klimatiske
forhold i dette hydrologiske ar. Aret var det mest tgrre i dette ar-
hundrede. | lgbet af aret faldt der sa lidt nedbgr, at der nasten ikke
var nogen overskudsnedbgr til radighed til nedsivning i jorden.

| lgbet af 1995796 blev der derfor ikke udvasket ret meget kveelstof
fra rodzonen til vandlgb og grundvand pa @erne og i Jylland. Dette
ekstreme forhold er ogsa pavist ud fra direkte malinger af jordvand
og draen i de 3 landovervagningsoplande pa lerjord. | to af oplandene
(beliggende pa Fyn og Sjelland) kunne der sdledes ikke beregnes



nogen afstremning og dermed kvealstofudvaskning fra rodzonen i
1995796 (Grant et al., 1997).

De seneste 3 ar har den korrigerede transport af kveelstof veeret lavere
end gennemsnittet for 9-ars perioden forud for vedtagelsen af vand-
miljgplanen. Resultaterne ved analyse af de lange tidsserier bekraefter
saledes at der er et fald i kveelstoftransport i vandlgbene.
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Mest fosfor i
punktkildebelastede vandlgb

5 Fosfor

Jens Bggestrand & Hans L. Iversen

5.1 Tilstanden i 2000

Ar 2000 var taet pa det normale bade hvad angar vandafstremning og
fosforafstramning og -koncentration.

Koncentrationerne af total fosfor var i 2000, ligesom i tidligere ar,
hgjest i vandlgb i oplande med punktkilder fulgt af vandlgbene i de
dyrkede oplande (tabel 5.1). Koncentrationerne i vandlgb i dyrkede
oplande og punktkildebelastede vandlgb er 2-3 gange s& hgje som
den naturlige baggrundsveerdi der findes i vandlgb der afvander
naturoplande. Den arealspecifikke afstramning er tilsvarende 4-6
gange sa hgj som i naturvandlgb. Uoverensstemmelsen mellem kon-
centration og arealkoefficient skyldes den generelt meget lavere
vandafstrgmning i naturvandlgbene.

Tabel 5.1 Arsgennemsnit og median (2000) for tidsveegtede koncentrationer,
arealkoefficient og vandfgringsvagtet koncentration for Total P og Ortho-P
samt vandafstreamning (mm) for vandlgb i 3 oplandstyper (natur, dyrket,
punktkilder)

Fosfor Naturoplande Dyrkede oplande Oplande m.
2000 TYPE 1 TYPE 2 punktkilder
TYPE 4 + TYPES

gns. median  gns. median gns. median

Antal stationer 9 64 69
Arsmiddelkoncentration

Pmgl*
Total P mg P I* 0,050 0,047 0,244 0,121 0,185 0,144
PO,-P mg P I* 0,023 0,022 0,071 0,058 0,102 0,069

Arealkoefficient
Total P kg P ha® 0,079 0,072 0,361 0,291 0,549 0,495
PO,-P kg P ha' 0,037 0,028 0,151 0,125 0,247 0,219

4

Vandfgringsvaegtet
koncentration

Total P mg P I* 0,044 0,045 0,126 0,117 0,163 0,141
PO,-P mg P I* 0,021 0,023 0,055 0,051 0,078 0,064
Afstramning mm 200,3 190,6 289,2 253,9 361,3 352,6
Oplandsstarrelse km? 5,04 3,37 19,27 10,4 201,4 110,8

De vandfgringsveegtede koncentrationer er typisk lidt lavere end de
malte koncentrationer fordi fosforkoncentrationerne generelt er lavest
i perioder med hgj vandafstreamning. Ved meget hgje afstramninger
kan der dog ogsa kortvarigt veere meget hgje koncentrationer af fos-
for.
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Landbruget den vigtigste
kilde til fosfor i vandlgh
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Figur 5.1 Kilder til fosfortransport i vandlgb i 3 forskellige oplandstyper (jf.
kap. 1) i 2000. Vandlgb er typefastsat efter 2000-situation. Over sgjlerne er
angivet antal af stationer i de enkelt kategorier.

Landbruget var i 2000 den vigtigste kilde til fosfortransporten bade i
dyrkede oplande og i oplande med punktkilder (fig. 5.1). Spilde-
vandsudledningerne udgjorde tidligere den vasentligste andel af
fosfortransporten i oplandene med punktkilder, men er pa grund af
forbedret spildevandsrensning ikke la&engere den dominerende kilde.
De samlede udledninger fra punktkilder er dog stadig betydelige, og
navnlig i de dyrkede oplande udggr udledninger fra den spredte be-
byggelse en betragtelig del (20%) af fosfortransporten.

Sammenligning af tilstanden i 2000 med tidligere ar

Koncentrationen af total fosfor i 2000 ligger pd samme niveau som de
seneste par ar i alle de 4 oplandstyper (fig. 5.2). | de ferste ar fra 1989
var der dog hgjere gennemsnitlige koncentrationer i de punktkilde-
belastede vandlgb og dambrugsvandlgbene, men de forureningsbe-
greensende tiltag har i vidt omfang veeret sat i veerk inden 1989 og det
deraf fglgende fald i koncentrationer er tydeligst i den fgrste halvdel
af 1990’erne.

Koncentrationen i naturvandlgb og i vandlgb i dyrkede oplande viser
ikke nogen tydelig endring siden 1989, og varierer kun lidt fra ar til
ar.
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Figur 5.2 Udvikling i vandfgringsveegtet koncentration af total fosfor som
genemsnit for hver af de 4 oplandstyper efter 1991-typeinddelingen..



Udviklingen analyseret ved
hjeelp af normaliserede
fosforkoncentrationer

Signifikant fald i

fosforkoncentrationen i 50

% af vandlgbene

5.2 Udviklingstendenser i perioden 1989-2000

P4 samme made som for kvelstof er udviklingen i fosfor-
koncentration i vandlgbene sggt renset for naturlig ar-til-ar variation
(se kapitel 4). Herved opnas mulighed for bedre at belyse den gene-
relle udvikling som effekt af de gennemfgrte miljgforbedrende tiltag.

I halvdelen af vandlgbene har der varet signifikant faldende fosfor-
koncentration siden 1989 (tabel 5.2). | grupperne af punktkildebela-
stede og dambrugsbelastede vandlgb er tendensen specielt tydelig og
ville have veeret endnu tydeligere hvis der havde veeret data leengere
tilbage i tiden. Allerede far 1989 var der sket betydelige forbedringer i
spildevandsrensning, som er den dominerende forklaring pa den
faldende tendens. Siden 1989 er de samlede udledninger fra punkt-
kilder til ferskvand reduceret med % (kapitel 10). Tilsvarende er den
samlede belastning fra dambrug reduceret med ca. 60% i det samme
tidsrum (Miljgstyrelsen, 2001c).

Vandlgb i dyrkede oplande har ikke udvist et lige sa tydeligt fald i
fosforkoncentration, men der er dog tegn pa en faldende tendens.
Noget af dette fald kan skyldes en reduceret belastning fra den
spredte bebyggelse, hovedsagelig p& grund af gget anvendelse af
fosfatfrit vaskepulver. Det er usikkert om der har veeret en sendring i
den dyrkningsbetingede tilfarsel fra det abne land, men da der ikke
er fundet nogen signifikant e&ndring i den samlede diffuse tilfgrsel til
havet (kapitel 10), ma den betragtes som stort set uendret. Det ved-
varende overskud af fosfor i landbrugets ggdningsregnskab kan be-
tyde en stigende belastning fra landbrugsarealerne i fremtiden (Grant
et al., 2001). Fosfortal (Pt) pa 2-4 er tilstraekkeligt til at deekke de fleste
afgrgders fosforbehov. Ved fosfortal over 4 er der overskud af fosfor
i jorden med gget risiko for udvaskning. Det anbefales derfor at tilfg-
re mindre fosfor end der frafgres med afgrgderne. Ved fosfortal over
6 er der stor risiko for udvaskning via dren, og sa hgje vaerdier op-
treeder pa fra 0 % til 13 % af arealet i de enkelte LOOP oplande. Der
har dog ikke umiddelbart kunnet ses en sammenhang mellem Pt og
fosforkoncentration i vandlgbene, men situationen kraever bevagen-
hed.

Tabel 5.2 Nggletal for den statistiske test af udviklingstendenser for vandfagringsveegtede koncentrationer

af fosfor.
Antal stationer Antal med signi-  Antal med signifi- Procentvis eend-  Procentvis aend-
fikant fald kant stigning ring i koncen- ring i transport
tration (median)

Natur 7 0 0 +3 +1
Dyrket 36 7 2 -6 -9
Punktkilder 76 53 0 -25 -37
Dambrug 15 9 0 -22 -31
Alle 163 82 2 -17 -25
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Oplandsanalyserne skal give
mere viden om vand- og
neringsstofstramme

Dataindsamling og
modelberegninger

Overfladengr afstramning

6 Oplandsanalyse

Hans Estrup Andersen, Brian Kronvang, Sgren E. Larsen, Irene Paulsen,
Ole Jargensen og Morten L. Pedersen

6.1 Indledning

Formalet med at gennemfgre oplandsanalyser i 25 vandlgbsoplande
der er fordelt over hele landet, er at gge forstdelsen af vand og -stof-
streamme i landbrugspavirkede oplande med forskellig hydrologi og
geologi. Desuden er det habet at oplandsanalyserne kan hjzlpe til en
bedre forstdelse af drsagssammenhange mellem stofafstremning og
f.eks. dyrkningspraksis og den tidslige udvikling heri.

| forbindelse med analyserne er indsamlet en lang reekke data til be-
lysning af oplandenes jordbund og geologi, arealanvendelsen, dyrk-
ningspraksis — herunder tilfarsel og frafarsel af neeringsstoffer — samt
klima. Der er foretaget en beregning af kveelstofudvaskningen fra
rodzonen, og der er foretaget en hydrologisk modellering af oplan-
dene med det sigte at karakterisere deres respons pa nedbegr i form af
tilstramning af vand og dermed stof til vandlgbet fra forskellige
vandmagasiner. | Kronvang et al. (2000) findes en udtemmende be-
skrivelse af de indsamlede data og analysemetoder.

Dette ars beskrivelse af arbejdet med oplandsanalyserne omhandler
fortrinsvis vand og kveelstof. Der eksisterer kun fuldsteendige data-
seet vedrgrende kvelstof-input og —output for 21 af de 25 oplande.
Analyserne er derfor begreenset til de 21 oplande.

6.2 Hydrologisk beskrivelse af oplandene

| forbindelse med analyser af stofstramme indenfor vandlgbsoplande
er der behov for en grundliggende viden om det aktuelle oplands
hydrologiske kredslgb og respons pa nedbar. Starrelsen af nettoned-
bgren har betydning for hvor meget vand der passerer gennem rod-
zonen, og dermed for udvaskningen af neeringsstoffer og for koncen-
trationer og transport i vandlgbene. | forhold til beskrivelse af stof-
stramme fra jord til overfladevand er der behov for at kunne kvanti-
ficere, udover nettonedbgren, betydningen af de forskellige veje vand
kan stremme fra det falder som nedber pa jordoverfladen til det nar
overfladevand.

P& dreenede og vandmattede jorder vil der i forbindelse med regn
forekomme en vandstrgmning gennem drzan til vandlgbet. Det vand
der nar vandlgbet gennem draen vil typisk have et hgijt nitratindhold.
Fra en frosset jord eller fra en jord, hvor regnintensiteten overskrider
jordens infiltrationskapacitet kan en del af nedbgren na vandlgbet
som en hurtig overfladisk afstremning. Vand der streammer af over-
fladisk vil normalt have en lav nitratkoncentration pga. den ringe
kontakt med jorden.
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Grundvands-afstrgmning

Intermediaer afstrgmning

Nedbgr-afstremnings-
modellen NAM er anvendt
til opsplitning af vandlgbs-
hydrografen

Forbehold overfor NAM’s
udpegning af afstremnings-
komponenter
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Vand der strammer til vandlgbet via dybereliggende grundvand vil
ofte have veeret adskillige ar undervejs (se f.eks. Grant et al., 2000 for
et eksempel pa aldersdatering af grundvand under et landover-
vagningsopland). Stofkoncentrationen i det fremtreengende grund-
vand kan sdledes ikke relateres til den aktuelle udvaskning fra rod-
zonen, men ma tilskrives de forhold, der bestemte udvaskningen,
herunder dyrkningspraksis og afgradevalg, for en raekke ar siden.
Under transporten mod vandlgbet kan grundvandet have veret ud-
sat for forskellige biogeokemiske processer: denitrifikation af nitrat
ved passage af reducerede organiske aflejringer (fx en vad eng),
sorption af fosfor til jern- eller aluminium-hydroxider eller eventuel
frigivelse af fosfor fra geologiske aflejringer.

Udover dybt grundvand kan vandlgbet modtage vand fra overflade-
naere grundvandsmagasiner. Fra disse magasiner kan der vare en
umiddelbar respons pa nedbgr. Det er ikke muligt at foretage nogen
klar skelnen mellem dybt og mere overfladenart grundvand. | visse
tilfeelde kan hurtig grundvands-respons pa nedbgr sandsynligvis
skyldes at dybere grundvand presses op ved stempelvirkning som
folge af nedadgaende transport af infiltrerende vand. Stofkoncentra-
tionen i denne afstramningskomponent vil afheenge af om der er tale
om overfladenart grundvand eller oppresset, dybt grundvand. Over-
faldeneert grundvand er for relativt nylig dannet af nedsivende vand
fra rodzonen og vil dermed vil have et kvealstofindhold tet pa rod-
zonens. Stofkoncentrationen i dybt grundvand kan, som ovenfor be-
skrevet, veere steerkt modificeret i forhold til udgangsniveauet.

Hydrologisk modellering

Opstilling af vandbalancen samt opsplitning af vandlgbshydrografen
pa forskellige afstremningskomponenter er for alle oplande foretaget
med nedbgr-afstramningsmodellen NAM (Dansk Hydraulisk Institut,
1996) for perioden 1989-2000. Modellen er omradeintegrerende, dvs.
at den behandler et opland som een enhed. Simuleringen foregar
v.hj.a. fysisk baserede ligninger kombineret med semi-empiriske
sammenhange. Drivende variable er tidsserier af dggnveerdier af
nedbgr, potentiel fordampning og lufttemperatur. For nedbgr er an-
vendt 10x10 km’ griddata med korrektioner udmeldt i 1998 (Allerup et
al., 1998). Potentiel fordampning og lufttemperatur er 40x40 km’
griddata, hvor potentiel fordampning er beregnet med en modificeret
Penman-formel (Mikkelsen og Olesen, 1991). NAM-modellen genererer
en vandbalance og opdeler vandlgbshydrografen i tre afstremnings-
komponenter: overfladisk afstremning (OF), intermedieer afstram-
ning (IF) og grundvandsafstremning (BF). Der henvises til Bggestrand
et al., (1999) for en naermere beskrivelse af modelleringen.

Da NAM-modellen ikke laver en geografisk distribueret beregning og
er delvist semiempirisk, kan der ikke ngdvendigvis seettes ligheds-
tegn mellem modellens opdeling af hydrografen i afstramningskom-
ponenter og sa vandets faktiske transportveje i oplandet. Modellen
tager ikke hensyn til deloplande med forskellig geologi og tilsvaren-
de tages der ikke hensyn til forskelle i vandets transporttid i vandlg-
bet, som er afhangig af vandlgbets leengde, udformning og fald. Ek-
sempelvis er transporttiden fra topenden til udlgbet ved malestatio-
nene i det 10.6 km’ store Voel Bak opland med en vandlgbslengde



Sammenhang mellem et
oplands geologi og dets
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Figur 6.1. Grundvandsaf-
stramningens andel af total
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pa 2.8 km og et gennemsnitligt fald pa 5.4 promille ca. 3 timer. | Gree-
se A pa 25.4 km’ med en vandlgbslengde pa 10.6 km og et fald pé 1.8
promille er transporttiden ca. 16 timer (data fra Ovesen et al., 2000,
Bilag 2. De naevnte transporttider er minimusveerdier, idet strgamha-
stigheden malt ved malestationen er anvendt for hele vandlgbsleng-
den). NAM er i denne sammenhang anvendt forsggsvist for at afkla-
re om en sadan modellering kan forbedre beskrivelsen af stofstram-
me i et opland.

Det er velkendte at der er ssammenhang mellem geologien i et opland
og oplandets respons pa nedber. | fig. 6.1 er vist grundvands-
afstreamningens andel af total vandlgbsafstramning i oplandene som
funktion af procentdelen af sand i overjorden. Sammenhangen er
signifikant med en forklaringsgrad (R% pa 0.56. Erstatning af sand-
procent i overjorden med sand-procenten i 1 m’s dybde giver en dar-
ligere sammenhang (R’ = 0.43). Grundvandsafstrgmningen er bereg-
net med NAM som summen af BF og IF.

For at undersgge hvor godt den model-udpegede grundvands-
afstreamning harmonerer med den sande grundvandsafstrgmning er
der foretaget folgende sammenligning: det hydrologiske ar 1995/96
var ekstremt tart, og vandlgbsafstramningen bestod derfor hovedsa-
gelig af grundvandsafstremning. Den malte koncentration af total-
kveelstof i vandlgbet ma altsa tilneermelsesvist beskrive koncentratio-
nen i det tilstrammende grundvand. Koncentrationen af total-
kveelstof i 1995796 renset for effekten af punktkilder, spredt bebyg-
gelse og naturarealer ma altsa veere tet pa den sande, vandfgrings-
veegtede koncentration af total-kveelstof i grundvand, der er af-
strammet fra det dyrkede areal. Denne koncentration er sammenlig-
net med medianen af malte koncentrationer af total-kvaelstof i perio-
den 1989-2000 i situationer der af NAM er udpeget som varende
domineret af grundvandsafstrgmning (her bestemt som: BF + IF >=
90% af totalafstramning).

De malte koncentrationer, der jo reprasenterer hele oplandet, er om-
regnet til kun at repraesentere det dyrkede areal ved at korrigere med
forholdet mellem total-transport og transporten renset for effekten af
punktkilder, spredt bebyggelse og naturarealer. Sammenligningen er
vist i fig. 6.2 som et scatter-plot med 1:1-linjen indlagt. Desuden er
indlagt et 25%-band pa hver side af 1:1-linjen. Det ses at den NAM-
udpegede koncentration for de fleste oplande ligger indenfor +/-25%
af koncentrationen malt i 1995/96. NAM synes altsa for de fleste op-
lande at veere i stand til at udpege grundvandsafstrgmningen.

Vandbalancen
Vandbalancen for et opland kan skrives som

(1) N-E,-P-Q,-Q,—AS =0+ fejl

hvor
N = nedbgr (malt)
E, = aktuel fordampning (model-beregnet)
P = oppumpet vand (malt/skannet)
Q, = vandlgbsafstrgmning (malt)
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Q, = underjordisk afstramning, dvs. den vandmaengde der direkte
via grundvand lgber til et naboopland eller til havet (model-
beregnet)

AS = magasinandring (model-beregnet)

fejl = summen af tilfeldige og systematiske fejl pa de malte og be-
regnede variable i vandbalanceligningen

Vandbalance-residualen defineres her som
(2) Residual = Q, + AS + fejl

AS kan antages at veere 0, hvis balancen beregnes over en periode pa
flere ar, hvor der ikke har forekommet klimatiske forandringer. Q,
fremkommer som et restled i modelleringen. Dette skyldes at model-
len er kalibreret til at minimere forskellen mellem simuleret og obser-
veret vandlgbsafstramning, Q,. Har nettonedbgren (N — E)) veeret
sterre end Q, er vand taget ud af modellen som underjordisk af-
stremning (Q,).

Vandbalance-residualen er i gennemsnit for de 21 oplande 181 mm
ar* varierende mellem 7.3 mm ar" (Bolbro Bak i sgnderjyllands Amt)
og 367.1 mm ar* (Lyby-Grgnning Grgft i Viborg Amt). Der kunne
ikke findes signifikante sammenhaenge mellem residualen og hhv.
oplandsareal, vandlgbsafstramning eller nedbgr. Residualen er nega-
tivt korrelleret til potentiel fordampning med en forklaringsgrad (R?)
pa 0.41. Det er velkendt at der ofte tabes vand som underjordisk af-
stremning, Q,, fra mindre oplande hgjt oppe i vandlgbssystemet til
nedstrgmsliggende oplande, hvor det treenger op i vandlgbsbunden.
Vandbalance-residualen er imidlertid meget stor og kan formentlig
ikke alene forklares som underjordisk afstremning. Det p.t. bedste
bud pa underjordisk afstrgmning fra sterre oplande er i stgrrelsesor-
denen 10 mm &ar* (Rasmussen et al., 1995; Henriksen, H. J., GEUS, pers.
komm.), mens den for mindre oplande beliggende hgjt oppe i et
vandlgbssystem kan vare vaesentlig starre.

Afstramningen i vandlgb antages normalt at veere bestemt med en
relativt hgj sikkerhed (+/- 5%, Ovesen, N. B., DMU, pers. komm.) og
forventes ikke at give ensidige fejl. Oppumpet vand i oplandene er
dels er en lille stgrrelse, dels antages maengden at veere relativt velbe-
stemt. Derfor retter opmarksomheden sig mod nettonedbgren (N —
E.). E, er beregnet udfra reference-fordampning, E_. Reference-
fordampning er beregnet ved Hgjbakkegard ved Tastrup over en
arreekke med Penman-ligningen pa grundlag af malt nettostraling,
jordvarmeflux, vindhastighed , luftfugtighed og lufttemperatur over
kortklippet, optimalt vandforsynet greaes. Reference-fordampning var
i gennemsnit over perioden 1967-1986 582.3 mm ar". E_, beregnet med
den modificerede Penman-ligning (Mikkelsen og Olesen, 1991), der
benyttes i grid-klimadataseettet, er i gennemsnit for perioden 1989-
2000 546 mm ar" for de 7 sjeellandske af de 21 oplande, der har no-
genlunde samme fordampningsklima som Hgjbakkegéard. Da yder-
mere antallet af solskinstimer og dermed indstralingen i 1989-2000 de
fleste ar har veaeret over normalen 1961-1990 synes der at vere tale om
en betydelig undervurdering af reference-fordampning i oplandene.
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I slutningen af 1998 udsendte Danmarks Meteorologiske Institut nye
standardveerdier for nedbgrskorrektioner pa manedsniveau (Allerup
et al., 1998). Som arsgennemsnit @gedes korrektionen med 5%-point
fra 16% til 21% som arsgennemsnit. Dette skyldes primert en ny mo-
del til beregning af korrektionsfaktoren for sne og slud. Det betyder,
at langt den starste del af &ndringerne i korrektionen ligger i vinter-
manederne. Dermed pavirkes stgrrelsen af nettonedbgren steerkt, idet
fordampningen i denne periode er meget beskeden.

Der er problemer med opggrelsen af vandbalancerne. Tilsvarende
problemer er set for Landovervagningsoplandene (Grant et al., 2001)
og i GEUS’s arbejde med den landsdaekkende vandressourcemodel
DK-modellen (Henriksen, H. J., GEUS, pers. komm.). Det er med det
nuveerende vidensniveau ikke muligt med sikkerhed at sige hvad de
korrekte tal for de enkelte led i vandbalancen er. Der er derfor et stort
behov for at fa etableret et forbedret vidensgrundlag omkring vand-
balanceforhold.

6.3 Undersggelse af dyrkningspraksis i oplandene

Data vedrgrende dyrkningspraksis er indsamlet to gange omfattende
dyrkningsarene 1993/94 og 1998/99. Et dyrkningsar straekker sig fra
hest til og med hgst det fglgende ar. Begge indsamlinger er baseret pa
udtreek fra eksisterende EDB-ggdningsplanlegningssystemer supple-
ret med interviews.Ved undersggelsen i 1993/94 blev ejendomme
med stgrstedelen af jorden udenfor oplandet udeladt. | 1998/99 blev
alle eiendomme med jord i oplandet medtaget. Der kan derfor spe-
cielt for sma oplande veare betydelig forskel pa det areal, der er ind-
gaet i de to undersggelser. | begge undersggelser blev en del brug
under 5-10 ha udeladt. 1 1993/94 indgik 46 oplande, heraf en raeekke
meget sma oplande (< 1 km?®). | 1998799 indgik 25 oplande. 21 oplan-
de er omfattet af begge dataindsamlinger. Arealet af disse oplande er
i gennemsnit 12.3 km’, varierende mellem 3.9 km’ og 57.8 km’. De to
dataindsamlinger er naermere beskrevet i Andersen og Jensen (1996) og
Paulsen (2001).

Beregning af kveelstofudvaskning fra rodzonen
Kvelstofudvaskningen fra rodzonen under dyrkede arealer hidre-
rende fra den observerede dyrkningspraksis i hhv. 1993794 og
1998799 er for de 21 oplande beregnet med den empiriske model N-
LES (se f.eks. Grant et al. (2001) for en beskrivelse af modellen). Mo-
dellen kreever som input bl.a. vandafstremning fra rodzonen. Denne
er beregnet med modellen EVACROP (Olesen og Heidman, 1990).
Oplandene inddelt i 4 grupper og for hver gruppe er udvalgt et re-
preesentativt klimagrid. For disse 4 grids er der efterfalgende lavet
afstreamningsberegninger. For 1990-1998 er anvendt klimadata fra
40x40 km’ grid og for aret 1999 er anvendt 10x10 km® griddata for
nedbgr og 20x20 km’ griddata for temperatur og potentiel fordamp-
ning. Nedbgr er i alle tilfeelde korrigeret med korrektionsfaktorer
udmeldt i 1998 (Allerup et al., 1998). Potentiel fordampning er i alle
tilfeelde beregnet med en modificeret Penman-formel (Mikkelsen og
Olesen, 1991). Udvaskningsberegningerne er naermere beskrevet i
Paulsen og Jargensen (2001).
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De ovenfor omtalte problemer med vandbalancerne har ogsa betyd-
ning for den modelberegnede kvelstofudvaskning fra rodzonen. Den
anvendte model er empirisk og baseret pa udvaskningstal, der er
fremkommet som produktet af malt kvelstofkoncentration i rodzoe-
ne og modelberegnet vandperkolation gennem rodzonen. | det om-
fang perkolationen er overvurderet pga. en for hgj nettonedbgr vil
den resulterende kvelstofudvaskning naturligvis ogsa veere det. |
efterfglgende brug vil udvaskningsmodellen, der er kalibreret mod
disse for hgje udvaskningstal, levere for hgje beregnede verdier. Da
imidlertid bade perkolation og modelberegnet udvaskning er overe-
stimerede vil en omregning til vandfgringsveegtet koncentration vere
omtrent korrekt. Der vil dog veaere en mindre underestimering af kon-
centrationen i stgrrelsesordenen 7% pga. skeevvridning, idet der ikke
er lineeer sammenhang i modellen mellem perkolation og udvask-
ning (se ogsa Grant et al., 2001). Der vil i de efterfglgende analyser
blive benyttet vandfgringsveegtet rodzonekoncentration (mg "1) frem-
for rodzoneudvaskning (kg N ha™ ar™).

Klima og hgst i 1994 og 1999 pa landsniveau

Bade 1994 og 1999 var med hhv. 8.7 °C og 8.9 °C varmere end gen-
nemsnittet for overvagningsperioden 1989-1999 (8.4 °C) og betydeligt
varmere end temperaturnormalen (1961-1990) pa 7.7 °C. Samtidig var
begge ar vadere end normalt. Der faldt i 1994 880 mm nedbgr og i
1999 905 mm mod normalt (1961-1990) 712 mm. Afstrgmningerne i
vandlgb de to ar var felgelig ogsa hgje — hhv. 455 mm (1994) og 427
mm (1999) mod normalt (1961-1990) 326 mm. Hgsten opgjort i frafart
kg N pr. ha dyrket areal var i 1994 lavere end gennemsnittet for 1989-
1999 — 126.9 kg N ha™ mod 131.5 kg N ha™. Hgsten i 1999 var med
130.5 kg N ha™ teet p& gennemsnittet for 1989-1999.

Nggletal fra dyrkningspraksis-undersggelserne

Det ses af tabel 6.1 at andelen af store brug er vokset fra 1993/94 til
1998/99 fra 30% til 44% af det totale antal brug i undersagelserne. Pa
landsniveau er de tilsvarende tal hhv. 24% og 31%. Undersggelserne
afspejler altsa den landsdeekkende tendens mod starre brug, men der
er en overrepraesentation af de store brug i undersggelserne. Hus-
dyrholdet malt i DE ha® er faldet fra 1.16 til 0.82. Der har ogsa pé
landsplan i perioden veeret et fald i husdyrhold, omend mere beske-
dent fra 1.03 DE ha" til 0.95 DE ha®. De udbragte husdyrggdnings-
maengder i undersggelserne er faldet med ca. 8 kg N ha™. Tilfgrsel af
N i forbindelse med udbinding (dyr pa graes) er nogenlunde ens om-
kring 13 kg N ha™. 1 1998/99-undersggelsen er der god overensstem-
melse mellem mangden af DE ha” og opgivet mengde husdyrgegd-
ning, idet produktionen af N pr. DE er ca. 100 kg. | 1993/94-
indsamlingen er opgivet for lidt gadnings-N relativt til antallet af DE
ha™. Det var i 1993794 muligt for landmanden eller landbrugskonsu-
lenten at sendre pa normerne for N-indhold i husdyrggdning pa
grundlag af analysetal eller oplysning om fortynding af husdyrged-
ningen med f.eks. vaskevand eller ensilagesaft. Det blev i Andersen og
Jensen (1996) konkluderet at det var en undervurdering af N-
indholdet i husdyrgedningen, der var arsag til misforholdet mellem
meangden af husdyr og meengden af oplyst husdyrggdnings-N.
Plantedirektoratet fandt i 1995 i en undersggelse af 301 brug en helt



parallel undervurdering af N-indholdet i husdyrggdningen baseret
pa landmandens egne vurderinger. Indholdet af N i husdyrgedning
ma nu kun vurderes ud fra normtal.

Tabel 6.1 Nggletal fra de to undersggelser af dyrkningspraksis. De indga-
ende oplande veaegter ens uanset stgrrelse. Data kun fra det dyrkede areal.

1993/94 1998/99
Antal brug under 10 ha, % 12 10
Antal brug over 50 ha, % 30 44
DE ha* 1.16 0.82
DE kveeg, % 49 46
DE svin, % 48.7 49
Handelsggdning, kg N ha™ 110.7 97.5
Husdyrggdning, kg N ha™ 76.7 68.9
Udbinding, kg N ha* 13.5 12.5
Forarsudbragt husdyrggdning, % 66 86
Hgst, kg N ha™ 129.2 120.0
N-overskud, kg N ha* 108.4 86.7
Udvasket N, kg N ha™ 87.6 70.1

De to undersggelser viser en forbedret dyrkningspraksis. Mangden
af forarsudbragt husdyrggdning er steget med 20%-point, hvilket
gger sandsynligheden for at de udbragte neaeringsstoffer udnyttes af
planterne fremfor at udvaskes. Forbruget af handelsggdning er til-
svarende faldet med godt 13 kg N ha®. Kvealstofbalance-overskuddet
beregnet som differencen mellem al tilfgrt N (inklusiv atmosferisk
deposition og N-fixering) og hgstet N er formindsket med ca. 22 kg N
ha™ til 87 kg N ha™. Overskuddet angiver et tabspotentiale; kvaelstof
kan tabes ved udvaskning, denitrifikation og ammoniakfordamp-
ning, men ogsa indlejres i jordens kvelstofpuljer. Hastudbyttet er i
sagens natur en varierende faktor i balancen. Det opgivne udbytte i
1998799 er lavt sammenlignet med landsgennemsnittet pa 130.5 kg N
ha’. Det kan skyldes at der i et vist omfang er tale om forventede
fremfor faktiske udbytter (Paulsen, 1., pers. komm.). Endelig er det
sveert at fastleegge udbyttet for isaer foderafgrader som roer og grees.

Den viste udvaskning er normaludvaskningen fra det dyrkede areal,
forstaet som den udvaskning der ville veere med den aktuelle dyrk-
ningspraksis i et klimatisk set normal-ar. De indtrufne forbedringer i
dyrkningspraksis har resulteret i et fald i udvaskning pa 20%.

Gruppering af oplandene

Det er ofte formalstjenligt at gruppere de undersggte oplande for at
skabe overblik. Her er valgt en gruppering, der tager hensyn til dels
oplandenes jordbund, dels deres geografiske placering: gruppe 1 er
sandede oplande i Jylland, gruppe 2 er lerede oplande i Jylland,
gruppe 3 er sandede oplande pa @erne, og gruppe 4 er lerede oplan-
de pa Derne. Vi ved at der er en forskel i dyrkningspraksis med sti-
gende husdyrhold og kveelstofoverskud fra gst til vest i landet (fx
Paulsen, 2001). Samtidig er der en klimatisk gst-til-vest gradient med
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stigende nedbgr og faldende fordampning med resulterende hgijere
nettonedbgr. Endelig er der taget hensyn til oplandenes hydrologiske
respons pa nedbgr ved at skelne mellem sandede og lerede oplande
(Fig. 6.1).

| tabel 6.2 er vist median-verdier for oplandene for udvalgte para-
metre. Den valgte gruppering ses at differentiere oplandene mht.
bade hydrologisk respons og dyrkningspraksis. Det starste fald i rod-
zonekoncentration forekommer i de sandede, jyske oplande, hvor
ogsa faldet i kveelstofoverskud er starst.

Tabel 6.2 Nggletal for oplandene som median-verdier indenfor grupperne.
BF+IF er grundvandsafstramningens andel af total afstramning, HU er for-
bruget af husdyrggdning i 1993/94, TOT_N er total-tilfert kvelstof i
1993/94, A N-bal. er eendringen i kvealstofoverskud fra 1993/94 til 1998/99,
Konc. er den vandfgringsveegtede rodzonekoncentration i 1993/94, A konc.
er andringen i vandfgringsveegtet rodzonekoncentration fra 1993/94 til
1998/99. | parentes er vist &ndringen i procent.

Gruppe  BF+IF HU TOT_N A N-bal. Konc. A konc.
% kg Nha* kgNha* kgN ha* mg I mg I

1 Sand, 77.1 99.8 288.8 -38.6 18.2 -2.6 (-14.3)

Jylland

2 Ler, 60.9 98.6 264.3 -28.1 16.1 -2.1(-13.0)

Jylland

3 Sand, 76.1 39.2 201.5 -15.9 15.6 -2.0 (-12.8)

Jerne

4 Ler, 61.3 28.9 191.3 -14.4 15.9 -2.4 (-15.1)

Jerne

6.4 Kvealstofomsaetning

Under forudseetning af at vandbalancen for et opland stemmer, kan
kvelstoffjernelsen under vandets transport gennem jorden til vand-
Igbet estimeres. De aktuelle vandbalanceproblemer kan omgas ved at
sammenholde den vandfgringsveegtede koncentration af kveelstof i
rodzonen med den samme koncentration i vandlgb, fremfor at be-
tragte hhv. kveelstofudvaskning og oplandstab af kveelstof. Denne
betragtningsmade forudsatter imidlertid at hele overskudsnedbgren
passerer rodzonen saledes at udgangskoncentrationen af al vand er
kendt. Dette forhold er som regel opfyldt idet afstramning direkte fra
jordoverfladen kvantitativt spiller en ringe rolle i danske oplande. |
det fglgende er vandfgringsvegtet kvelstofkoncentration i rodzonen
i 1993794 ved normalklima sammenholdt med vandfaringsveegtet
kvelstofkoncentration i vandlgb. Den sidste er renset for effekten af
punktkilder, spredt bebyggelse og naturarealer. Kveelstofkon-
centrationen i vandlgb deekker perioden 1994-2000 i et forsgg pa at
tage hgjde for vandets transporttid i jorden fra det forlader rodzonen
til udtreengning i vandlgbet.
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Tabel 6.3. Kvelstoffijernelse under grundvandstransport indenfor op-
landsgrupper. Median-verdier.

Gruppe Kveelstoffiernelse, %
1 Sand, jylland 63.0
2 Ler, Jylland 38.0
3 Sand, @erne 38.2
4 Ler, @erne 20.2

Tabel 6.3 viser kvelstoffjernelsen i procent som medianverdier for
oplandsgrupperne. Den stgrste kvealstoffjernelse sker i de sandede,
jyske oplande, hvor vandlgbene er domineret af grundvands-
tilstramning. | figur 6.3 er ssammenhangen mellem andelen af grund-
vandsafstremning og procentvis kveelstoffjernelse for alle oplandene
vist. Sammenhangen er signifikant, men forklaringsgraden (R’) for
den bedste regression er pa kun 0.31. Der er altsd andre faktorer end
vandets hoved-transportvej mod vandlgbet, der ma inddrages for at
forklare kvelstofomseaetningen i et givet opland.

Analyse af udviklingstendens for kveelstofkoncentration i vandlgb

| tabel 6.4 er vist resultater fra en statistisk test af udviklingen i kvael-
stofkoncentration i vandlgbene, hvor koncentrationen er korrigeret
for forskelle i afstramning pa prevetagningsdagene (se Kronvang et
al., 2000). Analysen er foretaget dels pa alle malte koncentrationer i
maleperioden 1989-2000, dels pa perioder domineret af de respektive
afstramningskomponenter, som de er beregnet med NAM-modellen.

Af tabel 6.4 fremgar det at der er en tendens til faldende koncentrati-
on af total kveelstof i alle vandlgb, nar alle malinger betragtes. 1 10
vandlgb er faldet signifikant. For disse 10 oplande er den relative
e&ndring i forhold til 1989-niveauet —28.6% (median-verdi). Af de 21
oplande blev ved overvagningspsrogrammets start i 1989 10 oplande
karakteriseret som veerende uden punktkilder (type 2), 9 oplande
som vearende med punktkilder mindre end 0.5 kg N ha* (type 3),
mens 1 opland havde punktkilder stgrre end 0.5 kg N ha™ (type 4).
Det konstaterede fald i koncentration over perioden kan altsa ikke
tilskrives bortskeering af punktkilder (et bidrag pa 0.5 kg N ha™ ar*
svarer til en koncentrationforggelse pd 0.2 mg N I* ved en afstrgm-
ning p& 250 mm ar). 7 af de 10 vandlgb ligger i Jylland, mens 6 af
vandlgbene afvander sandede oplande og 4 afvander lerede oplande.
Det kan altsa ikke ud fra materialet konkluderes at det iser er oplan-
de med en relativt stor andel af overfladengr afstremning, der udvi-
ser faldende tendens. Dette var ellers forventet, idet effekten af for-
bedringer i dyrkningspraksis resulterende i en lavere kveelstofud-
vaskning fra rodzonen farst vil kunne konstateres i det vand, der nar
vandlgbet med den mindste forsinkelse. | tabel 6.5 er vist median
veerdier dels for alle malinger, dels indenfor afstremningskompo-
nenterne. Det var ngdvendigt at se bort fra IF-komponenten, idet kun
oplande der indenfor hver afstramningskomponent har mindst 24
observationer er medtaget. Det fremgar at den faldende trend er
starst i det hurtigt tilstremmende vand og lavest i det dybe grund-
vand. Dette indikerer at den overfladenzre afstremning, som for-
ventet, afspejler de observerede forbedringer i dyrkningspraksis.
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Tabel 6.4 Seasonal Mann-Kendall trend test af malinger af total-kveelstof i perioden 1989-2000. *** an-
giver signifikans pa 1% niveau; ** angiver signifikans pa 5% niveau. Den angivne verdi er median &n-

dring pr. ar (mg |

19 -1

ar?). | parentes er vist antallet af observationer, der har indgaet i testen. Manglende

testresultater skyldes at vandferingen har sendret sig signifiaknt over perioden, og at et test pd aendring
i koncentration saledes ikke er meningsfuldt. Relativ zendring er zendringen i koncentration (alle malin-
ger) over perioden 1989-2000 i % af koncentrationen i 1989.

DMU-nr. Gruppe Alle malinger BF IF OF Relativ aendring
mg I* &r* mg I* &r* mg I* &r* mg I* &r* %

420012 1  -0.0381**(303) -0.0171 (61) -0.08571 (14) -30.1

360012 1 -0.1708**(219) -0.0893 (47) 0.0467 (8) -35.2

350011 1 -0.0959* (216) -0.0972 (121) -0.2134 (5) -14.0

210072 1 -0.0415 (154) -0.0116 (73) -0.3791 (11)

210759 1 -0.1472 (227) -0.04370 (127) -0.5755 (8) -0.3775 (35)

160030 1 -0.2574** (216)  -0.2708** (80) -0.3027 (6) -0.4147 (45) -26.9

130011 1  -0.0497 (402) -0.0097 (77) 0.2675 (16) -0.3894** (17)

380020 2  -0.2138*(283)  -0.2333 (145) -0.3700 (25) -35.2

210872 2 -0.2150 (197) -0.1985 (94) -0.4728 (40)

220043 2 -0.0830 (213) -0.0217 (68) -0.0860 (12) -0.6850** (13)

210752 2 -0.1243**(310) -0.0280 (80) -0.2168 (11) -0.1777 (65) -27.1

210803 2 -0.1153** (274) 0.01090 (158) -0.8347** (48) -22.6

480011 3 -0.2168**(294)  -0.0920 (181) -37.8

520033 3  -0.1356 (315) -0.0382 (213) -0.3593 (15) -0.8728

470001 3 -0.2056*** (552)  -0.2805** (156) -0.0962 (31) -0.0649 (63) -32.8

580019 4  -0.0965 (301) -0.0770 (62) -0.1831 (34) -0.1733 (71)

570044 4  -0.0751 (313) -0.0032 (90) -0.2439** (68)

570063 4  -0.2978 (203) -0.3202 (76) -0.0366 (30) -0.4781 (4)

620014 4  -0.0081 (430) -0.0706 (152) -0.3510 (4) -0.2137 (50)

620022 4  -0.0671 (194) -0.0668 (44) -0.2387 (21) -0.2090 (41)

470033 4  -0.1666** (526) -0.1424** (296) -0.2438 (69) -25.0

42

Tabel 6.5. Median veerdier af trend (mg I* &r™) for 11 oplande med
mindst 24 observationer pr.afstramningskomponent.

Alle malinger BF OF

-0.1472 -0.0770 -0.2438

Grunden til at det alligevel ikke er oplande med en relativt stor andel
af overfladenar afstramning, der iseer udviser signifikante fald i
kvelstofkoncentration kan veere, at dels udggr den overfladenare
komponent i alle oplande en mindre del af den totale afstremning,
dels er det i de sandede oplande med stort kveelstof-overskud, at de
starste fald i rodzonekoncentration har fundet sted.

Model for oplandstab af kveelstof

For at seette de 21 intensivt dyrkede oplande i perspektiv er de i figur
6.4 vist sammen med overvagningsprogrammets 10 referenceoplan-
de, der har en gennemsnitlig dyrkningsgrad pa 10.8% (median 6.9%).
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Figur 6.4 Vandfgringsveegtet
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Figur 6.5 Vandfgringsveegtet
koncentration af total-kvealsto
for perioden 1994-2000 som
funktion af kvelstofoverskud
pa markniveau for 1993794
for to oplandstyper. Data
repraesenterer samlet oplands-
areal og er altsa ikke korrige-
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Der er for alle oplande vist koncentrationen af kveelstof hidrgrende
fra det totale oplandareal. Af figuren fremgar det, at koncentrationer-
ne i vandet der afstrammer fra de to oplandstyper er markant for-
skellige. Median-koncentration for de 10 referenceoplande er 1.4 mg
total-N I, mens den er 8.0 mg total-N I" for de 21 dyrkede oplande.

I figur 6.5 er vandfgringsvegtet koncentration af total-kveelstof for
perioden 1994-2000 vist som funktion af oplandets kveelstofbalance
pa markniveau opgjort for 1993/94. Referenceoplandene er skgns-
maessigt tildelt et kvaelstofoverskud péa 25 kg N ha™ svarende til den
atmosfeeriske kveelstofdeposition. For de dyrkede oplande er kveel-
stofbalancen kun opgjort for det dyrkede areal, men da naturarealet i
disse oplande kun udggr en lille del af det samlede areal (11.3% i me-
dian for de 21 oplande) medfarer det kun en lille fejl. Af figuren ses
det, at der udover forskydningen i koncentrationsniveau mellem de
to oplandstyper ikke er nogen klar effekt af stigende kveelstofover-
skud pa& markniveau. For de dyrkede oplande isoleret set er der en
svagt faldende koncentration ved stigende kvalstofoverskud.

Figur 6.4 og 6.5 kan tolkes som at det er dyrkning i sig selv snarere
end det forggede kveelstofoverskud, der betinger det hgjere kveel-
stofniveau i vandlgb, der afvander dyrkede oplande. Imidlertid be-
star gruppen af referenceoplande iszr af sandede oplande (6 af de 10
oplande er overvejende sandede). Fra sandede oplande er afstrgm-
ningen ofte domineret af dybere grundvand, hvilket giver mulighed
for en betydelig kvelstoffjernelse under transport fra rodzone til
vandlgb (se ogsa tabel 6.3). Betragtes kun gruppen af dyrkede oplan-
de haemmes en analyse af effekten af forskellig dyrkningspraksis af,
at der er stor interkorrelation mellem de bestemmende faktorer: de
starste kveelstofoverskud er registreret i sandede, jyske oplande, hvor
der ogsa er observeret den stgrste kveelstoffiernelse under grund-
vandstransport, og hvor samtidig afstremningen og dermed fortyn-
dingen af kvaelstof fra rodzonen er stgrst. Det er altsd pa det forelig-
gende materiale svart at isolere effekten af forskellig dyrkningsprak-
sis. Figur 6.6 viser for de dyrkede oplande den vandfgringsvagtede
koncentration af total-kveelstof for perioden 1994-2000 fra det dyrke-
de areal fordelt pa grupper. Den valgte gruppering, som ved at base-
re sig pa jordtype og geografisk placering til en vis grad differentierer
oplandene hydrogeologisk, klimatisk og dyrkningsmaessigt, ses at
beskrive en del af variationen i materialet.

Den bedste model til beskrivelse af vandfgringsveegtet koncentration
af total-kveelstof for perioden 1994-2000 fra det dyrkede areal inddra-
ger gruppe, oplandets sand-procent, afstrgamningen og kvealstofover-
skuddet pa markniveau og forklarer 98% af variationen:

(3) Konc = Gruppe, + a*Sand_procent + b*Q + ¢*N (R*=0.98)
hvor

Konc = vandfgringsveegtet koncentration af total-kveelstof for pe-
rioden 1994-2000 fra det dyrkede areal
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Sand_procent = oplandets procentiske andel af sand i overjorden
Q = gennemsnitlig afstremning i mm ar*for perioden 1994-2000
N = kvelstofoverskud pa markniveau for 1993/94

i=1-4

a, b, og c, er koefficienter

For de jyske oplande (gruppe 1 og 2) er ¢, negativ (hhv. -0.071 og -
0.023), mens der for oplandene pa @erne er en positiv effekt af
stigende kvelstofoverskud (c, og ¢, hhv. 0.313 og 0.027). Modellen er
naturligvis kun indikativ selvom alle parametre indgar signifikant
(P<<0.01), idet den bruger hele 12 ud af 21 frihedsgrader.

6.5 Konklusion

Indsamlingen og analyserne af data fra de 25 oplande udvalgt til op-
landsanalyse-projektet har forelgbig vist:

Der har veeret en betydelig forbedring i dyrkningspraksis resulte-
rende i et fald i kvelstofoverskud fra i gennemsnit 108 kg N ha*
ar* 11993794 til 87 kg N ha*ar* i 1998/99. Kvelstofudvaskning fra
rodzonen er tilsvarende reduceret 20%. De stgrste forbedringer er
sket pa sandede oplande med et stort kvaelstofoverskud.

Den vandfgringsvaegtede koncentration af total-kveelstof i vandlg-
bene er faldet i alle oplandene. For 10 oplande er faldet signifi-
kant. For disse 10 oplande er faldet over perioden 1989-2000 i me-
dian 28.6% i forhold til 1989-niveauet.

af de 10 vandlgb med signifikant fald afvander jyske oplande, og 6

af disse 10 vandlgb afvander sandede oplande domineret af
grundvandsafstreamning, der nar vandlgbene med stor tidsforsin-
kelse. En serskilt analyse pa afstremningskomponenter indenfor
det enkelte vandlgb viser imidlertid, at de stgrste fald i kvelstof-
koncentration er forekommet i det hurtigt tilstremmende vand.
Lerede oplande har en relativt stgrre andel af hurtigt tilstram-
mende vand. Nar det alligevel ikke er de lerede oplande, der iseer
udviser fald i kveaelstofmeengden i vandlgbene, skyldes det at dels
udger hurtigt tilstremmende vand altid en mindre del af den
samlede vandfgring, dels er det i de sandede oplande de stgrste
forbedringer i dyrkningspraksis har fundet sted.

Den bedste model til beskrivelse af vandfgringsvagtet koncentra-
tion af total-kvelstof for perioden 1994-2000 fra det dyrkede areal
forklarer 98% af variationen imellem oplandene. Modellen ind-
drager jordbund, geografisk placering af oplandet, oplandets
sand-procent, afstrgmningen og kvelstofoverskuddet pa markni-
veau. Pa grund af det store antal parametre i forhold til antallet af
observationer er modellen imidlertid kun indikativ. Effekten af
dyrkningspraksis er sveer at fremanalysere pa det foreliggende
materiale fordi der er stor interkorrelation mellem de bestem-
mende faktorer: de stgrste kveelstofoverskud er registreret i san-
dede, jyske oplande, hvor der ogsa er observeret den stgrste
kvelstoffjernelse under grundvandstransport, og hvor samtidig
afstramningen og dermed fortyndingen af kvelstof fra rodzonen
er starst.
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Opbygning af kapitlet

7 Miljgfremmede stoffer og
tungmetaller

Hans L. Iversen, Anker Laubel, Jens Peder Jensen & Peter Borgen Sgrensen

7.1 Miljgfremmede stoffer

Formalet med overvagning af miljgfremmede stoffer er at give et
landsdeekkende billede af stoffernes forekomst i danske vandlgb,
samt at kunne opggere transporten af pesticider og andre miljgfrem-
mede stoffer til havet i henhold til internationale forpligtelser (Mil-
jostyrelsen, 2000).

Overvagningsprogrammet for miljgfremmede stoffer er omfattende
(Miljgstyrelsen, 2000). Saledes overvages 10 forskellige grupper af
miljgfremmede stoffer. | dette ars afrapportering af miljgfremmede
stoffer er vaegten lagt pa behandling af pesticider. Denne vagtning
fordi pesticider er den gruppe af miljgfremmede stoffer, der for gje-
blikket er genstand for den mest intensive overvagning.

Behandlingen af pesticider er lagt i farste del af kapitlet om mil-
jgfremmede stoffer. Dernaest falger en mere kursorisk gennemgang af
andre miljgfremmede stoffer og til slut er transportopgarelser for alle
miljgfremmede stoffer beskrevet.

7.1.1 Pesticider
Maleprogrammet

Det er beskrevet i “overvagning af miljgfremmede stoffer i fersk-
vand” (Kronvang, et al., 1999) hvor og hvordan der males.

Tabel 7.1 Oversigt over antal prevetagninger i 2000 fordelt pA maneder og
delprogrammer.

Méaned Landbrugsoplande Store vandlgb
Intensivt Ekstensivt | alt
program program
1 3 4
2 2 5
3 1 5
4 5 5 10
5 28 9 5 42
6 26 11 5 42
7 6 5 12
8 4 5 10
9 5 5 12
10 26 9 5 40
11 28 6 5 39
12 1 3 4 8
| alt 113 64 58 235
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Tabel 7.2 Liste over pesticider der indgdr i overvagningsprogrammet,
inddelt i pesticid undergrupper. Nedbrydningsprodukter er indrykket
under de aktivstoffer de nedbrydes fra.

' Indgér kun i delprogrammet “’store vandlgb”
% Kun nedbrydningsproduktet indgar i overvagningen. Aktivstoffet ana-

lyseres ikke.
Herbicider
2,4-D loxynil
Atrazin Isoproturon
Desethylatrazin Lenacil
Desisopropylatrazin MCPA
Hydroxyatrazin Mechlorprop
Desethyldeisopropylatrazin Metabenzthiazuron *
Bentazon Metamitron
Bromoxynil Metazachlor *
Chloridazon Metoxuron *
Chlorsulfuron Metribuzin
Cyanazin Metsulfuron methyl
Dalapon Pendimethalin
Dichlobenil Propachlor *
2,6-dichlorbenzamid (BAM) Simazin
Dichlorprop Hydroxysimazin
Dinoseb Desethyldeisopropylatrazin
Diuron Terbuthylazin
Ethofumesat Desethylterbuthylazin
Glyphosat Trichloreddikesyre (TCA)
Aminomethylphosphonsyre (AMPA) Trifluralin
Hexazinon
Fungicider
Fenpropimorph Propiconazol
Mancozeb/maneb/zineb * Thiram
Ethylenthiourea (ETU)
Insekticider
Aldrin* Endrin *
Azinphos-ethyl * Esfenvalerat (pyrethorid)
Azinphos-methyl * Fenitrothion *
Carbofuran ? Isodrin *
3-hydroxycarbofuran Lindan (HCH) *
DDT* Malathion *
DDE* Mevinphos *
Dichlorvos * Parathion *
Dieldrin * 4-nitrophenol
Dimethoat Parathion-methyl *
DNOC Pirimicarb
Endosulfan *
Andre

Maleinhydrazid

Der males i 25 vandlgb der gennemlgber landbrugsoplande (tabel
7.1). Formalet med prevetagningsstrategien i landbrugsoplande er at
fa viden om hvornar tabet af pesticider til vandlgbet sker.

I 5 vandlgb i landbrugsoplande, hvor maleprogrammet er serligt
intensivt, tages der arligt 16 prgver. Der udtages for det farste 1 stik-
preve i hvert kvartal med det formal at registrere den generelle bag-
grundforekomst af pesticider i vandlgbet. | sprgjteseesonen (maj-juni
og oktober-november), hvor der er serlig stor risiko for tab af pesti-



Landbrugsoplande,
ekstensivt program

Store vandlgb

Hvilke pesticidforbindelser
indgar i maleprogrammet

Diffuse kilder

cider til vandlgbet, tages der 6 stikprgver. Der tages endvidere 2 stik-
prever i sommermanederne (august-september), for at viden om
transport af pesticider i baseflow-tilstramningen, som kan besta af
vand fra kapilerer i den umeettede zone eller fra gvre eller nedre
grundvandsmagasiner. Endelig tages 4 sadkaldte intelligente” stik-
praver i forbindelse med nedbgrshandelser pd mindst 10 mm, for at
fa viden om pesticid transporten til vandlgbet med overfladisk af-
strgmning og interflow.

I de 20 gvrige vandlgb i landbrugsoplande udtages arligt 6 vandpre-
ver, fordelt med 1 almindelig stikprgve hver maned i sprgjteseesonen
(maj-juni og oktober-november) og 2 “intelligente” stikpraver i
sprgjteseesonen.

Der tages en stikprgve hver maned i 5 starre vandlgb. Formalet her-
med er at overvage basisforekomsten af pesticider i de danske vand-
lgb samt at kunne levere transportopggrelser i henhold til forskellige
internationale konventioner.

Vandprgverne i de 5 store vandlgb undersgges for 68 forskellige pe-
sticidforbindelser (tabel 7.2). 48 af disse gar igen i maleprogrammet
for vandlgb i landbrugsoplande. Malepakken er sammensat med
henblik pa at Danmark kan leve op til internationale konventioner og
forpligtigelser (Miljgstyrelsen, 2000).

Hvordan kommer pesticider til vandlgbet

Pesticider kan tabes til vandlgbene fra forskellige kilder og ad for-
skellige tilfgrselsveje (fig. 7.1).

Langt den overvejende del af pesticiderne anvendes pa markerne. Fra
denne diffus kilde eller fladekilde som den ogsa kaldes, sker der en
spredning til luften ved fordampning og vindrift og en del af det
luftbarne pesticid deponeres far eller senere i vandlgbet. En del af
pesticiderne afszettes pa jorden, herfra kan noget transporteres med
overfladisk afstrgmning til vandlgb, men hovedparten siver ind i
jorden, hvorfra det kan udvaskes til dreen og det gvre grundvand og
derfra fgres videre til vandlgbet.

Diffuse kilder
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Figur 7.1 Kilder og transportveje for pesticider
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Punktkilder

Der er fundet 47 forskellige
pesticider i 2000

48

Selv om de absolutte meengder af pesticider der findes i punktkilder
sasom vaskepladser for sprgjteudstyr og gardspladser er beskedne, er
de anvendte maengder ganske store i forhold til punktkilders areal og
bindingskapaciteten i overjorden er ofte mindre end pa dyrkede are-
aler. Der males derfor betydeligt hgjere pesticid koncentrationer i jord
og vand under punktkilderne end under de dyrkede arealer og tabet
herfra til vandlgbet kan derfor veere stgrre end hidtil antaget (Bay et
al,, 2001). Tabet fra punktkilder til vandlgb kan forega via overfladisk
afstreamning, drzn eller grundvandstilstramning.

Forekomst af pesticider i vandlgb

Der er fundet 47 forskellige pesticider i malbare koncentrationer i
2000 (bilag 7.1). I vandlgb i landbrugsoplande er der fundet 42 for-
skellige pesticider under det ekstensive program og 34 under det in-
tensive program. | de store vandlgb er der i alt fundet 32 forskellige
pesticider. 26 pesticider gar igen i alle 3 delprogrammer (tabel 7.3).

Tabel 7.3 Fundfrekvens (%) af 26 pesticidforbindelser der er fundet i alle del-
programmer.

Vandlgb i landbrugsoplande Store vandigb

Intensivt Ekstensivt
program program
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 66 91 92
Aminomethylphosphonsyre (AMPA) 62 91 91
Glyphosat 56 88 81
Trichloreddikesyre (TCA) 21 76 76
Isoproturon 25 48 41
Terbuthylazin 28 35 41
Diuron 17 29 37
Hydroxysimazin 3 3 28
Bentazon 34 37 25
4-nitrophenol 24 11 22
DNOC 14 15 22
MCPA 11 25 20
MECHLORPROP 6 23 20
Hydroxyatrazin 6 14 20
SIMAZIN 2 13 19
Desethylterbuthylazin 17 18 19
DICHLORPROP 3 9 14
Desethylisopropylatrazin 11 24 11
Desethylatrazin 3 4 10
Hexazinon 3 12 5
ATRAZIN 5 12 3
Dalapon 2 1 3
Ethofumesat 3 6 2
Cyanazin 3 2 2
Desisopropylatrazin 5 14 2
Pendimethalin 9 13 2




Sason variationer i
forekomst

Den gennemsnitlige fund hyppighed af de gennemgaende pesticider
er 27 % i store vandlgb 27 % i ekstensivt overvagede vandlgb i land-
brugs oplande og 17 % i de intensivt overvagede vandlgb. Der er ge-
nerelt et stort sammenfald mellem de stoffer der optreeder hyppigt i
de 3 delprogrammer.

Der er fundet 37 aktivstoffer og 10 metabolitter. 20 pesticider eller
metabolitter der er fundet i vandlgbene kan henfgres til 15 aktivstof-
fer, der er taget ud af handelen og som det ikke laengere er tilladt at
anvende.

Antallet af fund i de enkelte vandlgb er vist maned for maned i figur
7.2. Der findes typisk ca. 4 godkendte pesticider, hver gang der findes
ca. 2 forbudte. De godkendte pesticider forekommer typisk lidt oftere
i sprajteperioderne og i ekstreme tilfaelde meget oftere. Derimod ses
der ikke er nogen markant sesonvariation i antallet af forbudte pesti-
cider.

1 Godkendte Forbudte

Antal pesticider

Méned Méaned

1: Forarsudsprgijtning 2: Baseflow periode 3: Efterarsudsprgijtning

Figur 7.2 Arstidsvariationer i fund af pesticider i alle vandlgb angivet som
antal pesticider pr. prgve, henholdsvis godkendte og forbudte pesticider.
Boxplot med median (forbundne linjer), gennemsnit (punkt), 25 og 75 per-
centil (rektangel) og 10 og 90 percentil (lodrette linjestykker).

De mélte koncentrationer

De malte koncentrationer for hver af de 3 delprogrammer findes i
bilag 7.1.

Detektionsgraenserne er 0,01 mikrogram pr. liter for alle stoffer bort-
set fra 4-nitrophenol. De malte pesticid-koncentrationer i vandlgbs-
vandet ligger typisk under 0,1 mikrogram pr liter, men mere end en
tredje del af de fundne pesticider forekommer dog i koncentrationer
over 0,1 mikrogram pr. liter. Maximumskoncentrationerne er typisk
ca. 8 gange starre end median veerdierne.

Median og maksimums koncentrationen af de 10 hyppigst fundne
stoffer er vist i tabel 7.4. De stgrste koncentrationer er i mange tilfeel-
de malt i vandlgb i landbrugsoplande. | de 5 vandlgb i landbrugs-
oplande, med intensiv prgvetagning, er de malte koncentrationer
noget lavere end i de 20 gvrige vandlgb i landbrugsoplande.

| figur 7.3 ses arstidsvariationen for 4 af de stoffer der er hyppigt
forekommende. | det falgende gennemgas stofferne enkeltvis.
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Tabel 7.4 Maksimum koncentrationer og median koncentrationer (mikrogram pr. liter) af de 10 hyppigst fund-
ne pesticidforbindelser i de 3 delprogrammer.

Landbrugsoplande Store vandligb

Intensivt program Ekstensivt program

Pesticid Maksimum Median Maksimum Median Maksimum Median
koncentration koncentration koncentration koncentration koncentration koncentration
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 0,07 0,03 0,61 0,04 0,18 0,05
Aminomethylphosphonsyre 0,38 0,08 0,52 0,12 1,10 0,11
(AMPA)
Glyphosat 0,32 0,05 1,40 0,09 1,80 0,06
Trichloreddikesyre (TCA) 0,07 0,06 0,27 0,04 1,60 0,07
Isoproturon 1,90 0,11 2,10 0,06 0,13 0,02
Bentazon 0,76 0,02 1,20 0,02 0,03 0,02
Terbuthylazin 0,63 0,03 1,26 0,03 0,58 0,02
Diuron 0,07 0,01 0,36 0,04 0,07 0,02
MCPA 0,28 0,04 0,82 0,03 0,17 0,02
Desethylisopropylatrazin 0,03 0,02 0,21 0,03 0,03 0,02
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1: Forarsudsprgjtning

2: Efterarsudsprgitning

* Outlier p& 0.15 mg I fiernet

Figur 7.3 Arstidsvariationer i koncentrationer af 4 hyppigt fundne pestici-
der, Alle vandigb. Boxplot med median (forbundne linjer), gennemsnit
(punkt), 25 og 75 percentil (rektangel) og 10 og 90 percentil (lodrette linje-
stykker).
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BAM

Isoproturon

Bentazon

Glyphosat, der er fundet i mere end 75 % af vandprgverne, var det
mest solgte ukrudtsmiddel i 2000 (878 tons aktivstof ud af et totalt
salg pa 2841 tons (Miljestyrelsen, 2001b). Der er malt hgje koncentrati-
oner forar og efterar (figur 7.3), hvilket er sammenfaldende med at
Glyphosat anvendes forar og efterar til totalbekeempelse af ukrudt og
nedvisning i korn, arter, raps og gras (Kristensen et al., 2000). Glyp-
hosat binder sig kraftigt til jordpartikler (median Kd=75: Sgrensen,
2001a), men er samtidigt oplgseligt i vand, fordi det optraeder pa po-
sitiv ionform i jorden. Mobiliteten i jord @ges med stigende ph og
fosforindhold, fordi fosfor- og glyphosat-molekyler indbyrdes kon-
kurrerer om bindingspladserne pa jordpartikler (Ludvigsen et al,
2001a). Koncentrationen af Glyphosat falder gradvist til et minimum i
februar marts (fig. 7.3). Glyphosat nedbrydes iseer mikrobielt og har
en halveringstid pa mellem 22 og 205 dage (Serensen, 2001a).

BAM (2,6-dichlorbenzamid), er det stof der oftest er malt i vandprg-
verne. Koncentrationen af BAM er nogenlunde konstant over aret
(fig. 7.3). BAM er en langsomt nedbrydelig metabolit af Dichlobenil
og Chlortiamid (Bay et al, 2001). Halveringstiden af BAM i jord er
rapporteret til 660 dage i Linders et al. (1994). Det har ikke veeret tilladt
at anvende Dichlobenil i Danmark siden 1997 (Miljgstyrelsen,1997a),
mens Chlorthiamid ikke har veeret anvendt siden 1980 (Miljgstyrelsen,
1997b). Dichlobenil har hovedsageligt veeret anvendt til total ukrudt-
bekaempelse pa gardspladser og andre udyrkede arealer (Bay et al,
2001).

Isoproturon forekommer ofte i alle de malte vandlgb, men de stgrste
koncentrationer er malt i efterars saesonen (fig. 7.3) i vandlgb der af-
vander landbrugs oplande. Isoproturon blev anvendt til ukrudtsbe-
kempelse i vintersaed i efterdrs sprogjtesaesonen (Petersen et al, 1999)
frem til 1. december 1999, hvor det blev forbudt (Miljostyrelsen 2001a).
Det er dog stadig anvendt i 2000 (Miljgstyrelsen 2001b), hvilket kan
forklare at der blev der malt store koncentrationer i efterars spragjte-
saesonen 2000. Den farste del af aret maltes generelt lave og faldene
koncentrationer af isoproturon. Isoproturon har en halveringstid i
jord pa mellem 7 og 64 dage (Serensen, 2001a). Ifglge nogle udenland-
ske undersggelser tabes isoproturon primeert fra punktkilder (Sten-
svang, 2000).

Bentazon anvendes i forholdsvis ringe mangder (ca. 48 kg i 2000:
Miljgstyrelsen 2001b), men har en ringe bindingskapacitet til jord (kd =
0.32 : Sgrensen, 2001a) og er derfor yderst mobilt. Et kontroleret felt
eksperiment har vist at det nedvaskes gennem jorden til dreen (Kron-
vang et al, 2001). Der er malt forhgjede koncentrationer af Bentazon i
forarssprajtesaesonen (fig. 7.3), hvor det anvendes til bekeempelse af
ukrudt i varsaed o.a. Bentazon har en halveringstid pa 17 til 73 dage i
jorden (Sgrensen, 2001a) .

Hvor finder vi de hgjeste pesticid koncentrationer

Pesticid-forekomst og -koncentrationer varierer en del mellem de 25
undersggte vandlgb i landbrugsoplande. For at fa en indikation af
hvad der styrer disse forskelle er vandlgbene i landbrugsoplande
blevet rangordnede i forhold til pesticid belastning (bilag 7.2). Vand-
Igbene er ordnet indbyrdes efter maximumskoncentrationer og der er
beregnet en rangorden for hvert enkelt pesticid der indgar. Et vand-
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lgbs samlede score er beregnet som gennemsnittet af rangordningen
for de enkelte pesticider. Der er gennemfgrt 2 rangordningsanalyser. |
den farste af de to indgar alle 48 analyserede pesticider. | denne ran-
gordning veegtes forekomsten hgit, idet et vandlgb med mange fund i
lave koncentrationer far en hgjere rangordning end et vandlgb med fa
fund i hgje koncentrationer. Der er derfor lavet endnu en rangorden,
hvor kun de 5 hyppigst fundne pesticidforbindelser indgar. | denne
rangordning er de enkelte pesticider stort set representeret i alle
vandlgb og her det derfor primart koncentrationen der er bestem-
mende for et vandlgbs rangordning.

Rangordning nr. 1 (alle pesticider) er signifikant negativt korreleret
med andelen af sandede jorde i oplandet (fig. 7.4). Rangordning nr. 2
(5 almindeligt forekommende pesticider) er signifikant negativt kor-
releret med det sakaldte Baseflow indeks (Gustard et al, 1992). De la-
veste koncentrationer forekommer saledes i oplande med hgje base-
flowindeks. Det kan skyldes at det langsomt strammende baseflow
har et lavt pesticid indhold og dermed fortynder den samlede pesti-
cid koncentration i overfladevandet.
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Figur 7.4 Til venstre: Rangordning af vandlgb (beregnet pa grundlag af 48
pesticider) som funktion af sandprocent, der er beregnet som i Windolf
(1996). Til hgjre: Rangordning af vandlgb (beregnet pa grundlag af 5 hyppigt
fundne pesticider) som funktion af BFI, der er beregnet som i Gustard (1992).

Hvorfor finder vi bestemte stoffer frem for andre

Hvorfor finder vi bestemte stoffer frem for andre. Det er neerliggende
at det har noget at ggre med fx stgrrelsen af det areal der er sprgjtet
eller doseringen der er anvendt i forbindelse med udsprgjtningen.
Sammenhang mellem forbruget pa markerne og forekomsten i
vandlgbene (tabel 7.5) er undersggt med rangordens korelations
analyse (Sorensen et al., 2001b og Sorensen et al., 2001b). Pesticiderne er
farst blevet rangordnet i et sdkaldt Hassediagram efter fundfrekvens
og koncentration (median af maximum koncentrationerne i de en-
kelte vandlgb) og dernaest er pesticiderne blevet rangordnet i et andet
hassediagram efter sprgjtet areal og standard dosering i 2000 (Mil-
jostyrelsen, 2001b). Rangordningen sker efter et ganske enkelt princip.
Alle stoffer ssmmenlignes parvis og hvis et stof har hgjere parameter
veerdier (fx koncentration og fundfrekvens) end et andet rangordnes
det hgjere end dette. Hvis det ene stof har stgrst koncentration og det
andet stgrste fundfrekvens kan de to stoffer ikke rangordnes indbyr-
des og vil derfor ikke blive sammenlignet.



Tabel 7.5 sprgjtet areal og standard dosering i 2000 i 25 landbrugs-
oplande (Kilde: bekeempelsesmiddelstatistikken 2000) sammen med
fundfrekvens og koncentration i mikrogram pr. liter (median af ma-
ximum koncentrationerne i de enkelte vandlgb).

Fund- Median  Sprgjtet areal Standard dose
hyppighed maximum (1000 ha) (kg/ha)

24 D 2 0,044 0,0 0,000
ATRAZIN 9 0,025 0,0 0,000
Bentazon 36 0,024 91,3 0,523
Bromoxynil 6 0,075 110,4 0,384
Carbofuran 0 0,000 11 0,659
Chloridazon 1 0,384 0,0 0,000
Chlorsulforon 2 0,030 0,0 0,000
Cyanazin 2 0,200 0,0 0,000
DICHLORPROP 7 0,066 2,0 0,847
Dimethoat 2 0,037 81,0 0,304
Esfenvalerat (Py- 0 0,000 75,9 0,010
rethorid)

Ethofumesat 5 0,095 31,1 0,491
Fenpropimorph 2 0,069 248,7 0,477
Glyphosat 76 0,220 573,1 1172,000
loxynil 6 0,033 113,2 0,349
Isoproturon 40 0,130 3,7 2,750
Maleinhydrazid 1 0,010 0,3 1787,000
MCPA 20 0,140 100,8 1,410
MECHLORPROP 17 0,031 12,9 0,900
Metamitron 8 0,095 47,7 2098,000
Metribuzin 1 0,049 26,7 0,250
Metsulfuron methyl 1 0,014 150,6 0,005
Pendimethalin 12 0,043 177,8 1368,000
Pirimicarb 4 0,026 7,4 0,135
Propiconazol 6 0,022 3,1 6,830
Terbuthylazin 33 0,100 21,6 1,500
Trifluralin 0 0,000 0,7 0,830

Alle pesticider der er blevet anvendt i landbruget i perioden fra 1992
til 2000 ( 27 pesticider) er i farste omgang blevet medtaget i rangor-
dens korrelationsanalysen. Overensstemmelse mellem pesticidfor-
brug pa markerne og forekomst i vandlgbene undersgges ved at telle
antallet af gange hvor to stoffer er blevet rangordnet hhv. ens og
modsat i de to Hasse diagrammer.

| tabel 7.6 ses det at nar alle 27 stoffer er med er der nogen konflikt
mellem de to hassediagrammer, selvom der er en klar tendens til at
der er flere overensstemmelser end konflikter. Dette kan tolkes der
hen at forbruget i 2000 har nogen betydning for tolkning af dataene,
men der er ogsa andre faktorer. Det ses umiddelbart at stofferne
Atrazin, Chloridazon, 2,4-D, Cyanazin og chlorsulfuron forekommer i
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vandlgbene selv om de ikke er anvendt pa markerne i 2000 (tabel 7.5).
Det ses ogsa at 3 Stoffer som er anvendt ikke et fundet (trifluralin,
esfenvalerat og 3-hydroxycarbofuran).

Hyvis alle de stoffer der ikke er brugt i 2000 treekkes ud af analysen,
fremkommer der en langt bedre overensstemmelse mellem fund i
vandlgbene og forbruget pa markerne, idet der kun er tre konflikter
tilbage. Forholdet mellem de stoffer, der stadig bruges synes altsa
steerkt styret af forbruget, mens de “gamle” stoffer stadig forekom-
mer som residualer fra fortiden. Det er overraskende at der er sa klar
en sammenhang mellem forbruget og den relative forekomst i
vandlgbene, da en lang reekke andre faktorer kan have indflydelse,
sasom forskelle i fysisk og kemiske forhold mellem stofferne, for-
skelle i udbringningsmetode og tidspunkt, osv.

Tabel 7.6 Antal overensstemmelser mellem pesticidforbrug pa markerne og
forekomst i vandlgbene og antallet af konflikter, beregnet pa grundlag af
rangordenskorrelationsanalyse.

antal overens-  antal

stemmelser konflikter
Alle stoffer brugt i landbruget 1992-2000 (27 stk.) 93 34
Alle stoffer brugt i landbruget i 2000 (22 stk.) 66 3

Potentielle miljg effekter

Der er ikke dokumenteret effekter af pesticidbelastningen i danske
vandlgb. Det er sveert at belyse eventuelle effekter fordi det har vist
sig at de hgje koncentrationer, der kan vare miljgskadelige kun fore-
kommer ganske kortvarigt.

For at fa indikationer af om pesticider forekommer i koncentrationer,
der kan have en effekt er data sammenlignet med danske, norske og
hollandske greenseveardier for pesticider i overfladevand (bilag 7.3).
Kravveerdierne er bestemt pa grundlag EC/LD50 veerdier for inver-
tebrater, alger, makrofytter og fisk ved at dividere veerdierne med en
sikkerhedsfaktor (Ludvigsen et al., 2001a). Som udgangspunkt er den
danske kravveerdi anvendt og hvis den danske ikke findes er den
laveste af de 2 udenlandske anvendt. Der er fundet graenseveerdier
for 42 af de 68 pesticider der er malt i 2000.

Der er i 36 vandprgver fundet stoffer i koncentrationer som kan have
effekt pa plante- eller dyreliv. | figur 7.5 ses den empiriske sandsyn-
lighedsfordeling af de 9 pesticider der forekom i koncentrationer hg-
jere end greenseveaerdien i 2000. Bade fundfrekvensen, samt hyppig-
hed og starrelsen af overskridelser kan aflaeses af figuren. Koncentra-
tionerne er indekseret med krav veerdien, hvilket vil sige at vardier
over 1 kan have effekter pa dyr og planter i vandlgbet. | Fyns amt har
man tidligere malt koncentrationer af Isoproturon, Propikonazol,
Dimethat, Pirimicarb og Esfenvalerat i koncentrationer, der har en
dokumenteret effekt (Clausen-Schwerter, R., 1999).
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Figur 7.5 Sandsynligheds plot af koncentrationer indekseret med graense-
veardier for overflade vand, godkendte og forbudte pesticider. Ved indeks
veerdier over 1 er der en potentiel risiko for effekter pa dyr og planter i
vandlgbet. Fundfrekvensen, samt hyppighed og starrelse af overskridelser
kan afleeses af figuren.

7.1.2 Andre miljgfremmede stoffer

I 5 store vandlgb undersgges forekomsten af andre miljgfremmede
stoffer end pesticider (Miljgstyrelsen, 2000). Malepakken er sammen-
sat med henblik pa at Danmark kan leve op til internationale kon-
ventioner og forpligtigelser. Der udtages 12 vandprgver om aret for-
delt med 1 en stikpreve hver maned. Hensigten med pregvetagnings-
strategien er at overvage basisforekomsten af miljgfremmede stoffer i
de danske vandlgb samt at kunne levere transportopggrelser i hen-
hold til forskellige internationale konventioner.

Der er fundet 23 andre miljgfremmede stoffer (bilag 7.4). De fleste er
fundet i ganske fa tilfeelde. Kun 4 er fundet i mere end 10 % af pre-
verne. DEHP er fundet i 5 vandprgver og i alle tilfeelde er koncentra-
tionen starre end greenseveerdien for overfladevand.

7.1.3 Transport af miljgfremmede stoffer

Der findes ikke som for neeringsstoffer danske metodestudier, der
kan godtggre hvordan stoftransporten af miljgfremmede stoffer skal
beregnes. Transport opggrelser af miljgfremmede stoffer er usikre
fordi koncentrationerne varierer meget og fordi stofferne i mange
tilfeelde ikke forekommer i malbare koncentrationer. | bilag 7.5 findes
transportestimater for alle fundne miljgfremmede stoffer, beregnet
som gennemsnit af dggntransporter pa dage med koncentrationsma-
linger. Dggntransporten er beregnet som dggntransporten af vand
gange gjebliks koncentrationen. Der er angivet et minimums estimat,
hvor ikke malbare koncentrationer er sat til 0 og et maximum estimat
hvor ikke malbare koncentrationer er sat til detektionsgraensen.
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7.2 Tungmetaller

Koncentration af otte tungmetaller blev i 2000 malt pa fem hovedsta-
tioner, nemlig i Gudené&en, Bygholm A, Odense A, Skjern A og Dam-
husden. De otte tungmetaller er arsen (As), cadmium (Cd), krom (Cr),
kobber (Cu), kviksglv (Hg), bly (Pb), nikkel (Ni) og zink (Zn). Prg-
verne er ogsa analyseret for suspenderet stof og gledetab. Pa yderli-
gere fire EU vandlgbsstationer er to tungmetaller malt, nemlig cad-
mium og kviksglv.

Der er taget ca. 12 stikprgver henover aret pa de 9 stationer. |1 1998
blev der malt tungmetaller i Odense A og i Damhusden (Windolf et al.,
2000; Kgbenhavns Kommune, 2000). | 1999 blev der malt tungmetaller
pa fire af hovedstationerne samt pa de fire EU stationer. Resultaterne
fra 1999 kan ses i Bggestrand (2000).

Tungmetaller: Malemetode og detektionsgraenser

Vandprgverne fra 2000 blev omrystede, og en repraesentativ delprgve
blev analyseret for samlet indhold i vand og suspenderet stof af hvert
enkelt tungmetal. Totalkoncentrationen af hvert tungmetal er med an-
dre ord analyseret. | 1998 og 1999 blev prgverne analyseret pa en lidt
anden made, idet 7 ud af de 8 tungmetaller hver iseer blev malt bade i
filtrat (oplast tungmetal) og i sediment pa filteret (partikelbundet
tungmetal). Tilsammen gav det totalkoncentrationen af hvert tung-
metal.

Pa grund af, at der er malt totalkoncentration af tungmetaller i 2000,
har flere af analyse-laboratorierne anvendt hgjere detektionsgranser i
2000 end i 1999. Derfor er datakvaliteten ringere i 2000 end i 1999. |
mange tilfelde har man anvendt sa hgje detektionsgreenser, at det
ikke har veeret muligt at male koncentrationen af det pagealdende
tungmetal. For de 5 hovedvandlgb var det kun i 57% af tilfeeldene
muligt at male tungmetalkoncentrationen. Iseer for Hg ligger mange
malinger (76%) under den anvendte detektionsgraense. Bilag 7.5 viser,
hvilke detektionsgreenser laboratorierne anvendte, sammenholdt
med de anbefalede detektionsgraenser. Fra ar 2003 vender vi tilbage
til 1999-procedure og den tilsvarende hgjere datakvalitet.

Tungmetaller, som er malt til at veere under den anvendte detekti-
onsgranse, er sat til halvdelen af den anvendte detektionsgraense.
Hvis den anvendte detektionsgraense for et givent tungmetal - fx. Cd
- dog er sa hgj, at mere end halvdelen af Cd-analyserne fra vandlgbet
i 2000 ligger under detektionsgreensen, har vi valgt at se bort fra alle
Cd-malinger fra det pageeldende vandlgb.

Koncentration af tungmetaller

Zink er det tungmetal, der i 2000 blev fundet i de hgjeste koncentrati-
oner i de fire vandlgb. Dernaest falger Ni og Cu. Iseer Hg fandt man i
lavere koncentrationer. Tages alle fem vandlgb under et, kan metal-
koncentration for de otte metaller listes efter stigende median kon-
centration: 0,0026 pg I* (Hg), 0,036 pg I (Cd), 0,65 pg I'"* (Cr), 1,4 ug I"
(Pb), 1,4 ug I (As), 2,6 pug I (Cu), 2,8 ug I (Ni), 10 pg I'* (Zn).
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Figur 7.6 Koncentration af otte tungmetaller (ug 1) pa fem hovedstationer i
2000 angivet som minimum og maksimum, samt 25%-, 50%- og 75%-
fraktilen. Gennemsnitskoncentration er angivet som tal under figuren.
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Damhuséen havde i gennemsnit hgjere koncentration af As, Cu, Ni
og Zn end gvrige malte vandlgb (fig. 7.4).

Pa de to EU stationer ”Susd” og "Gudena-2” var den gennemsnitlige
koncentration af Cd p& hhv. 0,16 pg I" og 0,014 ug I'"* i 2000. Gennem-
snitskoncentrationen af Hg pa de to stationer var 0,0024 ug 1" og
0,0051 pg I". Det er i samme stgrrelsesorden som gennemsnit fra de 5
hovedvandlgb (se figur 7.6).

Sammenligning af tungmetaller fra 2000 091999 vanskeliggares af
den omtalte forskel i datakvalitet mellem de to méalear. Betragter man
tungmetallernes mediankoncentration i de fire malte hovedvandlgb
fra 1999, viser koncentrationerne fra 1999 og 2000 sig dog at veere pa
sammen niveau. Mediankoncentrationon af Pb var markant hgjere i
2000 (1,4 pg I") end i 1999 (0,64 pg 1) pa grund af, at data i 2000 alene
repraesenterede Damhusden. Malinger fra 1990 i Skjern A, Susé og
Gudenaen (Jensen, 1991) af fem tungmetaller viser koncentrationsni-
veauer, der er sammenlignelige med hvad der blev malt i 1999 og
2000. Sammenligningen vanskeligggres dog af, at 1990-malingerne
ikke altid systematisk medtog den partikelbundne fraktion.

Transport og oplandstab af tungmetaller

Dggntransporten af et tungmetal kan estimeres for hver af de ca. 12
dagn, idet koncentration ganges med deggnmiddelvandfgring. Det
dagnlige arealspecifikke oplandstab kan estimeres ved at tage op-
landsarealet i betragtning, og gennemsnittet mellem de ca. 12 degnli-
ge oplandstab kan beregnes (tabel 7.7). For flere af tungmetallerne har
det ikke veeret muligt at lave estimatet i alle 5 vandlgb pga. for mange
koncentrationsmalinger under detektionsgraensen. For hver enkelt
station er der stor variation mellem de 12 dage pga. variation bade i
koncentration og vandfgring. De 5 vandlgb har i flere tilfeelde relativt
ens oplandstab. De stgrste forskelle ses for Cd og Zn. Her er der op til
en faktor fire i forskel mellem vandlgbet med stgrst og vandlgbet
med mindst oplandstab (tabel 7.7).

Tabel 7.7 Gennemsnitligt degn oplandstab af otte tungmetaller pa hoved-
stationerne i 2000 - kun fa koncentrationsmalinger er malt over den an-
vendt detektionsgraense.

Gns. oplandstab (g km? d™)

Gudenden Skjern A Bygholm A Odense A Damhuséen
As 0,73 - - - 0,76
Cd 0,024 0,097 - - 0,024
Cr 1,2 - - 3,7 -
Cu 5,0 2,7 - 6,9 2,1
Hg 0,0045 ; - .
Pb - - - - 1,1
Ni 3,3 6,3 2,1 2,8 2,7
Zn 7,4 17 - 31 10

En estimering af den arlige transport af tungmetal vil veere behaftet
med meget stor usikkerhed. Dels pga. mange malinger under detekti-
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onsgransen, dels pga. den tidslige variation i tungmetal-koncentration
set i lyset af det trods alt begraensede antal stikpraver der benyttes (12).

Tungmetaller og miljgpavirkning

Ved at sammenholde malte metalkoncentrationer med kvalitetskrav
eller gkotoksikologiske retningslinier, kan man fa et indtryk af, om et
tungmetal har en pavirkning af det akvatiske miljg (tabel 7.8). Udled-
ningskrav for vandlgb, sger eller hav (Miljgstyrelsen, 1996) blev i 2000
overskredet i Odense A for bade Cr og Cu - og i Gudené&en for Cu.

Tabel 7.8 Maksimum koncentration fra fire hovedstationer, 2000, sammen-
holdt med danske graenseveerdier (Miljg- og Energiministeriet, 1996).

Max. veerdi Antal méalte hoved- Udledningskrav,
(interval mellem max. veerdi i vandlgb Danmark
hovedvandigbene)

g I” ug I
As 1,4-3,1 2 4
Cd 0,04-0,16 3 5
Cr 2,9-12 2 10
Cu 3,3-21 4 12
Hg 0,008 1 1
Pb 7,0 1 3,2
Ni 2,9-34 5 160
Zn 18-81 4 110
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8 Biologisk vandlgbskvalitet (DVFI)

Jens Skriver

8.1 Generel miljgtilstand i danske vandlgb

Miljgtilstand i danske Der er i alt i 2000 foretaget DVFI bedgmmelser pa 1047 stationer, idet

vandlgb prover ikke er blevet indsamlet pa 6 lokaliteter. Den dominerende
tilstand var faunaklasse 4, som forekom pa knapt 41 % af stationerne
(fig. 8.1). Faunaklasse 4 svarer til en moderat pavirket fauna, hvor
hovedparten af de mere kreevende smadyrarter enten mangler eller er
meget fatallige. Vandlgb, der er upavirkede eller svagt pavirkede
(faunaklasserne 5, 6 og 7), forekom pa godt 40 % af stationerne, mens
vandlgb der er kraftigt eller meget kraftigt pavirkede (faunaklasserne
1, 2 og 3), udgjorde nasten 19 %.

2000

®DVFI=60g 7

®DVFI=5
A ®DVFI= 4
® DVFI= 3

®DVFI=1o0g 2

Figur 8.1 Biologisk vandlgbskvalitet (DVFI) pa 1047 stationer i 2000.

61



Forskel i miljgtilstanden

62

8.2 Udvikling i vandlgbenes miljgtilstand

Der er foretaget en analyse af DVFI vaerdierne for arene 1999 og 2000,
hvor der har indgdet 1039 stationer, idet enkelte af overvagningssta-
tionerne ikke er blevet indsamlet begge ar.

I 2000 var der i alt 51 flere stationer med faunaklasserne 5, 6 og 7 i
forhold til i 1999. Denne forskel mellem 1999 og 2000 var signifikant
(p<0.001, x’-test). Der er pa tilsvarende made testet for en eventuel
udvikling i tilstanden pa de 444 stationer med data fra 1998, 1999 og
2000. Ogsa her er der tale om en signifikant forbedring med et gget
antal stationer med faunaklasserne 5, 6 og 7 (p<0.001, x’-test). Be-
tragtes arene 1998 og 1999 isoleret er der i enkelte amter ikke konsta-
teret nogen andring i tilstanden pa NOVA stationerne (fx Vestsjel-
lands Amt 2001, Arhus Amt 2001), mens der i andre amter er konstate-
ret en starre eller mindre forbedring (Nordjyllands Amt 2001, Ribe Amt,
Ringkebing Amt 2001, Storstrgams Amt 2001). Vurderet over en leengere
arraekke er der sket en klar forbedring i vandlgbenes tilstand i alle
omrader af landet, idet andelen af meget pavirkede vandlgb (fau-
naklasse 1 og 2) er reduceret samtidigt med at andelen af svagt pavir-
kede eller upavirkede vandlgb (faunaklasse 5, 6 og 7) er steget (fx
Fyns Amt 2001, Nordjyllands Amt, Vejle Amt 2001, Arhus Amt 2001).
Arsagen hertil er primert forbedret spildevandsrensning og be-
greensning i antallet af ulovlige udledninger.

8.3 Regionale forskelle i vandlgbenes
miljgtilstand

Vandlgbenes tilstand er signifikant bedre i Jylland og pa Fyn (tabel
8.1) end i den gvrige del af landet (P=0.001, x*-test). Vandlgb med en
god eller meget god tilstand (faunaklasse 5, 6 og 7) udger i Jylland og
pa Fyn i alt 48 % af stationerne, mens vandlgb med en darlig eller
meget darlig tilstand (faunaklasse 1, 2 og 3) udger 15 %. De tilsva-
rende veerdier for Sjeelland, Lolland og Falster er 17 %, henholdsvis
32 %.

Tabel 8.1. Miljgtilstanden i det gstlige og vestlige Danmark. Antallet af stati-
oner inden for regionerne er vist.

Faunaklasse (DVFI) Total
1 2 3 4 5 6 7
Sjeelland, Lolland, Fal- 7 16 67 143 28 14 7 282
ster, Bornholm m.m.
Jylland, Fyn 5 16 92 287 249 54 62 765
Hele landet 12 32 159 430 277 68 69 1047

En tilsvarende forskel i vandlgbenes miljgtilstand mellem pa den ene
side Jylland og Fyn og pa den anden side Sjeelland, Lolland, Falster
og Bornholm er ligeledes konstateret bade pa DVFI stationsnettet i
1998 og 1999 samt ved amternes regionale overvagning (Skriver 1999,
Skriver 2000, Skriver et al. 1997).
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Fastseettelse af
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Opfyldelse af
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8.4 Miljgtilstanden i sma og store vandlgb

Vandlgbene er nedenfor opdelt i 4 starrelsesgrupper ud fra vand-
lgbsbredden (tabel 8.2). | alle 4 starrelsesgrupper af vandlgb er fau-
naklasse 4 den hyppigst fundne tilstand. Men der er alligevel en ty-
delig tendens til, at stgrre vandlgb (> 5 meters bredde) generelt har
en bedre tilstand end mindre vandlgb (< 5 meters bredde)(P=0.05, x*-
test). Faunaklasserne 1, 2 og 3 (meget pavirkede) er fundet pa 22 % af
stationerne i de mindre vandlgb, mens en tilsvarende tilstand kun er
fundet pa 9 % af stationerne i stgrre vandlgh. Omvendt er der blandt
de mindre vandlgb 38 %, der har faunaklasserne 5, 6 og 7, mens an-
delen blandt de stagrre vandlgb udggr 48 %.

Tabel 8.2. Miljgtilstanden i danske vandlgb i 2000. Antallet af stationer
inden for hver bredde- og faunaklasse er vist.

Bredde Faunaklasse (DVFI) Total
1 2 3 4 5 6 7

0-2 7 23 86 209 129 33 32 519

2-5 4 6 61 142 94 21 19 347

5-10 1 2 6 59 41 11 8 128

>10 - 1 6 20 13 3 10 53

Total 12 32 159 430 277 68 69 1047

En tilsvarende tilstand for sma og store vandlgb er fundet i 1999.
Vandlgb med DVFI veerdier pa 5, 6 og 7 er dog steget fra 33% til 38% i
de sma vandlgb og fra 44% til 48% i de starre vandlgb. P& Fyn har
udviklingen i tilstanden i bade sma& (kommunale) og starre vandlgb
(amt) veeret fulgt hvert ar siden 1988. Forbedringer i tilstanden har
veeret markante i de stagrre vandlgb, men tendensen til en forbedring
kan nu ogsa ses i de mindre vandlgb (Fyns Amt 2001). Yderligere for-
bedringer i de mindre vandlgb vurderes generelt af amterne, at skulle
ske gennem forbedret rensning af spildevand fra spredt bebyggelse,
forbedring af vandlgbenes fysiske forhold, samt reduktion i antallet
af overlgb fra kloakerede omrader.

8.5 Malseetningsopfyldelse i de danske vandlgb

Malsatningsklasser er tidligere blevet fastsat ud fra oplysninger fra
amterne (Skriver 1999).

Disse malsaetningsklasser er herefter blevet sammenholdt med DVFI
faunaklasserne for 2000. For DVFI nettet som helhed var malsatnin-
gen opfyldt pa 44 % af stationerne. Den hgjere grad af malopfyldelse i
forhold til 1999 skyldes at antallet af stationer med faunaklasserne 5,
6 og 7 er gget med ca. 5%. Malsatningsopfyldelsen varierede afheen-
gigt af malsaetningen for vandlgbet (tabel 8.3), idet malopfyldelsen
var starst blandt vandlgb med skeerpede malsetninger (A) og mindst
for vandlgb malsat som karpefiskevand (B3).
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Tabel 8.3. Malsztningsopfyldelse indenfor de enkelte fiskevands malset-
ninger. Tallene angiver den procentvise malopfyldelse. Overvagningssta-
tioner som ikke har nogen entydig klassifikation inden for en enkelt af
malsaetningerne er ikke medtaget i oversigten.

Malsaetning Malseetning opfyldt (%)
Skeerpet malseaetning (A) 74
Gyde- og yngelopvaekst vand for laksefisk (B1) 50
Opholdsvand for laksefisk (B2) 41
Basismalsaetning uden fiskeinteresser (B0/B4) 41
Karpefiskevand (B3) 30
Lempet malszetning (C + D + E) 49

Den tidligere omtalte forskel i miljgtilstand mellem pa den ene side
vandlgbene i Jylland og pa& Fyn og pa den anden side vandlgbene pa
Sjeelland, Lolland og Falster afspejles i en tilsvarende forskel i malop-
fyldelsen mellem de to regioner. Malopfyldelsen var saledes 48 % i
Jylland og pa Fyn, mens den tilsvarende kun var 33 % gst for Store-
beelt.

Fastseettelse af malszetningsklassen foretages stadig ikke ensartet i
amterne. Arsagen til at vandlgb mélsat som “Karpefiskevand” (B3)
generelt har en ringere malopfyldelse end de gvrige B-malsatte
vandlgb, er bl.a. at en del amter fortsat ikke foretager en differentie-
ring ved fastsaettelse af malsaetningerne. Dette betyder, at de B3-
malsatte vandlgb i en reekke amter skal opna faunaklasse 5, pa sam-
me made som i vandlgb malsat som grredvand (B1 og B2). Dette til
trods for at de naturgivne muligheder typisk er meget darligere i de
B3-malsatte vandlgb, samt at vejledningen i bedemmelse af biologisk
vandlgbskvalitet (Miljgstyrelsen 1998) foreskriver at der foretages en
konkret vurdering af vandlgbene med udgangspunkt i de enkelte
lokaliteters fysiske potentiale.



Formalet med
undersggelserne

9 Udvidet biologi

Jens Skriver, Jens Bagestrand og Annette Baattrup-Pedersen

9.1 Undersggelsernes formal

De udvidede biologiske undersggelser foretages i 80 mindre vandlgb
(fig. 9.1). Undersggelserne udfares i 1998, 2000 og 2003 (Skriver et al.
1999). Formalet med undersggelserne er at belyse og dokumentere
arsagerne til en generelt darligere miljgtilstand i disse vandlgb sam-
menlignet med danske vandlgb som helhed. Ved rapporteringen af
undersggelserne i 1998 blev der lagt veegt pa de vegetationsmaessige
forhold — dels pa grund af planternes store betydning for vandlgbe-
nes struktur og funktion, og dels fordi planterne udgjorde et helt nyt
element i overvagningsprogrammet. | dette ars rapportering er der
sat fokus pa smadyr og fisk — specielt med henblik pa betydningen af
vandkvaliteten og de fysiske forhold.

Figur 9.1. Placeringen af de 80 vandlgbslokaliteter, hvor der foretages udvi-
dede biologiske undersggelser i 1998, 2000 og 2003.
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Hyppige arter i vandlgbet og

pa brinkerne

9.2 Generel karakteristik af vandlgbene

Vandlgbene der indgar i det udvidede biologiske program er udvalgt
som mindre vandlgb (typisk 1-3 meter brede) i det dbne landbrugs-
landskab. Det var endvidere et kriterium, at der ikke indgik vandlgb
med starre punktkilder, samt at ca. 15 af de udvalgte vandlgb skulle
veelges som referencer. | praksis er det dog kun enkelte af reference
vandlgbene som ikke i en eller anden form er pavirket af menneskeli-
ge aktiviteter.

9.3 De biologiske forhold

Planter

Der blev i alt registreret 138 arter/slaegter/taxa af planter i vandlgbe-
ne, mens der blev registreret 282 arter/sleegter/taxa af planter pa
brinkerne. De 15 hyppigste arter fra vandlgb henholdsvis brinker er
angivet i tabel 9.1. Der var et betydeligt overlap mellem arter der
forekom bade i vandlgbet og pa brinken. | alt 118 arter blev fundet
begge steder. Arterne Ladden Dueurt, Rgrgreas og Lav Ranunkel der
forekom som nummer 3, 4 og 5 pa listen over de hyppigste arter pa
brinkerne er ogsd med pa listen over de hyppigste arter fundet i
vandlgbene (tabel 9.1). Dette forhold samt det store antal plantearter
som er fundet bade i vandlgbene og pa brinkerne viser hvor stor be-
tydning brinkernes vegetation har for plantesamfundet i de sma
vandlgb.

Betydningen af brinkplanterne i vandlgbet er ogsa tidligere blevet
dokumenteret (Baattrup-Pedersen et al. 1999).

Smadyr

Smadyrfaunaen der blev indsamlet forar og sommer udgjordes af i alt
421 forskellige taxa pa de 80 stationer. Gammarus pulex, Pisidium sp.,
Dicranota sp., Tubificidae indet., Micropsectra sp., Prodiamesa olivacea,
Glossisiphonia complanata og Limnephilidae indet. forekom hyppigst,
og blev fundet i 80-96% af vandlgbene. En oversigt med de 30 hyp-

Tabel 9.1. De hyppigst forekommende plantearter i vandlgbene og pa brinkerne af 80 mindre lysabne

danske vandlgb.

Planter i vandlgbene

Planter p& brinkerne

Navn Antal lokaliteter Navn Antal lokaliteter
Smalbladet Meerke 51 Stor Neelde 69
Vandstjerne 43 Burre-Snerre 65
Ladden Dueurt 42 Ladden Dueurt 61
Rargrees 37 Rargrees 58
Liden Andemad 36 Lav Ranunkel 57
Manna Sgdgraes 34 Ager Tidsel 52
Grenet Pindsvineknop 33 Alm. Mjadurt 52
Tradalger 27 Alm. Rapgraes 50
Tykbladet Arenpris 27 Alm. Kvik 50
Lancetbladet Arenpris 25 Draphavre 46
Eng Forglemmigej 25 Skvalderkal 41
Lav Ranunkel 24 Rad Svingel 39
Kryb-Hvene 20 Vild Karvel 38
Vandmynte 17 Alm. Hundegraes 36
Hgj Sadgrees 17 Kal Tidsel 32
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pigste taxa ses i tabel 9.2. Alle disse taxa kan betragtes som alminde-
ligt forekommende i danske vandlgb. | Fyns Amt er der tidligere
foretaget en oversigt over de hyppigste taxa fra bade de nationale og
de regionale overvagningsstationer (Fyns Amt 2000). Der kan konsta-
teres et betydeligt overlap imellem de taxa som er de hyppigste pa
landsplan og de taxa som er mest hyppige i de fynske vandigb.

Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI) som er baseret pa smadyrfauna-
en varierede pa stationerne fra 2 til 7. Blandt de 30 hyppigste taxa
(tabel 9.2) var der ingen taxa fra NG1 og kun Elmis aenea fra NG2,
mens henholdsvis 5 taxa og 3 taxa som er positive henholdsvis nega-
tive diversitetsgrupper i DVFI. Blandt de mindre hyppige taxa var
der dog mange som indgar i DVFI. For ngglegrupperne NG1 og NG2
forekom 17 ud af 24 taxa, mens der i alt blev fundet 28 positive diver-
sitetsgrupper og 9 negative diversitetsgrupper.

Tabel 9.2. Smadyrfaunaen i 80 mindre lysabne vandlgh. Det samlede antal af
vandlgb med forekomst er vist for den enkelte art/taxa (fordr + sommer).
Kun de 30 hyppigst forekommende taxa er vist. Der blev i alt i 2000 registre-
ret 421 forskellige taxa.

Taxa Antal vandlgb
Gammarus pulex 77
Pisidium sp. 76
Dicranota sp. 73
Tubificidae indet. 69
Micropsectra sp. 66
Prodiamesa olivacea 65
Glossiphonia complanata 65
Limnephilidae indet. 64
Baetis rhodani 62
Eloeophila sp. 57
Eiseniella tetraedra 53
Brillia modesta 51
Elmis aenea 49
Asellus aguaticus 49
Lymnaea peregra 48
Orthocladius sp. 46
Naididae indet. 46
Eusimulium vernum 43
Macropelopia sp. 43
Rheocricotopus fuscipes 39
Baetis sp. 39
Nemoura cinerea 38
Conchapelopia melanops 37
Odagmia ornata 34
Baetis vernus 33
Erpobdella octoculata 33
Diamesa insignipes 31
Odagmia sp. 30
Oreodytes sanmarkii 30
Ostracoda indet. 30
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De sakaldte EPT taxa som udggres af dagnfluer, slgrvinger og varflu-
er udgjorde i alt 72 arter fra de 80 overvagningsvandlgb. Heraf var
der 15 arter af dggnfluer, 16 arter af slgrvinger og 41 arter af varfluer.
Samlet set ma det konstateres, at der i sma vandlgb som helhed fin-
des en meget artsrig fauna som i sig selv er bevaringsveerdig. Men
derudover kan de sméa vandlgb i mange tilfeelde fungere som vigtige
refugieomrader for nedstrgms streekninger. Faunaen kan her vende
tilbage i tilfeelde, hvor den er blevet helt eller delvist elimineret f.eks.
af udledning af forurenende stoffer.

Fisk

Der er i 2000 registreret i alt 17 arter af fisk samt baeklampret fra de 80
vandlgb (tabel 9.3). Drred var klart den hyppigst forekommende art,
idet den blev registreret fra 61 vandlgb. Derudover forekom 3-pigget
hundestejle, al, 9-pigget hundestejle og baeklampret i 20-33 af vandlg-
bene. De gvrige arter blev kun registreret i 1-8 af vandlgbene.

Tabel 9.3. Fisk i 80 mindre danske vandlgb. De registrerede arter er ordnet
efter faldende hyppighed.

Art Antal vandlgb

Drred

3-pigget Hundestejle
Al
9-pigget Hundestejle

N N W W o
o W Bk W P

Baeklampret
Aborre
Gedde
Skrubbe
Stalling
Elritse
Karuds
Skalle
Strgmskalle
Finnestribet Ferskvandsulk
Grundling
Kildegrred
Laks

P P P P P N N NN ®O® W o

Regnbuegrred

Der blev registreret 0-6 arter af fisk pr. station. | alt 7 streekninger var
uden fisk. Af disse var de 4 udtgrrede i 2000. Fiskebestanden bestod i
50 af de 80 vandlgb af 1-3 arter (tabel 9.4), mens der i de resterende
23 vandlgb blev registreret 4-6 arter.



@rred: forekomst og tethed

@rred og hundestejler

Smadyr og vandkvalitet

Tabel 9.4. Antallet af fiskearter (inklusiv baklampret) fra de 80 mindre
vandlgb.

Antal vandlgb

Ingen fisk 7

1 art 17

2 arter 20

3 arter 13

4 arter 14

5 arter 4
6 arter

Drreden der var den klart hyppigste art i de 80 vandlgb havde meget
forskellige individteetheder. Antallet af individer varierede fra <1 til
919 pr 100 m’. Enkelte lokaliteter skilte sig klart ud med meget store
teetheder. Pa 22 vandlgbslokaliteter var der en tethed pa > 50 grred
pr. 100m*, mens 15 lokaliteter havde mindre end 10 grred pr. 100 m’.
Den mediane teethed for de 61 lokaliteter med grred var 30 individer
pr. 100 m’.

Gydebanker af grred blev registreret pa 21 lokaliteter. Antallet af gy-
debanker var korreleret til forekomsten af groft grus pa vandlgbs-
streekningerne (p<0.05). Derimod var der hverken sammenhang
mellem antallet af gydebanker pa streekningerne og teetheden af gr-
red eller sammenhaeng mellem antallet af udsatte grred og den regi-
strerede grredtaethed (p>0,05).

Fyns Amt har konstateret, at der pa streekningerne hvor der foretages
udvidede biologiske undersggelser er en tendens til at de to arter af
hundestejler kun er talrige i vandlgb, hvor grreden enten mangler
eller er meget fatallige (Fyns Amt 2001). | det landsdeekkende materi-
ale er der en signifikant negativ sammenhang mellem forekomsten af
grred og 9-pigget hundestejle (p<0,001), hvorimod der ikke er nogen
sammenhang mellem forekomsten af grred og 3-pigget hundestejle
(p>0,10).

9.4 Betydningen af de fysiske og kemiske faktorer
for smadyrfaunaen og fiskene

De fysiske og kemiske forholds betydning for smadyrene og fiskene
er blevet naermere analyseret.

Smadyrfaunaen er i analysen udtrykt dels som DVFI veardien og dels
som det samlede artsantal af dagnfluer, slgrvinger og varfluer (EPT
taxa). Disse to udtryk varierede for DVFI fra 2 til 7, mens EPT varie-
rede fra 1 til 25. For DVFI og antallet af EPT taxa ses en generel sam-
menhang med parametre der beskriver vandkvaliteten (tabel 9.5),
idet der generelt ved god vandkvalitet ses de stgrste veerdier af DVFI
og EPT. Parametre som pH og total-jern viser ingen signifikant sam-
menhang med de faunamassige forhold. Arsagen hertil er utvivl-
somt, at selve udvelgelsen af vandlgbene ger, at der ikke er indgar
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vandlgb som er hverken seerligt sure eller som er sterkt okkerbela-
stede.

Bundforholdene har ligeledes meget stor betydning for smadyrfau-
naen. Bundforholdene er her udtrykt som summen af S x d, hvor S er
en score for veerdien af de enkelte substrattyper, mens d er den pro-
centvise andel af de enkelte substrattyper. Det her anvendte udtryk
for bundforholdene adskiller sig saledes fra bundindekset anvendt i
Skriver (2000) ved at en skgnnet intensitet (1-3) af de enkelte substra-
ter i stedet erstattes af malte veerdier for den procentvise andel af de
forskellige substrater. Indekset kan antage vardier fra —400 til +200
og benavnes som “Bundindeks . Ved en verdi pa —400 er hele

bunden daekket af slam, mens bunden ved en verdi pa +200 bestar af
sten eller grus. Det skal dog bemeaerkes, at vandplanterne ikke bidra-

ger til "Bundindeks,, .”. Der ses en klar sammenheng mellem

"Bundindeks " og de to udtryk for sméadyrfaunaen. Dette er i
overensstemmelse med at en raekke af de rentvandskraevende arter af
daggnfluer, slervinger og varfluer lever knyttet til vandlgbets grus- og

stenomrader.

Sammenhang mellem vandlgbenes fysiske forhold og miljgtilstanden
er blevet analyseret pa data indsamlet af amterne (Friberg et al. 1999).
Der blev her fundet en tydelig sammenhang mellem smadyrfaunaen
(forureningsgrad) og indeks for bundforholdene. Fyns Amt (2001) har
efterfglgende undersggt sammenhangen mellem DVFI og en rekke
parametre der afspejler vandkvaliteten samt vandlgbets fysiske for-
hold i 52 mindre vandlgb. Det blev her fundet at DVFI var afhaengig
af bade vandkvaliteten og af vandlgbets fysiske variation.

Tabel 9.5. Sammenhang mellem udtryk for smadyrfaunaen (DVFI og EPT
taxa) samt grredbestanden (antal pr. meter) i forhold til vandkemiske varia-
ble og indeks for bundsubstratet (se teksten). Signifikans niveauet er angivet
som p < 0,05 (*), p<0,01 (**) og p < 0,001 (***). Veerdierne i tabellen angiver
Spearman korrelations coefficienter, hvor et positivt fortegn svarer til en
proportional sammenhang og et negativt fortegn svarer til en omvendt pro-
portional sammenhang.

Smadyr Drred
DVFI antal EPT arter

BI, -0,305 (**) -0,220 (ns) -0,206 (ns)
pH -0,164 (ns) -0,155 (ns) -0,081 (ns)
Alkalinitet -0,307 (*) -0,317 (*) -0,241 (ns)
Total-jern -0,014 (ns) 0,021 (ns) -0,170 (ns)
Ammonium-N -0,474 (**) -0,555 (***) -0,563 (***)
Ortho-P -0,405 (***) -0,313 (**) -0,252 (*)
Bundindeks 0,435 (***) 0,361 (**) 0,429 (***)

De fire hyppigst forekommende arter af fisk samt baklampret er
analyseret for eventuel sammenhaeng med vandkvalitet og bundfor-
hold.

P4 samme made som smadyrene var grreden ogsd afhengig af
vandkvaliteten (tabel 9.5 og fig. 9.2), men dog med den forskel at
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sammenhangen med BI, ikke var signifikant pa 5% niveauet (p<0,1).
Ved analysen er data for grred udtrykt som antal pr. meter vandlgb,
men tilsvarende veerdier fas hvis der i stedet anvendes antal grred pr.
100m*. Af de gvrige arter af fisk udviste den 9-piggede hundestejle
den omvendte sammenhang, dvs. at den forekom hyppigere ved
hgje niveauer af Bl,, NH,-N og ortho-P (p< 0,01). Blandt de gvrige
hyppigt forekommende arter udviste den 3-piggede hundestejle og al
ingen sammenhang med vandkvaliteten. Det synes sdledes at veere
vandkvaliteten der direkte og/eller indirekte styrer forekomsten af
grred og 9-pigget hundestejle i de mindre vandlgb. For baeklampret
var sammenhangen med vandkvaliteten mere uklar, idet denne var
signifikant for alkalinitet og ortho-P (p<0,05), men ikke for hverken
BI, eller ammonium-N.
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Figur 9.2. Forekomsten af grred i relation til det gennemsnitlige indhold af

ammonium-N og Bundlndeks(pmc).

Sammenhzangen mellem grred og Bundindeks . var signifikant
(p<0,001) (tabel 9.5), mens dette ikke var tilfeeldet for de gvrige fiske-
arter eller for baeklampret. Betydningen af de fysiske forhold er tidli-
gere blevet beskrevet af bl.a. Wiberg-Larsen et al. (1994) der doku-
menterede, at e&endret vedligeholdelse og forbedring af de fysiske for-
hold i fynske amtsvandlgb medfarte en signifikant forggelse af disse
vandlgbs grredbestande. Data for grredteethed og et indeks for de
fysiske forhold er endvidere blevet testet fra 165 vandlgbslokaliteter i
Arhus Amt, hvor der blev fundet en Kklar positiv sammenhang, idet
stor grredtaethed var knyttet til god forekomst af grus og sten (Kaarup
1999).

9.5 Hvordan kan miljgtilstanden forbedres i de
mindre vandlgb?

Analysen af de fysisk-kemiske parametre i relation til de biologiske
forhold viser tydeligt betydningen af en god vandkvalitet og betyd-
ningen af et varieret bundsubstrat for bade smadyrfaunaen og for
grred.

Vandlgbene blev oprindeligt udvalgt ud fra et kriterium om at der
ikke matte veere punktkilder i form af spildevandsudlgb fra rense-
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anlaeg eller dambrug. Dette indebarer, at vandkvaliteten vil vere
styret af oplandets udnyttelse og antallet af ejendomme der leder ud
til vandlgbet, idet det forudseettes, at der ikke har veeret ulovlige ud-
ledninger i de undersggte vandlgb. Indholdet af iseer ammonium-N
viser at vandlgbene i praksis er spildevandspavirkede. Pavirkning af
de miljgmaessige forhold pa grund af darlig vandkvalitet kan derfor
kun vere forarsaget af udledning fra den spredte bebyggelse. For-
bedring af de miljgmaessige forhold kan i sddanne tilfeelde opnas ved
behandling af spildevandet fra den enkelte ejendom ved etablering af
sandfilter eller etablering af nedsivning. Herved begraenses tilfarslen
af forurenende stoffer til vandlgb.

Den anden faktor, der forarsager en darlig miljgkvalitet, er vandlgbe-
nes fysiske forhold med ringe variation som fglge af tidligere tiders
regulering og nuverende grgdeskeering. Bortskeeringen af vand-
planter forarsager i sig selv en forringelse af miljget for bade vand-
planter, smadyr og fisk. Men derudover betyder grgdeskaringen en
eliminering af planternes samspil med de fysiske bundforhold. Dette
forringer yderligere den fysiske variation i vandlgbene (Baattrup-
Pedersen et al. 1999). En forbedret miljgkvalitet pa alle biologiske ni-
veauer forudseetter derfor at vandlgbene i hgjere grad fremover far
lov til at passe sig selv. Dette kan ske ved at grgdeskeering udelades i
alle vandlgbsstreekninger, hvor de afvandingsmeessige interesser er
begreensede som fglge af anvendelsen af de tilgreensende arealer. | de
offentlige vandlgb kraever dette i mange tilfeelde formelt en &ndring
af de nuvarende regulativer. Der er derudover mulighed for, at op-
hare med vandlgbsvedligeholdelse i en reekke andre vandlgb. Dette
kan ske gennem en malrettet prioritering af offentlige midler, hvor
landbrugsarealer udtages af omdrift og ekstensiveres i forbindelse
med genskabelse af vade enge. Det ber her prioriteres at der skabes
store sammenhangende omrader saledes at der ikke fremover opstar
interessekonflikter som fglge af at intensivt dyrkede landbrugsarea-
ler, ekstensiverede omrader og egentlige naturomrader ligger som et
kludeteppe i vore adale. | adale/vandlgb der gnskes genskabt som
naturomrader vil det veere en forudsetning, at regulativerne i de of-
fentlige vandlgb sndres til sikring af det naturlige afstramningsmgn-
ster, hvor vandlgbene ved store afstramninger sikres mulighed for at
oversvgmme starre eller mindre partier af adalen.

Reguleringer der typisk er foretaget i perioden 1870-1970 har mange
steder fortsat indflydelse pa de fysiske og miljgmaessige forhold i
vandlgbene. Egentlige restaureringer kan overvejes i visse vandlgb,
men ophgr af de fysiske indgreb i form af vandlgbsvedligeholdelse
vil de fleste steder kunne give store miljgmaessige forbedringer. Tiden
0g haturens egne krafter vil genskabe varierede og mere naturlige
forhold.
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10 Vand- og stoftilfarsler med
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Vand- og stoftilfarsler til danske marine kystafsnit (fjorde, bugter og
gvrige kystafsnit) bestar af tilfgrslerne via vandlgb og direkte udled-
ninger. | dette kapitel beskrives ferskvandsafstramningen, og tilfars-
len af kveelstof, fosfor og organisk stof (udtrykt som det biokemiske
iltforbrug BOD,) til danske marine 1. og 2. ordens kystafsnit via
vandlgb og direkte spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug).
Opggrelserne er baseret pa indberetninger fra amterne og Kgben-
havns Kommune, dog saledes at spildevandsoplysningerne er fra
Miljostyrelsen (2001c). Opggrelse af ferskvandsafstremningen er be-
skrevet i kapitel 2 og bilag 2. En mere detaljeret gennemgang af opgg-
relsesprincipper for kvelstof, fosfor og organisk stof er gengivet i
Svendsen og Hansen (1996). Ud over tilfarsler med ferskvand tilfgres
havet neeringsstoffer og organisk stof via atmosfeerisk deposition, ved
tilfarsler fra omkringliggende lande, gennem udveksling med tilstg-
dende farvandsomrader samt med havbrug mv., hvilket er naermere
beskrevet i Henriksen (2001).

I kapitlet beskrives tilfarslerne med ferskvand i 2000 for Danmark
som helhed og for 1. og 2. ordens kystafsnit samt kilderne hertil. Der
er gennemfgrt en statistisk analyse af eventuelle udviklingstendenser
i de samlede tilfarsler for perioden 1989-2000 og for hvert af de ni 1.
ordens kystafsnit. Placering af farvandsomraderne og oplandene
hertil fremgar af figur 2.1.

Bilag 10 indeholder tabeller med oplysninger bag en del af figurerne i
dette kapitel samt en raeekke supplerende oplysninger, som fx kveel-
stof, fosfor og BOD, -afstramningen til 1. og 2. ordens kystafsnit i
2000, tilfgrsler af til de ni farste ordens marine kystafsnit i 2000. End-
videre indeholder bilag 10 kildeopsplitning af tilfgrslerne til de 49 2.
ordens kystafsnit. Udvikling i kildestyrken i tilfgrsler til de ni 1. or-
dens marine kystafsnit i perioden 1989 til 2000 findes i Henriksen et
al. 2001.

10.1 Stoftilfarslerne til marine kystafsnit i 2000

Tilfarslen af nzringssalte via vandlgb og direkte spildevands-
udledninger til de marine kystafsnit fremgar af tabel 10.1. For alle 3
stoffer geelder, at tilfgrslen var vaesentligt mindre end i 1999, hvor
tilfarslerne ogsa var meget store pga. en stor vandafstremning.

Spildevandsudledninger til ferskvand af kveelstof, fosfor og BOD, er
for 2000 opgjort til lidt mindre end i 1999. I de senere ar (fra omkring
1996) har der kun veret et mindre fald i spildevandsudledningerne
til ferskvand, og det betydelige fald, der skete i begyndelsen af
1990erne, er nu stagneret (fig. 10.4). De direkte spildevandsudlednin-
ger til de marine kystafsnit (inklusiv udledninger fra spredt bebyg-
gelse) er til gengeeld fortsat faldet fra 1999 til 2000 for bade kvaelstof,
fosfor og organisk stof, henholdsvis 9 %, 11 % og 39 %.
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Tabel 10.1 Tilfgrslen af kveelstof, fosfor og BOD, via vandlgb og direkte
udledninger (eksklusiv havbrug) til marine kystafsnit i 2000. (afrundede
tal). Spildevandsoplysningerne er fra Miljostyrelsen (2001).

Kveelstof Fosfor BOD,
t t t

Baggrundsbidrag 8.500 290 7.700

Dyrkningsbidrag 73.700 1.150 9.200

Spredt bebyggelse 1.000 220 3.800

Punktkilder til ferskvand 4.300 490 6.900
Tilbageholdelse i ferskvand -7.700 -30

Afstragmning til havet via vandlgb 79.800 2.120 27.600

Spildevand direkte til havet 3.200 390 7.300

Total til havet 83.100 2.520 35.000

Dermed fortseetter den faldende belastning fra direkte spildevands-
udledninger. Punktkilder til ferskvand udgjorde i 2000 ca. 5 % af den
samlede kvealstoftilfarsler med ferskvand til marine kystafsnit. De
tilsvarende tal er 23 % for fosfor og 25 % for BOD..

De diffuse kilder (dvs. afstramningen fra abent land og spredt be-
byggelse) udgjorde i 2000 92 % af den samlede kveelstoftilfarsel med
ferskvand til marine kystafsnit. For fosfor har andelen varet 65 % og
for BOD,60 %. For BOD, sker der en stor omsatning under transport i
vandlgb og sger, og derfor er kildeopsplitningen og dermed opggrel-
sen af den diffuse belastning meget usikker. De diffuse kilder vil vee-
re relativt starst i ar med en stor ferskvandsafstrgmning.

Vand- og stoftilfarslerne til marine kystafsnit vil ud over de klimatis-
ke forhold ogsa veere relateret til geologi, jordbund, dyrkningsintensi-
tet/-praksis, husdyrhold, befolkningsteethed mv. Saledes udger
ferskvandsafstramningen fra oplandet til Nordsgen og til Kattegat
ofte en relativ stgrre andel af den samlede afstreamning fra Danmark i
tarre ar end i afstremningsrige ar, da der i disse oplande er store
grundvandsmagasiner at tere af. Dette er ikke tilfeeldet specielt pa
Sjeelland, hvorfor afstremningen til Storebelt, @resund og Sydlige
Beelthav er relativ lav i afstramningsfattige ar. Sterrelsen af stofkilder-
ne til marine kystafsnit afhaenger ikke kun af starrelsen af ferskvands-
afstramningen, men ogsa af processer i jorden og i grundvandet, stor
befolkningstaethed, industriel aktivitet samt af landbrugsaktivitet. Den
hgje befolkningstaethed og intensive industri giver relativt store spil-
devandsmaengder til fx @resund, saledes at de direkte spildevands-
udledninger her er den starste belastningskilde til @resund for bade
kveelstof, fosfor og BOD, (bilag 10).

Bade oplandstabet af kvaelstof (den malte transport via vandlgb divi-
deret med oplandsarealet) og den diffuse tilfgrsel af kveelstof til
ferskvand (malte transport minus punktkildeudledninger men inklu-
siv udledninger fra spredt bebyggelse og inklusiv retention) var i
2000 mindre end i bade 1998 og 1999. Det samme forhold ger sig
gaeldende for fosfor. Samlet for Danmark var oplandstabet pa 18,6 kg
N ha®, 0,50 kg P ha” og 6,4 kg BOD, ha" (bilag 10). Tilsvarende var
den diffuse tilfgrsel pa 19,4 kg N ha*, 0,39 kg P ha” og 4,8 kg BOD,
ha™ (retention er ikke inkluderet for kg BOD,).
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Figur 10.1 Oplandstabet af kveelstof (A) og fosfor (B) til marine kystafsnit samt den diffuse tilfgrsel (in-

klusiv spredt bebyggelse og retention) af kvalstof (C) og fosfor (D) til ferskvand i 2000.
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Oplandstabet af kvealstof har veeret stgrst til Limfjorden, farvandet
omkring Samsg, nordlige del af Lillebzlt, det sydlige Bzlthav, samt
Vigsg Bugt og Jammerbugten (fig. 10.1A). Generelt afspejler dette, at
der fra omrader med intensiv landbrug og relativ hgje afstremninger
er store tab af kveelstof (se fig. 2.1). Der har varet lave oplandstab til
store dele af Nordsgen, fra store dele af Sjeelland, dele af det nordlige
og gstlig Jylland m.fl. Mgnstret for den diffuse kveelstoftilfarsel ligner
overordnet det for oplandstabet af kveelstof, men omrader, hvor di-
rekte spildevandsudledninger udger en stor andel af oplandstabet,
har en relativ lav diffus tilfgrsel. For oplandstab af fosfor er betyd-
ningen af spildevand lidt mere udpraeget end for det tilsvarende tab
af kveelstof, men overordnet svarer mgnstret nogenlunde til det for
kveelstof (fig. 10.1A og C).

10.2 Saesonvariationerne i tilfarslerne i 2000

Ferskvandsafstremning i de fgrste 3 maneder af aret samt i novem-
ber og december var vasentligt over normalen, hvorimod sommeraf-
strgmningen var nar normalen. Stofafstramningen er praeget af den-
ne serdeles kraftige sseesonvariation i 2000 (fig. 10.2).

Der er en ret udpreaeget sesonvariation i koncentrationerne af total
kveelstof, total fosfor og BOD.. (fig. 10.2). Koncentrationen af kveelstof
er lav i sommerhalvaret, hvor de diffuse tilfgrsler typisk er lave. Om-
vendt stiger koncentrationen af fosfor og BOD, i sommerhalvaret,
idet der grundet lavere afstreamning sker en mindre fortynding af det
spildevand, der nogenlunde konstant hen over aret tilfares ferskvand
og udledes direkte til de marine kystafsnit.

Specielt i afstramningen fra oplande med en lav specifik afstramning
i sommerperioden stiger koncentrationen af specielt fosfor og BOD,,
som fx til Storebeelt og @resund. Dette understreges ogsa af, at ande-
len af PO,-P af total fosfor er hgjest i sommermanederne. Problemet
er starst i oplande med darlig spildevandsrensning. | oplande, hvor
spildevandstilfarslerne af fx fosfor er relativt sma, vil man finde
samme saesonvariation som for kveelstof.

Sammenlignet med ferskvandsafstramningen er tilfgrslen af kveelstof
relativ beskeden fra oplandet til fx Nordsgen. Det skyldes blandt an-
det, at der i sandede oplande ofte sker en nitratreduktion i grund-
vandet, fgr det nar frem til vandlgbene i modsztning til lerede area-
ler, hvor en stor del af det vand, der strammer til vandlgbene, lgber
gennem draen uden en reduktion af nitrat.

I dele af oplandet til Nordsgen findes der ogsa hgje jernkoncentratio-
ner, som binder en del af det oplgste fosfor (PO,-P), hvorfor andelen
heraf er lav i afstramningen til dette farvandsomrade. Omvendt er
andelen hgj, hvor der er en stor belastning fra byspildevand og spredt
bebyggelse, dvs. i omrader med stor befolkningstethed og megen
industri (fx Storebaelt og @resund). De hgje koncentrationer af fosfor i
de samlede udledninger med ferskvand forekommer saledes i teetbe-
folkede oplande kombineret med en relativ beskeden specifik af-
strgmning.
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Figur 10.2 Tilfgrsel og koncentration af kveelstof, fosfor og BOD, via vandlgb
og direkte spildevandsudledninger i 2000. Koncentrationerne er beregnet som
den samlede malte tilfarsel via vandlgb og direkte spildevandsudledninger di-

videret med den tilhgrende ferskvandsafstramningen (vandfgringsveegtede

koncentrationer).

10.3 Udvikling i den samlede vand- og stoftilfarsel
til de marine kystafsnit i perioden 1989 til 2000

Kvelstof- og fosfortilfarslen via vandlgb og direkte spildevands-
udledninger har veeret opgjort til de marine kystafsnit samlet siden
1989 (fig. 10.3).

Den samlede kildestyrke af kveelstof, fosfor og BOD, er opgjort ved til
den opgjorte transport at tilleegge retention i ferskvand (tabel 10.2,
10.3 og 10.4). Det erkendes tydeligt, at kveelstoftilfgrslen haenger ngje
sammen med ferskvandsafstramningen, hvorimod fosfortilfarslen
har udvist et stort set konstant fald fra slutningen af 1980’erne til
midt i 90erne, hvor spildevandsrensningen var udbygget. Herefter
har ogsa fosfor-tilfarslen fulgt vandafstremningen, idet de starste ar
til ar forskelle er afstramningsbetingede, is@r udvaskningen fra dyr-
kede arealer.
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Tabel 10.2 Malt kveelstoftilfersel til marine kystafsnit via vandlgb og direkte
spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug) samt den totale malte tilforsel.
Retention i ferskvand plus malt tilfarsel til de marine kystafsnit giver brut-
totilfagrslen til disse. Vandafstramning findes i tabel 10.2 i kapitel 2.

Ar Via Direkte Malt Retention Brutto
vandlgb udledninger tilfarsel tilfarsel
tons tons fons tons tons tons

1981-88 109000 16700 125700 11100 136800
1989 61900 16700 78000 10700 88700
1990 97100 14900 112000 10800 122800
1991 78500 13500 92000 11300 103300
1992 91800 12500 104300 13300 117600
1993 98200 9700 107900 12300 120200
1994 119100 9300 128400 11000 139400
1995 84400 8400 92800 8000 100800
1996 42500 5500 48000 5200 53200
1997 45400 4400 49800 6100 55900
1998 96500 4100 100600 11900 112500
1999 97700 3500 101200 8300 109500
2000 79800 3200 83100 7700 90700
1989-2000 82700 8800 91500 9700 101200

Tabel 10.3 MaAlt fosfortilfgrsel til marine kystafsnit via vandlgb og direkte
spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug) samt den totale malte tilfarsel.
Retention i ferskvand plus malt tilfersel til de marine kystafsnit giver brut-
totilfarslen til disse.

Ar Via Direkte Malt Retention Brutto
vandlgb udledninger tilfarsel tilfarsel
tons tons tons tons tons tons
1981-88 4200 5750 9950 120 10070
1989 2860 3970 6830 120 6950
1990 3570 3100 6670 90 6760
1991 2330 2500 4830 120 4950
1992 1960 2050 4010 -10 4000
1993 2040 1580 3620 80 3700
1994 2960 1530 4490 10 4500
1995 2190 1130 3320 60 3380
1996 1230 740 1970 30 2000
1997 1220 600 1820 20 1840
1998 2090 510 2600 70 4080
1999 2590 440 3030 60 3090
2000 2120 390 2520 30 2550

1989-2000 2270 1500 3800 60 3900




Tabel 10.4 Malt BOD,tilfersel til marine kystafsnit via vandlgb og direkte
spildevandsudledninger (eksklusiv havbrug) samt den totale malte tilfarsel.

Ar Via vandlgb Direkte udledninger Malt tilfarsel
tons tons tons
1994 41700 34200 75900
1995 24900 21000 45900
1996 15800 12500 28300
1997 17500 13700 31200
1998 26700 13200 39900
1999 33000 12000 45100
2000 27600 7300 35000
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Figur 10.3 Ferskvandsafstramningen og den samlede tilfarsel af kveelstof og
fosfor via vandlgb og direkte spildevandsudledninger til de marine kyst-
afsnit i de 12 overvagningsar og som et gennemsnit for perioden 1981-88.
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Da den diffuse afstramning er langt den stgrste kilde til kveelstof-
tilfarslen til marine kystafsnit via vandlgb og direkte spildevands-
udledninger, vil den veere taet korreleret til ferskvandsafstremningen.
For fosfor udger den diffuse afstremning nu ogsa hovedkilden til
belastningen (fig. 10.3). Betydningen af den diffuse fosfortilfarsel er
steget i takt med den forbedrede spildevandsrensning.

Den store renseindsats overfor spildevand er meget tydelig, idet de
samlede spildevandsudledninger af fosfor er faldet fra ca. 9.000 tons
fra 1981-88 til ca. 1.100 tons i 2000 svarende til 88 %. Tilsvarende er de
samlede spildevandsudledninger af kveelstof faldet fra ca. 28.000 tons
i perioden 1981-88 til godt 8.500 tons i 2000, dvs. med 70 %.

| figur 10.4 er spildevandsudledningerne omregnet til en arlig vand-
fagringsveegtet koncentration ved at dividere spildevandsudlednin-
gerne med middelferskvandsafstramningen i perioden 1989-2000 for
at normalisere de beregnede koncentrationer.

Endvidere er den samlede tilfarsel af kveelstof og fosfor til de marine
kystafsnit via vandlgb og direkte spildevandsudledninger omregnet
til vandferingsveegtede koncentrationer (beregnet som arets tilfagrsel
divideret med arets ferskvandsafstrgmning). Heraf fremgar at faldet i
den vandfgringsveaegtede fosforkoncentration i den samlede afstram-
ning alene kan forklares af de reducerede spildevandsudledninger,
mens det tilsvarende fald i den vandfgringsveegtede kveelstofkon-
centration skyldes en kombination af reducerede spildevands-
udledninger og reduceret diffus belastning.
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Figur 10.4 Vandferingsveegtede koncentrationer i den samlede malte tilfar-
sel via vandlgb og direkte spildevandsudledninger af kveelstof (A) og fosfor
(B). Endvidere vises den beregnede vandfaringsvaegtede koncentration som
spildevand til ferskvand og direkte spildevandsudledninger bidrager med
af den samlede vandfaringsveegtede koncentration (se teksten for yderligere
forklaring).
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kede arealer, tilfgrslen fra spredt bebyggelse og tilfgrslen fra punktkilder.
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spredt bebyggelse og inklusiv retention) af kveelstof (averst) og fosfor (nederst)
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Hovedkilden for kveelstoftilfarslen til ferskvand (dvs. hvor der er ta-
get hgjde for retention) er bidraget fra de dyrkede arealer (fig. 10.5),
der har bidraget med 74-86 % af tilfgrslerne i perioden 1989-2000.

Baggrundsbidraget (beregnet ud fra de arealkoefficienter, der findes
fra malinger i naturoplandene (se kapitel 4 og 5) har udgjort 8-12 % af
tilfarslerne, medens spildevandets andel har veeret faldende gennem
perioden fra 13 % i 1989 til kun 6 % i 1999 og 7 % i 2000.

For fosfortilfarslen til ferskvand har udledninger fra punktkilder tid-
ligere vaeret den starste kilde, men fra i 1989 at have udgjort 70 % af
belastningen udgjorde den kun 23 % i 2000. Tilfgrsel fra spredt be-
byggelse har udgjort ca. 10 % i 2000, og har ellers ligget mellem 10 og
20 % af tilfarslen til ferskvand i perioden siden 1989. Betydningen af
spildevand er mindre i mere afstramningsrige ar, hvor den diffuse
tilfarsel vil stige.

Der er en ngje sammenhaeng mellem den diffuse tilfarsel af kveelstof
og fosfor (inklusiv retention) og ferskvandsafstramningen (fig. 10.6).
Tilferslen af fosfor fra det abne land vil gges med gget nedbgr gen-
nem dreentilfarsler og overfladisk afstreamning samt via jordvand
(oplgst fosfor). En gget nettonedbgr vil alt andet lige ogsa @ge ud-
vaskningen af nitrat og dermed tilfarslen af kveelstof til ferskvand.

Sammenhangen mellem den samlede diffuse arlige tilfersel af kveel-
stof til ferskvand (DN angivet i tons) og ferskvandsafstrgmningen (Q
angivet i millioner m°) i perioden 1981-88 til 2000 kan beskrives ved:

DN = 2,1942 [Q"** R*=0,83 (P<0,1 %)
Sammenhangen mellem den samlede diffuse arlige tilfgrsel af fosfor
til ferskvand (DP angivet i tons) og ferskvandsafstramningen (Q) i
perioden 1981-88 til 2000 kan beskrives ved:

DP =

0,0024 [Q*™ R*= 0,87 (P<1 %)

De fundne relationer giver en god beskrivelse af den diffuse tilfarsel
af henholdsvis kvealstof og fosfor (henholdsvis 83 % og 87 % af varia-
tionen kan forklares ud fra de opstillede sammenhange), men kan
dog ikke tage hgjde for, at der for fosfor kan ske en deponering af
partikelbundet fosfor i afstremningsfattige ar, som kan fares ud til
overfladevand i efterfglgende afstremningsrige ar. Funktions-
sammenhangen viser, at den diffuse afstramning af fosfor gges rela-
tivt mere end den tilsvarende forggelse af ferskvandsafstramningen.
For kveelstof sker der det, at der ved hgje ferskvandsafstremninger
sker en relativ mindre forggelse af diffus kveelstofudvaskning, da de
kveelstofdepoter, der kan udvaskes vil blive udtamte. Det var tilsy-
neladende tilfeeldet i det meget vade ar 1994, idet kveelstofafstram-
ningen i det mere tgrre 1995 var lavere end forventet. Der synes til-
svarende at vare sket en mindre “underudvaskning” i 2000 efter de
relativt vade ar 1998 og 1999.

Ved opstillingen af ovennaevnte sammenhange mellem diffus tilfar-
sel og ferskvandsafstrgmningen er det eksplicit antaget, at der ikke er
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nogen signifikant udviklingstendens i datamaterialet. Sdfremt der var
en markant udvikling i de diffuse tilfgrsler, ville det medfare en lave-
re R’ veerdi, dvs. en mindre signifikant sammenhang. Det er i de ef-
terfglgende afsnit testet for, om denne antagelse holder.

Der er foretaget en analyse for udviklingstendenser i tilfgrslen af
kvelstof og fosfor til de marine kystafsnit via vandlgb og direkte spil-
devandsudledninger i perioden 1989 til 2000 med en Kendall trend
test pa vandfgringsveegtede arskoncentrationer (metodebeskrivelse:
Larsen, 1999). For den diffuse kveelstofbelastning er analysen tillige
foretaget pa perioden 1990 — 2000. Der anvendes vandfaringsveaegtede
koncentrationer for at eliminere effekten af den varierende afstram-
ning fra ar til ar. Med kun 11 - 12 ars data er det naer undergraensen
for datakravet til en Kendall trend test. Testen viser, at der nu kan
konstateres et statistisk signifikant fald i den diffuse tilfgrsel af kveel-
stof (inklusiv belastningen fra den spredte bebyggelse og inklusiv
retention) fra Danmark (tabel 10.5). Der er en lille stigning at spore
for fosfor, men den er langt fra signifikant. Der er ogsa testet for, om
der har veeret en generel udviklingstendens for ferskvands-
afstramningen, hvilket ikke er tilfeldet.

Betragtes de samlede tilfarsler via vandlgb og direkte spildevands-
udledninger til marine kystafsnit, er der ikke overraskende et signifi-
kant steerkt fald for fosfortilfgrslerne. Der er ogsa et signifikant fald
for de tilsvarende tilfgrsler af kveelstof. Der er et signifikant fald i
tilfarslen af kveelstof med spildevand til ferskvand, og for den tilsva-
rende fosfortilfgrsel er der ogsa et signifikant fald. Der er ikke a&n-
dring i den diffuse fosforbelastning, og det betyder, at det samlede
fald, der er malt i de vandferingsveegtede fosforkoncentrationer
udelukkende kan tilskrives den forbedrede spildevandsrensning.
Faldet i kveelstofkoncentrationerne skyldes bade et fald i spilde-
vandsudledningerne og i den diffuse belastning.

P& landsplan giver analysen en reduktion pa ca. 2 mg N I"* fra 1990 til
2000 i den diffuse kveelstoftilfarsel. Et mindre fald i kveelstofretentio-
nen i sger i overvagningsperioden har bidraget til det samlede fald.
Endvidere er de beregnede kveelstofudledninger fra spredt bebyggelse
faldet fra 1989 til 2000, svarende til et fald i den vandfgringsveegtede
koncentration pa ca. 0,1 mg N I*. Det konstaterede fald i den diffuse
kveelstofbelastning svarer til, at der frem til 2000 er sket en reduktion
pa 29 % i forhold til niveauet i 1990.

10.4 Udvikling i vand- og stoftilfarsel til hver af de
ni 1. ordens marine kystafsnit i perioden 1989
til 2000

Som omtalt i afsnit 10.2 vil farvandsomraderne Nordsgen og Kattegat
modtage en stagrre andel af de samlede tilfarsler af ferskvand og nee-
ringsstoffer til marine kystafsnit i afstremningsfattige ar end i af-
stramningsrige ar. Det modsatte er tilfeeldet for fx farvandsomrade
Storebalt, Dresund og Sydlige Balthav. Dette geelder ogsa kveelstof-
og fosfortilfarslerne med de modifikationer, der blev omtalt i afsnit
10.2. Forholdene har sammenhang med grundvandskomponenten i
afstramningen.
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Kendall trend-testen pa den samlede tilfarsel via ferskvand og direk-
te spildevandsudledninger af kveelstof og fosfor til hver af de ni 1.
ordens kystafsnit viser overordnet, at der et signifikant fald for bade
kveaelstof og fosfor til alle marine kystafsnit. Farst er der testet pa
eventuelle trends i ferskvandstilfgrslen i perioden 1989-2000, og der
var ikke nogen signifikant stigning eller fald for nogen af de ni 1. or-
dens kystafsnit. Der er signifikant faldende udviklingstendens i den
diffuse kvelstoftilfarsel i 5 ud af de 9 1. ordens oplande (tabel 10.5).
Billedet for den diffuse fosfortilfarsel er noget mere broget, idet der er
et signifikant fald til Lillebeelt og @resund og en ikke signifikant ud-
vikling til de gvrige farvandsomrader.

Fosfortilfarslen kan veere sveer at male, idet den i hgj grad er bundet
til partikler og derfor kommer i pulse. Endvidere er der stgrre og
mindre sger i langt de fleste oplande, som enten tilbageholder eller
frigiver fosfor. Tilstanden i en del sger har eendret sig gennem over-
vagningsperioden, saledes at de fra at tilbageholde fosfor i begyndel-
sen af overvagningsperioden, de seneste ar har frigivet fosfor. Reten-
tionen i sger i oplandene til de ni 1. ordens kystafsnit har da generelt
ogsa veeret faldende i lgbet af overvagningsperioden bade for kveel-
stof og fosfor. Dette er et resultat af dels faldende tilfgrsler (af vand
og stof) til sgerne og for fosfors vedkommende dels en konsekvens af
tilstandseendring i flere af sgerne i oplandene. de beregnede udled-
ninger fra den spredte bebyggelse udggr en betydelig andel af den
diffuse belastning til en del farvandsomrader, og disse udledninger er
pa landsplan blevet reduceret med godt 50 % fra slutningen af
1980’erne til 2000. Det er derfor for tidligt at tolke pa eventuelle ud-
viklingstendenser pa den diffuse fosfortilfgrsel, men der er intet, der
tyder p4, at fosfortilferslen fra dyrkede arealer har veret faldende,
snarere tveertimod.

Ved anvendelse af Sen’s haldningsestimator (forklaring: Larsen, 1999)
er det arlige fald eller den arlige stigning i den diffuse kvelstof- og
fosfortilfarsel til ferskvand i hvert af oplandene til de ni 1. ordens ma-
rine kystafsnit samt for hele Danmark beregnet, udtrykt som et fald
eller en stigning i den vandfgringsveaegtede koncentration (tabel 10.5).
Heeldningerne bgr kun anvendes, hvor der med Kendall’s trend test
er pavist en signifikant udviklingstendens, hvilket er markeret med
fed i tabel 10.5.

Det bemaerkes, at seerligt i oplandet til Skagerrak, Lillebeaelt, Storebeelt,
@resund, Sydlige Balthav og Dstersgen har der veeret et kraftigt arligt
fald i den vandferingsveegtede diffuse kvaelstofkoncentration pa 0,21
til 0,35 mg N I* &r” eller op til ca.5 mg N I* fra 1989 til 2000. Det er
overvejende i de oplande, hvor landbruget er domineret af planteavl,
der har haft de stgrste reduktioner i udvaskningen af kveelstof (Grant et
al., 2001).

| Grant et. al (2001) er det beregnet, at nar effekterne fuldt ud er slaet
igennem, har der veret en reduktion i kvealstofudvaskningen fra
rodzonen pa ca. 32 % siden starten af Vandmiljgplanens Overvag-
ningsprogram (1990). | kapitel 4 i denne rapport viser en analyse for
mindre vandlgb i dyrkede oplande uden veesentlig tilfarsel af spilde-
vand, at der i perioden siden 1989 er sket en reduktion i kveelstofkon-
centrationerne pa ca. 22 %. Samtidig kan der nu pavises et fald for
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landet som helhed péa i de diffuse kveelstoftilfgrsler til ferskvand pa
29 % fra niveauet i 1990 til 2000.

For den diffuse fosfortilfgrsel findes mindre fald i oplandet til Lille-
baelt og Oresund, men ingen signifikant udvikling til de resterende
farvandsomrader (tabel 10.5).

Tabel 10.5 Den arlige sendring (fald angivet med et “-* tegn, stigning med et
“+” tegn) for henholdsvis den diffuse kveelstof- og fosfortilfgrsel (inklusiv
spredt bebyggelse og inklusiv retention) i oplandene til de ni 1. ordens kyst-
afsnit i perioden og hele Danmark og for den samlede tilfarsel via vandlgb
(inklusiv direkte spildevandsudledninger) fra 1989 til 2000 angivet i mg I*
ar' estimeret med Sens haldningsestimator. De angivne &rlige aendringer
bgr kun anvendes for de oplande, hvor Kendall’s trend test har vist en signi-
fikant trend, og de er angivet med fed i tabellen.

Farvandsomrade Arlig &endring kveelstof Arlig &endring fosfor
Diffus Samlet Diffus Samlet
tilforsel tilfgrsel
mgNI* & mgPI* &rt
Nordsgen -0,0439 -0,0726 +0,0030 -0,0084
Skagerrak -0,2187 -0,4246 +0,0020 -0,0656
Kattegat -0,0551 -0,1275 +0,0020 -0,0099
Nordlige Baelthav -0,1585 -0,3389 +0,0021 -0,0234
Lillebeelt -0,3269 -0,5163 -0,0069 -0,0498
Storebeelt -0,3071 -0,5295 -0,0035 -0,0505
Jresund -0,2438 -2,3136 -0,0133 -0,4672
Sydlige Beelthav -0,2906 -0,4873 -0,0073 -0,0259
@stersgen -0,3502 -0,5947 -0,0102 -0,0594
Danmark -0,1428 -0,1638 0,0008 -0,0086

10.5 Udvikling i seesonvariationer i tilfarslerne til
de marine kystafsnit i perioden 1989 til 2000

Der findes kun opggrelser af manedstilfgrsler af kveelstof og fosfor til
de marine kystafsnit for perioden 1991-2000, hvorfor det ikke er mu-
ligt at lave en Kendall’s trend test for udviklingen i seesonvariationen.
Tilfgrslen med kveelstof og fosfor til de marine kystafsnit haenger ret
teet sammen med ferskvandsafstreamningen hertil (hgj ferskvandstil-
farsel giver hgj kveelstoftilfgrsel, se figur 10.1 og 10.6. Ferskvands-
afstramningen hanger igen teet sammen med de nedbgrsmaengder,
der falder. En analyse af udviklingen i nedbgrsmeangder opgjort
kvartalsvist eller for vinter- (december til marts) og sommerperioden
(april til september) viser, at der ikke har veeret nogen signifikant
e@ndring i nedbgrsfordelingen over aret i perioden 1989-99. Det sam-
me geelder afstramningen (tabel 2.2 i bilag 2.2).

10.6 Sammenfatning

Tilfarslen af kvelstof, fosfor og organisk stof via vandlgb og direkte
spildevandsudledninger var i 2000 henholdsvis ca. 83.000, 2.500 og
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35.000 tons. Der blev tilfgrt 16.400 millioner m® ferskvand, og det er
ca. 16 % mere end normalt. Hovedparten af afstreamningen forekom i
vintermanederne, og se&sonvariationen var saledes stor.

Den diffuse afstramning (inklusiv spredt bebyggelse) er hovedkilden
(92 % i 2000) til kveelstoftilfarslen til de marine kystafsnit, og ogsa for
fosfor (65 % i 2000). For fosfor udger den potentielle belastning fra
spredt bebyggelse ca. 12 % af den diffuse tilfarsel, men for Kveelstof
er bidraget fra spredt bebyggelse uden reel betydning.

Der har veeret en meget markant reduktion i de samlede udledninger
af spildevand fra slutningen af 1980’erne til 2000 henholdsvis 68 % for
kvelstof og 87 % for fosfor. For spildevandstilfarslerne til ferskvand
har de tilsvarende reduktioner veeret 50 % for kveelstof og 76 % for
fosfor. Herved er betydningen af de diffuse kilder generelt steget spe-
cielt i afstrgmningsrige ar.

Statistiske analyser viser, at der ogsa har veeret et signifikant fald i de
samlede udledninger til de marine kystafsnit via vandlgb og direkte
udledninger for bade kvelstof og fosfor. For fosfor skyldes faldet den
kraftige renseindsats overfor spildevandsudledninger, men for kveel-
stof ses der nu ogsa en signifikant reduktion af den diffuse tilfarsel
(Tabel 10.6). Af tabel 10.6 fremgar det endvidere, at reduktionen i den
diffuse kveelstofbelastning bidrager mere end den forbedrede spilde-
vandsrensning til at den totale kvalstofbelastning er blevet mindsket.
Reduktionen af den samlede marine belastning fra land af kveelstof
og fosfor er henholdsvis ca. 35 og 60 % opgjort for perioden 1990 til
2000.

Tabel 10.6 Afstremningskorrigeret belastningsreduktion, tons pr. &r og pro-
cent, for kvalstof og fosfor fra 1990 frem til 2000.

Kveelstof Fosfor
t (%) t (%)
Spildevand 1990 25.000 5.200
Diffus tilfarsel 1990 99.000 1.500
Reduktion spildevand 16.000 (67) 4.100 (79)
Reduktion diffus tilfarsel 28.000 (29)

For de ni 1. ordens kystafsnit har der veret et signifikant fald i den
diffuse kveelstoftilfgrsel for 5 af de 9 kystafsnit. For fosfor har der for
2 kystafsnit veeret et signifikant fald i den diffuse tilfarsel, hvilket
bl.a. kan skyldes reduktionen i udledninger fra spredt bebyggelse.
For de gvrige farvandsomrader er der ikke sket en signifikant an-
dring i den diffuse fosfortilfgrsel. For alle kystafsnit har der veeret
signifikant reduktion af totalbelastningen for bade kvelstof og fosfor.
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Bilag 2.1

Metode til opggrelse af ferskvandsafstramningen

Ferskvandsafstromningen fra Danmark til de omkringliggende far-
vande opgares for de 67 nedbarsomrader, som landet er opdelt i.

Ved opgarelsen pa nedbgrsomrader til 2. ordens farvandsomrader er
oplandene inddelt i 3 kategorier:

1. Malte oplande.

Oplande hvor afstramningen er beregnet ved en kontinuert regi-
strerende malestation i 1998 (referencestation).

2. Umalte oplande, type A.

Oplande nedstrgms malte oplande i samme vandlgbssy-
stem.Afstreamningen herfra er beregnet ved arealproportionering
ud fra referencemalestationen i vandlgbssystemet. Denne frem-
gangsmade er neermere behandlet i Hgybye, J. (1991).

3. Umalte oplande, type B.

Oplande uden malestationer. Afstramningen fra det enkelte ned-
bgrsomrade er beregnet ud fra en referencemalestation beliggende
i samme nedbgrsomrade.

I hvert nedbgrsomrade, inden for det enkelte 2. ordens farvandsom-
rade, er der sdledes valgt mindst en station til beskrivelse af omradets
afstremning.

Det malte opland (kategori 1) udgar 43% af landets areal. Umalt op-
land type A udger 12 %, og umalt opland type B udger de resterende
45 %.

Den samlede ferskvandstilstreamning til de danske farvande er op-
gjort for 1999 pa bade 1. og 2. ordens farvandsomader. Opggarelsen er
foretaget pad manedsbasis. Den detaljerede afstremningsopggrelse
findes i bilag 2.5.

| Hoybye, J. (1991) er det anslaet, at usikkerheden pa arsmiddelaf-
stremningen fra et vandlgbssystem med en fast malestation og umalt
opland af type A er ca. 5 %. | Andersen og Haybye (1990) er det fundet,
at usikkerheden pa afstrgmning ved arealproportionering ud fra
malte nabooplande er op til 3 gange usikkerheden pa malte oplande.
Den samlede usikkerhed pa arsmiddelafstramningen fra umalte op-
lande, type B, beregnet ved arealproportionering antages saledes at
veere ca. 15 %. Der indgar 67 nedbgrsomrader i opggrelsen, hvoraf 45
% af det samlede areal er type B. Usikkerheden pa den samlede til-
stremning til de danske farvande i 1997 kan saledes anslas til:

CV = (0,45*15% + 0,55*5%)*67°° = 1,2 %
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Opggarelse af ferskvandstilstramning til indre danske farvande 2000

Tilstramningen af ferskvand til farvandsomraderne er opgjort pa
baggrund af dggnmiddelvandfgringen ved de 93 udvalgte vandfg-
ringsstationer, der fremgar af bilag 2.2.

De udvalgte malestationer er primaert valgt blandt de stationer, der
indgar i fagdatacentrets nationale net af hydrometristationer og ma-
lestationer, der indgar i NOVA's net af nationale stoftransportstatio-
ner. Der er delvis sammenfald i de to stationsnet. Der er enkelte
undtagelser fra dette kriterium i 1. ordens vandlgb, hvor der ikke er
malestationer fra de navnte net. Stationerne er udvalgt for at opna et
grundlag for opggrelsen, som er mindst muligt pavirket af &ndringer
i malestationsnettet fra ar til ar. Det tilstreebes at anvende det samme
datagrundlag fra ar til ar for sammenlignelighedens skyld.

Afstrgmningen, som den registreres ved malestationerne, indeholder
spildevandsbidrag, men opggrelsen inkluderer ikke seerskilt bidrag
fra spildevand direkte til havet. Spildevandsmaengderne indgar séle-
des kun delvist i den samlede opggrelse.



Bilag 2.2

Malestationer anvendt ved opggrelsen af ferskvandsafstrgmningen i 2000.

Stationsnummer

DMU

020005
030002
040002
050003
060001
070003
080001
090002
100015
110016
110011
130005
140016
150043
160024
170007
180077
190012
200024
210461
220062
230055
230087
240001
240003
240004
250078
250081
260082
270004
270021
280001
290009
300013
310027
320001
320004
320022
330004
340002
340003
350010
350006
360008
370038
370011
370039

DDH

02.03
03.02
04.02
05.04
06.02
07.01
08.02
09.11
10.05
11.02
11.03
13.04
14.05
15.14
16.11
17.05
18.05
19.02
20.23
21.09
22.15
23.01
23.08
24.01
24.06
24.07
25.11
25.14
26.01
27.01
27.04
28.02
29.04
30.03
31.13
32.01
32.06
32.08
33.02
34.02
34.03
35.03
35.06
36.01
37.04
37.08
37.09

Vandlgb og stationsnavn

Elling A, LI. Stabak

Uggerby A, ns Ranshak

Liver A, GI. Klitgérd

Voers A, Fabroen

Rya, Manna

Lindholm A, Elkeer bro

Geré, Melholt kirke

Langelunds kanal, Sdr. Skovengvej
Keers mglled, os Indkildevej strammen
Arup A, Arup

Hvidbjerg A, Hvidbjergmalle gard
Lerkenfeld A, Mgllegard
Lindenborg A, Mallebro
Kastbjerg A, Adalsvej

Falda, Kokholm

Simested A, Skive-Hobrovej
Skals A, Lavel bro

Jordbro A, Jordbromalle

Skive A, Norker bro

Gudend, Ulstrup

Stord, Skarumbro

Ega4, Jernbanebroen

Hevring A, Vadbro

Ryom A, Ryomgard bro
Skod4, Ridderlund

Skeervad A, Kirial

Omme A, Senderskov bro
Skjern A, Kodbglstyrtet

Arhus A, Skibby
Lille-Hansted A, Hansted

Giber A, Fulden

Bygholm A, Karup bro

Rohden A, ns Arup melle dambrug
Langslade rende, Kallesmark
Varde A, Vagtborg

Vejle A, Haraldskeer

Grejs A, Grejsdalens planteskole
Hegjen A, Magelbzk

Spang A, Bredstrup
Vester-Nebel A, Elkeerholm
Kolding A, Ejstrup

Sneum A, Noré

Bramming A, Sdr. Vong
Konged, Kongebroen

Taps A, Christiansfeld

Solker A, Mallebro

Sillerup bzk, Vadbro

Stationsnum-

mer

DMU

380024
390001
400001
410014
410016
410012
420021
420016
430003
430001
430007
440020
450001
450043
460001
460017
470036
470037
470001
480007
480004
490054
500056
500057
510024
520029
530010
530028
540002
550015
560002
560001
560005
570058
580020
590006
600031
610013
610011
620015
620011
630007
640025
650001
660014

670017

DDH

38.01
39.09
40.06
41.07
41.09
41.10
42.14
42.34
43.03
43.04
43.05
4412
45.26
45.27
46.02
46.04
47.09
47.10
47.15
48.04
48.15
49.06
50.05
50.06
51.07
52.08
53.02
53.08
54.04
55.08
56.09
56.10
56.11
57.12
58.07
59.01
60.04
61.03
61.04
62.02
62.06
63.02
64.10
65.01
66.01

67.05

Vandlgb og stationsnavn

Ribe A, Stavnager

Brans A, Forssgsdambruget
Brede A, Styrtet

Fiskbak, Adsbgl

Pulverbak, Madeled - os Mjang dam
Elsted baek, Rundemglle - os Kirkebaek
Vid4, St. Emmerske bro

Grana, Elhjemvej - Geest Kog
Ringe A, St. 3,05 km

Stord, St. 4,6 km

Viby A, St. 2,9 km

Vindinge A, St. 3,9 km - Kokbro
Odense A, Ejby mglle
Lindved A, hovedvej Al
Brende A, St. 5,3 km

Harby A, St. 3,1 km

Vejstrup A, St. 1,8 km
Stokkebak, St. 1,8 km
Hundstrup A, St. 6,86 km
Hagjbro A, nv for Hanebrogérd
Esrum A, @rnevej

Arresg kanal, Arresgdal sluse
Niva, Jellebro

Ussergd A, Nive Malle

Tuse A, Nybro

Havelse A, Strg

Lille Vejle A, Pilemglle
Harrestrup A, Landlystvej
Fladmose A, Dyssegard
Halleby A, ns Tissg

Seerdrup A, Johannesdahl
Bjerge A, Fardrup

Tude A, Valbygéard

Susé, Hollgse mglle

Koge A, Lellinge dambrug
Tryggevalde A, Lille Linde
Mern A, Sage bro

Fribrgdred, Rodemark

Serup A, Lundby bro
Marrebaks rende, Lille Kabelev
Avnede Strand pumpestation
Sakskgbing A, Krenkerupvej
Neldevads A, Stredeskov
Kramnitze pst.

Bagge A, Sorthat

@le A, Boesgard

Stationer med kursiv angiver nationale stoftransportstationer i overvagningsprogrammet, stationer
med fed angiver fagdatacentrets referencestationer, og de ikke fremhavede stationer er gvrige
amtslige hydrometristationer.
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Bilag 2.3

Opggrelsesgrundlaget for ferskvandsafstremningen fra Danmark

FARVANDSOMRADE NR. : 1 NORDSZEN OPLAND 10809
2.ordens |opland [NBO |opland |malest |opland [opland |Ref.st. |opland |[Malt opland umalt type A umalt type B
farv.omr.  [km2 km? km? udlgb km? km? %  |km? % km? %
11 174,5 1 174,5 11.02 |108,3 0,0 0,0 |0,0 0,0 1745 100,0
12 1639,1 |22 1632,1 |22.15 |1096,7 |1100,5 1096,7 67,2 13,8 0,2 531,6 32,6
25 1,0 22.15 |1096,7]0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 100,0
1 0,9 22.15 |1096,7]0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 100,0
16 5,2 22.15 |1096,7]0,0 0,0 |0,0 0,0 5,2 100,0
13 3483,4 |25 3483,4 |25.14/ |1558,4 |2377,9 2170,1 62,3 J207,8 6,0 1105,5 31,7
25.11 |611,7
14 266,4 30 257,3 30.03 |15,7 15,8 15,7 6,1 0,1 0,0 2415 93,9
25 9,1 30.03 |15,7 0,0 0,0 |0,0 0,0 9,1 100,0
15 73,8 30 45,6 30.03 (15,7 |0,0 0,0 0,0 0,0 45,6 100,0
40 28,2 40.06 |290,0 10,0 0,0 |0,0 0,0 28,2 100,0
16 5172,3 |30 222,6 30.03 (15,7 |0,0 0,0 0,0 0,0 222,6 100,0
31 1091,8 |[31.13 (812,1 1090,4 812,1 74,4 1278,3 255 |14 0,1
35 513,7 35.03/ |223,6 512,9 436,4 85,0 176,5 14,9 (0,8 0,1
35.06 (212,8
36 449,4 36.01 (387,8 448,5 387,8 86,3 60,7 13,5 0,9 0,2
38 964,8 38.01 [675,3 961,7 675,3 70,0 |286,4 29,7 |31 0,3
39 304,7 39.09 (94,1 110,7 94,1 30,9 |16,6 5,4 194,0 63,7
40 544,9 40.06 (290,0 534,8 290,0 53,2 |244,8 449 110,21 1,8
42 1080,5 |42.34/ |537,6 1080,5 785,9 72,7 |294,6 27,3 10,0 0,0
42.14 |248,3
SUM 10809,4 10809,4 6764,1 |8233,6 6764,1 |62,6 |1469,5 |13,6 25758 23,8
FARVANDSOMRADE NR. : 2 SKAGERAK OPLAND 1098
2. ordens |opland |NBO [opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland  Jumalt type A umalt type B
farv.omr.  [km? km?2 km?2 udligb km2  Jkm? %  |km? % km?2 %
21 491,7 |3 394,6 [03.02 [347,5 [394,6 3475 881|471  [11,9 [o,0 0,0
1 96,4 03.02 |347,5 10,0 0,0 |0,0 0,0 96,4 100,0
2 0,6 03.02 (347,5 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 100,0
22 567,0 4 303,3 04.02 (251,0 303,3 251,0 82,7 152,3 17,3 ]0,0 0,0
263,7 04.02 (251,0 |0,0 0,0 0,0 0,0 263,7 100,0
23 39,4 1 39,4 11.02 |108,3 0,0 0,0 |0,0 0,0 39,4 100,0
SUM 1098,2 1098,2 598,5 |698,0 598,5 |[545[995 |91 4002 [364
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FARVANDSOMRADE NR. : 3 KATTEGAT OPLAND 15828
2. ordens |opland |NBO |opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland  Jumalt type A umalt type B
farv.omr. |km2 km? kmz2 udlgb kmz2 kmz2 % km? % kmz2 %
30 117,4 2 117,4 02.03 |123,2 0,0 0,0 |o.0 0,0 117,4 100,0
31 85,6 48 85,6 48.04 (36,3 40,9 36,3 42,4 14,6 54 44,6 52,2
32 1952,1 |49 277,4 49.06 (257,1 277,4 257,1 92,7 120,3 7,3 0,0 0,0
48 22,7 48.04 (36,3 0,0 0,0 |0,0 0,0 22,7 100,0
52 893,6 52.08 [102,2 130,6 102,2 11,4 128,4 3,2 763,0 85,4
51 758,4 51.07 [106,9 157,9 106,9 14,1 |51,0 6,7 600,5 79,2
33 41,7 51 41,7 51.07 |106,9 |0,0 0,0 |o.0 0,0 41,7 100,0
34 725,5 23 240,7 24.06 |26,1 0,0 0,0 |0,0 0,0 240,7 100,0
24 484,9 24.01/ |75,7 484,9 132,4 27,3 1352,5 72,7 10,0 0,0
24.07/ 30,6
24.06 (26,1
35 3497,7 |21 3252,3 |21.09 |1787,0 |2637,5 1787,0 |54,9 1850,5 26,2 |614,8 18,9
23 204,7 23.08 |78,6 84,1 78,6 38,4 |5,5 2,7 120,6 58,9
15 40,7 15.14 |91,4 0,0 0,0 |0,0 0,0 40,7 100,0
36 743,3 15 743,3 15.14 (914 98,1 91,4 12,3 16,7 0,9 645,2 86,8
SUM 7163,2 7163,2 2591,9 |3911,5 2591,9 36,2 |1319,6 |18,4 |3251,7 |454
FARVANDSOMRADE NR. : 3 KATTEGAT OPLAND 15828
2.ordens |opland |NBO [opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland umalt type A umalt type B
farv.omr.  [km? km?2 km?2 udligb km2  Jkm? %  |km? % km?2 %
FRA SIDE |7163,2 7163,2 2591,9 [3911,5 2591,9 (36,2 |1319,6 (18,4 |3251,7 |45,4
37 7608,6 |6 589,3 06.02 (284,7 589,3 284,7 48,3 |304,6 51,7 10,0 0,0
392,9 07.01 (104,2 158,4 104,2 26,5 |54,2 13,8 ]234,5 59,7
1048,0 |[09.11 (6,7 13,5 6,7 0,6 |6,8 0,6 1034,5 (98,7
10 897,3 10.05 [101,0 138,6 101,0 11,3 37,6 4,2 758,7 84,6
11 324,7 11.03 |238,3 324,7 238,3 73,4 86,4 26,6 0,0 0,0
12 365,2 11.02 |108,3 |0,0 0,0 |o.0 0,0 365,2 100,0
13 611,8 13.04 |115,3 190,5 115,3 18,8 |75,2 12,3 4213 68,9
14 3747 14.05 |317,8 3747 317,8 84,8 |56,9 15,2 0,0 0,0
15 45,8 14.05 |317,8 0,0 0,0 |0,0 0,0 45,8 100,0
16 923,6 16.11 (24,2 26,0 24,2 2,6 |18 0,2 897,6 97,2
17 240,4 17.05 |218,2 240,4 218,2 90,8 |22,2 9,2 0,0 0,0
18 616,6 18.05 [556,4 |616,6 556,4 90,2 |60,2 9,8 0,0 0,0
19 401,5 19.02 |110,8 144.6 110,8 27,6 133,8 8,4 256,9 64,0
20 762,9 20.23 |626,8 762,9 626,8 82,2 |136,1 17,8 0,0 0,0
1 11,0 11.02 |108,3 0,0 0,0 |0,0 0,0 11,0 100,0
rest |3,0 11.02 |108,3 0,0 0,0 |o.0 0,0 3,0 100,0
38 521,2 2 81,9 05.04 |233,0 0,0 0,0 |o.0 0,0 81,9 100,0
5 244.8 05.04 (233,0 244.8 233,0 95,2 111,8 4,8 0,0 0,0
7 31,3 08.02 |153,8 0,0 0,0 |0,0 0,0 31,3 100,0
8 163,2 08.02 (153,8 163,2 153,8 94,2 19,4 5,8 0,0 0,0
39 535,2 2 535,2 02.03 |123,2 142,7 123,2 23,0 |19,5 3,6 392,5 73,3
SUM 15828,3 15828,3 5806,3 [8042,4 5806,3 [36,7 |2236,1 14,1 |[7785,8 |49,2
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FARVANDSOMRADE NR. : 4 NORDLIGE OPLAND 3130
2. ordens |opland |NBO |opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland  Jumalt type A umalt type B
farv.omr. |km2 km? kmz2 udlgb kmz2 kmz2 % km? % kmz2 %
40 131,1 54 131,1 27.04 |47,0 0,0 0,0 0,0 0,0 131,1 100,0
41 311,7 51 311,7 51.07 |106,9 0,0 0,0 0,0 0,0 311,7 100,0
42 1191,4 |45 1058,8 |[45.26/ |535,5 622,6 600,2 56,7 |122,4 2,1 436,2 41,2
45.27 (64,7
43 96,2 43.03 (28,1 45,8 28,1 29,2 117,7 18,4 50,4 52,4
44 36,3 44.12 (170,2 |0,0 0,0 0,0 0,0 36,3 100,0
43 781,6 27 437,1 27.01 |75,0 136,9 75,0 17,2 |61,9 14,2 |300,2 68,7
28 185,6 28.02 |154,2 185,6 154,2 83,1131,4 16,9 |0,0 0,0
29 157,4 0,0 0,0 10,0 0,0 157,4 100,0
rest 1,4 27.01 |75,0 0,0 0,0 10,0 0,0 1,4 100,0
44 655,1 23 255,3 23.01 (47,0 68,9 47,0 18,4 |21,9 8,6 186,4 73,0
26 3254 26.01 |118,6 3254 118,6 36,4 ]1206,8 63,6 0,0 0,0
27 74,3 27.04 47,0 51,0 47,0 63,2 14,0 5,4 23,3 31,4
45 59,6 23 59,6 24.06 |26,1 0,0 0,0 10,0 0,0 59,6 100,0
SUM 3130,3 3130,3 1070,1 ]1436,3 1070,1 34,2 |366,2 11,7 ]1694,1 |54,1
FARVANDSOMRADE NR. : S5LILLEBALT OPLAND 3385
2. ordens |opland |NBO [opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland  Jumalt type A umalt type B
farv.omr. |km2 km? kmz2 udlgb kmz2 kmz2 % km? % kmz2 %
51 10452 |29 193,9 [29.04 [97,6 99,9 97,6 50,3 |2,3 1,2  |oa0 48,5
32 339,4 32.01/ |{198,9 339,4 291,5 85,9 147,9 14,1 0,0 0,0
32.06/ |63,4
32.08 |29,2
33 193,7 33.02 (64,5 152,5 64,5 33,3 88,0 45,4 141,2 21,3
43 317,5 43.04 |136,8 156,8 136,8 43,1 120,0 6,3 160,7 50,6
rest 0,7 43.04 |136,8 10,0 0,0 10,0 0,0 0,7 100,0
52 502,8 33 107,7 33.02 (64,5 |0,0 0,0 0,0 0,0 107,7 100,0
34 276,8 34.02/ |79,0 276,8 169,0 61,1 |107,8 38,9 0,0 0,0
34.03 (90,0
43 83,8 43.05 (29,1 31,3 29,1 34,7 12,2 2,6 52,6 62,7
37 34,4 37.08 29,5 10,0 0,0 10,0 0,0 34,4 100,0
53 235,8 37 183,0 37.04 (65,1 83,8 65,1 35,6 ]18,7 10,2 99,3 54,2
46 52,7 46.02 (102,4 |0,0 0,0 0,0 0,0 52,7 100,0
rest 0,1 46.02 |102,4 10,0 0,0 10,0 0,0 0,1 100,0
54 508,5 37 250,5 37.09 (30,4 35,8 30,4 12,1 15,4 2,2 214,7 85,7
46 257,7 46.02 [102,4 108,4 102,4 39,7 16,0 2,3 149,3 57,9
rest 0,3 46.02 (102,4 |0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 100,0
55 96,2 46 46,0 46.04 (78,5 10,0 0,0 10,0 0,0 46,0 100,0
37 33,5 37.09 30,4 10,0 0,0 10,0 0,0 33,5 100,0
41 16,6 46.04 (78,5 10,0 0,0 10,0 0,0 16,6 100,0
SUM 2388,5 2388,5 986,4 |1284,7 9864 |41,3]|2083 125 [11038 [46,2
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FARVANDSOMRADE NR. : 5 LILLEBALT OPLAND 3385
2. ordens |opland |NBO |opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland  Jumalt type A umalt type B
farv.omr. |km2 km? kmz2 udlgb kmz2 kmz2 % km? % kmz2 %
FRA SIDE |2388,5 2388,5 986,4 1284,7 986,4 |41,3]298,3 12,5 ]1103,8 (46,2
56 289,5 |46 185,2 46.04 |78,5 91,7 78,5 42,4 113,2 7,1 93,5 50,5
47 49,8 46.04 |78,5 |0,0 0,0 0,0 0,0 49,8 100,0
41 54,6 46.04 |78,5 |0,0 0,0 0,0 0,0 54,6 100,0
57 210,2 41 210,2 41.07 (19,8 23,5 19,8 9,4 |3,7 1,7 186,7 88,8
58 257,7 37 94,5 37.09 |30,4 |0,0 0,0 0,0 0,0 94,5 100,0
41 163,0 |41.10 |20,2 24,7 20,2 12,4 14,5 2,7 1384 84,9
rest (0,1 41.10 |20,2 |0,0 0,0 |0,0 0,0 0,1 100,0
59 239,2 41 239,2 41.09 (13,6 33,0 13,6 5,7 19,4 8,1 206,2 86,2
SUM 3385,0 3385,0 1118,5 |1457.4 1118,5 |[33,0]338,9 10,0 |1927,6 |56,9
FARVANDSOMRADE NR. : 6 STOREBALT OPLAND 5424
2. ordens |opland |NBO [opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland  Jumalt type A umalt type B
farv.omr. |km2 km? kmz2 udlgb kmz2 kmz2 % km? % kmz2 %
61 12115 |54 201,7 55.08 |417,7 0,0 0,0 0,0 0,0 201,7 100,0
55 532,3 55.08 |417,7 525,6 417,7 78,5 ]107,9 20,3 |6,7 1,3
56 477,4 56.11/ |260,7  |477,0 385,7 80,8 191,3 19,1 |04 0,1
56.09/ |68,7
56.10 (56,3
62 23449 |54 135,8 54.04 (14,0 ]0,0 0,0 |0,0 0,0 135,8 100,0
57 1150,9 |57.12 |756,1 820,4 756,1 65,7 |64,3 5,6 330,5 28,7
60 1446 60.04 42,9 |0,0 0,0 0,0 0,0 144,6 100,0
61 315,0 61.04 |31,7 35,7 31,7 10,1 |4,0 1,3 279,3 88,7
62 166,2 62.02 |24,8 0,0 0,0 |0,0 0,0 166,2 100,0
63 308,6 63.02 41,3 72,9 41,3 13,4 131,6 10,2 |235,7 76,4
64 122,2 64.10 |39,8 69,9 39,8 32,6 |30,1 246 ]52,3 42,8
rest (1,6 64.10 39,8 |0,0 0,0 |0,0 0,0 1,6 100,0
63 280,9 60 136,1 60.04 42,9 |0,0 0,0 0,0 0,0 136,1 100,0
61 144.8 61.03 |56,6 69,2 56,6 39,1 ]|12,6 8,7 75,6 52,2
64 455,2 47 139,9 47.09 (40,0 0,0 0,0 |0,0 0,0 139,9 100,0
62 315,3 62.06 (67,3 67,3 67,3 21,3 10,0 0,0 248,0 78,7
65 436,4 |47 436,4 |47.15 |57,7 83,4 57,7 13,2 |25,7 59 353,0 80,9
SUM 4728,8 4728,8 1853,9 |2221,4 1853,9 39,2 )367,5 7,8 2507,5 |[53,0
FARVANDSOMRADE NR. : 6 STOREBALT OPLAND 5424
2.ordens |opland |NBO [opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland umalt type A umalt type B
farv.omr.  [km? km?2 km?2 udlgb km2  Jkm? %  |km? % km?2 %
FRA SIDE |4728,8 4728,8 1853,9 |2221,4 1853,9 (39,2 |367,5 7,8 2507,5 1|53,0
66 288,6 47 288,6 47.10 (53,3 54,4 53,3 18,5]1,1 0,4 234,2 81,2
67 406,9 44 406,9 4412 |170,2 175,9 170,2 41,8 |5,7 1,4 2311 56,8
SUM 5424,3 5424,3 2077,4 |2451,6 2077,4 |38,3[374,2 [6,9 |2972,7 |54,8
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FARVANDSOMRADE NR. : 7 GJRESUND OPLAND 1717
2.ordens |opland |NBO [opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland umalt type A umalt type B
farv.omr.  [km? km?2 km?2 udligb km2  Jkm? %  |km? % km?2 %
71 1003,1 |53 434,5 53.02 (25,5 46,4 25,5 5,9 ]20,9 4,8 388,1 89,3
58 181,6 58.07 (1341 181,6 134,1 73,8 |47,5 26,2 0,0 0,0
59 332,8 59.01 (130,2 297,5 130,2 39,1 |167,3 50,3 35,3 10,6
60 54,2 59.01 |130,2 |0,0 0,0 |0,0 0,0 54,2 100,0
72 465,8 53 128,1 53.08 |63,5 0,0 0,0 10,0 0,0 128,1 100,0
50 337,7 50.06/ |74,4 139,7 136,8 40,5 12,9 0,9 198,0 58,6
50.05 (62,4
73 248,1 48 248,1 48.15 (128,2 130,1 128,2 51,7 |1,9 0,8 118,0 47,5
SUM 1717,0 1717,0 554,8 795,4 554,8 32,3 |240,6 14,0 ]921,6 53,7
FARVANDSOMRADE NR. : 8 SYDLIGE BALTHAV OPLAND 418
2. ordens |opland |NBO |opland |malest [opland |opland |Ref.st. [opland [Malt opland  Jumalt type A umalt type B
farv.omr.  [km2 km? km? udlgb km? km? %  |km? % km? %
81 39,9 47 39,9 47.09 (40,0 0,0 0,0 |0,0 0,0 39,9 100,0
82 377,8 65 369,9 65.01 |203,5 203,6 203,5 55,0 |0,1 0,0 166,3 45,0
61 7,9 61.03 |56,6 0,0 0,0 |0,0 0,0 7,9 100,0
SUM 417,7 417,7 203,5 203,6 203,5 48,7 10,1 0,0 2141 51,3
FARVANDSOMRADE NR. : 9 JSTERSPEN OPLAND [km?] : 1207
2.ordens |opland [NBO |opland |malest |opland [opland |Ref.st. |opland |[Malt opland umalt type A umalt type B
farv.omr.  [km2 km? km? udlgb km? km? %  |km? % km? %
91 589,6 |66 239,1 |[66.01 |42,4 42,6 42,4 17,7 |o,2 01 |1964 [82,2
67 350,5 67.05 |45,5 45,9 45,5 13,0 10,4 0,1 304,7 86,9
92 106,0 60 59,8 61.03 |56,6 0,0 0,0 0,0 0,0 59,8 100,0
61 46,2 61.03 |56,6 0,0 0,0 0,0 0,0 46,2 100,0
93 511,9 60 511,9 60.04 |42,6 49,7 42,6 83 |71 1,4 462,2 90,3
SUM 1207,4 1207,4 130,5 138,2 130,5 10,8 |7,7 0,6 1069,2 |88,6
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Bilag 2.4

Ferskvandsafstremning i 2000 opgjort manedsvis til de 49 2. ordens kystafsnit (I/sek)

Farvandsomrade Opland |Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec 2000 vinter ~ sommer & |ar &
km” IIs IIs I/slkm2 mm  10+6 m3

11 Hanstholm-Thyborgn 175 5254 5553 4207 2612 2140 1726 1161 952 1088 1645 6282 4345 3069 26,9 8,3 17,6 |556 97
12 Thyborgn-Vedersg 1639 44739 49018 44181 24489 19101 17807 15494 16922 23036 24859 55599 40456 31224 26,3 11,9 19,0 |602 987
13 Vedersg-Nymindegab 3483 89586 102914 89957 60444 46587 43364 36884 36320 45321 44737 100627 78489 64417 24,9 12,1 18,5 |585 2037
14 Nymindegab-Blavand 266 3218 3759 3928 613 413 252 184 119 152 176 3384 3150 1606 11,3 0,8 6,0 [191 51
15 Blavand-Graense 74 1169 1451 1423 495 314 229 168 144 161 204 1275 1167 681 15,8 2,8 92 292 22
16 Vadehavet 5172 115403 145404 135537 76094 53501 45150 36902 33371 35956 43829 121182 107099 78861 |22,6 8,0 15,2 |482 2494
1 Nordsgen, ialt 10809 |[259369 308099 279233 164748 122057 108527 90793 87828 105715 115449 288349 234707 179857 |23,6 9,7 16,6 |526 5688
21 Tannis Bugt 492 10259 11013 8974 7716 4279 3797 3360 3360 3800 7790 13567 12047 7481 215 9,0 15,2 |481 237
22 Jammerbugten 567 12790 14311 10505 7967 3729 3435 2882 2806 2947 8837 20812 15850 8877 24,1 73 15,7 [495 281
23 Vigse Bugt 39 1187 1255 950 590 484 390 262 215 246 372 1419 982 693 26,9 8,3 17,6 |556 22
2 Skagerak, ialt 1098 24236 26578 20429 16274 8492 7621 6504 6381 6994 16998 35798 28879 17051 23,1 8,1 15,5 [491 539
30 Abne Kattegat 117 2040 2250 2034 1829 1231 1141 1015 1054 1242 2421 3151 2402 1815 19,4 11,5 15,5 |489 57
31 Hesselg Bugt gst 86 958 971 1824 1030 265 140 129 73 225 218 628 1074 627 12,7 2,0 73 232 20
32 Isefjord-Roskilde Fjord 1952 21640 23919 26035 17680 5559 3623 3147 3364 6261 5883 11109 18280 12172 (10,1 2,4 6,2 |197 385
33 Hesselg Bugt vest 42 564 672 655 365 127 64 48 66 84 140 292 459 294 12,0 2,1 70 223 9
34 Djursland 726 10316 10719 13677 8645 6338 5069 4133 4126 7093 7411 13321 12021 8561 15,8 7.8 11,8 |373 271
35 Hevring Bugt 3498 73711 79684 73825 46648 35021 31070 29191 27170 34777 32985 58393 64955 48853 18,9 91 14,0 |442 1545
36 Alborg Bugt syd 743 7862 9264 9078 7276 6977 5859 6199 6424 6829 7002 8873 9161 7562 115 8,8 10,2 [322 239
37 Limfjorden 7609 146840 165083 145269 93336 69652 63994 49890 47797 58506 76921 181597 152810 104030 (19,4 8,0 13,7 |432 3290
38 Alborg Bugt nord 521 10267 11434 10203 7709 4132 4095 3304 2912 3785 7372 13284 11396 7472 20,5 8,2 14,3 |453 236
39 Albaek Bugt 535 9296 10255 9268 8336 5610 5202 4628 4802 5661 11033 14360 10945 8271 19,4 11,5 15,5 |489 262
3 Kattegat, ialt 15828 |[283493 314251 291866 192853 134912 120257 101684 97787 124465 151387 305008 283502 199657 (17,6 77 12,6 |399 6314
40 Farvandet omkring Samsg 131 1369 2007 1670 871 580 463 240 245 887 1003 2720 2510 1209 14,2 4,3 92 292 38
41 Sejergbugten 312 4223 5027 4902 2735 953 480 356 491 631 1044 2186 3432 2197 12,0 2,1 70 223 69
42 Nord for Fyn 1191 17392 30646 23399 12271 6351 5588 4482 4444 4876 5722 12270 17706 12031 |[15,9 4,4 10,1 [319 380
43 Horsens Fjord 782 10782 16477 12638 5880 3911 3066 2107 1989 4329 5319 14942 14639 7971 16,0 4,4 10,2 |323 252
44 Arhus Bugt 655 9650 13398 10976 5003 3130 2340 1931 2067 5281 4653 11917 12078 6841 16,0 4,9 10,4 |330 216
45 Ebeltoft Vig 60 420 370 415 304 285 303 314 236 260 352 708 565 378 7.8 4,9 6,3 [200 12
4 Nordlige Beelthav, ialt 3130 43837 67926 54000 27065 15210 12239 9430 9472 16265 18094 44742 50929 30626 |15,3 4,3 9,8 |[309 968
51 Nordlige Lillebaelt 1045 20643 27645 22465 12321 8788 7304 6548 6264 6885 8720 17867 17695 13546 |[18,9 71 13,0 [410 428
52 Snaevringen 503 11191 16779 12558 6042 3730 2887 2275 2120 2395 3889 10751 10446 7053 22,4 57 14,0 |444 223
53 Bredningen nord 236 3968 6836 5330 1804 948 596 427 426 518 1264 4000 3977 2493 18,3 3,0 10,6 [334 79
54 Bredningen syd 509 7595 13978 10075 4079 2059 1288 795 778 892 1673 6871 7769 4788 16,4 25 94 |298 151
55 Mellemste beelt gst 96 1477 2429 1815 786 425 310 220 227 255 416 1099 1294 891 15,4 3,2 93 293 28
56 Sydlige Lillebeelt 289 4492 6294 5161 2567 1378 1069 787 831 957 1433 2569 3505 2575 14,1 3,7 8,9 [281 81
57 Flensborg Fjord 210 4232 6618 3786 890 340 231 88 94 89 299 1153 2813 1705 15,4 0,9 8,1 257 54
58 Mellemste beelt vest 258 3100 5663 4119 1484 838 628 439 405 426 77 2658 2702 1923 12,7 23 75 236 61
59 Als Fjord og Sund 239 2957 5553 3363 1356 493 212 44 54 29 140 519 1438 1332 10,5 0,7 56 [176 42
5 Lillebeelt, ialt 3385 59655 91794 68672 31330 18998 14526 11623 11200 12446 18611 47486 51639 36306 |17,2 4,3 10,7 |339 1148
61 Storebeelt 1212 14469 18242 18986 13232 7155 3065 2316 1507 1530 1362 4512 9146 7930 10,8 2,3 6,5 [207 251
62 Smélandsfarvandet vest 2345 31271 48435 37278 13611 5670 3280 2452 1774 1617 2444 5363 15282 13940 (10,7 12 59 [183 441
63 Smélandsfarvandet gst 281 2662 4956 4047 1202 494 248 108 58 109 129 393 1138 1284 8,5 0,7 46 |145 41
64 Langelands Beelt 455 5534 10893 6875 3310 1503 827 573 500 597 745 1418 2207 2887 11,0 1,7 6,3 [201 91
65 Sydfynske @hav 436 6779 12577 9443 4542 1958 981 611 518 716 1528 4019 5687 4084 16,4 2,4 94 296 129
66 Langelandsund 289 5562 9799 6620 2587 1583 891 631 499 795 1150 3541 4427 3151 18,7 3,2 10,9 [345 100
67 Storebeelt vest 407 4953 9202 6365 3459 1792 738 441 442 608 990 3386 4309 3035 12,9 2,1 75 236 96
6 Storebeelt, ialt 5424 71230 114104 89615 41942 20156 10030 7131 5298 5973 8349 22631 42195 36310 |11,7 1.8 6,7 212 1148
71 @resund syd 1003 8518 14330 13860 4549 1685 997 922 730 1353 1090 2401 6498 4718 8,3 1.1 4,7 |149 149
72 @resund nord 466 4889 5235 6919 4350 1679 1801 1729 1800 3236 2455 3869 4566 3537 10,7 4,5 7,6 240 112
73 @resund Tragt 248 2985 3733 3778 3465 1561 914 890 847 1229 1198 1477 1846 1987 11,6 4,5 8,0 [253 63
7 @resund, ialt 1717 16392 23298 24557 12364 4924 3712 3541 3378 5818 4743 7747 12911 10242 9,4 25 6,0 [189 324
81 Beelthav vest 40 738 1259 955 463 204 76 34 30 51 88 298 432 383 17,2 2,0 9,6 [303 12
82 Beelthav ost 378 4368 11283 4458 1156 364 133 14 57 85 117 152 585 1863 9,6 0,3 4,9 |156 59
8 Sydlige Beelthav, ialt 418 5106 12542 5413 1619 569 209 48 87 136 205 450 1017 2246 10,3 05 54 170 71
91 Bornholm 590 9625 12216 11114 4727 866 465 608 278 369 521 2759 4838 4009 12,8 0,9 6,8 215 127
92 Falster-Mgn gst 106 936 1675 1184 358 137 57 37 29 65 63 112 374 415 73 0,6 39 [124 13
93 Fakse Bugt 512 5201 10032 9137 2680 1157 643 216 68 75 162 900 2356 2697 9,8 0,8 53 |167 85
9 @stersgen, ialt 1207 15762 23922 21435 7765 2159 1165 861 375 509 746 3771 7568 7121 11,0 0,8 59 |186 225

Danmark, i alt 43018 |779080 982513 855220 495959 327476 278287 231614 221806 278320 334582 755983 713346 519416 |17,7 6,5 12,1 |382 16425

- - - - 3

Ferskvandsafstremningen 2000 til 1. ordens kystafsnit (mill. m’)

Farvandsomréde 10E6 Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Aret

m3

1 695 772 748 427 327 281 243 235 274 309 747 629 5688

2 65 67 55 42 23 20 17 17 18 46 93 7 539

3 759 787 782 500 361 312 272 262 323 405 791 759 6314

4 117 170 145 70 41 32 25 25 42 48 116 136 968

5 160 230 184 81 51 38 31 30 32 50 123 138 1148

6 191 286 240 109 54 26 19 14 15 22 59 113 1148

7 44 58 66 32 13 10 9 9 15 13 20 35 324

8 14 31 14 4 2 1 0 0 0 1 1 3 71

9 42 60 57 20 6 3 2 1 1 2 10 20 225

Danmark 2086,7 2461,8 2290,6 12855 877,111 721,32 620,355 594,08 721,4 896,14 1959,51 1910,6 16425

mm 48,507 57,227 53,248 29,883 20,3894 16,768 14,4208 13,81 16,77 20,832 455509 44,415 381,82
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Bilag 3.1

Koncentrationer i kilder inddelt efter arealanvendelse, 1989-2000 —
gennemsnit.

Dyrkede oplande

Ar n NO,-N Total-P PO,-P

mg N/I mg P/ mg P/

1989 40 5,95 0,084 0,044
1990 41 5,91 0,086 0,041
1991 41 5,82 0,076 0,039
1992 41 5,88 0,084 0,038
1993 41 6,16 0,073 0,036
1994 41 6,29 0,070 0,035
1995 41 6,52 0,067 0,035
1996 41 6,69 0,076 0,040
1997 41 6,50 0,075 0,039
1998 40 6,83 0,074 0,039
1999 41 6,64 0,073 0,032
2000 38 6,63 0,076 0,032

Naturoplande

Ar n NO,-N Total-P PO,-P

mg N/I mg P/ mg P/

1989 12 0,51 0,051 0,037
1990 12 0,56 0,055 0,038
1991 12 0,64 0,055 0,040
1992 12 0,60 0,061 0,040
1993 12 0,64 0,056 0,038
1994 12 0,67 0,063 0,041
1995 12 0,63 0,054 0,039
1996 12 0,58 0,052 0,037
1997 12 0,56 0,048 0,036
1998 12 0,53 0,054 0,034
1999 12 0,58 0,050 0,036
2000 11 0,57 0,049 0,031
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Bilag 3.2

Koncentrationer i kilder inddelt efter jordtype, 1989-2000 — gennem-

snit.

Lerjordsoplande

Ar n NO,-N Total-P PO,-P
mg N/I mg P/l mg P/I
1989 19 3,72 0,087 0,032
1990 19 3,83 0,094 0,031
1991 19 3,69 0,075 0,027
1992 19 3,98 0,089 0,026
1993 19 3,95 0,063 0,021
1994 19 3,92 0,065 0,020
1995 19 4,07 0,056 0,021
1996 19 4,06 0,076 0,030
1997 19 4,07 0,066 0,025
1998 18 4,15 0,075 0,036
1999 19 4,42 0,069 0,020
2000 19 4,61 0,063 0,020
Sandjordsoplande
Ar n NO,-N Total-P PO,-P
mg N/I mg P/I mg P/I
1989 33 5,26 0,070 0,048
1990 34 5,19 0,071 0,045
1991 34 5,19 0,069 0,047
1992 34 5,08 0,074 0,046
1993 34 5,45 0,072 0,046
1994 34 5,63 0,071 0,046
1995 34 5,81 0,069 0,045
1996 34 6,00 0,068 0,045
1997 34 5,76 0,070 0,046
1998 34 6,02 0,066 0,038
1999 34 5,74 0,068 0,040
2000 30 5,62 0,075 0,039
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Bilag 4.1

Udvikling i afstramning, kvealstoftransport og vandfagringsveegtede koncentrationer fra 1989-2000.

n er antallet af stationer, der indgar de enkelte ar.

Kveelstof Naturoplande (TYPE 1) Dyrkede oplande (Type 3)
1989-00
Vandfarings- Vandfarings-
Afstrgmning Transport  veegtet konc. Afstrgmning Transport veegtet konc.
mm kg N/ha mg N I mm kg N ha* mgn !

n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 6 155 156 2,6 1,6 1,6 1,6 53 179 148 12,7 124 8,0 7,8
1990 7 165 144 2,3 2,4 1,6 1,7 60 272 250 23,7 21,7 94 9,3
1991 7 185 199 2,4 2,2 1,4 1,5 60 233 213 17,8 17,8 8,3 8,0
1992 7 169 189 2,6 14 1,7 1,9 60 229 197 220 199 104 10,2
1993 7 180 182 2,6 2,1 1,6 1,6 60 269 241 23,0 23,6 9,2 8,7
1994 7 279 272 4,3 4.3 1,7 1,6 60 402 401 293 29,1 7.8 7,3
1995 7 228 228 3,3 3,1 1,6 1,4 60 292 272 18,6 18,2 7,0 6,4
1996 7 124 86 1,5 0,6 1,4 1,1 60 133 106 8,6 7,3 74 6,8
1997 7 117 99 1,5 0,6 1,3 1,4 60 150 125 10,0 9,0 7,7 7,6
1998 7 203 158 31 3.2 1,7 1,5 60 330 305 266 245 86 8,1
1999 7 249 234 3,3 3,2 1,5 1,2 60 365 334 244 225 7,1 6,6
2000 7 204 191 2,4 2,5 1,4 1,2 60 299 272 176 165 6,5 6,3

Oplande med punktkilder (TYPE 4) Oplande med dambrug (TYPE 5)
Vandfarings- Vandfarings-
Afstrgmning Transport  veegtet konc. Afstrgmning Transport veegtet konc.
mm kg N ha* mg N I mm kg N ha* mg N I

n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 75 205 183 14,5 13,2 8,2 7,8 13 431 431 16,9 16,0 4,3 4,3
1990 77 292 252 242 234 9,2 92 (14 464 454 199 209 46 4,4
1991 777 279 260 21,3 20,5 8,1 8,4 14 420 403 17,5 18,6 4,6 4,3
1992 77 265 232 236 221 9,5 95 (14 429 438 200 203 50 47
1993 77 315 294 25,5 25,4 8,5 8,4 14 443 445 19,1 19,7 4,7 4.4
1994 77 441 416 30,4 30,3 7,1 7,4 14 556 579 248 25,3 4,7 4,3
1995 77 340 305 21,2 20,5 6,6 6,5 14 510 501 20,6 20,7 4.4 3,9
1996 77 167 150 9,6 7,9 6,0 58 (14 340 299 133 11,7 44 3,9
1997 77 178 169 10,5 9,1 6,5 6,3 14 345 288 12,8 125 4,2 3,7
1998 77 350 329 26,0 257 7,8 78 (14 440 462 180 196 44 4,0
1999 77 391 369 23,5 229 6,3 6,1 14 511 533 198 211 4,1 3,6
2000 77 328 319 18,3 18,1 5,6 6,0 (14 523 520 194 195 4,0 3,6
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Bilag 4.2

AEndring i koncentrationen af total kveelstof i vandlgb i perioden 1989-99. | statistisk test er C/Q sammenhaenge anvendt.

Natur vandlgb Landbrugsbelastede vandlgb

Koncentrationsaendring
O fald, ikke signifikant

@ fald, signifikant

A stigning, ikke signifikant
A stigning, signifikant

Spildevandsbelastede vandlgb Dambrugsbelastede vandlgb

105



Bilag 5.1

Udvikling i afstreamning, fosfortransport og vandfgringveegtede koncentrationer, 1989-2000. n er
antallet af stationer, der indgar de enkelte ar.

Fosfor Naturoplande (TYPE 1) Dyrkede oplande (Type 2)
1989-00
Vandfarings- Vandfarings-
Afstramning Transport  vaegtet konc. Afstramning Transport vaegtet konc,
mm kg P ha™ mgPI* mm kg P ha™ mgPI*
n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 6 155 156 0,07 006 005 0,04 |32 178 140 0,25 0,20 0,15 0,15
1990 7 165 144 0,08 0,08 0,06 0,05 |38 278 249 0,39 0,32 0,14 0,14
1991 7 185 199 0,08 007 005 0,05 |38 225 205 0,29 0,20 0,13 0,12
1992 7 169 189 0,08 0,05 0,05 0,05 |38 230 195 0,23 0,18 0,11 0,10
1993 7 180 182 0,08 006 005 005 |38 259 225 0,30 0,22 0,12 0,10
1994 7 279 272 0,14 0,22 0,05 0,05 |37 397 376 0,52 041 0,13 0,12
1995 7 229 227 0,11 0,12 005 0,05 |37 295 266 0,36 0,26 0,12 0,11
1996 7 124 86 0,04 0,05 0,05 0,04 (38 137 101 0,16 0,12 0,12 0,10
1997 7 117 99 0,04 004 004 003 |38 154 122 0,17 0,12 0,11 0,11
1998 7 203 158 0,08 0,07 0,05 0,05 |38 341 326 0,43 0,36 0,13 0,11
1999 7 249 234 0,13 0,12 0,06 0,06 |37 380 345 054 041 0,15 0,11
2000 7 204 191 0,08 0,05 0,04 0,04 (38 312 274 041 ,034 0,13 0,12
Oplande med punktkilder (TYPE 4) Oplande med dambrug (TYPE 5)
Vandfarings- Vandfarings-
Afstrgmning Transport  veegtet konc. Afstrgmning Transport veegtet konc,
mm kg P ha™ mg P I* mm kg P ha™ mg P I*
n gns. median gns. median gns. median| n gns. median gns. median gns. median
1989 76 205 183 094 058 067 030 |13 431 431 0,76 0,68 0,18 0,16
1990 77 292 252 0,99 0,63 047 0,23 (14 464 454 0,67 0,67 0,15 0,15
1991 77 279 260 087 054 039 020 |14 420 403 0,57 0,50 0,14 0,13
1992 77 265 232 0,55 0,42 0,25 0,16 |14 430 438 0,49 0,45 0,12 0,12
1993 77 315 294 056 051 0,20 0,16 |14 443 445 050 0,48 0,12 0,11
1994 77 441 416 0,78 0,73 0,19 0,16 |14 556 579 0,65 0,63 0,12 0,11
1995 77 340 305 0,54 0,47 0,17 0,14 | 14 510 501 0,51 0,45 0,10 0,10
1996 77 167 150 0,31 0,27 0,23 0,18 |14 341 299 0,37 0,34 0,11 0,10
1997 77 178 169 028 025 019 0,15 |14 345 289 035 0,32 0,10 0,09
1998 77 350 329 0,55 0,51 0,16 0,15 |14 440 462 0,47 0,42 0,11 0,10
1999 77 391 369 063 060 0,17 0,15 |14 511 533 0,57 0,56 0,11 0,11
2000 77 328 319 0,50 0,45 0,16 0,14 |14 523 520 0,56 0,53 0,11 0,10
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Bilag 5.2

/Andring i koncentrationen af total fosfor i vandlgb i perioden 1989-99. | statistisk test er C/Q sammenhaenge anvendt.

Natur vandlgb Landbrugsbelastede vandlgb

Koncentrationsaendring
O fald, ikke signifikant

@ fald, signifikant

A stigning, ikke signifikant
A stigning, signifikant

Spildevandsbelastede vandlgb Dambrugsbelastede vandlgb
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Bilag 7.1a

Forekomst og koncentrationer af pesticider i vandlgb i landbrugsoplande - intensivt program. Median-
veerdien af detektionsgranserne er angivet.

Antal Fund- Maksimum Median Variations- Detektions-
fund  frekvens  koncentration koncen- koefficient greense
tration (CV)
10° g/l 10° g/l % 10° g/l

Dichlorprop 2 3 0,050 0,031 90 0,01
MCPA 7 11 0,275 0,044 106 0,01
Mechlorprop 4 6 1,180 0,040 180 0,01
DNOC 9 14 0,350 0,030 129 0,01
Atrazin 3 5 0,330 0,020 152 0,01
Simazin 1 2 0,060 0,060 0,01
Aminomethylphosphonsyre 39 62 0,380 0,078 82 0,01
(AMPA)

Bentazon 22 34 0,760 0,022 269 0,01
Bromoxynil 4 6 0,075 0,020 98 0,01
Chlorsulforon 1 2 0,030 0,030 0,01
Cyanazin 2 3 0,250 0,139 114 0,01
Dalapon 1 2 0,180 0,180 0,01
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 42 66 0,070 0,030 49 0,01
Desethylatrazin 2 3 0,100 0,055 116 0,01
Desethylisopropylatrazin 7 11 0,030 0,021 21 0,01
Desethylterbuthylazin 11 17 0,033 0,017 43 0,01
Desisopropylatrazin 3 5 0,120 0,040 78 0,01
Diuron 11 17 0,070 0,015 76 0,01
Ethofumesat 2 3 0,033 0,025 42 0,01
Glyphosat 35 56 0,320 0,050 91 0,01
Hexazinon 2 3 0,024 0,017 58 0,01
Hydroxyatrazin 4 6 0,022 0,015 31 0,01
3-hydroxycarbofuran 2 3 0,018 0,015 23 0,01
Hydroxysimazin 1 3 0,018 0,018 0,01
loxynil 2 3 0,015 0,012 28 0,01
Isoproturon 16 25 1,900 0,110 178 0,01
Lenacil 1 2 0,020 0,020 0,01
Maleinhydrazid 1 2 0,010 0,010 0,01
Metamitron 3 5 0,280 0,035 127 0,01
4-nitrophenol 15 24 0,820 0,068 148 0,05
Pendimethalin 6 9 0,054 0,043 32 0,01
Pirimicarb 2 3 0,026 0,019 57 0,01
Terbuthylazin 18 28 0,625 0,027 189 0,01
Trichloreddikesyre (TCA) 5 21 0,066 0,062 55 0,01
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Bilag 7.1b

Forekomst og koncentrationer af pesticider vandlgb i landbrugsoplande - ekstensivt program. Median-

veerdien af detektionsgranserne er angivet.

Antal  Fund- Maksimum Median Variations- Detektions-
fund frekvens  koncentration koncen- koefficient graense
tration (V)
10° g/l 10° g/l % 10° g/l

Dichlorprop 10 9 1,200 0,065 168 0,01
MCPA 28 25 0,820 0,031 149 0,01
Mechlorprop 26 23 23,600 0,021 471 0,01
DNOC 17 15 0,200 0,025 108 0,01
Dinoseb 5 4 0,025 0,010 50 0,01
Atrazin 13 12 0,057 0,014 68 0,01
SIMAZIN 15 13 2,300 0,033 276 0,01
24 D 4 4 0,100 0,032 91 0,01
Aldrin 1 17 0,010 0,010 0,01
Aminomethylphosphonsyre 97 91 0,520 0,120 77 0,01
(AMPA)

Bentazon 42 37 1,200 0,019 285 0,01
Bromoxynil 7 6 2,880 0,080 228 0,01
Chloridazon 2 2 0,760 0,385 138 0,01
Chlorsulforon 2 2 0,030 0,029 2 0,01
Cyanazin 2 2 10,500 5,325 137 0,01
Dalapon 1 1 0,790 0,790 0,01
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 103 91 0,610 0,035 138 0,01
Desethylatrazin 5 4 0,030 0,014 51 0,01
Desethylisopropylatrazin 23 24 0,210 0,026 929 0,01
Desethylterbuthylazin 19 18 0,720 0,020 259 0,01
Desisopropylatrazin 16 14 0,260 0,029 134 0,01
Dichlobenil 3 3 0,120 0,020 113 0,01
Dimethoat 4 4 0,120 0,027 110 0,01
Diuron 33 29 0,360 0,038 118 0,01
Ethofumesat 7 6 0,920 0,110 125 0,01
Fenpropimorph 3 3 0,110 0,027 108 0,01
Glyphosat 94 88 1,400 0,089 132 0,01
Hexazinon 14 12 0,040 0,019 42 0,01
Hydroxyatrazin 16 14 0,020 0,011 29 0,01
3-hydroxycarbofuran 2 2 0,027 0,023 25 0,01
Hydroxysimazin 1 3 0,036 0,036 0,01
loxynil 9 8 0,440 0,047 155 0,01
Isoproturon 54 48 2,100 0,064 212 0,01
Metamitron 11 10 6,400 0,089 267 0,01
Metribuzin 1 1 0,049 0,049 0,01
Metsulfuron methyl 1 1 0,014 0,014 0,01
4-nitrophenol 12 11 1,300 0,085 166 0,05
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Navn Antal Fund- Maksimum Median Variations- Detektions-
fund frekvens koncentration koncen- koefficient greense
tration (Cv)
10° g/l 10° g/l % 10° g/l
Pendimethalin 15 13 0,580 0,036 164 0,01
Pirimicarb 5 5 0,042 0,026 59 0,01
Propiconazol 11 10 1,400 0,020 278 0,01
Terbuthylazin 40 35 1,260 0,029 265 0,01
Trichloreddikesyre (TCA) 22 76 0,270 0,042 101 0,01
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Bilag 7.1c

Forekomst og koncentrationer af pesticider i store vandlgb. Medianveerdien af detektionsgraenserne er

angivet.
Antal Fund- Maksimum Median Variations- Detektions-
fund  frekvens  koncentration koncen- koefficient greense
tration (Cv)
10° g/l 10° g/l % 10° g/l

Dichlorprop 8 14 0,130 0,026 98 0,01
MCPA 12 20 0,170 0,018 126 0,01
Mechlorprop 12 20 2,700 0,022 282 0,01
DNOC 13 22 0,150 0,030 87 0,01
Atrazin 2 3 0,013 0,012 18 0,01
Simazin 11 19 0,041 0,013 59 0,01
24 d 3 5 0,840 0,024 160 0,01
Aminomethylphosphonsyre 53 91 1,100 0,110 104 0,01
(ampa)

Azinphos-methyl 1 2 0,014 0,014 0,01
Bentazon 15 25 0,028 0,016 35 0,01
Cyanazin 1 2 0,050 0,050 0,01
Dalapon 2 3 0,036 0,026 54 0,01
2,6-dichlorbenzamid (bam) 54 92 0,180 0,047 70 0,01
Desethylatrazin 6 10 0,013 0,011 10 0,01
Desethylisopropylatrazin 5 11 0,033 0,024 39 0,01
Desethylterbuthylazin 11 19 0,065 0,012 88 0,01
Desisopropylatrazin 1 2 0,230 0,230 0,01
Dichlobenil 1 2 0,020 0,020 0,01
Dimethoat 1 2 0,034 0,034 0,01
Diuron 22 37 0,073 0,021 63 0,01
Ethofumesat 1 2 0,021 0,021 0,01
Glyphosat 47 81 1,800 0,060 236 0,01
Hexazinon 3 5 0,016 0,013 15 0,01
Hydroxyatrazin 12 20 0,029 0,018 31 0,01
Hydroxysimazin 10 28 0,087 0,033 65 0,01
Isoproturon 24 41 0,130 0,020 96 0,01
Metabenzthiazuron 1 2 0,011 0,011 0,01
Metazachlor 1 2 0,044 0,044 0,01
4-nitrophenol 13 22 0,430 0,088 91 0,05
Pendimethalin 1 2 0,012 0,012 0,01
Terbuthylazin 24 41 0,580 0,017 253 0,01
Trichloreddikesyre (tca) 25 76 1,600 0,069 183 0,01
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Bilag 7.2

Pesticidforekomst og koncentrationsniveauer sammen med parametre der beskriver de malte vandlgb, 20
landbrugsdominerede oplande. Baseflow indeks er defineret af Gustard (1992). Beregning af sandprocent
og dyrkningsgrad er beskrevet i Windolf (1996).

Stations-  Antal Antal Rangorden-1 Rangorden-2 Topografisk Baseflow Sand- Dyrkningsgrad
nummer. prgver pesticider (Alle pesticider) (5 pesticider) opland indeks procent

(km’) (%) (%)
130011 14 8 10,3 9,7 11,4 0,80 95 83
160030 6 18 15,2 20,7 11,3 0,58 50 82
210072 5 14 12,1 8,1 3,9 0,60 73 86
210752 16 25 15,4 11,7 55 0,69 24 68
210759 6 20 15,2 18,1 10,6 0,66 57 81
210803 6 16 12,4 11,5 10,6 0,61 36 83
210872 6 18 13,3 17,1 22,0 0,64 11 84
220043 5 10 11,9 17,4 15,1 0,44 15 81
350011 6 17 13,5 9,4 6,6 0,83 95 77
360012 6 10 11,1 13,1 9,5 0,86 81 84
360030 6 20 13,4 11,9 3,7 0,68 35
380020 5 12 11,1 13,4 10,8 0,67 . 81
420012 9 1 8,7 4,7 7,8 0,86 79 85
450003 6 16 11,7 13,9 485,9 0,79 51 72
470001 6 20 13,5 15,2 57,8 0,74 54 65
470033 15 21 14,4 19,6 4,4 0,61 0 85
480011 6 7 10,9 12,9 8,9 0,70 100 65
520033 6 8 10,3 8,5 54 0,78 84 86
520199 6 14 13,7 15,8 27,0 0,59 4 76
570044 6 23 16,1 15,3 15,2 0,59 3 75
570063 6 21 15,4 16,7 12,3 0,80 3 75
580019 6 7 10,5 9,0 4,3 0,57 1 48
620014 10 16 12,3 7,6 9,9 0,75 1 60
620022 2 15 12,7 14,0 15,4 0,61 0 71
660014 6 19 12,4 9,7 41,9 0,70 19 79
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Bilag 7.3

Danske (Miljgstyrelsen, 1996), norske (Ludvigsen et al, 2001a; Ludvigsen et al 2001b) og hollandske
graenseveardier (Crommentuijn et al, 1997) for pesticider i overfladevand (mikrogram pr. liter). Antal
og frekvens af overskridelser er som udgangspunkt beregnet i forhold til den danske kravverdi.

Hvis der ikke er nogen dansk graenseveerdi er den laveste af de 2 udenlandske anvendt.

"Bekendtgg-  “Miljgfarlig- "Maximum permissi- Antal Frekvens af
relse 921" hetsgrense” ble concentration” overskridelser  overskridelser
af greense-
veerdi
2,4-D 10 14 9,9
Aldrin 0,01 - -
Atrazin 1 4,3 2,9
Azinphos-ethyl 0,01 - 0,011
Azinphos-methyl 0,01 0,01 0,012 1 100
Bentazon - 540 64
Chloridazon - - 73
Chlorsulforon - 0,01 - 3 100
Cyanazin - - 0,19 2 40
DDT 0,002 0,004 -
DNOC - - 21
Dichlobenil - 38 -
Dichlorprop - 0,019 40 12 60
Dichlorvos 0,001 - 0,0007
Dieldrin 0,01 - -
Dimethoat 1 0,2 23
Dinoseb - - 0,025 1 20
Diuron - - 0,43
Endosulfan 0,001 0,003 -
Endrin 0,005 - -
Esfenvalerat - 0,0005 -
(Pyrethorid)
Fenitrothion 0,01 0,086 -
Fenpropimorph - 17 -
Glyphosat - 120 -
loxynil - 2,7 -
Isoproturon - 3 0,32 10 11
Lindan (HCH) - 1,6 -
MCPA - 700 1,7
Mechlorprop - - 3,9 1 2
Metabenzthi- - - 1,8
azuron
Metamitron - 11 10
Metazachlor - - 34
Metribuzin - 2,2 -
Metsulfuron - 0,04 -
methyl
Mevinphos 0,01 - 0,0016
Parathion-methyl 0,01 - 0,011
Pirimicarb - 0,14 0,09
Propachlor - - 1,3
Propiconazol - 0,02 - 5 45
Simazin 1 4,2 0,14 1 4
Terbuthylazin - 1,6 -
Trifluralin - - 0,037
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Bilag 7.4

Forekomst og koncentrationer (mikrogram pr. liter) af 9 forskellige grupper miljgfremmede stoffer i
store vandlgb. Medianveerdien af detektionsgreenserne er angivet. Desuden er danske kravveerdier til
overfladevand (Bekendtggrelse 921: Miljgstyrelsen, 1996) angivet i det omfang de eksisterer, og i givet
fald antallet af overskridelser af disse.

Navn Antal Fund- Maksimum Median Variations- Detektions- Bekendt-  Antal
fund frekvens koncen- koncen- koefficient greense garelse overskri-
tration tration (CV) 921 delser

Aromatiske kulbrinter

Naphtalen 4 7 0,050 0,023 60 0,02 1
Phenoler

Nonylphenoler 3 5 0,100 0,095 7 0,05 1
Halogenerede alifatis??

CHLOROFORM 1 2 0,070 0,070 0,05 10

TRICHLORETHYLEN 13 22 2,300 0,270 129 0,02 10

Halogenerede aromatiske kulbrinter

Hexachlorbenzen (HCB) 1 2 0,090 0,090 0,03 0,01 1
Chlorphenoler
Pentachlorphenol (PCP) 1 2 0,570 0,570 0,02 1
Polyaromatiske kulbringer
Acenaphthen 1 2 0,014 0,014 0,01
Anthracen 1 2 0,014 0,014 0,01 0,01
Benz(a)anthranzen 1 2 0,046 0,046 0,01
Benz(a)pyren 2 3 0,056 0,035 85 0,01
Benz(e)pyren 3 5 0,055 0,018 74 0,01
Benz(ghi)perylen 3 5 0,051 0,013 88 0,01
Benzflouranthener (b+j+k) 1 2 0,110 0,110 0,01
Chrysen 3 7 0,065 0,017 98 0,01
Flouranthen 4 7 0,100 0,024 104 0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1 2 0,051 0,051 0,01
Perylen 1 2 0,018 0,018 0,01
Phenanthren 2 3 0,045 0,033 51 0,01
Pyren 5 8 0,093 0,020 109 0,01
Benz(b)flouranthener 2 11 0,030 0,028 10 0,01
Blgdgarere
Di(2-ethylhexyl)phthalat (DEHP) 5 8 1,500 0670 68 0,50 0,1 5
Anioniske detergenter
Lineeere alkylbenzensulfonate 11 19 17,000 3,700 82 2,00
Ethere
Tert-butylmethylether (MTBE) 9 16 1,800 0,250 120 0,10

114



Bilag 7.5

Transport af alle fundne miljgfremmede stoffer, beregnet som gennemsnit af dggntransporter (g
pr dggn) pa dage med koncentrationsmalinger. Dggntransporten er beregnet som dggntranspor-
ten af vand gange gjebliks koncentrationen. Der er angivet et minimums estimat, hvor ikke mal-
bare koncentrationer er sat til 0 og et maximums estimat hvor ikke malbare koncentrationer er sat
til detektionsgraensen.

Stationsnummer 450002 210467 250097 280001 530028
Min.  Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.  Min. Maks.
Pesticider
24 D 0,256 5,41 0 30,47 O 24,73 O 1,691 3,9241 4,2062
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 22,412 22,4 94,574 99,47 42,72 4592 6,2408 6,241 2,5855 2,6464
3-hydroxycarbofuran 0 5,27 0 30,47 O 26,54 0 1,691 O 0,2795
4-nitrophenol 0,652 26,52 O 152,33 14,46 37,89 11,9366 8,207 4,538 4,6682
ATRAZIN 0,099 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,691 0,012 0,2538
Aldrin 0 5,27 0 37 0 2473 0 1,691 O 0,1638

Aminomethylphosphonsyre 57,946 57,95 258,652 306,34 158,26 172,34 17,0973 17,097 6,7187 7,3278
(AMPA)

Azinphos-ethyl 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,691 O 0,2259
Azinphos-methyl 0 5,27 0 80,49 O 27,42 10,0486 1,727 O 0,2382
Bentazon 7,271 7,77 3,53 32,23 2,16 24,73 10,0796 1,742 O 0,251
Bromoxynil 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,691 O 0,2697
Carbofuran 0 5,61 0 30,47 O 24,73 O 2,06 0 0,2602
Chloridazon 0 11,24 0 30,47 O 30,05 O 3382 0 0,3895
Chlorsulforon 0 5,27 0 3153 O 24,73 O 1,691 O 0,251
Cyanazin 0 5,27 24,468 50,04 O 23,29 O 1,691 O 0,251
DDE 0 5,27 0 2473 0 1,691 O 0,251
DDE, o,p' . . 0 30,47

DDE, p,p' 0 28,13

DDT 0 5,27 . . 0 2473 0 1,691 O 0,251
DDT, o,p' 0 30,47

DDT, p,p' 0 158,21

DICHLORPROP 0,69 571 0 30,47 O 24,73 0,3627 1,771 0,2044 10,4186
DINOSEB 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,251
DNOC 1,68 7,84 0 30,47 O 24,73 0,5351 2,028 11,1254 1,643
Dalapon 0 5,69 0 30,47 O 2473 0 1,691 0,0469 0,2734
Desethylatrazin 0,133 6,22 0 30,47 O 23,29 O 1,691 0,1401 0,2831
Desethylisopropylatrazin 0,56 11,37 3,883 3584 . . 0 3,728 10,0592 0,4146
Desethylterbuthylazin 0,569 5,34 0 30,47 O 24,73 0,0278 1,728 0,325 0,4186
Desisopropylatrazin 0 6,78 32,624 6167 O 27,17 O 1,783 O 0,3018
Dichlobenil 0 5,27 0 31,41 O 2473 0 1,691 0,0415 0,2718
Dichlorvos 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,691 O 0,4608
Dieldrin 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,741 O 0,251
Dimethoat 0 5,27 0 30,47 O 2462 0,8664 2,303 O 0,251
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Stationsnummer 450002 210467 250097 280001 530028

Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

Diuron 1,683 6,93 17,234 35,8 2,81 24,73 0,1402 2,579 0,5072 0,6417
Endosulfan 0 5,42 . . 0 30,57 O 1,716 O 0,3079
Endosulfan, alpha 0 30,47

Endosulfan, beta 0 30,47

Endosulfansulfat 0 30,47

Endrin 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1691 O 0,251
Esfenvalerat (Pyrethorid) 0 8,05 0 344,87 0 2,704 0 0,4027
Ethofumesat 0 5,27 0 30,47 O 28,84 O 1,691 0,0194 0,2701
Ethylenthiourea (ETU) 0 541 0 3234 0 2473 0 1,748 0 0,2534
Fenitrothion 0 5,27 0 3047 O 24,73 0 1,691 O 0,2548
Fenpropimorph 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,251
Glyphosat 27,283 27,28 53,599 73,48 41,08 4523 12,0808 12,081 9,8182 10,238
Hexazinon 0,354 9,33 0 30,47 O 24,73 10,0911 1,725 O 0,2575
Hydroxyatrazin 1,803 5,44 0 30,47 O 24,73 O 1,691 0,3178 0,4951
Hydroxysimazin 0 5,27 . . . . 0,0347 1,691 0,5423 0,6446
loxynil 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,691 O 0,2525
Isodrin 0 5,27 0 46,42 O 24,73 O 1,691 O 0,1638
Isoproturon 17,708 18,35 29,523 41,98 16,26 3599 7,7059 7,823 0,0326 0,2595
Lenacil 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,691 O 0,342
Lindan (HCH) 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,691 O 0,251
MCPA 1,196 5,8 0 29,69 1,55 25,17 0,922 2,527 0,1586 0,333
MECHLORPROP 0,154 5,3 0 30,47 O 24,73 10,0473 1,702 13,0908 13,1993
Malathion 0 5,27 0 28,13 O 2473 0 1691 O 0,3261
Maleinhydrazid 0 4,95 0 30,47 O 31,09 0 1,747 O 0,2637
Metabenzthiazuron 0,141 5,29 0 30,47 O 24,73 O 1,691 O 0,185
Metamitron 0 5,27 0 2835 0 2473 O 1691 O 0,251
Metaxuron 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1691 O 0,1638
Metazachlor 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 1,691 0,0407 0,3756
Metribuzin 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1691 O 0,251
Metsulfuron methyl 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,251
Mevinphos 0 5,27 0 30,47 O 24,73 O 2,603 O 0,1638
Parathion 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1691 O 0,251
Parathion-methyl 0 5,27 0 30,47 O 3498 O 1,691 O 0,3325
Pendimethalin 0 5,27 0 30,47 O 24,73 10,0341 1697 O 0,251
Pirimicarb 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1691 O 0,251
Propachlor 0 5,27 0 2552 0 24,73 O 1,691 O 0,251
Propiconazol 0 9,33 0 30,47 O 30,62 O 1,814 O 0,3984
SIMAZIN 0,269 5,32 1,915 3047 O 24,73 10,0676 1,528 0,4018 0,5
Terbuthylazin 5,539 8,53 0 30,47 O 24,73 11,3299 2,001 11,0802 1,1269
Trichloreddikesyre (TCA) 12,652 16,58 . . . . 2,5421 3,47 4,7269 4,7269
Trifluralin 0 5,27 0 30,47 O 23,9 0 1691 O 0,251
Aromatiske
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Stationsnummer 450002 210467 250097 280001 530028

Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks. Min. Maks.

Naphtalen 4,217 8,37 0 30,47 3,89 49,23 0,1238 2,672 0,1038 4,3258
Phenoler

Nonylphenol[NP1EOQ] . . 0 304,66 . . . . . .
Nonylphenoler 0 26,98 0 2873 0 247,27 0O 8,932 10,7079 1,677
Nonylphenolethloxylater 0 52,73 . . 0 247,27 0O 16,912 0 2,5101
Halogenere

1,2 dichlorethan 0 26,37 0 174,59 0 73,85 0 8,456 O 1,2018
1,2 dichlorpropan 0 26,37 O 152,33 0 116,22 0 8,456 0 1,2018
1,3 dichlorpropen . . . . . . 0 10,515 .

1,3 dichlorpropylen 0 26,37 O 152,33 0 123,08 . . 0 1,2018
CHLOROFORM 0 26,37 0 152,33 0 4923 0 8,456 0,5707 1,4181
TRICHLORETHYLEN 0 1055 O 159,76 O 49,23 0,074 3,905 6,7334 6,7334
Hexachlorbenzen (HCB) 0 15,82 0 91,4 . . 0 5,074 0,0636 1,3111
Chlorphenol

Pentachlorphenol (PCP) 0 1055 O 60,93 0 2473 0 3,287 11,1317 1,9785
Polyaromat

2-methylphenanthren 0 5,27 0 30,47 O 2485 0 1,691 O 0,251
3,6-dimethylphenanthren 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,39 0 0,251
Acenaphthen 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,691 0,0278 0,2367
Anthracen 2,109 5,88 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,2925
Benz(a)anthranzen 6,928 10,7 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,251
Benz(a)flouren . . . . 0 25,66 . . . .
Benz(a)pyren 8,434 12,2 0 3139 0 2473 0 1,205 0,0034 0,252
Benz(b)flouranthener . . 0 33,06 . . . . 0,1461 0,6045
Benz(e)pyren 8,284 12,05 O 30,47 O 2473 0 1,691 0,0878 0,2897
Benz(ghi)perylen 7681 1145 O 2931 O 2473 0 1,691 0,0635 0,2655
Benzflouranthener (b+j+k) 16,568 20,33 O 3762 0 2473 0 1,691 . .
Chrysen 9,79 1356 O 32,55 . . 0 1,691 0,0817 0,4118
Dibenz(a+h)anthrazen 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,251
Dibenzothiophen 0 5,27 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,2583
Flouranthen 15,061 18,83 O 30,47 O 2473 0 1,691 0,1198 0,302
Flouren 0 5,27 0 30,47 O 2577 O 1,691 O 0,2638
Indeno(1,2,3-cd)pyren 7681 1145 O 30,47 O 2473 O 1691 O 0,251
Perylen 2,711 6,48 0 30,47 O 2473 0 1,691 O 0,251
Phenanthren 6,778 10,54 9,856 3563 O 2473 0 1,691 O 0,251
Pyren 14,007 17,77 O 30,47 O 2473 0 1,596 0,1425 0,3152
Triphenylen 0 29,38 0 24,23

Blgdggrere

Di(2-ethylhexyl)phthalat 0 264,95 0 1523,31 226 1293,68 0 84,561 9,0371 14,6521
(DEHP)

Anioniske

Lineaere alkylbenzen- 257,216 1182,65 0 9139,89 1794,49 6307,44 81,0635 383,955 17,0282 94,2605
sulfonate

Ethere

Tert-butylmethylether 1,459 52,87 448,083 692,66 O 828,49 0 16,912 5,7318 7,0652
(MTBE)
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Bilag 10

Tilfarslen af kveelstof via vandlgb og direkte udledninger og samlet til 1. og 2. ordens marine
kystafsnit i 2000, kilderne hertil, retention i ferskvand, oplandstab samt den diffuse tilfgrsel

(inkl. retention).

MARIN Areal  Tilfgrse via Direkte Samlet Retention i Diffuse  Punktkild Direkte  Oplands Diffuse tilfgrsel
vandlgb  udledninger tilfarsel ferskvand kilder _ferskv.  punkt. tab inkl. ret.
km? kg kg kg kg % % % kg/ha kg/ha

11 171 707859 278 708137 147105 98,7 1,3 0,0 41,4 49,3

12 1639 3284024 42055 3326079 136013 91,2 7,6 1,2 20,0 19,3

13 3485 6544167 21201 6565368 541665 92,5 7,2 0,3 18,8 18,9

14 268 213682 0 213682 23219 99,4 0,6 0,0 8,0 838

15 75 11082 0 11082 5967 100,0 0,0 0,0 1,3 2,0

16 5222 10508972 198809 10707781 263793 92,3 5,9 1,8 20,2 19,4

21 492 1107304 681 1107985 18036 97,9 2,1 0,1 22,5 22,4

22 567 1385792 45796 1431588 14154 93,7 3,1 3,2 24,4 23,9

23 39 288718 28075 316793 3415 50,7 40,6 8,8 74,0 41,6

30 138 238451 5803 244254 0 97,6 0,0 2,4 17,3 17,3

31 86 101606 16252 117858 1054 82,8 3,6 13,7 11,9 11,5

32 1952 2264445 64874 2329319 257124 90,3 7,2 2,5 11,6 12,0

33 42 52310 3535 55845 4810 93,3 0,8 58 12,5 13,6

34 725 896313 39000 935313 111556 93,3 3,0 3,7 12,4 13,5

35 3499 6026527 19673 6046200 1200894 93,3 6,4 0,3 17,2 19,3

36 743 1774294 55492 1829786 42961 94,9 2,2 3,0 23,9 23,9

37 7608 19323505 299587 19623092 1349881 96,0 2,6 1,4 25,7 26,8

38 522 1111962 15057 1127019 12767 97,3 1,4 1,3 21,3 21,3

39 537 1071116 270437 1341553 15709 79,2 0,8 19,9 19,9 20,0

40 131 406598 13610 420208 0 93,7 3,1 3,2 30,9 30,0

41 312 408881 3582 412463 246901 97,5 2,0 0,5 13,1 20,6

42 1191 2218212 167180 2385392 74928 85,3 7,9 6,8 18,6 17,6

43 77 1637350 71761 1709111 35873 93,7 2,2 4,1 21,1 21,1

44 657 1282049 71495 1353544 103633 85,8 9,3 49 19,5 19,0

45 60 70533 1097 71630 4782 98,5 0,1 1,4 11,8 12,6

51 1045 1912846 8093 1920939 63055 89,4 10,2 0,3 18,3 17,0

52 506 1098704 100837 1199541 33834 87,9 3,9 8,2 21,7 214

53 234 399682 6872 406554 33112 97,2 1,2 1,6 17,1 18,2

54 508 757430 38953 796383 62467 92,0 3,4 4,5 14,9 15,6

55 94 159534 2299 161833 37618 93,5 53 1,2 17,0 19,9

56 289 337630 34509 372139 18795 89,5 1,7 8,8 11,7 12,1

57 210 314016 21313 335329 10690 90,2 3,6 6,2 15,0 14,9

58 258 446022 49786 495808 29631 88,6 19 9,5 17,3 18,1

59 239 402270 31589 433859 19136 89,7 3,4 7,0 16,8 17,0

61 1213 1537197 81616 1618813 902495 92,8 4,0 3,2 12,7 19,3

62 2345 2746668 150283 2896951 1051674 91,7 4,5 3,8 11,7 154

63 281 326043 35673 361716 13318 86,3 4,2 9,5 11,6 11,5

64 455 760956 81431 842387 24964 88,9 1,7 9,4 17,1 17,4

65 436 854113 18556 872669 24061 97,1 0,8 2,1 19,6 20,0

66 289 661718 23570 685288 9919 95,1 15 34 22,9 22,9

67 398 491709 29357 521066 15417 91,5 3,0 55 12,4 12,3

71 994 1050427 308290 1358717 74893 73,1 54 21,5 10,6 10,5

72 467 210004 676973 886977 284396 34,4 7,8 57,8 4,6 8,9

73 248 188797 10418 199215 294151 93,7 4,2 2,1 7,6 18,6

81 40 80675 976 81651 5534 97,9 1,0 1,1 20,2 21,4

82 378 551938 9581 561519 11189 94,6 3,7 1,7 14,6 14,3

91 588 754877 45088 799965 0 93,5 0,9 5,6 12,8 12,7

92 106 122593 3788 126381 3265 94,2 2,8 2,9 11,6 115

93 512 689441 19730 709171 15337 93,3 4,0 2,7 13,5 13,2

Danmark 43070 79791042 3244998 83036040 7655191 91,7 4,7 3,6 18,6 19,4
Nordsgen 10860 21269790 308254 21578044 1117762 92,3 6,3 1,4 19,6 19,3
Skagerrak 1098 2781815 77222 2859037 35605 90,5 6,9 2,7 25,3 23,9
Kattegat 15852 32860527 789979 33650506 2996756 94,3 3,6 2,2 20,9 21,9
N. Beelthav 3128 6023623 375211 6398834 466117 88,8 57 55 19,3 19,5
Lillebeelt 3383 5828131 341239 6169370 308338 89,5 53 53 17,2 171
Storebeelt 5417 7378404 603973 7982377 2041848 90,6 34 6,0 13,6 16,8
Jresund 1709 1449228 995681 2444909 653440 61,7 6,1 32,1 8,5 11,3
S.Beelthav 418 632614 10557 643171 16723 95,0 3,4 1,6 15,1 15,0
Jstersgen 1206 1566911 69006 1635917 18602 93,5 2,4 4,2 13,0 12,8
Danmark 43070 79791043 3571122 83362165 7655191 91,4 47 39 18,6 194

Belastningen fra havdambrug kendes kun pa 1. ordens niveau og er derfor ikke medregnet under direkte udledninger for 2. ordens kystafsnit
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