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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljpundersggelser, Arhus
Universitet som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nationa-
le program for Overvdgning af VAndmiljoet og NAturen (NOVANA),
som fra 2004 har aflest NOVA, det tidligere overvagningsprogram. NO-
VANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer med
udgangspunkt i Vandmiljoplanens Overvagningsprogram, iveerksat ef-
teraret 1988. Hensigten med Vandmiljoplanens Overvagningsprogram
var at undersgge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev
gennemfert i forbindelse med Vandmiljoplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gor det muligt at opgere udledninger af kveelstof og fos-
for til vandmiljoet samt at registrere de gkologiske effekter, der folger af
endringer i belastningen af vandmiljeet med neeringssalte. Med NO-
VANA er programmet udvidet til at omfatte bade vandmiljoets tilstand i
bredeste forstand og miljefremmede stoffer og tungmetaller. Program-
met omfatter nu ogsa overvagning af arter og naturtyper, herunder ter-
restrisk natur. Danmarks Miljgundersggelser, Arhus Universitet har som
en vaesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage til at forbedre og
styrke det faglige grundlag for de miljopolitiske prioriteringer og beslut-
ninger, herunder overvdgning af milje og natur. Det er derfor et naturligt
led i Danmarks Miljeundersggelsers opgave at foresta den landsdeek-
kende rapportering af overvdgningsprogrammet inden for omrdderne
ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfaeren, samt arter
og naturtyper. I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling
og ansvarsdeling mellem Miljoministeriets miljocentre og fagdatacentre-
ne, som for grundvand er placeret hos Danmarks og Grenlands Geologi-
ske Undersogelse, for punktkilder hos By- og Landskabsstyrelsen og for
ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmosfaeren, samt arter
og naturtyper hos Danmarks Miljgundersogelser.

Rapporterne "Vandleb 2005-2006", "Sger 2005-2006", ” Terrestriske natur-
typer 2006” og ”Arter 2006” er baseret pa data indsamlet af amterne.
"Marine omrader 2005-2006" er baseret data om kystvande og fjorde ind-
samlet af amterne samt Danmarks Miljgundersggelsers og vore nabolan-
des overvagning af de abne havomrdder. Rapporten "Landovervagning-
soplande 2006" er baseret pa data indsamlet af amterne fra 7 overvag-
ningsoplande og udarbejdet i samarbejde med Danmarks og Grenlands
Geologiske Undersogelse. Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition
2006" baseret pa Danmarks Miljgundersggelsers overvagning af luftkva-
liteten i Danmark.



Sammenfatning

Vandlebenes biologiske kvalitet er forbedret siden 1994, vurderet pa
baggrund af smadyrene efter Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI).
Sammensetningen af smddyrsfaunaen indikerer, at flere og flere vand-
lgb kan siges at veere af god kvalitet med ingen eller kun svag menneske-
lig pavirkning. I 2006 blev 53 % af de overvdgede vandlgb bedemt sale-
des mod kun 42 % i 1994. Tilsvarende er der blevet feerre vandlgb med
en darlig tilstand. Forbedringerne i den ekologiske vandlebskvalitet
skyldes formentlig en kombination af forbedret vandkvalitet og forbed-
rede fysiske forhold i vandlgbene, iseer som folge af en mere skansom
vandlgbsvedligeholdelse.

Koncentrationen af neeringsstofferne kveelstof og fosfor i vandlgbene er
faldet siden 1989. Kveelstofkoncentrationen er i gennemsnit reduceret
med cirka 30 %, fosfor med cirka 31 %. For kveelstof skyldes det mest en
reduceret udvaskning fra de dyrkede arealer. Der er dog ogsa sket store
reduktioner i udledninger med spildevand og fra dambrug (punktkil-
der), men disse forureningskilder er af relativ lille betydning hvad angar
kveelstof. For fosfors vedkommende er det derimod navnlig den store
indsats til reduktion af udledningen med spildevand, der ligger til
grund. Der er sket et meget tydeligt fald i koncentrationen af fosfor i
vandleb med udledninger af spildevand eller dambrug, mens der ikke
ses nogen entydig eendring i vandleb i det dyrkede land. Koncentratio-
nerne af kveelstof og fosfor er dog stadig henholdsvis 5-6 gange og 2-3
gange sa hgj som det, man finder i upavirkede naturvandleb, malt som
gennemsnit for hele landet.

Der ses tilsvarende tendenser for den samlede danske tilfersel af kveel-
stof og fosfor til havet. Reduktionen i kveelstof-, og iseer fosforudlednin-
gen er dog endnu sterre pa grund af forbedret spildevandsrensning pa
de store punktkilder med direkte udledning til havet.

Der kan pavises sprgjtemidler i mange vandleb. Der er fundet glyphosat
eller dets nedbrydningsprodukt AMPA i 98 % af samtlige analyser, men
ogsd en raekke andre pesticider er fundet med varierende hyppighed.
Nogle langsomt nedbrydelige sprojtemidler findes stadig vidt udbredt i
vandlgbene selvom de ikke har veeret i brug i en arreekke. Det geelder for
eksempel BAM, et nedbrydningsprodukt af dichlobenil som blev forbudt
11997.



1 Datagrundlag og databehandling

Jens Bogestrand

1.1 Om overvagningsprogrammet

Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljget og Naturen
(NOVANA) har som formadl bade at folge resultaterne af de tiltag, der
blev vedtaget under vandmiljeplanen, og at tilgodese en reekke andre
behov, herunder forpligtelser overfor EU, HELCOM, OSPAR og andre
internationale organer.

Der indgar 223 vandkemiske madlestationer i NOVANA. Maleprogram-
met omfatter vandfering samt en reekke fysiske og kemiske parametre.
Neeringsstofferne kveelstof og fosfor samt organisk stof er vigtige ele-
menter, men der indgar ogsa pH, vandtemperatur og andre fysiske pa-
rametre. Desuden tilvejebringes en raekke oplandsrelaterede informatio-
ner omfattende oplandsafgreensning, arealanvendelse, jordtype, spilde-
vandsudledninger, dyrkningspraksis m.m.

Pa 5 mélestationer i sterre vandlgb méles der koncentrationer af en raek-
ke tungmetaller og miljefremmede stoffer. Det drejer sig om 18 pestici-
der (ukrudtsmidler) eller nedbrydningsprodukter heraf, 28 andre orga-
niske forbindelser (mest tjeerestoffer, PAH), og 5 tungmetaller. Feelles for
stofferne er, at de kan have en direkte giftvirkning eller kan akkumuleres
i fodekeeden. Stoffernes herkomst speender derimod bade over jordbrug,
forbreendingsprocesser og andre kilder.

Pa 800 stationer udferes et gkologisk undersggelsesprogram for at vur-
dere den gkologiske tilstand i vandlgbene og pa de vandlgbsneere area-
ler. Der laves sdledes undersggelser af bade bunddyrsfauna, vegetation,
fysiske forhold og fiskebestand. Der indsamles ogsa oplysninger om
menneskelige pavirkninger af vandlgbene for at belyse sammenhaengen
mellem disse faktorer og den gkologiske tilstand. Denne viden er ned-
vendig for at kunne forvalte vandlgbsmiljeet effektivt. Undersogelserne
foretages generelt i en 3- eller 6-drig cyklus, men i 250 af vandlegbene la-
ves desuden en kvalitetsbedemmelse ud fra dansk vandlgbsfauna indeks
(DVFI) hvert ar.

Pa yderligere 50 lokaliteter i 12 storre vandlebssystemer (det intensive
program) foretages arlige undersogelser af de fleste parametre med hen-
blik pa en bedre belysning af arsager og virkning, tidslig udvikling og in-
teraktioner mellem de gvre og nedre dele af vandlgbene.

1.2 Sadan vurderes miljgtilstanden

Gennem overvagningsarene har der veeret nogle gennemgdende prin-
cipper for databehandling, analyse og praesentation.

Hyvis intet andet er nevnt, er gennemsnit beregnet som tidsvaegtede for
at tage hejde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over &ret. I relation
til stoftransport er der dog ofte anvendt vandferingsveegtede gennem-



snitskoncentrationer, som tager hgjde for svingninger i vandfering, bade
over aret og fra ar til &r. De beregnes ved for en given periode at dividere
den samlede stoftransport med den samlede vandafstromning.

I mange af rapportens analyser inddeles vandlgbsstationerne i klasser pa
grundlag af karakteren af menneskelig pdvirkning i oplandet (tabel 1.1).

Tabel 1.1 Stationstyper i vandlgb. | kriterier for opdeling af typeoplande er der i punkt-
kildebidraget ikke medregnet spildevand fra spredt bebyggelse. Antal stationer fordelt pa
oplandstyper anvendt i tidsserie-analyse (1989-2006) og aktuelt 2005. Oplandstyper for
tidsserie-analyser opgjort efter situation i 1991.

1989-2006 2005
Oplandstype tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * Type 1 6 9
Vandlgb i dyrkede oplande (P)
dyrkningsgrad > 15 % Type 2 33 68

bebyggelse < 50 %
punktkildebidrag
<25 g P/ha, 0,5 kg N/ha
Vandlgb i dyrkede oplande (N)
dyrkningsgrad > 15 %  Type 3 54 95
bebyggelse < 50 %
punktkildebidrag < 0.5 kg

N/ha

Vandlgb med punktkilder Type 4 74 60
punktkildebidrag > 0.5 kg

N/ha

Vandlgb med dambrugsudledninger

P fra dambrug Type 5 14 4
> 30 % af total transport

> 40 % af punktkildebidrag

Vandlgb i bebyggede omréder Type 6 4 5
> 50 % bebyggelse

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

Mange vandleb har skiftet klasse siden overvagningsprogrammets start,
fx pa grund af reduceret spildevandstilledning eller nedleggelse af
dambrug.

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

Udviklingen i vandkvalitet og stoftransport vurderes ud fra resultaterne
fra de ca. 150 vandlgbsstationer, som har veeret i drift siden 1991 eller
tidligere. Ved analyse af udviklingen i de forskellige typer af vandlgb
anvendes typeinddelingen fra 1991. Enkelte vandlgbsstationer udelades,
hvis der er en narliggende station i det samme vandleb, ligesom afleb
fra sger ikke anvendes. Udviklingen i koncentrationer testes statistisk
med en non-parametrisk metode, som sgger at eliminere ar-til-ar variati-
oner, der skyldes forskelle i afstremning (Larsen, 1999). Resultaterne af
testen bruges desuden til at beregne estimater af koncentration og stof-
transport, som er korrigeret for vandfering/afstremning.

Langtidsudviklingen i kveelstoftransport vurderes desuden ud fra resul-
tater fra 55 vandleb, hvorfra der ogsa foreligger malinger fra for over-
vagningsprogrammets start i 1989.



Ca. 170 vandlebsstationer, som ligger tet pa vandlebets udmunding i
havet, anvendes ved beregning af tilferslen af kvelstof, fosfor og orga-
nisk stof til havet. Oplandet til disse stationer deekker ca. 57 % af Dan-
marks areal. I de 170 stationer indgédr nogle af amternes regionalt drevne
stationer, som udger 5-10 % af den arealmaessige deekning. Stoftilferslen
fra den resterende del af landets areal (det umalte opland) samt direkte
spildevandsudledninger i havet opgeres efter metoden beskrevet af
Svendsen (1998).

Tilferslen af tungmetaller og miljefremmede stoffer til havet opgeres for
de 5 malestationer hvis opland daekker omkring 11% af Danmarks areal.
Der bruges samme beregningsmetode som for naeringsstofferne. Veerdier
under detektionsgreensen behandles efter forskrifterne i HELCOM.

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidraget
til den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette gores bade for de
enkelte vandlgbsstationer og for den samlede stoftransport til havet. Be-
regningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen 1998, men gar i
korthed ud pé, at man pa basis af den kendte samlede stoftransport samt
det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspildevand, industri
m.m.) beregner bidraget fra det dbne land som differensen mellem
punktkildebidraget og den samlede transport. Baggrundsbidraget, som
er den arealspecifikke stofafstromning, der ville veere for det samlede
opland, hvis det 1a hen som natur, beregnes ved at anvende malinger fra
naturoplande som reference.

Kommunalreformen har fordrsaget en raekke forsinkelser og andre pro-
blemer, som har betydet at en reekke af de ovenneevnte analyser ma udga
af arets rapport. Det drejer sig hovedsagelig om opgerelser for 2006 af til-
forslen af kveelstof, fosfor og organisk stof til havet og tilferslen fra for-
skellige forureningskilder. Desuden er analysen af langtidsudviklingen
af kveelstoftransport udgaet.



Figur 2.1 Manedsnedber i
Danmark i 2006 sammenlignet
med normalen 1961-90. Ma&-
nedsmiddelferskvandsafstrgm-
ning fra Danmark i 2006 og mid-
del for 1971-2000.
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2 Klima og afstramning

Niels Bering Ovesen

Mengden af nedber og andre klimatiske faktorer har stor betydning for
tilferslen af naeringsstofferne kveelstof og fosfor til havet. Et &r med me-
get nedber giver en stor udvaskning og en stor tilfersel af neering til ha-
vet. Dette giver en sterre risiko for algeopblomstring og iltsvind end i et
ar med gennemsnitlig nedber.

Vejret i de enkelte &r skal derfor tages i betragtning, nar man vurderer
udviklingen i neeringsstoftilferslen til havet.

2.1 Klima og afstramning i 2006
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Vejret i 2006 var som helhed meget varmere og noget vadere end nor-
malt. Middeltemperaturen var 9,4 °C, hvilket er det varmeste, der er re-
gistreret. Normalen (1961-90) er 7,7 grader. Nedbgrmeengden blev i gen-
nemsnit for landet pd 823 mm mod normalt 712 mm. Nedbgren var sam-
tidig noget atypisk fordelt over dret, idet juni og juli og september var
meget torre, hvorimod det i august, oktober og december regnede vee-
sentligt mere end normalt. (Cappelen, 2007) (figur 2.1).

Den samlede ferskvandsafstromning til de danske farvande er for 2006
opgjort til ca. 14.870 millioner m3 svarende til en arealspecifik afstrem-
ning fra Danmark pa 346 mm. Det er lidt mere end normalt, og det var
iseer i november og december, at afstromningen var over normalen. (fi-
gur 2.1). I bilag 2.1 findes en detaljeret opgerelse pa manedsplan for
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ferskvandsafstremningen til de 49 2. ordens kystafsnit. Beregningsmeto-
de findes i Bagestrand et al. 2001. I forbindelse med overgang mellem
individuelle overvagningsprogrammer er enkelte malestationer blevet
nedlagt, og der er derfor sket en udskiftning af nogle f& af de stationer,
der indgar i opgerelsen af afstremningen.
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Figur 2.2 Ferskvandsafstrgmningen (i mm) til de 49 2. ordens marine kystafsnit i 2006.

Afstremningsforholdene udviser ligesom nedbgren en stor geografisk
variation i 2006 (figur 2.2). Oplandene til farvandsomrédderne i det sydli-
ge Beelthav, Storebeelt, Osterspen og Jresund havde de laveste fersk-
vandsafstremninger, typisk mellem 150 og 250 mm. De storste afstrem-
ninger forekom som normalt til farvandsomraderne i Nordsgen med et
niveau pa mellem 450 og 500 mm. I det vestlige Danmark (Jylland) var af-
stromningen generelt lidt over det normale, hvorimod den i det gstlige var
meget neer normalen.

Arets samlede afstrgmning var ca. 5 % over middelafstromningen for pe-
rioden 1971-2000, der er pa 328 mm (ca. 14.100 millioner m?) (figur 2.3).
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Der var i 2006 en vis uoverensstemmelse mellem ferskvandsafstrom-
ningen og nedbgren i forhold til normalt (figur 2.3). Nedberen er vaesent-
ligt over normalen, hvorimod afstremningen kun er meget lidt over nor-
malen. Det skyldes bl.a., at specielt august var ekstremt nedbersrig, og da
en relativt stor andel af sommernedbegren fordamper, bliver der ikke en
tilsvarende stor tilstremning til vandlebene. Endvidere er der en vis for-
sinkelse i afstremningens respons pa nedbgren, og den sidste del af 2005
var relativt ter.

Efter afslutningen af 2005, hvor nedber og afstromning siledes var vee-
sentligt under normalen, er det muligt, at der ved indgangen til 2006 har
ligget ekstra meengder af neeringsstoffer i jorden. Dette har givet gunsti-
ge betingelser for en relativt stor udvaskning af neeringsstoffer til vand-
miljoet i begyndelsen af 2006.
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Figur 2.3 Arsnedbgren for Danmark i perioden 1971-2006 angivet i forhold til normalen 1961-90 (A) og ferskvandsafstrgmnin-
gen for Danmark i perioden 1971-2006 angivet i forhold til middel for perioden 1971-2000 (B).
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3 Biologisk vandlgbskvalitet

Jens Skriver

Vandlebenes biologiske kvalitet bedemmes hvert ar ud fra sammenseet-
ningen af smadyrfaunaen fra en reekke danske lokaliteter. Tilstanden ud-
trykkes ved hjeelp af Dansk Vandlebsfaunaindeks (DVFI) som antager
veerdier (faunaklasser) fra 1 til 7 hvor veerdien 7 angiver den bedste til-
stand.

En lav veerdi for DVFI findes tit i vandleb med darlige iltforhold pa
grund af forurening med let omseetteligt organisk stof. Der er ogsa tit en
lav DVFI-veerdi i vandlgb med darlige fysiske forhold som for eksempel
vandleb der vedligeholdes hdrdt med udretning, opgravning, uddyb-
ning og grodeskering. Et naturligt bugtet vandleb som far lov at passe
sig selv, vil ofte have en hgj veerdi for DVFI.

De enkelte vandleb er tidligere blevet malsat af de regionale myndighe-
der (amterne). Til hver malsat vandlgbsstreekning er der knyttet en mal-
seetningsklasse. Det er denne malseaetningsklasse der ssammenholdes med
den fundne faunaklasse (DVFI veerdi) ndr malseetningsopfyldelsen vur-
deres.

3.1 Revision af stationsnettet for 2004-09

Stationsnettet med prevetagninger af smadyrfaunaen er blevet revideret
i forbindelse med NOVANA programmet (Pedersen & Baattrup-Pedersen
2003). Det tidligere stationsnet med 1053 stationer med éarlig provetag-
ning er eendret til fremover at udgere 800 stationer med variabel prove-
tagningsfrekvens (Pedersen & Baattrup-Pedersen 2003). Der er udvalgt
250 stationer i det ekstensive net som gennemferes med arlig DVFI pro-
vetagning (tabel 3.1). Samtidig med revisionen af stationsnettet og prove-
tagningsfrekvensen er kravet til identifikationsniveau af faunaen aendret
saledes at dette fremover er artsniveau for alle grupper hvor dette er mu-
ligt (Pedersen & Baattrup-Pedersen 2003).

Tabel 3.1 Fordeling af stationer med DVFI prgvetagning i NOVANA programmet for
2004-09.

sma store | alt Heraf med arlig DVFI
Ekstensivt net 531 142 673 250
Reference net 105 22 127 -

636 164 800

I forbindelse med udveelgelsen af det nye stationsnet er der lagt veegt pa
at bevare eksisterende tidsserier, samt repreaesentativitet i forhold til
vandlebssterrelser, malseetninger og aktuel miljotilstand. Som felge af
reduktionen fra 1053 til 250 stationer med arlige bedemmelser har re-
preesentativiteten imidlertid ikke kunnet opfyldes i fuldt omfang og kun
65 af stationer har en tidsserie siden 1994. Fra 1999 er tidsserien dog in-
takt for ca. 235 stationer.
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Figur 3.1 Miljgtilstanden i 2006 i
danske vandlgb illustreret ved
hjeelp af smadyrfaunaen. Bla
cirkler (DVFI 7) illustrerer vandlgb
med en naturlig eller kun svagt
andret smadyrfauna. Rede
cirkler (DVFI 1 og 2) illustrerer
vandlgb med en kraftigt forringet
smadyrfauna. Opdelingen af
DVFI veerdierne i 5 kvalitets-
klasser er foretaget ud fra den

p.t. geeldende opfattelse af klassi-
fikationen efter Vandrammedirek-
tivet. Farveskalaen er i overens-
stemmelse med retningslinierne i
de internationale standarder
(DS/EN 1SO 8689-2: 2000).
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3.2 Tilstand og malseetningsopfyldelse i 2006

Vandlgbenes biologiske kvalitet bedemmes fremover hvert ar ud fra
sammenseetningen af smadyrfaunaen pa 250 lokaliteter. Tilstanden ud-
trykkes ved hjeelp af Dansk Vandlgbsfaunaindeks (DVFI), som antager
veerdier (faunaklasser) fra 1 til 7, hvor veerdien 7 angiver den bedste til-
stand (Miljestyrelsen, 1998).

Faunaklasserne 5, 6 og 7 blev i 2006 registreret i ca. 53 % af vandlgbene
og er karakteristiske for forholdsvis rene og fysisk varierede vandleb (fi-
gur 3.1). Yderligere 39 % af vandlgbene havde en moderat pavirket sma-
dyrfauna (faunaklasse 4). Faunaklasserne 1, 2 og 3, der karakteriserer en
meget darlig tilstand, udgjorde ca. 8 % af vandlgbene.

Generelt havde de sterre vandlgb en bedre miljokvalitet end de sma
vandleb (tabel 3.2). Andelen af vandlgb med faunaklasserne 6 og 7 steg
saledes med stigende bredde fra 17 % (0-2m) til 36 % (>10m). Samtidig er
der kun ét af de starre vandleb, der har faunaklassen 3.
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Tabel 3.2 Biologisk vandigbskvalitet i forskellige vandlgbsstarrelser i 2006. Tallene
angiver antallet af stationer indenfor hver vandlgbsstarrelse og faunaklasse.

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

0-2 2 1 6 35 35 10 6 95

2-5 - 1 1 37 27 5 11 82

5-10 1 - 1 21 15 5 6 49

>10 - - 1 3 3 3 1 11

Bredde ikke 2 1 3 3 10

anfart

Total 5 3 12 97 83 23 24 247

Regionalt var vandlebenes tilstand bedst i Jylland, Fyn og pa Bornholm
(figur 3.1). Den generelt bedre tilstand i disse omrader betyder, at ca. 64-
83 % af vandlgbenes malseetninger her er opfyldt (tabel 3.3). I modsaetning
hertil er kun ca. en tredjedel af vandlgbenes malseetninger opfyldt pa Sjeel-
land, Lolland, Falster og Men. P landsplan var malopfyldelsen i 2006 pa i
alt 59 %. Malopfyldelsen har reelt set veeret ueendret fra 2004 til 2006 (58 %
og 59 %). Nar mélopfyldelsesprocenten ligger hgjere end andelen af vand-
lob med faunaklasserne 5, 6 og 7 (53 %), skyldes det, at en del vandleb
med basis og lempet malseetning (iseer B3 og C) kun har en malseetnings-
klasse pa 4 eller eventuelt 3.

Tabel 3.3 Malopfyldelse for vandigbene i det nationale overvagningsnet i 2006. Alle
vandlgbene har en mélsaetningsklasse. S&fremt faunaklassen (DVFI) i 2006 var lig med
eller stgrre end malsaetningsklasen, betragtes malsaetningen som opfyldt. Et vandlgb med
en A,5 malsaetning har en skeerpet malsaetning og en malsaetningsklasse pa 5.

Region Opfyldt Ikke opfyldt Andel, opfyldt
Jylland 114 63 64 %
Fyn 12 6 67 %
Sjeelland, Lolland, Falster og 15 31 33 %
Mgn
Bornholm 5 1 83 %
Hele landet 146 101 59 %
Malseetning Opfyldt Ikke opfyldt Andel, opfyldt
Skeerpet
A5 3 1
A 6 2 -
A7 1 _
86 %
Basis
B, 3 1 -
B, 4 20 3
B, 5 95 82
B, 6 17 5
B,7 - 1
59 %
Lempet
C/DIE, 3 1 -
C/DIE, 4 5 10
38 %
| alt, 250 stationer 145 102 59 %
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I tabel 3.3 er malseetningsopfyldelsen endvidere vist for vandleb med
skeerpede, basis og lempede malseetninger. Malopfyldelsen er klart bedst
(86 %) i vandlgbene med skeerpet malsetning, mens basis og lempede
malseetninger var opfyldt i henholdsvis 59 % og 38 % tilfelde.

3.3 Udvikling i den biologiske vandlgbskvalitet

Siden 1994 har der veret foretaget indsamling af og bearbejdning af
DVFI prover fra vandleb i det nationale overvagningsprogram. Antallet
af prever og den overordnede strategi har eendret sig hen gennem perio-
den. For hele perioden er der sdledes kun 65 gennemgdende stationer
med arlige prover. Og antallet af stationer pr. ar har eendret sig fra 222 i
1994-1997, 444 i 1998 til 1053 i 1999-2003. I perioden 2004-09 er der i alt
800 stationer med variabel provetagningsfrekvens. heraf undersoges de
250 stationer hvert ar.

I den felgende sammenstilling af udviklingen i miljekvaliteten er der
kun taget udgangspunkt i de 250 stationer som fremover indgar med ar-
lige indsamlinger i NOVANA programmet (figur 3.2). En sammenstil-
ling af miljetilstanden for alle de 673 ekstensive stationer vil ferst kunne
foretages nar alle stationer er undersegt i 2009.

Hen gennem perioden 1994-2006 er der sket en forbedring af de danske
vandleb, idet andelen af vandlgb med faunaklasserne 5, 6 og 7 er gget fra
42 % til 53 %.

Med anvendelse af det nye reviderede (og reducerede) stationsnet ses sa-
ledes en forbedring af tilstanden i perioden der er af samme storrelses-
orden som med det tidligere stationsnet. Revisionen af stationsnettet fra
2004 har imidlertid betydet, at andelen af vandleb med faunaklasserne 5,
6 og 7 nu er lidt hgjere end tidligere, idet andelen med det store sta-
tionsnet (1053 stationer) var henholdsvis 35 % og 44 % i 1999 og 2003,
mens den tilsvarende andel med det nye reducerede stationsantal (250
stationer) var henholdsvis 41 % og 48 %. Det nye reviderede net med 250
stationer er ikke i samme omfang repreesentativt som det tidligere net
med 1053 stationer. Det nye reducerede stationsnet afspejler imidlertid
med rimelig sikkerhed fortsat de generelle tidsmaessige eendringer i mil-
jokvaliteten i danske vandleb.

Det vurderes, at de sma forskelle i tilstanden fra 2004 til 2006 neeppe re-
preesenterer nogen egentlig forbedring af tilstanden i denne periode.
Under alle omsteendigheder kreever ganske sma eendringer i tilstanden
en leengere periode for at kunne registreres med sikkerhed.



Figur 3.2 Miljgtilstanden i de
danske vandlgb i perioden 1994-
2006. | perioden 1994-97 er
opgerelsen baseret pa 65-72
stationer, i 1998 pa 114, i 1999-
2003 pa 231-234 stationer og i
2004-206 pa 243-250 stationer.
Bla og gren illustrerer de rene og
fysisk gode vandlgb (fauna-
klasserne 5, 6 og 7).
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4 Kveelstof i vandlgb

Jens Bogestrand

Kveelstof er et planteneeringsstof, og de store tilfgrsler af kveelstof til ha-
vet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om sommeren
og iltsvind i efterdret. Vandmiljoplanerne har som et af de vigtigste mal
at reducere tilforslen af kveelstof til havmiljoet.

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

Kvalstof har kun ringe betydning for miljoet i selve vandlgbene. Men
vandlebene er transportvej for kveelstof, og koncentrationer og transport
af kveelstof i vandlebene viser om tilferslen til havet bliver mindre, som
det er hensigten med vandmiljoplanerne.

Der er ingen landsdeekkende mélseetninger for koncentrationen af kveel-
stof i vandlab.

4.1 Tilstanden i 2006

Koncentrationen af kveelstof i vandleb, som ligger i dyrkede oplande el-
ler er udsat for veesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2006 gen-
nemsnitligt 5-6 gange sa hgj som baggrundsniveauet malt i naturvand-
lgb (tabel 4.1). Der er kun ringe forskel pa vandleb, som ligger i dyrkede
oplande uden punktkilder, og vandleb med betydelig punktkildebelast-
ning fra byspildevand eller industri.

Tabel 4.1 Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total kveelstof i 2006 i vand-
Ileb med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse er vist i parentes.

Belastningstype = Antal vand- Kveelstofkoncentration (mg N/I). Arealkoefficient
lab Gennemsnit af vandferingsveegtede (kg N/ha)
arsmiddelvaerdier.

Naturvandlgb * 9 1,08 (0,75) 1,77 (1,09)
Landbrug og punkt- 64 5,31 (2,43) 17,05 (7,82)
kilder

Landbrug uden 95 6,43 (2,50) 16,27 (7,68)
punktkilder

* 2005 data, da disse vandlgb siden 2004 kun undersgges hvert 3. ar

Vandleb i Vestjylland har generelt en lavere koncentration af kveelstof
end for eksempel de sydsjeellandske vandleb (figur 4.1). I Vestjylland si-
ver en stor del af regnvandet lang vej gennem regionale grundvandsma-
gasiner, for det nar frem til vandleb. Under denne transport passerer
meget af vandet iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved biolo-
gisk eller kemisk denitrifikation. I gstdanske vandlgb vil en stor del af
nedbgren med sit kveelstofindhold stromme gennem evre grundvands-
magasiner eller dreen uden at skulle passere iltfrie zoner i grundvandet.
Derfor bliver der ikke fjernet sa meget nitrat ved denitrifikation i denne
region, og vandlgbene har derfor hgje kvelstofkoncentrationer.



Figur 4.1 Koncentrationen af
total kveelstof i vandlgb i 2006.
Vandferingsvaegtede arsmiddel-
veerdier.
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Kveelstofkoncentrationen i vandlebene er generelt faldende, i natur-
vandlgbene er den dog stort set ueendret. Faldet har veeret tydeligst i de
vandleb, der er klassificeret som beliggende i dyrkede oplande eller
udsat for betydende udledninger af by- eller industrispildevand (figur
4.2 og tabel 4.2). I vandlgb med betydelige udledninger fra dambrug har
der kun veeret en mindre reduktion. Her har koncentrationsniveauet dog
veeret lavere gennem hele perioden, primeert fordi dambrugsdrift er
koncentreret i grundvandsfedte vandleb i egne, hvor grundvands-

koncentrationen er lav.
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Figur 4.2 Udvikling i kveelstof-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandferingsveegtede
arsmiddelveerdier for vandlab
med forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forholdene i
1991.
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Tabel 4.2 Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser for vandferingskorrigerede koncentrationer og transport af kvaelstof.
Middelveerdier + 95% konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

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

1991 ner signifikant fald  signifikant ~ dring i koncen-  aendringi
stigning tration. transport
Natur 7 4 0 -17+£19 -26 £25
Dyrket 63 52 1 -31+4 -38+4
Punktkilder 75 68 0 -33+4 -36 4
Dambrug 15 13 0 -28+6 -29+6
Alle 164 139 19 -30+3 -35+5




5 Fosfor i vandlgb

Jens Bogestrand

Fosfor er ligesom kveelstof et planteneeringsstof, og er den vigtigste arsag
til de store meengder af alger i mange soer. Fosfor er ogsa af betydning
for tilstanden i mange fjorde. Vandmiljgplanerne har haft som et mal at
reducere udledningen af fosfor til vandmiljoet.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store meengder til vandmiljeet fra
rensningsanleeg og industrier. Efter de seneste drtiers store forbedringer i
spildevandsrensning er tabet fra landbrugsjorder nu den vigtigste kilde
til fosfor i vandlebene.

Fosfor har kun mindre betydning for tilstanden i vandlgbene. Men via
vandleb transporteres fosfor til seer og fjorde. Derfor er malte koncentra-
tioner og beregnede transporter vigtige for at se om tilferslerne til sger
og fjorde bliver mindre som gnsket.

Der er ingen landsdeekkende malseetninger for koncentrationen af fosfor
i vandleb.

5.1 Tilstanden i 2006

Koncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande eller
er udsat for veesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2006 gennem-
snitligt 2-3 gange sa hej som niveauet malt i naturvandleb (tabel 5.1). Der
er dog forskel pa vandlgb, som kun pdvirkes af landbrugsdrift og spredt
bebyggelse udenfor kloakering, og vandleb som ogsa belastes med spil-
devand fra renseanleeg, idet vandleb med punktkilder har de hgjeste
gennemsnitskoncentrationer af fosfor.

Tabel 5.1 Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total fosfor i 2006 i vandigb
med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse i parentes.

Antal vandlgb Fosforkoncentration Arealkoefficient (kg
(mg P I™). P ha™).

Gennemsnit af vandfgringsvaeg-
tede arsmiddelvaerdier.

Naturvandlgb * 9 0,05 (0,03) 0,07 (0,03)
Landbrug og 64 0,14 (0,08) 0,45 (0,24)
punktkilder
Landbrug uden 68 0,09 (0,04) 0,25 (0,18)
punktkilder

* 2005 data, da disse vandlgb siden 2004 kun undersgges hvert 3. ar.
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Figur 5.1 Koncentrationen af

total fosfor i vandlgb i 2006.
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Hgje koncentrationer af fosfor optraeder iseer i det tet befolkede Nord-
sjeelland (figur 5.1), men ogsd den ovrige del af Sjeelland har relativt me-
get fosfor i vandlebene, idet en stor befolkningsteethed giver anledning
til forholdsvis store udledninger fra renseanleeg og spredt bebyggelse.
Samtidig er der generelt mindre afstremning og dermed mindre vand til
at fortynde med i de sjeellandske vandleb (figur 2.2). I de mere tyndt be-
folkede egne i Midt- og Vestjylland er der lavere koncentrationer af fos-
for.

5.2 Udviklingen siden 1989

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet
markant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hgjere end
i dyrkningspdvirkede vandleb (figur 5.2 og tabel 5.2). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i veerk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med
Vandmiljgplanen og regionale tiltag. I dambrugspavirkede vandleb er
fosforkoncentrationen ogsa faldet signifikant som felge af formindskede
udledninger fra dambrug. I naturvandleb er der ingen signifikant
endring, og i vandleb i dyrkede omrader er der forskelligt rettede
endringer. Regionale forskelle er ikke testet.
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Figur 5.2 Udvikling i fosfor-
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Tabel 5.2 Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser for vandfaringskorrigerede koncentrationer af fosfor. Middelvaerdier
+ 95% konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Oplandstype  Antal statio- Antal med  Antal med Procentvis Procentvis
1991 ner signifikant fald signifikant eendring i kon- eendring i
stigning centration transport
Natur 7 0 1 0+13 1+14
Dyrket 38 16 3 -12+9 -14+8
Punktkilder 75 66 0 -44 £ 6 -42+6
Dambrug 15 10 0 -20 12 -20£12
Alle 164 108 19 -31+4 -30+4
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Figur 6.1 Fundprocent af de
pesticider, som er blevet fundet i
én eller flere vandprgver. Procent
beregnet af samtlige vandprever
over detektionsgraensen.
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6 Miljgfremmede stoffer

Ole Sortkjeer

En lang reekke organiske forbindelser med vidt forskellig herkomst kan
genfindes i vandlgbene. Sprojtemidler fra jordbruget er en af de veesent-
lige grupper, men ogsa tjeerestoffer (PAH'er) fra udstedning og andre
forbreendingsprocesser findes mange steder i vandmiljoet. Visse tungme-
taller findes ogsd i miljoet stammende fra godningsstoffer, fossil afbraen-
ding og industri. Stoffernes pavirkning af dyre- og plantelivet i vandle-
bene er ikke kendt til bunds. Der er dog generelt tale om giftige stoffer,
og dermed kan der vere en skadevirkning, hvis stofferne findes i hgje
koncentrationer og/ eller over leengere tid.

For kun fa af stofferne er der fastsat vandkvalitetskrav til de hgjest tilla-
delige koncentrationer i vandmiljeet. Miljostyrelsens bekendtgerelse
1669 indeholder sadanne malseetninger.

6.1 Tilstanden i 2006

6.1.1 Pesticider
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2,6-dichlorbenzamid (BAM) |
Glyphosat_
Trichloreddikesyre (TCA)_
Dalapon_
MCPA | !
4-nitrophenol_

Diuron
MECHLORPROP |
24D |
Terbuthylazin_
DNOC |
SIMAZIN |
Isoproturon_

Terbutylatrazin, hydroxy_
Desethyltherbythylazin_
Bentazon |
Desipropylatrazin_
ATRAZIN |

Hyd roxysimazin_
Hydroxyatrazi n|

M”UUUUUUUHHH

Desethylisopropylatrazin_

o
N
o

40 60 80 100
Procent fund af pesticider

Der var pavist forekomst af ét eller flere herbicider i hovedparten af de 60
vandprever (12 prover fra hvert af de 5 vandleb), der blev analyseret i
2006. Glyphosats (Round-up) nedbrydningsprodukt AMPA findes i over
98 % af alle proverne, mens glyphosat selv blev fundet i 70 % af proverne.



Et andet hyppigt fundet stof er BAM, et nedbrydningsprodukt af dichlo-
benil, der blev forbudt i 1997. Men ogsa en lang raekke andre herbicider el-
ler deres nedbrydningsprodukter fandtes mere eller mindre hyppigt (figur
6.1). Samtlige 22 stoffer er fundet i mindst én preve med en koncentration
hgjere end detektionsgraensen pa 0,01 pug/1. Der er dog store forskelle mel-
lem forekomsten af stofferne i de enkelte vandlgb (tabel 6.1).

Tabel 6.1 Pesticidfund i 2006 fordelt pa 5 vandlgb samt opsummeret pr. stof.

Pesticid Gudend Skjern A Bygholm Oden-  Tryg- Fund i

se A ge- alt

veaelde
a

Aminomethylphosphonsyre 11 12 12 12 12 59
(AMPA)
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 10 5 9 10 10 44
Glyphosat 6 2 11 11 12 42
Trichloreddikesyre (TCA) 5 3 2 12 6 28
MCPA 4 5 7 6 22
4-nitrophenol 5 1 4 5 5 20
4-Nitrophenol 5 1 4 5 5 20
Diuron 5 1 3 5 3 17
Mechlorprop 1 2 10 13
Terbuthylazin 2 4 3 9
DNOC 2 1 2 3 1 9
Isoproturon 3 3 6
Simazin 3 1 1 5
Desethylterbuthylazin 1 2 2 5
Dalapon 5 5
Desisopropylatrazin 1 3 4
Atrazin 1 1 1 3
2-4D 2 2
Desethylisopropylatrazin 1 1
Hydroxyatrazin 1 1
Bentazon 1 1
Hydroxysimazin 1 1
Fund pr. vandigb 53 26 60 92 86 317

De 22 herbicidforbindelser bestdr af 14 herbicider og 8 nedbrydnings-
produkter heraf. Flere af herbiciderne ma ikke leengere anvendes, det
geelder DNOC, atrazin, 4-nitrophenol og trichloreddikesyre. Pa trods af
det forekommer en raekke af disse stoffer og deres nedbrydningsproduk-
ter stadig hyppigt som felge af, at de nedbrydes langsomt.

Blandt de seks geengse herbicider er der en tendens til, at de mest solgte
midler findes hyppigst i vandlgbene (tabel 6.2) vurderet ud fra salgssta-
tistikker for perioden 2003-2005.

Tabel 6.2 Salg af aktivt stof (kg) i Danmark i 2003-2005 for de herbicider, der blev fundet
i 2006 i de 5 vandlgb.

Pesticid 2003 2004 2005 Fund
glyphosat 1.033.063 1.072.104 962.940 42
MCPA 163.729 82.423 327.148 22
diuron 20.312 15.764 14.412 14
mechlorprop 1.632 8.887 2.531 13
terbuthylazin 64.170 44.766 91.607 9
simazin 12.000 32.500 - 6
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I tabel 6.3 er vist de herbicider, hvor mediankoncentrationen er stgrre
end nul. Kun AMPA og BAM har nogenlunde ens koncentrationsni-
veauer i alle vandlgbene. For de gvrige 6 herbicidforbindelser var der sd
store forskelle pa mediankoncentrationerne mellem vandlgbene, at den
gennemsnitlige medianveerdi ikke er statistisk anvendelig. Der findes in-
gen danske vandkvalitetskrav eller tilsvarende i vandrammedirektivet
for de analyserede herbicidforbindelser.

Tabel 6.3 Medianveerdier (ug/l) af pesticider i 2006, hvor der pa mindst 1 station kunne
beregnes medianveerdier over 0 fordelt pa 5 vandlgb samt gennemsnitlig medianvaerdi pr.
stof.

Pesticid Gudena Skjern A Bygholm Odense Trygge- Gen.

A A vaeelde A median

Aminomethylphosphonsyre 0,092 10,1070 0,110 0,130 0,0960 0,107
(AMPA)

Glyphosat 0,002 0,000 0,065 0,052 0,260 0,075
Trichloreddikesyre (TCA) 0,002 0,000 0,000 0,375 0,006 0,076
2,6-dichlorbenzamid (BAM) 0,022 0,000 0,020 0,029 0,031 0,019
MCPA 0,000 0,000 0,000 0,022 0,006 0,021
Mechlorprop 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,003

6.1.2 @vrige organiske miljgfremmede stoffer

Der er i 2006 underspgt forekomst af 29 andre organiske forbindelser i
vandlgbene. Samlet var der 348 fund fordelt pa 22 stoffer i de 5 vandleb
(tabel 6.4). Der var store forskelle mellem de enkelte vandleb. Det skyldes
iseer de polycycliske aromatiske hydrocarboner, PAH erne eller tjeerestof-
ferne som de populeert kaldes. De er fra 2005 analyseret pa det suspen-
derede stof og ikke som hidtil pa vandfasen. Ringkebing og Vejle amt
har ikke fulgt den tekniske anvisning for den nye metode, men kert vi-
dere med den gamle. Arhus amt skiftede i foraret 2006 og tog 8 prover
efter den nye metode. Og det giver en dramatisk forskel mellem vandle-
bene, da PAH stofferne udger 15 af de 22 forbindelser, der blev fundet,
og her var 12 af dem blandt de hyppigst fundne. P4 grund af den nye
metode for PAH stofferne steg fundantallet til 348 fra 113 i 2004.



Tabel 6.4 Fund af gvrige organiske miljgfremmede stoffer i 2006 fordelt pa 5 vandigb og
opsummeret pr stof.

@vrige miljgfremmede stoffer Gudena Skjern A Bygholm Odense Tryggevael- | alt
a a de &
Samlet antal prever 12 (8) 12 12 12 12 60
Pyren 5 9 12 26
Flouranthen 5 9 12 26
Phenanthren 5 9 12 26
Benzflouranthener (b+j+k) 5 9 12 26
Chrysen/triphenylen 5 9 12 26
Benz(e)pyren 5 9 12 26
Benz(a)anthrazen 5 9 12 26
Benz(a)pyren 5 9 12 26
Benz(ghi)perylen 4 9 12 25
Indeno(1,2,3-cd)pyren 4 9 12 25
Anthracen 2 9 7 18
Naphtalen 1 2 2 4 5 14
Di(2-ethylhexyl)phthalat 3 6 2 12
(DEHP)
Flouren 5 5 10
3,6-dimethylphenanthren 6 4 10
2-methylphenanthren 2 4 2 8
Chloroform 1 7 8
Acenaphthen 4 2 6
Linezere alkylbenzensulfona- 1 1 4 6
ter (LAS)
Nonylphenoler 1 1
Nonylphenol[NP1EOQ] 1 1
Nonylphenol(NP2EO) 1 1
Fund pr. vandigb 52 12 3 131 150 348

Der er kun beregnet mediankoncentration for de stoffer, der optradte i
mindst halvdelen af proverne, og det var kun muligt for Gudenaen,
Odense A og Tryggevelde A for PAH erne, mens det kun var muligt for
DEHP for Skjern A. Koncentrationerne varierer meget fra vandleb til
vandleb siledes er de i gennemsnit 100 gange storre i Odense A end i
Gudenden og Tryggeveelde & ca. 3 gange storre end for Gudenden.
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Tabel 6.5 Mediankoncentrationer (ug/l) for gvrige miljgfremmede stoffer hvor mindst
halvdelen af prgverne la over detektionsgraensen.

@vrige miljgfremmede stoffer Gudena Skjern A Bygholm Odense & Tryggeveel-

a de &
3,6-dimethylphenanthren 0,00008
Acenaphthylen 0,00032 0,000075
Anthracen 0,00022  0,000075
Benz(a)anthrazen 0,000185 0,00081
Benz(a)pyren 0,000265 0,0012 0,000365
Benz(e)pyren 0,000205 0,0011 0,00405
Benz(ghi)perylen 0,000155 0,001 0,00029
Benzflouranthener (b+j+k) 0,000565 0,0025 0,00084
Chloroform 0,36
Chrysen/triphenylen 0,00026 0,0012 0,000345
Dibenz(a+h)anthrazen 0,00027  0,000085
Flouranthen 0,00036 0,0018 0,000545
Flouren 0,00007
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,000175 0,0011 0,00039
Perylen 0,00018 0,00036  0,00015
Phenanthren 0,000155 0,00077 0,000225
Pyren 0,00034 0,0016  0,000485
DEHP 0,5

Nonylphenoler og DEHP blev fundet henholdsvis 1 og 12 gange. Disse
stoffer er misteenkt for at have hormonlignende effekter. Den anioniske
detergent LAS, der stammer fra vaskemidler, blev fundet i 6 tilfeelde.

Der er ikke fastsat nationale vandkvalitetskrav for PAH stofferne hvorfor
det ikke er muligt at vurdere om de maksimale koncentrationer har en
negativ effekt pd vandlebets organismer.

6.1.3 Tungmetaller

I NOVANA indgar der 5 tungmetaller, og de blev fundet 228 gange.
Zink, kobber, bly og cadmium fandtes i ca. 80 % af proverne og kviksglv
153 % af preverne (tabel 6.6).

Tabel 6.6 Antal fund af tungmetaller fordelt pa 5 vandlgb i 2006 samt opsummeret pr.
stof.

Tungmetal Gudena  Skjern A Bygholm Odense A Trygge- Fundialt
A veelde A
Zink 12 8 5 12 12 49
Kobber 12 8 6 12 12 50
Bly 11 7 6 12 12 48
Kviksglv 9 5 0 9 9 32
Cadmium 11 8 6 12 12 49
Fund pr. vandigb 55 36 23 57 57 228

Median koncentrationen af metallerne bly, kobber og zink viste store
geografiske forskelle (tabel 6.6). Odense A havde et blyindhold der var
dobbelt si stort som for de gvrige vandleb, og for zink var medianveer-
dien storst i Skjern A og Odense A, og dobbelt s& stor som for Trygge-
velde A. For cadmium er medianveerdien 4 gange storre i Bygholm A
end i Gudenaen og for kobber var medianveerdierne dobbelt sd hgje i



Bygholm &, Odense A og Tryggeveelde & end i Gudenden og Skjern A
(tabel 6.7). For kvikselv 148 medianverdierne teet pd gennemsnittet for de
5 vandleb.

Tabel 6.7 Medianveerdier for tungmetalkoncentrationerne (ug/l) i 2006, hvor stoffet er
malt i mindst halvdelen af pragverne fordelt pa 5 vandlgb. Den gennemsnitlige medianvaerdi
er beregnet pr stof.

Tungmetal Gudena Skjern A Bygholm& Odense A Tryggeveelde Gnm. median-
A

veerdier
Cadmium 0,010 0,037 0,048 0,029 0,016 0,028
Kobber 0,815 0,675 2,100 1,750 1,800 1,428
Kviksglv 0,0016 0,0011 0,0020 - 0,0020 0,0017
Bly 0,175 0,125 0,230 0,350 0,180 0,212
Zink 3,750 6,650 3,900 5,150 3,200 4,530

Der var kun 2 fund, hvor koncentrationen 1a over vandkvalitetskriteriet,
og de fordelte sig pa cadmium og kvikselv (tabel 6.8). De maksimale
veerdier 1a 1 til 2,7 gange over vandkvalitetskriteriet .

Tabel 6.8 Antal tungmetalfund i 2006 der ligger over de danske kravveerdier.

Pesticid Antal fund Antal fund Maksimale Kravveerdier
over kravveerdi veerdier (W) (/1)

Cadmium 49 1 92,9 5,0

Kviksglv 32 1 2,4 1,0

6.2 Tilfagrsel til havet

Transporten af miljefremmede stoffer til havet estimeres ud fra malinger
i 5 sterre vandleb, hvis opland tilsammen deekker 11 % af Danmarks
areal. Transportberegningerne er baseret pa interpolationsmetoden, hvor
den daglige koncentration beregnes og multipliceres med vandferingen.

Ved beregninger hvor der indgar prever med koncentrationer under de-
tektionsgraensen, anvendes den metode som anbefales af HELCOM. For
prover med koncentrationer under detektionsgreensen fastseettes kon-
centrationen beregningsteknisk som:

Detektionsgreensen * (Samlet antal prover - Antal prever under detek-
tionsgreensen)/ Samlet antal prover).

Det betyder, at jo flere prover, der ligger under detektionsgraensen, jo la-
vere ansettes deres koncentration i beregningerne.

6.2.1 Pesticider

Den samlede transporten til havet af herbicider fra de 5 vandleb ses i ta-
bel 6.9 for de pesticider hvor mere end halvdelen af alle prever var over
detektionsgraensen. Dataene viste for 2006 at 85 % af den samlede trans-
port til havet udgjordes af disse stoffer som tilsammen gav en transport
pa 332 kg, domineret af glyphosat og dets nedbrydningsprodukt AMPA.
Derefter fulgte TCA og BAM der er udgédede pesticider eller deres ned-
brydningsprodukter.
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Tabel 6.9 Estimeret transport (kg) til havet i 2006 for pesticider hvor mere end halvde-
len af prgverne var over detektionsgraensen fordelt pa 5 vandigb og opsummeret pr.
stof.

Pesticid Gudenad Bygholm Skjern A Odense A Tryggevael- Transport i
A de a alt
AMPA 100,4 98,7 17,7 3,6 220,4
TCA 38,5 0,4 38,9
BAM 30,5 3,5 0,6 34,5
Glyphosat 11,8 11,1 5,2 28,1
MCPA 8,0 1,6 9,6
Mechlorprop 0,4 0,4
Total 142,7 98,7 78,7 11,8 332,0

6.2.2 @vrige organiske miljgfremmede stoffer

Tabel 6.10 Estimeret transport (kg) til havet i 2006 af @vrige organiske miljgfremmede
stoffer fordelt pa 5 vandigb.

@vrige miljgfremmede Guden& Byg- SkjernA Odense A Tryggeveelde A
stoffer holm A

Chloroform 31,06

PAH’er:

Anthracen 0,09 0,04
Benz(a)anthranzen 2,61 0,33 0,01
Benz(a)pyren 2,76 0,43 0,02
Benz(e)pyren 2,98 0,50 0,02
Benz(ghi)perylen 2,84 0,04 0,02
Benzflouranthener (b+j+k) 3,64 1,02 0,04
Dibenz(a+h)anthrazen 0,16 0,06
Flouranthen 3,20 0,66 0,03
Flouren 0,26
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,79 0,40 0,02
Perylen 2,66 0,16 0,03
Phenanthren 2,65 0,26 0,01
Pyren 3,22 0,64 0,03
Acenaphthylen 0,24 0,04
Chrysen/triphenylen 2,94 0,46 0,02
Sum 2006 for PAH 32,27 36,70 0,39
Sum 2004 for PAH 2,3 61,6 0

Der blev fundet mange preover med PAH-stofferne i Gudenden, Odense
A og Tryggeveelde A som alle havde brugt den nye metode til provetag-
ning af PAH erne, hvorimod det ikke var tilfeeldet for Skjern A og Byg-
holm A (tabel 6.9). 1 2004 var det kun muligt at udfere et egentligt trans-
portestimat for Odense A, da koncentrationerne her var sa hoje at PAH
kunne males direkte i vandfasen. Den nye metode gger PAH transpor-
ten til havet fra Gudenden 14 gange, og bevirke at det er muligt at bereg-
ne transport af de enkelte PAH'er for Tryggeveelde A (tabel 6,10). For
Odense A er der en halvering fra 2004 til 2006. Det giver ingen mening at
beregne en samlet transport til havet da der ikke er anvendelige data for
Skjern og Bygholm A i2006.

6.2.3 Tungmetal

Tungmetallerne blev fundet i de fleste prever pd ner for kvikselv i Byg-
holm A, hvor alle prover la under detektionsgraensen (tabel 6.7). Det gi-
ver et generelt bedre beregningsgrundlag for transporten end for de an-



dre stofgrupper. Der blev transporteret mere end 19 tons tungmetaller i
de 5 vandleb, og her udgjorde zink 84 %, efterfulgt af kobber med 12 %
og bly med 4 % (tabel 6.11). Den samlede transport af tungmetaller er
steget fra 2004 til 2006 med ca. 4 tons.

Tabel 6.11 Estimeret tungmetaltransport (kg) i 2006 opgjort pa 5 vandlgb og opsumme-
ret pr. metal. (I modsaetning til de andre stofgrupper er tungmetaldataene for Skjern A fra
Ahlergarde og ikke fra Gjaldbaek).

Tungmetal Guden& Skjern A Bygholm Odense Trygge- Transport
A A vaelde A i alt
Zink 7810,9 6356,1 218,2 1696,5 102,3 16184,0
Kobber 1034,1 739,8 94,4 379,8 67,9 2316,0
Bly 2827 167,5 14,1 249,5 11,6 725,3
Cadmium 25,7 40,7 1,2 6,1 0,8 74,4
Kviksglv 2,3 2,7 1,7 0,4 0,1 7,2
Sum 9155,7 7306,8 3294 2332,3 1827 19306,9
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7 Vand- og stoftilfgrsler med ferskvand til
marine kystafsnit

Niels Bering Ovesen

Tilferslen af neeringsstofferne kveelstof og fosfor til fjorde og hav er et
vaesentligt problem. Forggede tilforsler gennem mange ar har givet an-
ledning til arligt tilbagevendende perioder med udbredt iltsvind. Ilt-
svind er et naturligt forekommende feenomen, men forureningen med
neeringsstoffer bevirker at iltsvind optraeder i et problematisk omfang.

Vandmiljoplanerne har til hensigt at reducere tilferslen af neeringsstoffer
til havet, men ogsa internationalt er der taget initiativ til at forbedre for-
holdene, og Danmark deltager i forpligtende samarbejder omkring
Osterspen (HELCOM) og Nordsgen (OSPAR).

Der er ikke specifikke mélseetninger for den samlede tilfersel af neerings-
stoffer til havet.

7.1 Udvikling i den samlede vand- og stoftilfarsel til de
marine kystafsnit

Kvalstof- og fosfortilferslen via vandleb og direkte spildevandsudled-
ninger til de marine kystomrader har veeret opgjort hvert ar siden 1989
(figur 7.1). Gennemsnitsveerdier for perioden 1981-88 er estimeret (Grees-
boll m.fl., 1994), men disse veerdier er vaesentligt mere usikre. Den diffu-
se afstromning har veeret hovedkilden til kveelstoftilferslen fra land til
marine kystafsnit via vandleb og direkte spildevandsudledninger (ca. 80
% i gennemsnit for perioden 1989-2005) og har veeret tydeligt knyttet til
ferskvandsafstremningen. For fosfor har den diffuse afstromning tidlige-
re udgjort en mindre andel af den samlede fosfortilforsel, men den rela-
tive betydning af denne kilde er steget meget i takt med den forbedrede
spildevandsrensning, og den diffuse udger nu den sterste andel af be-
lastningen.



Figur 7.1 Ferskvands-
afstremningen og den samlede
tilfersel af kvaelstof og fosfor via
vandlgb og direkte spildevands-
udledninger til de marine kyst-
afsnit for 1989 til 2005, og et
gennemsnit for perioden 1981-
88.
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Den store renseindsats over for spildevand er meget tydelig, idet de sam-
lede spildevandsudledninger faldt fra ca. 9.000 tons fosfor i perioden 1981-
88 til ca. 850 tons fosfor i 2005, eller med ca. 90 %. Tilsvarende faldt de
samlede spildevandsudledninger af kveelstof fra ca. 28.000 tons i perioden
1981-88 til ca. 6.000 tons i 2005 svarende til en reduktion pa ca. 75 %. I de
senere dr (fra omkring 1996) har der kun veeret et mindre fald i spilde-
vandsudledningerne til ferskvand, og det betydelige fald, der skete i be-
gyndelsen af 1990’erne, er nu stagneret (figur 7.1).
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Chironomiders og andre smadyrs betydning
som "miljgindikatorer”

Peter Wiberg-Larsen & Soren E. Larsen

Hvordan reagerer vandlobenes smddyr pd forskellige miljofaktorer? Er nogen arter bedre
indikatorer for bestemte miljopdvirkninger end andre arter? Og kan man med et mindre
detaljeret bestemmelsesniveau end art eller sleegt inden for visse grupper af smadyr — fx
chironomider (dansemyg) - alligevel opnd en tilstraekkelig god beskrivelse af et vandlobs
okologiske kvalitet? Disse og lignende sporgsmil er sogt besvaret i dette temakapitel.

Baggrund

Under de 3 forste ar af NOVANA-programmet er en stor del af grupper-
ne af smadyr under den vandlebsgkologiske del blevet identificeret til
enten art eller sleegt, ligesom individantallet af hver taksonomisk enhed
(taxon - flertal taxa) er blevet optalt efter en standardiseret metode. For-
malet er at sikre en sa daekkende beskrivelse af faunaen som muligt, sa-
ledes at det er muligt at foretage beregninger og faglige vurderinger af
miljetilstanden, der gar ud over, hvad der er muligt ved blot at anvende
Dansk Vandlebs Fauna Indeks. For at beregne dette indeks kraeves nem-
lig kun, at der kan identificeres 50 forskellige taxa (arter, sleegter eller
storre grupper), ligesom der kun kreeves en delvis opgerelse af hyppig-
heden af disse. Med den nuverende prgvebehandling ligger vejen aben
for brug af andre indices eller sakaldte “metrics” baseret pa kvantitative
data, hvilket er forudsat i Vandrammedirektivet.

I foraret 2007 blev der imidlertid rejst spergsmal om, hvorvidt det var
nedvendigt at bestemme chironomider (dansemyg) til sleegt/art. Maske
kunne man ”bare ngjes” med et detaljeret bestemmelsesniveau for fler-
tallet af de ovrige grupper af smadyr. En vigtig arsag til at spergsmalet
blev rejst var, at de ny statslige miljocentre af gkonomiske grunde on-
skede at hjemtage (“insource”) behandlingen af de indsamlede prover
fra de tidligere anvendte konsulenter, men at man ikke havde den helt
seerlige kompetence til at identificere chironomiderne.

Inden der kunne foretages en sddan justering af NOVANA var det imid-
lertid nedvendigt at undersoge, i hvor hej grad justeringen ville betyde
et tab af veesentlig information, der ellers med fordel kunne vere an-
vendt til at beskrive miljotilstanden (ud over hvad DVFI bidrager med i
dag). En made at gore det pa er at undersgge, hvorledes makroinver-
tebraterne pd forskelligt identifikationsniveau - helt uafheengigt af
Dansk Vandlebs fauna Indeks - er i stand til at beskrive ”miljotilstan-
den” inden for et dataseet af vandleb, og hvorledes denne beskrivelse er
korreleret til forskellige udvalgte miljovariable. Sagt pa en anden made
skulle det belyses, i hvor hgj grad en detaljeret identifikation af danse-
myg kunne bidrage til at beskrive den samlede biodiversitet og til at
klassificere miljetilstanden, og om den i ovrigt er egnet til afspejle rele-
vante miljefaktorer.
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Metoder

Datagrundlag og kvalitetssikring

Der blev alene udvalgt et dataseet blandt de NOVANA vandlebsstatio-
ner, som blev undersegt i 2004-2005, fordi det af tidsmeessige arsager ik-
ke var muligt at kvalitetssikre data fra 2006. I de tilfeelde, hvor der foreld
data fra begge ar, er alene brugt data fra 2005. Det betyder, at en given
station kun optreeder én gang i dataseettet. Samlet set var der 365 statio-
ner til radighed, hvis data i evrigt var komplette og fejlfri med hensyn til
bade smadyrsdata og miljovariable. Desverre viste en kvalitetskontrol,
at der var veesentlige fejl og mangler. Fx var kravet til identifikationsni-
veau ikke opfyldt for en raekke vandleb i Arhus Amt og Bornholms Re-
gionskommune, ligesom der ogsa blev fundet fejl og mangler ved milje-
data fra stort set samtlige amter. Der manglede for nogle stationer data
om vandlegbsbredde og vandspejlsfald, karakteren af oplandet og de
aneere arealer, ligesom der i relativt mange tilfeelde manglede vandkemi-
ske data og malinger af temperatur. For nogle kemiske parametre (klo-
rid, nitrat-N) var manglen sd omfattende, at disse sammen med tempera-
turen blev udeladt af analyserne. Der var dog ikke i alle tilfeelde tale om
egentlige fejl. Fx tillader den tekniske anvisning, at der ikke foretages en
tilbundsgaende fysisk beskrivelse af stationer, der er for dybe til vad-
ning. Det betyder, at en raekke store vandlgb matte udelades fra analy-
serne. Pa grund af fejl og mangler ved data fra de oprindeligt udtrukne
365 stationer blev det endelige dataseet reduceret til kun 219 stationer.
Det vil altsa sige, at hele 40 % af det potentielle dataseet matte kasseres,
hvilket i sagens natur er seerdeles utilfredsstillende.

Eftersom smadyrsproverne var blevet bearbejdet af fire forskellige kon-
sulentfirmaer samt af medarbejdere fra tre amter, var der naturligvis en
vis risiko for, at der ikke var anvendt samme taksonomiske niveau. Dette
blev derfor undersegt, og der var veesentlige forskelle inden for Chiro-
nomidae, hvor der i nogle tilfeelde blev identificeret arter inden for sleeg-
ter, som kun ber bestemmes til sleegt (fordi mange arter ikke er beskrevet
som larver og derfor ikke kan bestemmes). Ligeledes blev der i nogle til-
feelde anvendt forskellige navne for samme art (synonymer), ligesom der
blev anvendt forskellige koder for samme taxon. Generelt var det dog
muligt efterfolgende at “rette op” pa disse mangler og forskelle, bl.a. ved
at aggregere “tvivlsomme” arter til det pageeldende sleegtsniveau.

I analyserne blev benyttet 37 forskellige miljevariable (tabel 1), der groft
kan inddeles i folgende hovedgrupper: geografisk placering af vandle-
bet!, oplandskarakteristika?, karakteristika ved de &neere arealer langs
vandlebet3, storrelse og heeldning ved vandlebet?, fysiske (og vegetati-
onsmeessige) forhold i vandlebet5, og vandkemiske variable®.



Tabel 1 Oversigt over 37 "miljgvariable” anvendt ved de multivariate analyser af makroinvertebrat data.

XUTM (gst-vest gradient)’

YUTM (nord-syd gradient)’

Dyrket land i opland (%)

Skov i opland (%) (SKOV)?

Ferskvand i opland (%)

Befzestet byzone i opland (%) (bef_byzo)?2
Terrestrisk natur i opland (%)2
Vadomrader i opland (%)?
Plantage/naleskov i opland (%)

Anzere arealer: Dyrkede marker (%) (aa_dyrk)®
Anzere arealer: Krat (%)

Anzere arealer: Skov (%) (aa_skov)®
Anzere arealer: Plantage (%)3

Anzere arealer: Ugraesset eng (%)°
Anzere arealer: Graesset eng (%)°

Anzere arealer: Brakmark (%)*

Vandigbsbredde (VLBRED)*

Vandspejlsfald (VSPF)*

Slyngningsgrad af vandlgb (SLGR)°

Bredde variation af vandigb®

Forekomst af treeradder i vandlgb®
Forekomst af emergent vegetation i vandigb®
Forekomst af undervandsvegetation i vandlgb®
Sten daekning pa vandigbsbund®

Grus daekning pa vandigbsbund®

Sand daskning pa vandlgbsbund®

Mudder daskning pa vandigbsbund (MUD)®
Fysisk Indeks (F1)°®

BODs’

Fe-total®

NH,-N°®

pH®

Anzere arealer:
Anzere arealer:
Anaere arealer:

Veje (%)
Mose (%)*
Rersump (%)*

Total alkalinitet (TA)®
PO,-P°

Analyser og statistik

Der blev lavet sakaldte multivariate analyser pd 3 taksonomisk forskelli-
ge udgaver af dataseettet for smadyr:

1. hvor smadyrene var identificeret til det nuveerende NOVANA-
niveau (NOVID)

2. hvor NOVANA-niveauet var modificeret sdledes, at dansemyggene
kun blev angivet som Chironomus eller underfamilieniveau (NO-
VIDmod), samt

3. hvor der alene analyseredes pa dansemyg bestemt til det nuveerende
NOVANA-niveau (CHIRO).

Indledningsvis blev antallet af smadyr i de enkelte prever log (x+1)
transformeret for at “nedveegte” meget dominerende taxa. Derefter blev
foretaget en “"Detrended Correspondance Analysis” (DCA) pd hvert af
de 3 datasaet (NOVID, NOVIDmod og CHIRO). Herved undersoges, i
hvilken retning variationsbredden i data er sterst, hvorefter de enkelte
stationer indordnes (”ordineres”) i forhold til denne retning (kaldet ak-
se). I praksis anvendes metoder, der ved en slags “lineeer regression”
identificerer den rette linie, der bedst beskriver den sky af punkter, som
alle stationers data udger i et n-dimensionalt koordinatsystem. Antallet
af akser (n) i koordinatsystemet er antallet af variable (her taxa), og
punkterne i koordinatsystemet er stationerne. Den rette linie er forste
ordinationsakse. Restvariationen i materialet kan beskrives af en ny akse
(akse 2), som placeres vinkelret pd den forste. Restvariationen i materia-
let beskrives af endnu en ny akse, hvorved der fés et 3-dimensionalt rum
osv. I de plot som tegnes, ligner teet liggende stationer mht. til smadyrs-
fauna hinanden meget. Omvendt er fjernt liggende stationer meget for-
skellige. Et eksempel pé ordination af de aktuelle data (stationer) er vist i
figur 1. Vi benyttede programmet PC-ord (McCune & Mefford 1999) til
analysen. Programmet placerer i gvrigt ogsa de enkelte taxa i forhold til
de identificerede akser. De enkelte stationers ”scorer” (koordinater) pa
de 3 forste (dvs. bedst forklarende) akser for hver af de tre ordinationer
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DCA2

(dvs. for hhv. NOVID, NOVIDmod og CHIRO dataseettene) blev herefter
sammenlignet ved simpel linezer regression.
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Figur 1 DCA biplot af 219 stationer ud fra smadyrsdata i NOVID datasaettet. Angivet DMU numre for de enkelte stationer. Teet
liggende stationer ligner hinanden meget, fjernt liggende stationer er meget forskellige.
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Der blev desuden foretaget en sdkaldt indirekte gradientanalyse pa de 3
farste DCA akser for hver af de tre udgaver af smadyrsdataseettet. Her-
ved blev der beregnet Pearson korrelationer (r) mellem aksescorerne og
hver af de 37 miljovariable. Kun veerdier, hvor p<0,0001 blev betragtet
som signifikante. Supplerende blev der udfert direkte gradientanalyser pa
smadyrsdata og miljovariable. Metoden kaldes en ”Canonical Cor-
respondance Analysis”, der principielt udferes efter samme princip som
DCA, men hvor relationerne mellem taxondata og miljgvariable be-
stemmes i samme proces. Der blev udfert sdkaldt “forvalg” (”forward
selection”) for at identificere de miljovariable, som bedst forklarede vari-
ationen i taxondata. Styrken af de enkelte miljgvariable udtrykkes ved
sakaldte A-veerdier, der antager veerdier fra 0 til 1 (jo hojere veerdi, des
storre betydning). Signifikansen af samtlige miljgvariable blev undersogt
med Monte Carlo test (499 permutationer). Kun p-veerdier <0,05 blev be-
tragtet som signifikante. Analysen blev udfert i programmerne PC-ord
(McCune & Mefford 1999) og CANOCO (Ter Braak & Smilauer 1998),
hvoraf kun sidstneevnte kan udfere forvalg og Monte Carlo test.



Resultater

Analyserne omfattede vandleb fra hele Danmark, bortset fra Bornholm.
Det er imidlertid ingen ”“ulykke”, at Bornholm ikke er med, fordi biodi-
versiteten af smddyr i gens vandlgb generelt er veesentlig mindre end i
vandlgbene i det gvrige land, ligesom antallet af NOVANA stationer er
beskedent.

Der er i NOVANA forudsat en bestemt sterrelsesfordeling blandt de i alt
800 stationer i det vandlebsgkologiske program. De analyserede 219 sta-
tioner lever ikke helt op til denne “idealfordeling” (tabel 2), idet de storre
vandleb er klart underrepraesenterede, mens de mellemstore er overre-
preesenterede. Det analyserede dataseet omfatter dog hele spektret af
vandlebssterrelser.

Tabel 2 Fordeling af NOVANA vandlgbsgkologiske stationer efter stgrrelse (bredde),
hhv. i det samlede net pa 800 stationer og i de 219 stationer, som indgar i dette projekt.

Sterrelses kategorier af NOVANA vandigb

<2m 2-10m >10m
NOVANA net (%) 46 35 19
Aktuelle datasaet (%) 46 52 2

For langt de fleste af de 37 miljovariable repraesenterede dataseettet lige-
ledes veerdier over hele “skalaen”. Der er altsa tale om veesentlige gradi-
enter, som vurderes at have potentiale til at forklare variationen i sma-
dyrsdata. Eksempler herpd er vist i tabel 3. For enkelte af disse miljovari-
able er fordelingerne neermest “normale” med middelveerdi teet pa me-
dianveerdi.

Tabel 3 Statistiske veerdier for udvalgte miljgvariable i de analyserede datasaet pa 219
stationer.

Middelvaerdi Median 2093 ppinimum  Maksimum
afvigelse

Vandlgbsbredde (m) 3,562 2,40 3,17 0,30 20,6
Vandspejlsfald (m/km) 0,60 0,20 1,01 0,00 8,17
Dyrket land i opland (%) 65,8 7,7 23,8 0,0 100,0
Skov i oplandet (%) 13,4 7,5 18,1 0,0 100,0
Befeestet byzone i opland

(%) 6,9 5,0 9,4 0,0 80,2
Skov i aneert areal (%) 21,9 0,0 37,1 0,0 100,0
Fysisk Indeks 27 29 14 -3 54
BODs (mg/l) 1,61 1,21 2,60 0,44 37,2
Total alkalinitet (meg/l) 3,05 2,95 1,72 -0,07 11,40
PO4-P (mg/l) 0,075 0,039 0,211 0,002 2,90

Der indgik et meget stort antal taxa i de 3 udgaver af det samlede data-
seet:

e NOVID: 455 taxa
¢ NOVIDmod: 362 taxa
e CHIRO: 100 taxa.

Heraf var Chironomidae langt den ”taxon-meessigt” mest dominerende
gruppe med 23 % af samtlige taxa i det oprindelige dataseet (NOVID).
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Figur 2 Korrelation mellem DCA
akse 1 scorerne i hhv. NOVID og
NOVIDmod dataseettene.
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Ved de udferte Detrended Correspondance Analyses (DCA) forklarede
de 3 forste akser for samtlige 3 udgaver af datasettet en relativ stor del
(8-10 %) af variationen i taxon-data (tabel 4). En forklaring pa ca. 10 %
kan synes lille, men er ganske almindelig og acceptabel i sdidanne under-
sogelser (K.P. Brodersen, Kebenhavns Universitet, personlig kommuni-
kation).

Tabel 4 Parametre der medvirker til at beskrive, hvor stor en del af variationen, der for-
klares i de udfarte DCA’er pa taxon-data.

"Eigenvalues” Gradientleengde  Total varians
Dataseet:
Akse 1 Akse2  Akse 3 af akse 1 forklaret (%)
NOVID 0,386 0,251 0,208 3,71 9,9
NOVIDmod 0,356 0,236 0,178 3,53 8,0
CHIRO 0,408 0,388 0,344 4,56 10,0

En parvis sammenplotning af hhv. DCA 1 scorerne, DCA 2 scorerne og
DCA 3 scorerne for analyserne af de 3 udgaver af taxondata viste en me-
get hgj grad af sammenfald (r2 = 0,69-0,98, p<0,0001) mellem NOVID og
NOVIDmod - med langt storst korrelation for de to ferste aksers ved-
kommende (figur 2-4). CHIRO dataseettet havde ogsa hej grad af korrela-
tion til NOVID og NOVIDmod dataseettet for akse 1 scorerne
(r2=0,66/0,54, p<0,0001), men ikke for scorerne pa de to gvrige akser (12 <
0,03) (plots ikke vist).
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Figur 3 Korrelation mellem DCA
akse 2 scorerne i hhv. NOVID og
NOVIDmod dataseettene.

Figur 4 Korrelation mellem DCA
akse 3 scorerne i hhv. NOVID og
NOVIDmod dataseettene.
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For NOVID og NOVIDmod dataseettene var DCA akse 1 steerkt positivt
(+) eller negativt (-) korreleret (dvs. havde sammenheeng) med hhv.
vandlebsbredde (+), vandspejlsfald (-), fysisk kvalitet [fysisk indeks (-),
og i mindre grad forekomst af mudderbund (+), og en reekke af de andre
variable, som indgdr i det fysiske indeks], samt til forekomsten af skov i
de aneere omgivelser (-) (tabel 5). DCA akse 1 var i noget mindre grad
korreleret med andelen af befeestet areal i oplandet (+), andelen af skov i
oplandet (-) og til vandkvalitet (BODs (+)).

DCA 2 aksen i NOVID og NOVIDmod dataseettene var tilsvarende kor-
releret med vandlebsbredden (-) og den fysiske kvalitet (+), mens DCA 3
aksen var steerkt negativt korreleret med en ost-vestlig geografisk gradi-
ent, pH og total-alkalinitet (tabel 5).

CHIRO dataseettet viste nogenlunde samme menster som de to andre
dataseet, hvad angdr korrelationer med DCA akse 1 (tabel 5). Saledes var
denne korreleret med vandlebssterrelse (+), fysisk indeks (-), vandkvali-
tet (BODs), og andelen af befaestet byzone i oplandet (+), men samtidig
ogsa til total alkalinitet (+), og geografisk placering (+). Derimod var der
kun i beskeden grad korrelationer mellem de ovrige DCA akser og de
miljovariable.
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Tabel 5 Pearson korrelation koefficienter mellem DCA akser og miljgvariable for de 3 udgaver af makroinvertebratdata. Kun

angivet veerdier hvor p<0,0001.

Miljovariabel NOVID NOVIDmod CHIRO
Axis 1 Axis2 Axis3  Axis1 Axis2 Axis3  Axis 1 Axis2  Axis 3

XUTM -0,52 -0,61

Vandlgbsbredde 0,53 -0,48 0,54 0,41 0,34

Vandspejlsfald -0,45 -0,47 -0,26

Skov-andel i opland -0,29 -0,31

Andel befeestet byzone i opland 0,39 0,38 0,40

Natur-andel i opland -0,28

Dyrket mark i aneert areal 0,30 0,27

Skov i aneert areal -0,45 -0,47

Slyngningsgrad -0,38 -0,39 -0,26

Bredde variation -0,41 -0,44 -0,25

Treergdder -0,28 -0,29

Bunddaekning m. mudder 0,38 -0,33 0,38 -0,36 0,28

Fysisk Indeks -0,46 0,39 -0,48 0,42 -0,30

BODs 0,28 0,27 0,33

Fe total 0,31

pH -0,38 -0,51

Total alkalinitet 0,28 -0,55 -0,62 0,38

PO4-P 0,34 0,30
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Korrelationerne er ikke nedvendigvis et udtryk for drsagssammenheen-
ge, ligesom en del af de miljevariable uden tvivl er indbyrdes korrelere-
de. Der blev for at undersoge sidstnaevnte forhold beregnet Pearson kor-
relation koefficienter mellem samtlige miljovariable indbyrdes. Resulta-
tet (som dog ikke er vist) var, at XUTM, pH og total-alkalinitet var ret
steerkt til steerkt positivt korrelerede. Ligeledes var andelen af skov i hhv.
oplandet og de dncere arealer ret steerkt positivt korrelerede. Endelig var
det fysisk indeks og bunddeekning med mudder steerkt negativt korrele-
rede, mens BODs og PO4-P var meget steerkt positivt korrelerede.

Canonical Correspondance Analyses (CCA) viste for samtlige 3 udgaver
af dataseettet ret hgje eigenvalues pa alle de forste 3 akser (tabel 6). Akse
1 havde dog iseer i NOVID og NOVIDmod dataseettene en hgj veerdi
sammenlignet med de efterfolgende akser. De tre forste akser forklarede
for samtlige tre datasaet 26-29 % af relationerne mellem taxa og de miljo-
variable, hvilket viser, at analyserne er palidelige. I NOVID og NOVID-
mod dataseettene var det stort set de samme miljgvariable, som bedst var
i stand til at forklare variationen i taxondata (tabel 7). Vigtigst var sale-
des - i veegtet reekkefolge efter A-veerdi - variable som beskrev vandlgbs-
storrelse  (vandlebsbredde, vandspejlsfald), estlig-vestlig  place-
ring/geologi (sidstneevnte beskrevet ved pH og total alkalinitet), vand-
kvalitet (BODs og PO4-P), fysisk kvalitet (bl.a. fysisk indeks), samt for-
hold i de &neere arealer (andel af skov) og oplandet (andel af skov, andel
af befeestet byzone). Disse faktorer var ogsa vigtige for CHIRO dataseet-
tet, idet vandkvaliteten (beskrevet ved BODs og PO4-P) dog var den vig-
tigste faktor (se ogsa figur 5). For samtlige 3 dataseet var der desuden en
betydende sammenheeng til en nordlig-sydlig geografisk gradient.



Tabel 6 Eigenvalues og forklaret varians ved CCA pa de 3 szt af makroinvertebratdata.

NOVID CCA akser: 1 2 3
Eigenvalues 0,317 0,199 0,181
Arts-miljg korrelationer 0,927 0,904 0,916
Kumulativ % varians pa artsdata 3,2 2,2 71
Kumulativ % varians pa arts-miljg relationer 12,0 19,6 26,4
NOVIDmod CCA akser: 1 2 3
Eigenvalues 0,292 0,171 0,161
Arts-miljg korrelationer 0,922 0,902 0,866
Kumulativ % varians pa artsdata 3,6 5,8 7,8
Kumulativ % varians pa arts-miljg relationer 13,7 21,7 29,2
CHIRO CCA akser: 1 2 3
Eigenvalues 0,301 0,264 0,238
Arts-miljg korrelationer 0,926 0,870 0,826
Kumulativ % varians pa artsdata 3,0 5,7 8,0
Kumulativ % varians pa arts-miljg relationer 10,5 19,7 27,9

Tabel 7 "Forward selection” af miljgvariable og deres A-scorer ved CCA pa de 3 udgaver
af makroinvertebrat datasaettet. Jo hgjere A, des bedre forklares variationen i artsdata.
"Top 5” af bedst forklarende variable er markeret med fed skrift.

Miljgvariable NOVID NOVIDmod CHIRO
Vandlgbsbredde 0,24**x 0,22%** 0,20%**
XUTM 0,17%*= 0,15%** 0,08***
Fysisk Indeks 0,16%** 0,147+ 0,13***
P04-P 0,16** 0,09* 0,12%*
YUTM 0,11%** 0,07** 0,15%**
Skov i aneert areal 0,11* 0,05*** 0,06*
Total alkalinitet 0,09*** 0,05* 0,17%*=
BODs 0,09*** 0,05* 0,28*
Vandspejlsfald 0,09** 0,09*** 0,08*
Befaestet byzone i opland 0,08 0,07* 0,08*
pH 0,08*** 0,08*** 0,08*
Dyrket areal i opland 0,07** 0,05* 0,10***
Emergent vegetation 0,06*** 0,05*** 0,07***
Dyrket aneert areal 0,06** 0,04* 0,08***
Breddevariation 0,06*** 0,05** 0,07**
Skov i opland 0,06** 0,08*** 0,06

Signifikansniveauer: p<0,001 (***), p<0,01 (**), p<0,05 (*)
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Figur 5 CCA pa 100 taxa af Chironomidae og miljgvariable fra 218 NOVANA stationer. | plottet er i stedet for stationerne, er
vist "placeringen” af de 55 mest dominerende chironomide taxa og de 5 vigtigste miljgvariable som vektorer: BODs, total alkalini-
tet(TA), fysisk indeks (Fl), vandlgbsbredde (VLBR) og XUTM koordinater. Betydningen af de enkelte miljgvariable er vist i form
af vektorernes relative laengde: jo laengere vektor, des stgrre betydning. Desuden er retningen af vektorerne ligeledes vigtig.
Forekomsten af Micropsectra atripes (MICR_ATR) og Chaetocladius (CHAETOCZ) er fx saledes nzert positivt korreleret til hgjt
BOD:s indhold, mens Tvetenia arter iseer findes i de stgrre vandlgb. Taxa, som ligger i den modsatte retning af en vektorpil, er
negativt korreleret med den pagaeldende miljgvariabel.
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Diskussion

Resultaterne viser, at data fra de 219 stationer, som indgik i analyserne,
var egnede til en test af, om og i hvor hgj grad der mistes veesentlig in-
formation, der med fordel kunne anvendes til at beskrive miljotilstan-
den, hvis det nuveerende identifikationsniveau reduceres for dansemyg.
S& selvom der var tale om et langt mindre dataseet end optimalt (kun
60 % af de potentielt mulige stationer), udviste de fleste af de fra starten
udvalgte miljovariable veesentlige gradienter, som makroinvertebrat
sammensetningerne kunne testes imod. Det er dog pd den anden side
overvejende sandsynligt, at resultaterne, og dermed konklusionerne,
ville have veret mere tydelige, safremt antallet af stationer i analyserne
havde veeret storre.

Ved DCA blev taxondata i NOVID og NOVIDmod dataseettene for de
219 stationer ordineret pa stort set samme mdde. Ligeledes var ordinati-
onen af stationerne langs den mest forklarende akse (akse 1) i hhv. CHI-



RO dataseettet og NOVID/NOVIDmod dataseettene relativt ens. Derud-
over var det for alle tre dataseet (jf. DCA og CCA) stort set de samme
miljovariable, som bedst forklarede variationen taxondata. Det betyder
umiddelbart, at det tilsyneladende ikke er af veesentlig betydning, om
identifikationsniveauet for dansemyg bibeholdes pd det hidtidige NO-
VANA-niveau, dvs. bestemmelse til art/sleegt, eller om det reduceres til
underfamilieniveau (+ Chironomus).

Det fremgik dog samtidig tydeligt af analyserne, at dansemyggene alene
afspejler vandkvaliteten - og neermere bestemt pavirkningen fra spilde-
vand (udtrykt ved BODs og POs-P) - veesentlig bedre end de ovrige taxa.
Derudover viste ordinationen af CHIRO dataseettet, at de mange ar-
ter/sleegter beskriver et markant menster i fordelingen af stationerne (pa
akserne 2-3), men at dette menster ikke i seerlig hgj grad forklares af de
malte og anvendte miljovariable. Det er saledes meget sandsynligt, at der
blandt de mange taxa af Chironomidae findes nogen, som vil vere eg-
nede som indikatorer for bestemte miljgforhold. Det er ogsad vigtigt at
papege, at man ved at undlade at identificere dansemyggene til
art/slegt veelger at se bort fra omkring en % af den samlede makroinver-
tebrat biodiversitet i vandlebene. Der er ved dette estimat taget hensyn
til, at en del grupper (bl.a. inden for andre “tovinger” end Chionomidae)
pa den ene side ikke identificeres til art (eller sleegt), mens biodiversite-
ten inden for Chironomidae pa den anden side reelt er storre, fordi flere
artsrige sleegter kun kan bestemmes til sleegt.

Tager man hensyn til, at en del miljovariable er indbyrdes korrelerede,
viser de multivariate analyser en reekke interessante overordnede for-
hold, som bidrager til at “fordele” stationer og taxa.

Forst og fremmest fordeler stationer og taxa sig i forhold til vandlebenes
storrelse. Dette er veesentligt, idet den danske vandlgbstypologi i forbin-
delse med Vandrammedirektivet er baseret pd netop sterrelse - og intet
andet. Det skal i den forbindelse fremhaeves, at vandspejlsfaldet (dvs.
vandlgbets haeldning), som ogsa var en vigtig fordelende faktor, er neert
negativt relateret til vandlebsbredden og dermed vandlebssterrelsen.
Vandlebets haldning aftager sdledes som hovedregel efterhdanden som
vandlgbet tiltager i storrelse. Bdde sammenhangen mellem artssammen-
seetning og vandlebssterrelse og mellem vandlebssterrelse og “fald” er
vist ved andre danske undersggelser (se fx Wiberg-Larsen et al., 2000;
Pedersen, 2003).

Sammensatningen af taxa er ogsa aftheengig af vandlebets fysiske for-
hold, hvilket naturligvis er velkendt og forventet. Det skal dog fremhze-
ves, at det fysiske indeks bedre afspejler denne sammenheeng end de ele-
menter, som indekset beregnes ud fra.

Det er heller ikke overraskende, at sammenseetningen af taxa er pavirket
af vandkvaliteten - nemlig den som afspejles ved padvirkningen fra spil-
devandsudledninger. Der var i gvrigt en vis korrelation mellem BODs
indholdet og andelen af befestet byzone, hvilket naturligvis skyldes ud-
ledninger af spildevand fra sddanne omrader. Sammenheengen mellem
vandkvalitet og forekomsten af en reekke udvalgte makroinvertebrater er
ogsa pavist pa et meget stort datamateriale fra vandlgb, som er blevet
underspgt via bAde NOVA- og NOVANA-programmet (Friberg et al., in
press).
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Til trods for at den danske vandlebstypologi som neevnt alene bygger pa
storrelse, er det interessant, at der kunne pavises en god korrelation mel-
lem faunasammensetningen og geografiske/geologiske variable
(XUTM, pH og total-alkalinitet). Dette udtrykker uden tvivl en forskel
mellem vandleb beliggende hhv. vest og est for israndslinien, selvom det
ikke er givet, at det er pH og total-alkalinitet alene, som pavirker sam-
menseaetningen af taxa. Sdledes er de vestlige vandlgb overvejende
grundvandsfgdte med en mindre variation i vandferingen (og dermed
anderledes hydrologisk regime) end estlige vandleb, ligesom de vest-
vendte vandlgb ma formodes at have en mindre temperaturamplitude
pa grund af grundvandstilferslen. Med til at tegne gradienten i fauna-
sammensetning er ogsa den regionale forskel i artssammensaetning mel-
lem Jylland og @erne. Saledes mangler en del jyske arter pa bdde Fyn og
Sjeelland (og ikke mindst pd Lolland Falster og Men).

Faunasammensetningen viste for samtlige 3 dataseet ogsa en nordlig-
sydlig gradient. Flere arter har deres globale nordlige udbredelsesgraense
forlebende gennem Danmark, mens fx Gammarus pulex, som er domine-
rende i flertallet af danske vandleb, af indvandringshistoriske arsager
ikke naturligt forekommer i sterstedelen af Jylland nord for Limfjorden
(Kaiser 1958). Dette ”oprindelige” udbredelsesmenster er dog ved at bli-
ve "sleret”, idet arten i sidste halvdel af forrige drhundrede er udsat i en
del "nordenfjordske” vandleb. Med til at bidrage til forskellen i fauna-
sammenseetning mellem nord og syd er sandsynligvis ogsa den overfor
omtalte mangel pa arter i vandlebene pd “sydhavseerne” Lolland, Fal-
ster og Mon.

Endelig var der korrelation mellem sammenseetningen af taxa og fore-
komsten af hhv. skov i oplandet og skov pd de ancere arealer. Der er dog
formodentlig tale om “to sider af samme sag”, idet de to skovvariable
var indbyrdes steerkt korrelerede. Wiberg-Larsen et al. (2000) har tidlige-
re pavist en sammenheeng mellem sammenseetningen af varfluer i “na-
turneere” vandleb og forekomsten af traeer langs bredden, mens Jacobsen
& Friberg (1997) ikke var i stand til at pavise en saddan sammenheeng for
den samlede smddyrsfauna for et begreenset udvalg af jyske vandleb.
Det er dog ikke overraskende, at der er en forskel mellem skovvand-
lob/vandleb med udbredt treeveekst i den anzere zone og vandleb med
mere lysabne omgivelser. Fra treeerne tilfores sdledes store maengder
dedt organisk materiale ved bladfald om efteraret, og dette materiale
udger en vigtig fodekilde for en reekke arter (de sdkaldte “iturivere”).

Lignende multivariate analyser af vandlebsmakroinvertebraters forde-
ling i forhold til forskellige miljovariable er foretaget i udlandet (se fx
Johnson et al. 2007). En seerlig interessant undersggelse skal fremhaeves
her, fordi den alene blev foretaget pa bersteorme (Nijboer et al. 2004).
Dataseettet, som blev indsamlet i 406 hollandske vandlgb og kanaler, vi-
ste, at de 26 mest udbredte arter fordelte sig efter vandlgbssterrelse og -
stabilitet (dvs. om der forekom sommerudterring eller ej), vandkvalitet
(klorid, fosfor, pH), og deekning af undervandsvegetation. Det viser, at
ogsa bersteormene har potentiale til at afspejle miljgpdvirkninger.



Konklusioner og perspektiv

Undersggelsen af de 219 vandlebsstationer viser, at den kvantitative
sammenseetning af smddyrene pavirkes af en lang raekke forskellige
miljefaktorer. Det betyder, at de indsamlede data fra NOVANA (med
det hidtidige identifikationsniveau) ma formodes at indeholde et be-
tydeligt potentiale for udvikling af supplerende indices og “metrics”,
der kan afspejle forskellige miljofaktorer. Sddanne indices og metrics
forventes pa baggrund af Vandrammedirektivet, der forudseetter
vurdering af “gkologisk kvalitet” pa et kvantitativt grundlag, at skul-
le supplere Dansk Vandlgbs Fauna Indeks, der kun i ringe grad byg-
ger pa kvantitative data. De pageeldende indices mv. skal specifikt
kunne afspejle forskellige miljgpavirkninger, hvor DVFI integrerer en
reekke vidt forskellige pavirkninger samtidig.

Der synes dog ikke - set i forhold til de miljovariable som “maéles” i
de nuverende NOVANA-program - umiddelbart at ske et vaesentligt
“tab af information” (defineret ovenfor), safremt Chironomidae for
fremtiden alene identificeres til underfamilie eller sleegten Chirono-
mus.

Chironomidae bestemt til art/sleegt indeholder imidlertid et betyde-
ligt potentiale for at afspejle miljgforhold; gruppen beskriver saledes
vandkvalitet (spildevandspdvirkning) bedre end de evrige taksono-
miske grupper under ét. Der findes dog pa den anden side taxa
blandt de gvrige grupper, som med sikkerhed ogsa er gode indikato-
rer for vandkvalitet.

Chironomidae synes desuden at veere afheengig af miljofaktorer, som
tilsyneladende ikke males i forbindelse med det nuveerende NOVA-
NA-program.

Ved at undlade en detaljeret identifikation af Chironomidae neglige-
res omkring 25 % af den samlede biodiversitet af makroinvertebrater i
danske vandleb. Eftersom bevarelse og styrkelse af biodiversitet har
seerlig interesse i disse ar, er dette i sagens natur uheldigt.

Der er derfor vigtigt, at det hidtidige identifikationsniveau fastholdes
for de stationer i det samlede net pa 800 stationer, som ikke har veeret
underspgt i perioden 2004-2006, men som skal undersgges i 2007-
2009. Derved opnas maksimal information fra ferste “runde” af NO-
VANA-programmet, som er designet til at give et repraesentativt bil-
lede af danske vandleb og de pavirkninger, som de er udsat for.

Undersggelsen har desveerre pavist meget omfattende fejl og mangler
ved de indberettede data. Det betyder, at der er et stort behov for at
supplere den hidtidige indberetning af data, hvor disse enten helt
mang]ler eller er beheeftet med alvorlige fejl. Hvis data ikke er indsam-
let overhovedet, skal de som udgangspunkt indsamles og indberettes
hurtigst muligt. Dette er vigtigt med henblik pa at tilvejebringe et sd
komplet dataseet som muligt for det samlede repraesentative net af
stationer.
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Fiskesamfund i relation til vandlgbsstgrrelse
og israndslinien

Esben Astrup Kristensen & Annette Baattrup-Pedersen

Baggrund

Antallet af fiskearter, der forekommer pa en given vandlgbsstraekning, er
bestemt af en lang raekke faktorer. Bdde biologiske interaktioner arterne
imellem og pavirkninger fra det omkringliggende milje har stor betyd-
ning. For at forsta fordelingen af fiskearter i vandlgbssystemer er det
derfor nedvendigt at undersoge mange faktorer. Der er dog to overord-
nede geografiske faktorer, som har stor betydning for artssammenseet-
ningen pa en given vandlegbsstation i Danmark: geografisk placering i
forhold til israndslinien samt sterrelsen af vandlgbet pa stationen.

Israndslinien er en vigtig skillelinie for fysiske og kemiske forhold i dan-
ske vandlgb. Fx er alkaliniteten i vestjyske vandlgb generelt lavere end i
pstdanske vandleb, vestjyske vandlgb har generelt en hgjere andel af
sand pa vandlgbsbunden end gstdanske vandleb, og mange ostdanske
vandlgb har stgrre heeldning og dermed hurtigere vandhastighed end
vestjyske vandleb. Disse faktorer har betydning for fordelingen af vand-
lgbsfisk i Danmark. Et eksempel er forekomsten af erredyngel, som ge-
nerelt er storst i pstvendte vandlgb. Dette skyldtes bl.a. at grreden kree-
ver groft substrat til gydning, hvilket ikke findes s4 mange steder i Vest-
jylland. Fordelingen af vandlebsfisk er dog ogsa bestemt af arternes ind-
vandringshistorie. Efter sidste istid genindvandrede fiskene til Danmark
ad to ruter: dels via nordpa rindende floder fra det centrale Vesteuropa
og dels via syd- og sydestlige tillgb til en stor ferskvandsse, hvor Oster-
spen ligger i dag (Larsen, 1980). Visse arter kunne dermed kolonisere de
vestvendte vandleb i Jylland, men ikke resten af landet. Det gleeder fx
stalling, stromskalle og finnestribet ferskvandsulk, som naturligt kun fo-
rekommer i Vestjylland. Tilsvarende koloniserede nogle arter udeluk-
kende vandleb i @stdanmark, som fx hvidfinnet ferskvandsulk, pigsmer-
ling og rimte.

Forholdet mellem vandlebssterrelse og antallet af arter er et velkendt
feenomen i vandlebsgkologi. Andringer i storrelsen og i fysiske og kemi-
ske forhold ned langs et vandlgbssystem resulterer generelt i en forogel-
se i antallet af arter med stigende vandlebsstorrelse (Matthews 1986,
Vannote et al 1980). Dette kan skyldes oget tilgeengelighed af forskellige
habitattyper, men forskelle i ind- og udvandringsrater og lokal udryd-
delse af arter mellem op- og nedstremsliggende streekninger har ogsa be-
tydning.

Formal
Det nuverende program for overvagning af vandmiljget (NOVANA),
indeholder indsamling af fiskedata fra 800 ekstensive stationer og 50 in-

tensive stationer. Stationer er fordelt over hele landet og placeret, s de
deekker alle vandlgbssterrelser lige fra de mindste kilder til de nederste
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streekninger i de store vandleb. Dataseettet tilbyder derfor en oplagt mu-
lighed for at beskrive forskelle i fiskesamfundene mellem Jst- og Vest-
danmark samt udviklingen i fiskesamfundene fra kilde til udleb. Sddan-
ne beskrivelser er vigtige, hvis vi skal forsta fordelingen af arter pa en
stor geografisk skala. Den er dog ogsa vigtig i fremtidige undersogelser
af lokale pavirkninger (fx fysiske forhold pa de enkelte stationer) pa fi-
skesamfundene, da fordelingen i forhold til geografi og vandlgbssterrel-
se saetter de overordnede rammer for hvilke arter, der potentielt kan fo-
rekomme pé en given station. Formélene for denne artikel kan derfor op-
summeres i folgende punkter:

1. Beskrive lokal artsrigdom samt sammensetningen af fiskesam-
fund i danske vandleb fra de mindste (0-2 meter bredde) til de
storste (> 10 meter bredde) vandleb i Vestjylland og Jstdan-
mark.

2. Undersgge om vandlegbene i Vestjylland og @stdanmark under-
stotter forskelle i fiskefauna samt om eventuelle forskelle er af-
haengig af vandlgbssterrelse.

Metoder

Det blev i lgbet af 2004 og 2005 indsamlet fiskedata fra over 300 vand-
lpbsstationer. Indsamlingen af fisk foregik vha. elektrofiskeri, som be-
skrevet i den tekniske anvisning (Pedersen og Baattrup-Pedersen, 2005).
I de mindre vandlgb blev vadefiskeri benyttet, mens fiskeri fra bad blev
benyttet pa de stationer, hvor vanddybden umuliggjorde vadefiskeri. P&
hver befisket station blev det totale antal arter registreret, og hver vand-
lpbsstation blev grupperet pa baggrund af sterrelse (3 grupper; 0-2 m, 2-
10 m og > 10 m) og geografisk placering.

Der var en overveaegt af undersggte stationer i Jstdanmark og cirka % af
stationerne i datasaettet 14 ost for israndslinien. Derudover var den rela-
tive fordeling mellem undersogte vandlebsstationer af de 3 storrelses-
grupper ogsa forskellig mellem de 2 regioner. Fx var andelen af stationer
i store vandlgb(> 10 m bredde) klart sterst i Vestjylland. Da antallet af ar-
ter forventes at stige med antallet af vandlgbsstationer, der indgar i ana-
lysen, vil en direkte sammenligning af fiskesammensaetningen og lokal
artsrigdom mellem Vestjylland og Ostdanmark pa baggrund af alle
vandlgbsstationerne derfor kunne vere problematisk. For analyserne
blev der for at imgdekomme dette problem derfor foretaget en tilfeeldig
udveelgelse af vandlebsstationer i de 3 sterrelsesgrupper. Det endelige
dataseet indeholdt dermed lige mange vandlebsstationer i Vestjylland og
Ostdanmark samt en ligelig fordeling mellem de 3 vandlebssterrelser
(henholdsvis 23, 44 og 11 stationer i de 3 grupper i hver region).

Sammenhang mellem lokal artsrigdom og vandlgbsstarrelse

Der var en klar stigning i lokal artsrigdom med eget vandlebssterrelse i
bade Vestjylland og @stdanmark (figur 1). Den maksimale lokale arts-
rigdom var 11 forskellige arter og blev fundet i bade Vestjylland (i Skjern
A) og @stdanmark (i Gudenden). I begge regioner var der en tendens til
meetning i forholdet mellem vandlgbsbredde og artsrigdom med stigen-
de vandlgbsbredde.



Figur 1 Sammenhaeng mellem
vandlgbsbredde og artsrigdom i
78 vestjyske og 78 gstdanske
vandlgb.
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Skift i artssammenseetningen med vandlgbsstgrrelse

I lobet af undersogelsesperioden blev der fundet 26 forskellige fiskearter
i de 156 udvalgte vestjyske og ostdanske vandleb (tabel 1). Af disse er
regnbueorred ikke naturligt forekommende i danske vandleb. Der var
forskelle i den regionale udbredelse af arterne, og som forventet var is-
stilstandslinien en vigtig skillelinie. Strgmskalle forekom kun i vestjyske
der, mens stalling og finnestribet ferskvandsulk ogsa havde deres pri-
meere udbredelsesomrdde her. At disse to arter ikke kun fandtes i Vest-
jylland, som indvandringshistorien forudsiger, skyldes, at arterne er ble-
vet flyttet af mennesker og nu forekommer udenfor deres oprindelige
udbredelsesomrdde. Der var ogsd en reekke arter, der kun forekom i
Ostdanmark, med pigsmerling, smerling, regnlgje og rimte som de mest
markante (tabel 1).

Der var en tydelig fordeling af fiskearter mellem vandlebsstationer af
forskellig sterrelse. Fiskesamfundene i sméd vandleb (0-2 m) bestod af or-
red (bade yngel og celdre fisk), 3- og 9-pigget hundestejler, beeklampret,
skalle, aborre og &l i Vestjylland og @stdanmark (tabel 1). Derudover fo-
rekom hork, elritse og gedde ogsa i sma vestjyske vandlegb. Med stigende
vandlgbssterrelse blev der observeret en eendring i artssammensaetning i
bade vestjyske og @stdanske vandlgb. Arter som grundling, knude,
skrubbe, regnbuegrred, stalling og ferskvandsulk begyndte at forekom-
me i mellemstore vandleb (2-10 m) i bade Vestjylland og @stdanmark.
Stremskalle og laks blev kun fundet i vestjyske mellemstore vandleb,
mens smerling, pigsmerling og suder udelukkende blev fundet i mel-
lemstore gstdanske vandleb (tabel 1). I de sterste vandlgb (> 10 m) be-
gyndte artssammensetningen at afspejle de @endrede forhold i vandle-
bene, og arter tilpasset sger eller langsomt flydende vand (fx flire, bra-
sen, rudskalle og lgje) blev fundet. Der var en tendens til, at forekomsten
af disse arter var storst i estdanske vandleb (tabel 1). Dette skyldtes mu-
ligvis de mange sper indskudt i de to dominerende vandlebssystemer i
denne del af Danmark, henholdsvis Gudenden og Susaen.

51



Tabel 1 Forekomst af fiskearter i 156 udvalgte danske vandlgb fordelt pa vandlgbsstarrelse.

Vestjylland @stdanmark

Arter 0-2m 2-10m Arter 0-2m 2-10m >10m

(23) (44) (23) (44) (11)
9-pigget hundest. * * 9-pigget hundest. * * *
Hork * * Grundling * * *
/Eldre grred * * /Eldre grred * * *
Jrred yngel * * Jrred yngel * * *
3-pigget hundest. * * 3-pigget hundest. * * *
Elritse * * Baeklampret * * *
Baeklampret * * Aborre * * *
Aborre * * Skalle * * *
Skalle * * Al * * *
Gedde * * Gedde * *
Al * * Hork * *
Grundling * Elritse * *
Skrubbe * Skrubbe * *
Regnbuegrred * Regnbuegrred * *
Knude * Knude * *
Ferskvandsulk * Stalling’ *
Stremskalle * Ferskvandsulk' *
Laks * Smerling *
Stalling * Pigsmerling * *
Rudskalle Suder * *
Brasen Loje *
Pigsmerling Brasen *
Laje Rimte *
Suder Flire *
Rimte Rudskalle *
Flire Stromskalle
Smerling Laks

"Ikke naturligt forekommende @st for israndslinien og kun fundet pa enkelte stationer i den gvre Gudena.
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Pavirkninger af israndslinien og vandlgbsstarrelsen pa fiskesammen-
seetningen

I denne analyse blev der brugt en metode, hvor man vha. en artsliste (fo-
rekomst/ikke forekomst) samt en forudbestemt inddeling i grupper
klassificerer de enkelte vandlgbsstationer i en af de forudbestemte grup-
per. Hvis en gruppe har en meget distinkt fiskefaunasammensaetning vil
klassifikationssuccesen vere hgj, og de fleste af stationerne fra denne
gruppe vil blive klassificeret som tilhgrende den pageeldende gruppe.
Hvis fiskesammensetningen i 2 eller flere grupper minder meget om
hinanden vil klassifikationen derimod veere ringe, og mange vandlebs-
stationer vil blive klassificeret som tilherende en anden gruppe end den
rigtige. Denne type analyse kaldes diskriminant funktionsanalyse (DFA).
Dataseettet blev inddelt i 6 grupper (3 sterrelsesgrupper i Vestjylland og
3 i Pstdanmark). Formalet var at undersoge, om de 6 grupper understot-
ter forskellige fiskesamfund. Eller sagt pa en anden made: Er fiskesam-
fundene s& distinkte, at man ved hjelp af en artsliste kan forudsige,
hvilken gruppe, den tilherer? Som supplement til diskriminant funkti-
onsanalysen, blev der ogsa foretaget en analyse af forskellene i fiske-
sammenseetningen de enkelte grupper imellem (Analysis of Similarities,
ANOSIM). For at undgd eventuel pavirkning af meget sjeeldne arter pa
analyserne, blev de kun foretaget med de arter, der samlet (alle grupper)
forekom pd over 5 % af stationerne (17 arter).

Fiskesammensetningen var overordnet set signifikant forskellig mellem
de 6 grupper (tabel 2). Vha. diskriminant funktionsanalysen var det mu-
ligt at klassificere 61,2 % af de udvalgte vandlebsstationer til deres kor-
rekte gruppe. Analysen pegede derudover pa, at fiskesammensaetnin-
gerne var mest distinkte i de store vandleb, da klassifikationssuccesen
for disse var 100 % i bade Vestjylland og @stdanmark (tabel 2). Indenfor
grupperne af sméa og mellemstore vandleb fra bade Vestjylland og Ost-
danmark var der en del stationer, der blev fejlklassificeret, hvilket indi-
kerer overlap i fiskesammensaetningen mellem disse grupper.
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Tabel 2 Diskriminant funktion analyse (DFA) af sammenhaeng mellem region (gst-vest),
vandlgbsstgrrelse og fiskefauna. Kun fiskearter, der forekom i > 5 % af vandlgbsstationer-
ne, er inkluderet i analysen.

Statistik
Test af forskelle i artssammensaetning mellem grup-
per
Wilk's A 0,099
x2 321,565
Df 90
P < 0,001
% korrekt klassifikation (n)
Vestjylland
0-2m 61 %
2-10 m 41 %
<10m 100 %
@stdanmark
0-2m 65 %
2-10 m 60 %
>10m 100 %
Total klassifikationssucces 61,2 %
Standardiserede koefficienter! Funktion 1 Funktion 2
(55 %) (34 %)
Drred (< 10 cm) -0,397 -0,055
Grred (> 10 cm) 0,223 0,203
9-pigget hundestejle -0,003 -0,278
3-pigget hundestejle 0,122 0,008
Al 0,123 0,385
Baeklampret 0,279 -0,230
Aborre -0,091 0,018
Skalle 0,233 0,612
Gedde 0,082 0,453
Grundling 0,297 -0,095
Laks 0,027 -0,031
Stalling 0,484 -0,437
Strgmskalle 0,478 -0,360
Skrubbe 0,208 0,175
Elritse 0,214 0,076
Regnbuegrred 0,041 0,288
Pigsmerling -0,166 0,419
Knude -0,086 0,120

'De 5 starste (relativt) koefficienter for hver vandlgbsorden er markeret med fed. Arter med de
relativt starste koefficienter bidrager mest til forskelle mellem QJst- og Vestdanmark og vand-
lgbsstarrelser.

Indbyrdes forskelle i fiskesammenseetningen mellem de 6 grupper var
storst mellem sma (0-2 m) og store (> 10 m) vandleb indenfor de 2 regio-
ner og mellem store vandleb fra de 2 regioner (tabel 3). Modsat var fiske-
sammensetningen i sma (0-2 m) og mellemstore (2-10 m) vandleb gene-
relt ikke forskellige indenfor eller pd tveers af de 2 regioner (tabel 3). Det-
te afspejles ogsa i den rummelige fordeling af de 156 vandlebsstationer
(figur 2).



Figur 2 Plot fra DFA der viser
den rummelige fordeling af vand-
Igbsstationernes fiskesammen-
saetning i de 3 starrelsesgrupper i
Vestjylland og @stdanmark.

Tabel 3 Statistisk sammenligning af fiskesamfundene i de 6 grupper (1-6). Sammenlig-
ningerne er arrangeret efter faldende R-vaerdi og dermed faldende forskelle i fiskesam-
menseaetningen. Gruppe 1: sma vestjyske, gruppe 2: mellemstore vestjyske, gruppe 3:
store vestjyske, gruppe 4: sma gstdanske, gruppe 5: mellemstore gstdanske, gruppe 6:

store gstdanske.

Sammenligning R-veerdi P-veerdi
1-3 0,941 > 0,001
3-4 0,912 > 0,001
3-6 0,812 > 0,001
1-6 0,801 > 0,001
4-6 0,733 > 0,001
5-6 0,450 > 0,001
3-5 0,428 > 0,001
2-3 0,334 > 0,001
2-6 0,260 0,002
2-5 0,077 0,05
1-5 0,071 0,07
1-4 0,026 0,14
1-2 -0,009 0,51
4-5 -0,025 0,67
2-4 -0,047 0,85

Udover at analysere den overordnede forskel i fiskesammensatningen
mellem de 6 grupper, giver diskriminant funktionsanalysen ogsé en ran-
gering af hvilke arter, der bidrager mest til forskelle mellem grupperne.
Dette ses ud fra de standardiserede koefficienter i tabel 2. Koefficienter
fra bade funktion 1 og 2 er givet i tabellen og analysen peger p4, at fore-
komsten af stalling, stromskalle, orredyngel, grundling og baeklampret
havde sterst betydning for fordelingen af vandlgbsstationerne pa funkti-
on 1 (horisontalt i figur 2), mens skalle, gedde, stalling, pigsmerling og al
havde sterst betydning for fordelingen af vandlebsstationerne pa funkti-
on 2 (vertikalt i figur 2). Vandlebsstationer placeret langt til hgjre i figur
2 (store vestjyske) er derfor karakteriserede ved at have relativ stor sand-
synlighed for forekomst af iseer stalling og stromskalle, mens vandlgbs-
stationer placeret gverst i figur 2 (store ostdanske) er karakteriserede ved
at have relativ stor sandsynlighed for forekomst af skalle, gedde og
pigsmerling.

6 X Gruppernes centrum
4] o6 m 1:Vest,0-2m m 4:Jst, 0-2m
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Konklusion og perspektivering

En positiv sammenhaeng mellem lokal artsrigdom og vandlebssterrelse
er et velkendt feenomen i vandlebsegkologi, og denne analyse har vist, at
sammenhaengen ogsa findes i danske vandleb. Ydermere blev det fun-
det, at fiskefaunaen i sma vandlgb er sammensat af de samme 7-8 arter
over hele landet, mens der for de sterre vandleb findes regionale forskel-
le i hvilke arter, der forekommer. Bl.a. er forekomsten af arter tilpasset
sger eller langsomst flydende vandleb hgjest i det gstlige Danmark, mu-
ligvis pga. mange indskudte sger i vandlgbene. Analyse af artssammen-
seetningen og forskelle mellem de 6 grupper af vandleb viste, at der er
signifikante forskelle primeert mellem store og sma vandleb indenfor
den samme region og mellem store vandlegb (< 10 m) pa tveers af is-
randslinien. Der findes altsa distinkte fanuasammensaetninger af vand-
lobsfisk i Danmark pa tveers af israndslinien, men analysen peger pa, at
forskellene er storste mellem store vandleb.

Den manglende forskel pa tveers af israndslinien i fiskesammenseetning
mellem de sma vandleb kan skyldes flere faktorer: 1) De regionale for-
skelle mellem store vandleb var kraftigt drevet af forekomsten af strem-
skalle og stalling (tabel 2), som begge er arter, der primeert lever i vand-
lobens mellem og nedre regioner (Muus & Dahlstrem, 1998). Det er der-
for en mulighed, at resultaterne deekker over nogle arters naturlige til-
pasninger til bestemte vandlebssterrelser. 2) De fysiske-kemiske forhold
og forskelle i disse mellem Vestjylland og Jstdanmark og vandleb af
forskellig storrelse er ikke inddraget i denne analyse. Der findes nogle
overordnede variabler, som varierer mellem vestjyske og estdanske
vandlgb (tabel 4), men hvordan de relative forhold mellem fysiske og
kemiske variabler pdvirker fiskesammensetningen i vandleb af forskel-
lig storrelse vides ikke. Fx ses det i tabel 4, at andel af landbrug i oplan-
det er storst i Vestjylland, mens andel af skov er storst i Jstdanmark.
Den fysiske variation er generelt sterst i gstdanske vandleb og der er sto-
re forskelle i alkaliniteten mellem de 2 landsdele. Der gemmer sig mu-
ligvis forhold, som har betydning for de observerede forskel-
le/manglende forskelle.



Tabel 4 Gennemsnitsveerdier (med minimum og maksimum) for udvalgte miljgvariabler i det analyserede dataszet pa 156
vandlgbsstationer.

Vest Ost
0-2m 2-10m <10m 0-2m 2-10m <10m
Vandspejlsfald (m/km) 0,42 0,15 0.07 1,19 0,25 0,18
(0,01-3,8) (0-0,8) (0-0,17) (0,01-3,2) (0-2,03) (0,04-0,4)
Landbrug i oplandet (%) 67,5 68,2 73,9 59,5 69,5 64,6
(0-99) (0-92) (56-81) (0-92) (29-97) (55-82)
Skov i oplandet (%) 7.6 8,2 4,6 18,4 12,1 12,6
(0-35) (0-63) (0-29) (0-63) (2-35) (4-23)
Befeestet areal i oplandet 2,8 43 59 5,7 8,1 8,2
(%) (0-16) (0-15) (1,7-13) (0-39) (0-55) (2-12)
Skov i anzere arealer (%) 271 8,5 12,2 51,7 17,1 55
(0-90) (0-100) (0-50) (0-100) (0-100) (0-50)
Fysisk indeks' 21 23 - 30 30 31
(3-37) (-6-42) - (6-47) (7-51) (22-44)
Bls (mg O./1) 11 1,03 1.1 1,4 1,5 2,2
(0,5-2,2) (0,5-3,5) (0,8-1,6) (0,5-2,8) (0,7-3,4) (1,3-5,4)
Total alkalinitet (meqg/l) 1,5 0,9 1,2 3,2 3,3 3,1
(0,2-3,4) (0,3-2,9) (0,7-2,4) (0,2-6,3) (0,8-6,3) (1,7-6,1)
Nitrat (mg/l) 2,03 2,5 2,1 3,6 3,5 1,9
(0,7-5,1) (0,04-3,8) (0,3-2,9) (1,1-8,7) (0,5-14,8) (0,5-4,2)
PO4-P (mg/l) 0,02 0,02 0,01 0,05 0,07 0,05
(0,005-0,5) (0,002-0,04) (0,01-0,02) (0,003-0,2) (0,01-0,2) (0,01-0,1)

'Fysisk indeks er ikke beregnet for store vestjyske vandlgb pga. for stor vanddybde.

Denne analyse har pavist, at der eksisterer regionale forskelle i fiske-
sammensetningen i danske vandleb, og at vandlebssterrelsen har be-
tydning for omfanget af disse. En interessant opfolgende analyse kunne
veere at foretage en tilsvarende analyse, hvor tetheder af de enkelte fi-
skearter bliver sammenlignet. Der findes uden tvivl interessant viden
omkring arternes relative teetheder i forhold til landsdele og vandlgbs-
storrelser i en sddan analyse, der kan bruge i fremtidig forvaltning af
vandlgb. Slutteligt vil en analyse, der inkluderer en raekke fysiske og
kemiske variabler mélt pa de enkelte vandlgbsstationer, give information
om omfanget af sddanne faktorers betydning for fiskesammenseetning.
Det vil derfor veere muligt at opgere den relative betydning af bade regi-
onale og lokale faktorer pa fiskesammenseetningen og dermed pa den
okologiske kvalitet af vandlebene, jf. vandrammedirektivet. Disse oplys-
ninger vil veere en vigtig del af “veerktgjskassen” i forbindelse med even-
tuelle tiltag iveerksat for at forbedre den gkologiske kvalitet i vandlebe-
ne.
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Baggrundskoncentration af kveelstof og fos-
for i grundvand og overfladevand

Brian Kronvang, Jens Begestrand og Niels B. Ovesen, DMU, AU
Per Nyegaard og Lars Troldborg, GEUS

Introduktion

Baggrundstabet af kveelstof og fosfor fra det danske landareal opgeres
hvert ar som en vigtig del af kildeopsplitningen af neeringsstofstremme
fra land til vandomrader. En detaljeret viden om sterrelsen af bag-
grundstabet af N og P fra oplande i Danmark er vigtig bade for vandleb,
sger og marine omrdder af to grunde: 1) Baggrundstabet af naeringsstof-
fer indgar som et af leddene i kildeopsplitningen af den malte neerings-
stoftilfersel til vandomrdder for herigennem, at kunne beregne tabet af
neeringsstoffer fra fx landbrugsarealer; 2) Baggrundstabet af neeringsstof-
fer fastleegger den nuveerende nedre greense for belastningen af de dan-
ske vandomrader med neaeringsstoffer nar der ikke er veesentlige pavirk-
ninger af andre kilder (landbrug og punktkilder).

Baggrundsbidraget af neeringsstoffer kan dermed ikke sidestilles med et
referencebidrag af neeringsstoffer, som indgdr som et vigtigt begreb i
Vandramme Direktivet. Den vandkemiske referencetilstand hvad angar
neeringsstoffer kan ikke fastleegges i dagens Danmark. Det nuverende
baggrundsbidrag er pavirket af menneskelige aktiviteter af forskellig ka-
rakter sdsom:

e Foroget atmosfeerisk deposition af kvaelstofforbindelser pa grund
af emissioner fra landbrug og afbreending af fossile breendstoffer
bade indenlands og i udlandet.

¢ En opdyrkning af en lille del af oplandet da der opereres med en
maksimal dyrkning af <10 % oplandet for at det pdgeeldende
vandlgb betragtes som afvandende et ‘naturopland’ set i en nee-
ringsstof tabs sammenhzeeng,.

¢ Andre menneskeskabte forstyrrelser i oplandet i form af udled-
ninger fra en eventuel spredt bebyggelse, veje, mv.

I forhold til ovenstdende md baggrundsbidraget af neeringsstoffer malt i
vandlgb som afvandet ‘naturoplande’ derfor siges, at veere udsat for en
mindre grad af menneskelig pavirkning.

Den hidtidigt anvendte metode til opgerelse af baggrundstabet af nee-
ringsstoffer til vandomrdderne i Danmark har alene stottet sig pa arlige
malinger i 7-9 mindre naturoplande. Problemet med det hidtidigt an-
vendte dataseet er, at de 7 oplande ikke daekker alle georegioner af Dan-
mark, samt at de kun daekker de gvre dele af vandsystemerne (Type I
vandleb). Derfor blev der startet et projekt under NOVANA’s tveergéaen-
de pulje med deltagelse aft DMU, GEUS og alle amter med henblik pd at
forbedre metoden til opgerelse af baggrundsbidraget af kveelstof og fos-
for til overfladevand. I projektet er der analyseret pa forholdene i bade
grundvand og overfladevand.
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Naturligt fosforindhold i grundvand

Til beskrivelse af fordelingen af det naturlige forsforindhold i det danske
grundvand er benyttet data for fra vandveerkernes indberetning af kemi-
ske analyser pa 'ravandet’, som foretages pa boringsniveau. Fosforanaly-
serne er angivet som oplgst total fosfor i mg/1. Data er for perioden 1990
til 2004, og da der ikke laves analyser hvert ar er der foretaget en gen-
nemsnitsberegning af data for perioden. Fra grundvandsdatabasen (Jupi-
ter) er der i alt udtrukket data fra 9007 boringer.

Datagrundlag

Meengden af oplest fosfor i grundvandet er af afhaengig af redoxforhol-
dene i magasinerne. Sdledes er indholdet af fosfor hgjere i reduceret
grundvand, uden ilt og nitrat tilstede, end under iltede forhold hvor fos-
for udfeeldes sammen med jern- og aluminium hydroxider. Variationen i
fosforkoncentrationen i boringer fra forskellige typer af grundvand er
vist i figur 1 med opdeling pa de 4 redoxzoner: ilt, nitrat, jern-sulfat og
metan. Fosforindholdet i ilt- og nitrat-zonerne (iltende forhold) er lavt og
pa samme niveau, medens fosforkoncentrationen i jern-sulfat- og metan-
zonerne (reducerende forhold) ligger veesentligt hgjere. I den videre
preesentation er grundvand kun zoneret i to - iltet og reduceret grund-
vand.

Opdelingen i de to grupper er foretaget pa grundlag af ilt og nitrat ind-
holdet. Hvis nitratkoncentrationen er <1 mg O2/1 og iltindholdet er <1
mg NO3-/1 er vandpreven klassificeret som veaerende reducerende. Hvis
iltindholdet er >3 mg/1 eller nitratkoncentrationen er > 1 mg/1 er preven
klassificeret som vaerende iltende. Der er derfor set bort fra alle vand-
prover med et iltindhold pd mellem 1 og 3 mg/1. Dette skyldes at analy-
serne af ilt ofte kan veere forbundet med en stor usikkerhed.

Grundvand fra den iltende zone (det gverste grundvand) kan i nogle til-
feelde udvise et hojt fosforindhold, hvilket er i modstrid med, at fosfor
normalt udfeeldes under iltende forhold. Der kan veere flere arsager til
dette. Der kan veere tale om enhedsfejl pa analyseresultater, der kan op-
treede forurening fra overfladen med spildevand og det kan vere prover
fra lange filtre der pumper blandingsvand op fra bade iltende og reduce-
rende magasiner. Desuden kan partikuleert fosfor indgd i analysen, hvis
vandpreven ikke er blevet filtreret.

Andre analyseparametre fra det gverste grundvand er derfor ogsd un-
dersogt, sdledes at prover med et hgjt permanganattal og hejt indhold af
C-NVOC (non volatile organic carbon), samt prever med filtertoppen
mindre end 5 meter fra overfladen er blevet sorteret fra. Yderligere er
enkelte boringer med hgje fosforindhold under iltende forhold blevet
tjekket i grundvandsdatabasen (Jupiter) for oplysninger som evt. kan
udelukke dem. Resultatet er, at der i den endelige analyse er anvendt
4406 boringer fra det dybe grundvand og 2211 boringer fra det overste
grundvand.



Figur 1 Boxdiagram for oplgst
total fosfor i fire redoxzoner.

Figur 2 Kumulativ fordeling af
oplgst total fosfor.
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Den kumulative fordeling af oplest total fosfor i grundvandet er vist i fi-
gur 2, hvor 50 % fraktilen ligger ved ca. 0.06 mg/1 og ca. 20 % ligger over
greenseveerdien for drikkevand. Fordelingen er blevet brugt til inddeling
af data i 7 (8) grupper til brug i kortillustrationerne. Fraktilerne 5, 10, 25,
50, 75, 90 og 95 % er anvendt idet der dog ikke er forskel pd 5 og 10 %
som derfor er sldet sammen. Opdeling af fosfor er derfor blevet som fol-
ger: 0-0,01, 0,01-0,02, 0,02-0,06, 0,06-0,12, 0,12-0,2, 0,2-0,25 og >0,25 mg/1.
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Fordelingen af boringer med fosforanalyser af grundvandet fremgar af
figur 3 og figur 4 for henholdsvis det nedre og reducerende grundvand
og det gvre iltende grundvand. For det nedre grundvand er der en god
deekning af prever for hele landet. De hgjeste fosforindhold i det nedre
grundvand findes iser pa Zre, Als, omkring Ribe og Esbjerg op mod
Ringkebing, i Vendsyssel og i Vest og Nordsjeelland. Disse omrader er
preeget af interglaciale marine aflejringer, som kan indeholde meget na-
turligt fosfor. De laveste koncentrationer af fosfor findes i omrader hvor
de praekvarteere bjergarter udgeres af kalk og kridt, og hvor der ikke
samtidigt er interglaciale marine aflejringer, dvs. fra Limfjorden ned over
Randers over Djursland til store dele af Sjeelland. Arsagen til de relative
lave indhold er sandsynligvis at det opleste fosfor udfeeldes som apatit
(kalciumfosfat). For det gverste grundvand er fordelingen af fosforanaly-
ser i nogle omrader mere sparsomme. Det er iseer pa Sjelland, hvor der
kun i begreenset omfang findes magasiner med iltende forhold hvorfra
der indvindes grundvand.
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Reducerende forhold/Nederste grundvand
Total oplost fosfor (mg/l)
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>0,25

0,20 - 0,25
0,12-0,20
0,06 - 0,12
0,02 - 0,06
0,01 -0,02
<0,01

Figur 3 Total oplast fosfor i indvindingsboringer under reducerende forhold.
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Desuden er der relativt fa oplysninger fra det gverste grundvand fra de
gamle Ringkebing og Senderjyllands amter. Dette kan formentlig skyl-
des, at det gverste grundvand er steerkt nitratbelastet og iseer benyttes til
markvanding, medens det dybere og dermed reduceret grundvand be-
nyttes til vandindvinding.

For at kunne beregne et muligt fosfortilskud fra grundvandet til vandleb
er boringsoplysningerne udstrakt til at deekke hele landomradet. Der er
anvendt tre metoder til at korrelere mellem boringerne: handtolkning
med polygoner, IDW (vaegtet invers afstand) og kriging. Resultaterne af
metoden IDW vil ikke blive vist i denne rapport.

Handtolkning

I handtolkningen tages der i videst muligt omfang hensyn til udbredel-
sen af de geologiske formationer, som menes at have indflydelse pa ind-
holdet af oplest fosfor i grundvandet. Der er i handen indtegnet polygo-
ner omkring arealer som udviser et relativt ensartet indhold af fosfor,
hvorefter der er udregnet et gennemsnitsindhold pa baggrund af alle bo-
ringerne indenfor arealet. Derpa er der foretaget korrektioner af af-
greensningerne og lavet nye gennemsnit for polygonerne. Det er desuden
tilstreebt at polygonerne ikke bliver for sma.



litende forhold/Overste grundvand

Total oplost fosfor (mg/l)
>0,25

0,20 - 0,25

0,12-0,20

0,06 - 0,12

0,02 - 0,06

0,01 - 0,02
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Figur 4 Total oplast fosfor i indvindingsboringer under iltende forhold.

For det dybe grundvand med reducerende forhold falder de lave fosfor-
indhold sammen med omrader hvor de praekvarteere bjergarter udgores
af kalkaflejringer, og omrdder med hgje fosforindhold findes, hvor der er
interglaciale marine aflejringer i boringerne (figur 5). De postglaciale af-
lejringer fra Stenalderhavet ser ikke ud til at pavirke grundvandets fos-
forindhold, hvilket kan skyldes at det udnyttede grundvand i disse om-
rader er hejtliggende med iltende forhold, samt at der ikke foregar vand-
indvinding af betydning i disse omrader.

Det gverste iltende grundvand har en vesentlig mindre variation i fos-
forindholdet end det dybe grundvand (figur 6). Der er tilsyneladende
ingen sammenheeng mellem de geologiske formationer og fosforindhol-
det i det iltende grundvand. Der ses kun f4 omrader med et fosforind-
hold mellem 0,12 og 0,2 mg/1. Den storste del af landet har et fosforind-
hold i det iltede grundvand pd under 0,06 mg/1 fosfor.
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Recucerende forhold/Nederste grundvand

Total oplost fosfor (mg/l)
m >0,25

M 0,20 - 0,25

m 0,12-0,20

1 0,06 -0,12

H 0,02 - 0,06

| 0,01-0,02

H <0,01

AP

Figur 5 Total oplgst fosfor i grundvand under reducerende forhold handtolket og indtegnet som polygoner.
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Tolkning af grundvandets fosforindhold med kriging

Data er forst blevet undersegt ved hjeelp af semi-variogrammer. Semi-
variogrammer er en geostatistisk metode til beskrivelse af den rumlige
variation i observerede verdier for en given variabel (her fosfor). For
bade det gverste og nederste grundvand kan variogrammerne beskrives
med en sakaldt “Spherical model” (figur 7). Det dybe reducerende
grundvand har en “Range of influence afleest pa x-aksen” pa ca. 70 km
medens den kun er pd ca. 17 km for det gverste iltende grundvand. Ved
sterre afstande bliver observationerne af fosfor i grundvand derfor uaf-
haengige af hinanden. Der er sa foretaget en “gridning” af data pa grund-
lag af modellerne. For begge typer grundvand er anvendt en maskesteor-
relse pa 2x2 km og en sggeradius pa maksimum 16 km. Beregning af fos-
forkoncentrationer i umalte omrdder (kriging) er foretaget i ArcView.



litende forhold/Overste grundvand
Total oplost fosfor (mg/l)
H >0,25

M 0,20-0,25

M 0,12-0,20
[70,06-0,12

M 0,02-0,06

W 0,01-0,02

W <0,01

Figur 6 Total oplast fosfor under iltende forhold i grundvand handtolket som polygoner.
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Figur 7 Semi-variogrammer for total oplgst fosfor i bade det reducerende og iltende grundvand.



Recucerende forhold/Nederste grundvand

Kriging 2x2 km net variabel sggeradius p& 16 km og max 12 punkter

Total oplost fosfor (mg/l)

EE N[ EEN
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<0,01
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Figur 8 Koncentrationen af total oplgst fosfor i det reducerende grundvand beregnet ved hjeelp af kriging.
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Resultatet af af krigingen pa det reducerende grundvand er vist i figur 8.
Der er i stor udstreekning det samme menster i fosforkoncentrationen i
grundvand som vist med de handtegnede polygoner (figur 5). Omrader
med kalkaflejringen i undergrunden udviser stadig de laveste fosforkon-
centrationer, mens omrader med interglaciale aflejringer udviser hgje
fosforkoncentrationer.

Kriging udfert pa det gverste iltende grundvand (figur 9), viser et kort
som i detaljer adskiller sig en del fra kortet med de handtegnede polygo-
ner (figur 6). Dog er der overordnet samme menster. Forskellene i de to
kort skyldes, at krigingen er foretaget i et 2x2 km net, medens de hand-
tegnede polygoner er tilstreebt at have en noget sterre arealdeekning.
Hyvilken af de to metoder der giver det bedste resultat er usikkert.



litende forhold/Overste grundvand

Kriging 2x2 km net variabel sggeradius p& 16 km og max 12 punkter

Total oplost fosfor (mg/l)
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Figur 9 Koncentrationen af total oplgst fosfor i det iltende grundvand beregnet ved hjaelp af kriging.

Potentiel tilstramning af fosfor fra reduceret grundvand til
overfladevand

Graensen mellem reducerende og iltende grundvand.

Til brug for dataudtraek fra DK-modellen skal greensen mellem det redu-
cerende og iltende grundvand fastleegges. Til en simpel beregning er be-
nyttet top- og bundkote af filtrene i boringerne. For det reducerende
grundvand er benyttet toppen af filtrene og for det iltende grundvand er
bunden af filtrene benyttet. Denne simple metode betyder, at for det re-
ducerende grundvand vil selve greensen i mange tilfeelde ligge hgjere og
for det iltende grundvand vil greensen ligge dybere. Det vurderes dog, at
metoden er tilstreekkelig i den model, som der her arbejdes pa.

Datapunkterne er interpoleret i et 2x2 km net ved hjeelp af IDW med en
sogeradius pd 16 km. Som det fremgar af kortet (figur 10) folger graensen
i store treek topografien med -30 til 0 meter som det dominerende inter-
val.
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Graensen mellem reducererende og iltende grundvand

Meter over havet

|
|
[ |
[ |
|
|

30- 70
0- 30
-30- O
-60 — -30
-90 - -60
-120 - -90

. 4

Figur 10 Beliggenhed af graensen mellem reducerende og iltende grundvand i meter over havet.
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Modelgrundlag

Til beregningerne af den totale grundvandsudstremning til vandlgb og fra
magasiner med reducerede grundvandsforhold er DK-modellen anvendt.
Modellen er opstillet som en integreret grundvands- og overfladevands-
model med 1x1 km celler for hele landet. Modellen er baseret pa MIKE
SHE / MIKE 11 modelsystemet (Refsgaard og Knudsen, 1996; Abbott et al.
1986a,b) og udnytter de fleste af de data der foreligger i de nationale data-
baser vedrerende geologi, jordarter, topografi, vandlebssystemer, klima
og hydrologi. Modellen arbejder ud fra daglige klimainput.

Det endelige resultat af DK-modellen viser, at det har veaeret muligt at
konstruere en kombineret grundvands- og overfladevandsmodel med en
horisontal maskevidde pa 1x1 km, som giver palidelige resultater med
hensyn til simulering af trykniveau og afstremning. For kalibreringsme-
todik og kalibreringsresultater henvises til tre rapporter, dels GEUS rap-
port 197/139 omhandlende modelopstilling og kalibrering af DK-model
Fyn (Henriksen et al 1997), dels GEUS rapport 1998/10 omhandlende
modelopstilling og kalibrering af DK-model Sjeelland (Henriksen et al
1998) og dels NOVA 2003 Temarapport omhandlende den nationale
vandressource opggrelse (Henriksen og Sonnenborg 2003).



Tilstreamning af dybt reduceret grundvand til overfladevand

Til beregningen af udstremningen af reduceret grundvand til overflade-
vand er der gennemfort modelsimuleringer med 10 delmodeller, som til-
sammen deekker Danmark pa neer Bornholm, Samsg, Langeland og Zrg.
Modelberegningerne er lavet med en middel-nettonedber for perioden
1991-2000, samt vandindvindinger svarende til 2000 situationen. Model-
simuleringerne med de 10 delmodeller er, for s& vidt de samme, som er
rapporteret i “Ferskvandets kredsleb” (Henriksen og Sonnenborg 2003),
hvor de bl.a. blev anvendt til at bestemme den baeredygtige tilgeengelige
grundvands-ressource.

For hver af modellerne er det bestemt i hvilket modellag greensen mel-
lem det reducerede og oxiderede grundvand er beliggende (redox green-
sen - se figur 10). Herefter er udsivningen til vandlgb delt op i to bidrag,
dels et total bidrag, svarende til de beregnede afstremninger i vandleb,
og dels et dybt bidrag (ikke at forveksle med sommervandfering), sva-
rende til andelen af vandlegbsafstremningen, som stammer fra bereg-
nings lagene under redox greensen.

Vandudvekslingen mellem dybere grundvand (under redoxgreensen) og
vandlebet konceptualiseres sdledes, at vandet vil stremme fra nedsiv-
ningsomrdder (ofte hojere beliggende) gennem de forskellige geologiske
enheder. @Dverst i jorden vil grundvandet fortsat veere oxideret, men jo
dybere det strommer jo sterre chance er der for at det bliver reduceret. I
den sidste del af kredslgbet vil vandet stremme op fra dybereliggende
magasiner under ddalsmagasinet og videre ud i vandlgbene. Nar grund-
vandet strommer ud til vandleb gennem &dalsmagasinet eller gennem
vandlgbsbunden kan det blive iltet undervejs. Derfor kan en del af det op-
lpste fosfor, som stremmer fra reduceret grundvand ved iltningen blive
bundet til jordens jern- og aluminium og dermed ikke nd ud i overflade-
vand. I hvor hgj grad dette foregar i virkeligheden kan ikke afgeres mo-
delmeessigt men vil kreeve egentligt malinger i adale af vandets stromning
og sorptionskapaciteten for fosfor i ddalsmagasinets eller vandlgbsbun-
dens aflejringer.

Modelteknisk er den opadrettede stremning under vandlgbsbunden op-
delt pd en opadrettet stremning over og under redoxgreensen. Hertil
kommer den direkte stremning til vandleb i det tilfeelde at vandlebs-
bunden er numerisk placeret under redoxgreensen (se figur 11). Ud-
stremningen af grundvand fra reducerede magasiner er omregnet til mm
afstromning pr. ar pr celle og derefter midlet over et storre omrdde pa ca.
25 km? for de ti ar 1991-2000.
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Figur 11 Principskitse til forsta-
else af koncept for beregning af
reduceret (dybere) vandudstrem-
ning til vandigb

Il er "~ Virkelighed (naturlig topografisk variation)
M Sand Model laggraenser (tilnaermet topografi)

~ ° Redoxgreense (vand) \.[ Virkelig Adals variation

%, Overordnet stramning I Model adal

—> Model stramning

Som det frem gar af figur 12 er der store dele af landet, hvorfra der ikke
sker tilstremning af reduceret grundvand til vandlgb. P4 eerne er til-
stremningen under 100 mm/ar og i hovedparten af cellerne er den under
10 mm/&r. Kun i enkelte f& mindre omrdder pd gerne overstiger til-
stremningen 50 mm/&r. Derimod er der langs de sterste jyske der en til-
stromning af reduceret grundvand. Bade langs Skjern A, Stora, Karup A,
Gudenden, Vejle A Ribe A og Varde A overstiger tilstramningen 500
mm/ ar.
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Udstromning fra det dybe

reducerende grundvand til vandiob

mm/ar
<100
100-200
200-300
H 300-400
B 400-500
500-600
600-700
H 700-800
H 900-1000
B >1000

@ %

Figur 12 Tilstremning i mm/&r af det dybe reducerende grundvand til vandigb.

De interpolerede fosfor koncentrationsdata for det reducerende grund-
vand er blevet omregnet til et net pa 1x1 km og derefter associeret med
afstromningsdata fra DK-modellen. Derpa er det potentielle fosfor-
bidrag fra reduceret grundvand til overfladevand udregnet for hvert
grid i kg/ar. Denne udregning er foretaget med fosforkoncentrationer
fra bade de handtegnede polygoner og fra kriging-metoden. De bereg-
nede fosfortilfersler med reduceret grundvand er herefter blevet sum-
meret til 2. ordens kystafsnittene. De summerede resultater viser at den
maksimale meengde af fosfor som kan tilferes vandleb fra det dybe re-
ducerede grundvand er i storrelsesordenen 285 ton pr. ar med anvendel-
se af begge metoder til beregning af det reducerende grundvands fosfor
koncentration.

Resultatet af kriging-metoden er vist i figur 13. Fra det dybe grundvand

sker den hgjeste tilforsel til kystafsnittene i Jylland og iseer fra omrader
hvor der findes interglaciale marine aflejringer.
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Potentiel tilforsel af fosfor
til 2. ordens kystafsnit
kg/km?2
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Figur 13 Maksimalt bidrag af total oplgst fosfor fra det dybe reducerende grundvand til vandigb og &dale vist som kg/km? ud-
regnet ved brug af kriging metoden til fastlseggelse af koncentrationen af total oplgst fosfor.
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Baggrundskoncentration af kveelstof og fosfor i vandlgb

Datagrundlag

I alt 40 vandlgbsstationer indgik i undersogelserne. Stationerne blev ud-
valgt i et samarbejde med amterne ud fra felgende kriterier:

1) De gamle naturvandleb i typeoplandsnettet. Syv af disse vandleb
overholder kriteriet om <10 % landbrug i oplandet.

2) Udpegede referencevandleb i det gkologiske stationsnet. Stationerne
er karakteriseret ved at bade vandleb og de vandlgbsncere arealer er i
en stort set updvirket tilstand, altsa naturligt slyngende og der er ikke
dyrket i umiddelbar naerhed af vandlgbet. I denne gruppe af vandlgb
er der i adskillige tilfeelde mere end 10 % landbrug i oplandet.

3) Andre naturvandlgb som amterne udpegede til undersggelsen.



Figur 14 De 9 georegioner i
Danmark.

Bornholm
Nordjylland

v

. Norddjursland

- Nordsjaelland

Der er tilstraebt en jeevn regional fordeling over landet. Dette blev sikret
ved at forspge at finde vandleb i alle de 9 georegioner, som landet er op-
delt i ud fra de geologiske forhold i bade over- og underjord (figur 14 og
15). Georegionerne afspejler ogsd i et vist omfang klimatiske forskelle.
Den lille georegion pa Norddjursland er ikke repreesenteret med vand-
lgb i maleprogrammet. Heller ikke det tidligere Storstrems Amt blev re-
praesenteret fordi det blev anset for umuligt at finde egnede vandleb i
dette omrdde.
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Figur 15 Lokalisering af de 40
vandlgbsstationer i undersggel-
sen.
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Digitale greenser for det topografiske opland er genereret af enten amtet
selv eller DMU. Ud fra disse blev der beregnet et oplandsareal og en
reekke oplandskarakteristika til hvert opland (se appendix 1). Geologien
er karakteriseret ud fra GEUS'’s kort over underjorden og arealanvendel-
sen er fastlagt ud fra Areal Informations Systemet (AIS). Til brug i den
statistiske behandling er den dominerende geologi i hvert opland bereg-
net og udtrykt i 5 hovedklasser, samt en restklasse.

Maéleprogrammet bestod af fire prevetagninger og alle udtagne vand-
prover blev analyseret pd de geengs anvendte laboratorier for en raekke
vandkemiske variable (tabel 1). Desuden blev der ved hver provetagning
foretaget en gjebliksmdling af vandferingen. Af hensyn til sammenligne-
ligheden af de indsamlede vandprever blev provetagningsdatoerne fast-
lagt til at foregd synkront i ugerne 40, 50, 10 og 20 i efteraret 2004 og for-
aret 2005.



Tabel 1 Vandkemiske variable som indgik i maleprogrammet for vandigb.
pH

Alkalinitet

Ledningsevne

Total P

Total oplgst P (filtreret vandprgve 0,45 pm membranfilter).

Oplast orthofosfat (filtreret vandprgve 0,45 um membranfilter)
Total N

Nitrit-nitrat N

Ammonium N

Sulfat

Suspenderet stof

Glgdetab

BI5

Total Fe

Hydrologiske forhold i oplandene

En neermere analyse af hydrologien i de enkelte oplande i form af fx op-
stilling af vandbalancer er umulig pa grund af de kun 4 gjebliksmalinger
af vandferingen. Da vandlebsoplandene gennemgaende ogsa er meget
sma (meadian = 2,96 km?) (se appendix 1) er usikkerheden ved anven-
delse af det topografiske opland til vandbalance betragtninger stor. Den
gennemsnitlige afstromning fra oplandene udtrykt som mm/ar varierer
da ogsa ekstremt meget fra at veere meget lille i Vallerbaek pa den san-
dede hedeslette (0,99 mm/ar) til i den modsatte ende Skurrekilden ved
Kgbenhavn som har en gennemsnitlig afstremning pa 1403 mm/ar. I det
forste tilfeelde skyldes det sikkert at grundvandsoplandet er mindre end
det topografiske, mens det omvendte er tilfeeldet ved Skurrekilden. Pa
grund af disse forskelle giver det ingen mening at beregne og anvende
en arealkoefficient for fosfortabet. I den videre bearbejdning af data er
der derfor anvendt en vandferingsveegtet gennemsnits koncentration
dannet ud fra de 4 samhegrende malinger af vandfering og koncentration
af neeringsstoffer.

Landbrug i oplandene

Den forste analyse af oplandene til de 40 udvalgte malestationer viste, at
der er et betragteligt landbrugsareal i adskillige af oplandene. I syv oplan-
de er mere end 50 % af oplandsarealet sdledes dyrket, og i yderligere tret-
ten oplande er der mellem 10 og 50 % landbrugsareal. Desuden er der et
enkelt vandleb (et tillob til Avnsg) som udviser en uforklarlig hej koncen-
tration af total kvaelstof (ca. 5 mg/1) og nitratkveelstof (ca. 3,5 mg/1). Der er
tilsyneladende kun skov i det topografiske opland. Bdde gennemsnitskon-
centrationen af total og nitratkveelstof og drstidsvariationen med meget
hgje vinterverdier tyder pa en ikke ubetydelig landbrugspavirkning, ma-
ske i form af dreening fra neertliggende landbrugsarealer. Denne malesta-
tion blev derfor udeladt i de endelige beregninger. I alt er det kun 19 af de
oprindeligt 40 udpegede 'naturoplande’, som efter en neermere analyse
kan opfylde kriterierne til at veere et egentligt naturvandleb.

Som forventet ved opstillingen af kriterierne for hvornar der er tale om

et naturopland (< 10 % dyrkning) er der er en tydelig pavirkning af den
malte gennemsnitlige vandferingsveegtede total kveelstof koncentration
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Figur 16 Koncentrationen af
total N som funktion af andelen af
landbrug i oplandet. Tillgb til
Avnsg er udeladt af figuren.
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med et stigende omfang af landbrugsareal i oplandet (figur 16). Figuren
viser, at graensen pa 10 % landbrugsareal er velvalgt da koncentrationen
af kveelstof under denne greense varierer indenfor et lav tog sneevert in-
terval. I den videre analyse af baggrundskoncentrationen af kveelstof
fastholdes derfor kriteriet om maksimalt 10 % landbrug, og beregninger-
ne er derfor baseret pa de 19 ud af 40 oplande, som opfylder dette krite-
rie.
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Databehandling

Ved databehandlingen er der desuden beregnet koncentrationer af orga-
nisk N og partikuleert P. Organisk N er beregnet som differensen mellem
total N og de uorganiske fraktioner nitrit-nitrat N (NO3-N) og ammoni-
um N (NH4-N). Partikuleert P er beregnet som differensen mellem total
P (TP) og total oplest P (TOP).

Koncentrationerne af bade totaler og de forskellige fraktioner af N og P
er spgt forklaret ud fra jordartsforhold, arealudnyttelse og georegion.
Sammenhaengende er testet statistisk med en generel linezer model
(ANOVA).

Kveelstofkoncentrationen

Den vandferingsveegtede gennemsnits koncentration af total N i de 19
vandleb ses i figur 17. Der er umiddelbare regionale forskelle i koncen-
trationen af total N med hgjere koncentrationer pa QJerne end i Jylland,
specielt Vestjylland. I figur 18 er de mélte vandferingsveegtede gennem-
snitskoncentrationer af NO3-N, NH4-N og organisk N vist for de enkelte
georegioner. Bade koncentrationen af NH4-N og organisk N er neesten
konstant uanset hvilken georegion vandlebet er beliggende i (figur 18).
Den gennemsnitlige vandferingsveegtede koncentration af NH4-N er for
de 19 vandleb pad 0,05 mg N/1 (+0,06 mg N/1). Den vandferingsveaegtede
koncentration af organisk N i de 19 vandlgb udviste mod forventning
ingen signifikant sammenheeng med andelen af skovarealet i de 19 op-
lande. Som for ammonium er koncentrationen relativt konstant med et
gennemsnit pa 0,53 mg N/1 (£0,29 mg N/1I).



Figur 17 Koncentrationen af
total N i de 19 vandlgb
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Figur 18 Vandfgringsveegtet

koncentration af nitrat-N, ammo- 2,0 -
nium-N og organisk N malt i
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Koncentrationen af nitrat N er den dominerende fraktion af total N og
den varierer en del atheengig af georegionen (figur 18). Dog er der fundet
den bedste korrelation mellem hovedtyper af geologi i oplandene og
koncentrationen af NO3-N, som er statistisk signifikant (p<0,05) (tabel
2). Som forventet er der ingen sammenhaeng mellem geologi og hen-
holdsvis NH4-N og organisk N. Tilsvarende var der ikke nogen sam-
menheeng mellem georegion og koncentration af nogen af N fraktionerne
eller organisk N koncentration og andel af skov i oplandene.
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Figur 19 Koncentrationen af
total oplgst P i de 19 vandigb.

Tabel 2 Vandfgringsveegtede gennemsnits koncentrationer (mg N/I) af nitrat-nitrit-N
indenfor dominerende geologi i oplande. Standardafvigelse i parentes.

Dominerende geologi
Smeltevandssand og —grus
Moraeneler

Flyvesand

Extramarginale aflejringer
Moraenesand og —grus
Andet

NO23-N
0,27 (0,16)
0,83 (0,17)
0,06 (0,03)
0,27 (0,35)
0,37 (0,18)
0,40 (0,33)

Fosforkoncentrationer

Den vandferingsveegtede gennemsnits koncentration af total oplest P i
de 19 vandleb der afvander naturoplande ses pa figur 19. Der ses umid-
delbart en tendens til, at de hgjeste fosfor koncentrationer findes i den

nordlige del af Jylland og Nordsjelland. Det er tydeligt at koncentratio-
nen af total oplest fosfor varierer med georegionen (figur 20), mens kon-

centrationen af partikuleert fosfor er meget konstant og uafheengig af

georegion (18 £10 ug P/1).
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Figur 20 Vandferingsveegtet
koncentration af total oplast
fosfor og partikuleert fosfor i vand-
lgb indenfor 8 georegioner.

80

0,08 e
= ° @
S, 0,06
£
o
9_- ® ® °®
2 0,04+
a © ° )
o ®
5 . :
] 0,02
® (]
04
T T T T T T T T
0,08
S 0,06+
£
o
’g 0,04 ®
2 ® °
< ° :
& 0,02+ 8 .
) ) ¢ (]
0 ®
T T T T T T T T
° ° ° > X o° ° £
s § 5§ F£ © § 5§ s
5 = B g = = =
€ o @ B 2 S
E S e s = @
zZ

En statistisk analyse af den vandferingsveegtede koncentration af total
oplest fosfor mod georegionerne viser, at der er en signifikant forskel i
koncentrationen af total oplest fosfor (tabel 3). Der kunne derimod ikke
pavises statistisk signifikante sammenhaenge mellem geologi eller areal-
udnyttelse og den malte koncentration af total oplest fosfor.

Forekomst af jern i vandlgbsvandet kan veere med til at binde og derefter
udfeelde oplest orthofosfat (PO4-P) pd fx okkerpartikler. Derved trans-
formeres ellers oplest fosfor til partikel bundet fosfor. For at kontrollere
om dette er tilfeeldet i de 19 vandleb som afvander naturoplande er der
derfor lavet en analyse af sammenhangen mellem total jern koncentrati-
onen og koncentrationen af oplest fosfat (figur 21). Figuren viser, at der
ikke er nogen sammenheeng mellem koncentrationen af total jern og op-
lpst fosfat i de 19 vandleb.



Figur 21  Samplot af gennem-
snits koncentration af total jern
mod gennemsnitlig vandfgrings-
veegtet koncentration af oplgst
orthofosfat-P i de 19 vandigb,
som afvander naturoplande.
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Tabel 3 Vandfgringsvaegtede gennemsnits koncentrationer (mg P/I) af total opl@st fosfor
indenfor dominerende geologi i oplande. Standardafvigelse i parentes.

Total oplgst P

Bornholm 11 (0)
Himmerland 71 (12)
Thy 40 (7)
Vestjylland 25 (2)
Midtjylland 22 (17)
JIstdanmark 36 (11)
Nordsjeaelland 51 (11)
Andet eller blandet 37 (19)

Fosforkoncentrationen i de gvrige vandlgb

I modseetning til kveelstof, ses der for fosfor ikke nogen tydelig effekt af
dyrkningsgraden i oplandet. Hvis man plotter alle 40 vandlgb pa kortet,
ser man derimod en bekreeftelse pa billedet af de fundne regionale for-
skelle i de 19 vandleb som afvander naturoplande (figur 22).

Den mest sandsynlige arsag til, at der ikke kan erkendes en effekt af
dyrkningsgraden i oplandet pd den resulterende koncentration af total
oplest fosfor i vandlgbet skal formentlig soges i arealanvendelsen af de
vandlgbsnzere arealer. De undersggte vandlgb er udvalgt blandt vandleb
der indgar i overvdgningsprogrammet som gkologiske referencevand-
lgb. Derfor er bade vandlebet og de vandlebsneere arealer forholdsvis
upavirkede af menneskelig indgriben som regulering, opdyrkning og
draening. Dette indikerer at risikoen for tilfersel af fosfor fra landbrugs-
jord til de undersogte vandlgb er meget mere kompleks, end det er til-
feeldet for kveelstof, pa grund af de mange transportveje for fosfor.
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Figur 22 Gennemsnitlig vandfg-
ringsvaegtet koncentration af total
oplgst fosfor i alle 40 undersggte
vandlgb.

Figur 23 Samplot mellem kon-
centration af total oplgst fosfor i
iltet grundvand og koncentration
af total oplgst fosfor i vandlgb
som afvander de 19 naturoplan-
de.
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Sammenhang mellem fosfor i grundvand og vandlgb

I et forspg pa at analysere samspillet mellem grundvand og overflade-
vand blev koncentrationen af total oplest fosfor i det iltede grundvand
beregnet som gennemsnit for de 19 vandleb som afvander naturoplande.
Beregningen blev foretaget ud fra de krigede veerdier. Den resulterende
koncentration i det iltede grundvand blev sammenholdt med den malte



gennemsnitlige vandferingsveegtede koncentration i de 19 vandleb (fi-
gur 23).

Figur 23 viser, at der ikke er nogen sammenheeng mellem den beregnede
koncentration af total oplest fosfor i grundvand og den mélte koncentra-
tion i vandleb. Den manglende sammenhaeng kan skyldes mange ting
bl.a. den ret grove kortleegning af fosfor i iltende grundvand, en eventuel
betydning af fosfor leveret med dybere, reducerende grundvand i op-
landene, binding af fosfor i ddalsmagasinets aflejringer inden det nar fra
grundvand ud i vandleb, alloktont tilfert fosfor med organisk materiale
eller med oplest organisk stof fra moser, mv.

Pa grund af de mange usikkerheder omkring det hydrokemiske samspil
mellem grundvand og vandleb i de 19 oplande er det ved fastleeggelsen
af baggrundsbidraget valgt at fokusere pa malingerne i de 19 vandleb.

Ny metode til beregning af baggrundsbidraget af kveelstof
og fosfor i overfladevand

Metodebeskrivelse

Metoden bygger pa vandferingsveaegtede koncentrationer af neaeringsstof-
fer, som ved multiplikation med vandafstremningen fra oplandet for
den gnskede perioden vil give et estimat af baggrundsbidraget. De vand-
foringsvaegtede koncentrationer er konstante fra ar til ar, men ber i frem-
tiden opdateres medpassende mellemrum (hvert 6 ar pd baggrund af
malinger i naturoplande). Bdde for fosfor og kveelstof har det vist sig at
nogle fraktioner varierer med geografiske/geologiske faktorer, mens an-
dre kan betragtes som veerende konstante for hele landet. Baggrundsbi-
draget kan derfor opgeres som en sum af den rumligt variable koncen-
tration af nitrat kvaelstof og total oplest fosfor, tillagt de konstante kon-
centrationsbidrag for ammonium-N, organisk N og partikuleert fosfor.
For enkelheds skyld er der ogsa en anvisning for opgerelse af den sam-
lede meengde. Der er udarbejdet kortmateriale til anvendelse i GIS sam-
men med oplandsgreenser, som kan findes pa
http:/ /www.dmu.dk/Overvaagning/Fagdatacentre/ FDC+Ferskvand/
Diverse/.

Opggarelse af baggrundsbidraget af kveelstof

Nitrit-/nitratkveelstof varierer signifikant med jordarten, mens resten
(ammoniumkveelstof + organiske fraktioner) kan betragtes som konstan-
te for hele landet, idet der ikke kan pavises en signifikant geografisk for-
skel.

Figur 24 bestar af et 5x5 km grid med vandferingsveegtede koncentratio-
ner af nitrat kvaelstof, bestemt ud fra den dominerende geologi (jordart) i
hvert enkelt kvadrat, summeret med den konstante koncentration af
ammonium-N og organisk N (se ogsa tabel 4). For kvadrater med meget
blandet geologi eller for jordarter, som ikke er deekket af de undersogte
vandlgbsoplande, er der anvendt et gennemsnitstal af alle mélinger.
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Tabel 4 Vandfgringsveegtede middelkoncentrationer (mg/l) af total N, NO23N, NH4N og evrige kveelstoffraktioner (organisk N)
pa arealer med forskellige geologi. Standardafvigelse i parentes.

NO23N NH4N Organisk N Total N
(1) (2) 3) (sumaf 1, 2 og 3)
Smeltevandssand og —grus 0,27 (0,16) 0,05 (0,06) 0,53 (0,29) 0,85
Moraeneler 0,83 (0,17) 0,05 (0,06) 0,53 (0,29) 1,39
Flyvesand 0,06 (0,03) 0,05 (0,06) 0,53 (0,29) 0,64
Extramarginale aflejringer 0,27 (0,35) 0,05 (0,06) 0,53 (0,29) 0,85
Moraenesand og —grus 0,37 (0,18) 0,05 (0,06) 0,53 (0,29) 0,95
Andet eller blandet 0,40 (0,33) 0,05 (0,06) 0,53 (0,29) 0,98

Nitrat-nitrit kvaelstof (mg/l)
0,40 — Andet
0,27 — Smeltevandssand og -ler
M 0,83 — Moreeneler
H 0,06 — Flyvesand
0,27 — Extramarginale aflejringer
0,37 — Moreenesand og -ler

Figur 24 Baggrundskoncentrationer (vandfgringsveegtede) af nitrat-N som beregnet i 5x5 km grid ud fra dominerende geologi
og koncentration af ammonium-N og organisk N.
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Opgarelse af baggrundsbidraget af fosfor

Baggrundskoncentrationen af total oplest fosfor varierer med georegion,
som vist i figur 23. Baggrundskoncentrationen af total fosfor er summen
af koncentrationen af total oplest fosfor i den givne georegion og kon-
centrationen af partikuleert fosfor (se tabel 5).

Tabel 5 Vandferingsveegtede gennemsnitskoncentrationer (ug P/l) af total oplgst P,
partikuleert P og total P i de 9 georegioner. Standardafvigelse i parentes.

Total oplgst P Partikuleert P Total P
Bornholm 11 (0) 18 (10) 29
Himmerland 71 (12) 18 (10) 89
Thy 40 (7) 18 (10) 58
Vestjylland 25 (2) 18 (10) 43
Midtjylland 22 (17) 18 (10) 40
Istdanmark 36 (11) 8 (10) 54
Nordsjeelland 51 (11) 18 (10) 69
Andet eller blandet 37 (19) 18 (10) 55

_ Bornholm
Nordjylland N\
po—""

v

Figur 25 Baggrundskoncentrationer (vandferingsveegtede) af total oplgst P i georegionerne.
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Figur 25 bestdr af polygoner med georegionerne og dertil beregnede
gennemsnitskoncentrationer af total oplest P. Nogle georegioner (Nord-
jylland og Nordestdjursland) er ikke deekket af underspgelsen, og har
derfor fdet tildelt en gennemsnitsveerdi. Se ogsa tabel 2 for koncentratio-
nerne.

Beregning af baggrundsbidraget af naeringsstoffer med de nye metoder

Et kort med en given oplandsgraense anvendes til at “klippe” de relevan-
te gridceller (kveelstof) eller dele af polygoner (fosfor) fra de udarbejdede
landsdeekkende kort over fx total N og total P. Dermed kan der beregnes
en gennemsnitlig veerdi for hele oplandet. Ved klip igennem en gridcelle
anvendes sa vidt muligt en veegtning af koncentrationen i forhold til
hvor stor en del af cellen der inkluderes i det givne opland. Da den ud-
trukne koncentration er en vandferingsvaegtet koncentration kan bag-
grundstabet af naeringsstoffer beregnes ved at multiplicere koncentratio-
nen med en vandafstremning for den enskede periode.

Ny beregning af baggrundsbelastning af kveelstof og fosfor
i Danmark

Metoden

Baggrundsbelastningen af total N og total P fra hele Danmark og de en-
kelte 2. ordens kystoplande er blevet beregnet med den nye metode for
hvert ar siden 1993. Beregningen er foretaget ved at beregne den vandfe-
ringsveegtede koncentration af henholdsvis total N og total P for hvert 2.
ordens kystopland og multiplicere denne med den arlige opgjorte vand-
afstremning fra samme opland. Den sdledes beregnede 'nye” baggrunds-
belastning er herefter sammenlignet med den gamle metode anvendt af
DMU. Den gamle metode er anvendelse af den drlige gennemsnitlige
arealkoefficient (kg pr. hektar) af total N og total P malt i de 7-9 vandleb,
som afvander de 'gamle’ naturoplande. Desuden er der for landsopge-
relsen af baggrundsbelastningen sammenlignet med metoden hvor der i
stedet for den arlige gennemsnitlige arealkoefficient anvendes den vand-
foringsvaegtede koncentration af total N og total P fra de 7-9 vandleb.

Kveelstof

For opggrelsen af baggrundsbelastningen af kveelstof ses den nye meto-
de pa landsplan at give et resultat som ligger mellem de to gamle meto-
der - arealkoefficient og vandferingsveegtet koncentration(figur 26).
Den nye metode giver en hgjere baggrundsbelastning af total N end ved
anvendelse af den gamle metode (arealkoefficient) og lavere end hvis der
var blevet anvendt vandferingsveegtet koncentration.



Figur 26 Landsdaekkende
beregning af baggrundsbelast-
ningen af total kveelstof med den
nye metode og de to gamle for
perioden 1993-2005.
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Indenfor de enkelte 2. ordens kystoplande er baggrundsbelastningen af
total N vist som differens i procent mellem den gamle metode (arealkoe-
ficient) og den nye metode. Som forventet er der stor regional variation i
den procentiske forskel da den gamle metode anvendte et tal for hele
landet, mens den nye metode anvender differentierede vandferingsvaeg-
tede koncentrationer i 5x5 km grid alt afheengig af den underliggende
geologi (jordart). Alle omrader undtagen enkelte pa Sjeelland viser en
stigning i baggrundsbidraget med den nye metode i forhold til den gam-
le (figur 27).
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Figur 27 Kort over afvigelserne mellem den gamle metode og den nye metode til beregning af baggrundsbelastningen af total
kveelstof vist for 2. ordens kystoplande.

Fosfor

For opgerelsen af baggrundsbelastningen af fosfor ses den nye metode
pa landsplan at give et resultat, som ligger meget hgjere end den gamle
arealkoefficient metode og pa hgjde med den gamle vandferingsvaegtede
metode (figur 28). Baggrundsbelastningen af total fosfor er med den nye
metode naesten overalt i Danmark stgrre end med den hidtidigt anvend-
te arealkoefficient metode (figur 29). Kun pa Bornholm er baggrundsbi-
draget mindre med den nye metode.
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Figur 28 Landsdaekkende be-

regning af baggrundsbelastnin- 1.200
gen af total fosfor med den nye
. 1.000
metode og de to gamle for perio-
den 1993-2005. 0 800
2
S 600+
1]
2
©
5 400
]
200
0 T T T T T T T T T T T T

1993 94 95 96 97 98 99 00 O1 02 03 04 2005

— Gammel Q-veegtet metode — Ny metode
- - Hidtidig opgerelse (arealkoefficient)

Ostersgen
IX

o

= 30

Nordsgen
|

Kattegat
m

v

Nordlige
Baelthav

Ostersgen

B 160 %

B 120-160 %

[ 80-120 %

1 40-80 % Lille\;)alt Storslbelt

L] 040 % Sydlige Bzelthav
L] <0 % Vil

Figur 29 Kort over afvigelserne mellem den gamle metode og den nye metode til beregning af baggrundsbelastningen af total
fosfor vist for 2. ordens kystoplande.
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Konklusion og perspektivering

Det naturlige opleste fosforindhold i det nedre, reducerede grund-
vand er hgjt i omradder med interglaciale marine aflejringer, mens de
laveste koncentrationer findes i omrader hvor de preekvarteere bjerg-
arter udgeres af kalk og kridt, og hvor der ikke samtidigt er intergla-
ciale marine aflejringer.

I det gverste iltede grundvand er fosforindholdet generelt lavere end i
det reducerede grundvand og der kan ikke erkendes samme forde-
lingsmenstre som i det dybe grundvand.

En beregning af den maksimale tilstremning af naturligt fosfor med
dybt reduceret grundvand til adale pa baggrund af de handtegnede
og krigede kort over fosforindhold og DK-modellens tilstromning af
vand fra reducerede magasiner til overfladevand viser, at der pa
landsplan er tale om i sterrelsesordenen 285 tons oplest fosfor arligt.
Der er tale om et maksimalt bidrag, da en del af det opleste fosfor for-
mentlig bindes til adalsmagasinernes aflejringer, nar grundvand
strommer til overfladevand gennem iltede aflejringer med et bin-
dingspotentiale for fosfor.

Der er i undersggelsen ikke fundet nogen sammenheeng mellem fos-
for malt i vandleb og fosforindholdet i grundvand.

Kun 19 ud af de i alt 40 udvalgte vandleb til maling af baggrunds-
koncentrationen af kveelstof- og fosforforbindelser kunne opfylde
kravene til hgjest 10 % dyrkning i det topografiske opland.

Den vandferingsveegtede koncentration af nitrat-nitrit kveelstof i de
19 vandleb som afvander naturoplande varierer signifikant med geo-
logien i oplandene indenfor et interval fra 0,06 mg N/1 i flyvesands
aflejringer til 0,83 mg N/1i moraeneler aflejringer.

Koncentrationen af ammonium kveelstof og organisk kvaelstof varie-
rede ikke statistisk signifikant med geologi eller andre oplandskarak-
teristika som andelen af skov og kan derfor betragtes som veerende
konstant pa henholdsvis 0,05 mg N/1 og 0,53 mg N/1.

Den vandferingsveegtede koncentration af total oplest fosfor i de 19
vandleb som afvander naturoplande varierer signifikant med geore-
gionen, som de ligger i. Det samme er tilfeeldet for de resterende 21
vandleb, selvom der er mere end 10 % landbrug i oplandene. Det
skyldes formentlig, at alle oplande har en bred udyrket og formentlig
ogsa udreenet bufferzone langs med vandlebene. Koncentrationen af
total oplest fosfor varierer mellem 11 pg P/1 pa Bornholm til 71 pg
P/1i Himmerland.

Koncentrationen af partikuleert P viser sig ikke at variere signifikant i
forhold til georegion, geologi eller arealanvendelsen og kan derfor be-
tragtes som veerende konstant pa 18 pg P/1.

Pa baggrund af datasammenstillingerne i projektet er der udarbejdet
korttemaer over det iltede og reducerede grundvands indhold af total
oplest fosfor. Begge korttemaer viser det naturlige indhold af fosfor i
grundvand, som lokalt kan vare af betydning for tilstromning af fos-
for til overfladevand.



e Pa baggrund af madlingerne i de 19 vandleb som afvander natu-
roplande er der fremstillet korttemaer over baggrundskoncentratio-
nen af total kveelstof og total fosfor i vandleb. De nye korttemaer kan
anvendes ved beregningen af baggrundsbelastningen af overflade-
vand med kveelstof og fosfor. P4 grund af de store og ofte lokale vari-
ationer i indholdet af fosfor i grundvand og overfladevand er der en
noget storre usikkerhed pa korttemaet med den vandferingsvaegtede
koncentration af total fosfor, end det er tilfeeldet med korttemaet som
viser den vandferingsveegtede koncentration af total kvaelstof.

e Baggrundsbidraget af total kveelstof og total fosfor er beregnet med
anvendelse af de nye kortgrundlag. I forhold til anvendelse af en are-
alkoefficient metode (kg N eller P pr. hektar malt arligt i 7-9 natu-
roplande) stiger baggrundsbelastningen pa landsplan men med store
regionale variationer.

e Ved beregninger af det nuveerende baggrundsbidrag af kveelstof kan
det nye korttema anvendes pa alle skalaer. Ved beregninger bagud i
tid skal der tages hensyn til en eventuel trend i koncentrationen af to-
tal N malt i de 7 naturoplande under NOVANA programmet idet den
atmosfeeriske deposition af kveelstofforbindelser er faldet siden 1989.
Korttemaet om kveelstof skal derfor ogsa justeres i forhold til fremti-
dige eendringer i fx klima, og atmosfeerisk deposition af kveelstoffor-
bindelser. Derfor er det vigtigt at de 7 nuveerende naturoplande i
NOVANA programmet fortseetter med malinger i hvert fald hver
tredje &r som i det nuveerende program.

e Korttemaet med baggrundskoncentrationen af total fosfor er i en grov
skala (georegion) og derfor skal der sa vidt muligt inddrages mere lo-
kal viden (ogsa om grundvand) ved beregning af baggrundsbidraget
af fosfor pa mindre skala (opland) i forvaltnings sammenhaeng.

e De 19 naturoplande som har veret med i denne undersogelse ber
inddrages i et kommende NOVANA program med gennemferelse af
samme type screening fx hvert 6 ar til brug for udfeerdigelse af nye
korttemaer for bade kveelstof og fosfor.

e Der ber arbejdes videre med at inddrage mere viden om sammen-
haengen mellem fosforindhold i jordvand, grundvand og overflade-
vand for herigennem at kunne inddrage flere datasamlinger i fast-
leeggelsen af baggrundsbidraget af fosfor.
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Appendix 1: Oversigt over de 40 vandlgb som blev udvalgt til overvagningen af bag-

grundstilstanden.

Stationsnavn

Bollebaek S, st landevej
Donbaekken, os. Vandveerksgen

Skovmagllebaek
Istrup Beek, Istrup

Bagsted Rende, Hanstholmvej

Refskeer baek

Vintgnden, nedst. Vintande Bro
Kovads Beek, os. Vej fra Rebild
V6 - | Baldersbaek Plantage-S& for Skov-

sende

VE18 - Langslade rende-Pa Kallesmaersk

Hede

Kilde ved Skovhoved - Folding-S@ for

Skovhoved

Hestbaek

Ejstrup baek
Kidmose baek

Ris baek

Vognstrup baek
Harkjeer Birkholt Baek

Tillgb til Gram A, 382-1540
Vallerbaek, 900m @ for Dstergard

Kalkensbaek
Gudena, Tinnet Bro

Skjern A, Stampe Mglle

Rustrup Skovbaek
Skaerbaek

Tillgb til Egeris Baek
Tillgb til Borup Beek
Tillgb til Avnsg
Aflgb fra Ellesg

VI s@ for Annemarie 413-2700
Skovsg A, Engemade Bro
Dyrehave, T.t. Tystrup Sg

Krakeer Baek
Holstenshus
Skurrekilde
Stenholt Mglle
Selbaek
Hessemose A
Leesa
Svenskebaek
Vibebakke ops.

Georegion

Nordjylland
Nordjylland
Nordjylland
Thy

Thy
Himmerland
Himmerland
Himmerland
Vestjylland

Vestjylland
Vestjylland

Vestjylland
Vestjylland
Vestjylland
Vestjylland
Vestjylland
Vestjylland
Vestjylland
Vestjylland
Vestjylland
Midtjylland
Midtjylland
Midtjylland
Midtjylland
Jst DK

Jst DK

Jst DK

Jst DK

Jst DK

Jst DK

Jst DK

Jst DK

Jst DK

Jst DK
Nordsjeelland
Nordsjzaelland
Nordsjzaelland
Bornholm
Bornholm
Bornholm

Dominerende geologi

Moreene-sand/-grus
Moraene-sand/-grus
Moraene-sand/-grus
Flyvesand
Flyvesand
Moraeneler

Blandet

Smeltev. sand/grus
Extramargin. afl.

Flyvesand
Smeltev. sand/grus

Extramargin. afl.
Smeltev. sand/grus
Extramargin. afl.
Extramargin. afl.
Smeltev. sand/grus
Extramargin. afl.
Moreeneler
Extramargin. afl.
Smeltev. sand/grus
Blandet
Extramargin. afl.
Moreeneler
Extramargin. afl.
Moreeneler
Moraeneler
Moraeneler
Moraeneler
Moreeneler
Moreeneler
Moreeneler
Smeltev. sand/grus
Blandet

Smeltev. sand/grus
Smeltev. sand/grus
Smeltev. sand/grus
Smeltev. sand/grus
Moraene-sand/-grus
Moreene-sand/-grus
Moreene-sand/-grus

Oplands-
areal (km2)

1,78
0,59
0,97
11,21
3,96
2,78
3,10
12,22
6,63

15,71
0,23

5,40
15,09
20,90
484
2,97
30,19
0,25
18,37
3,30
2,29
2,40
0,47
2,95
2,39
0,42
0,48
0,75
0,52
5,40
0,64
0,63
0,38
0,04
6,14
4,93
1,66
4,24
4,32
8,81

Arealanvendelse (% af
opland)

Land-
brug
18
26
42

55

36
71

90
64
45
16
60
72
47

10
14
28

24
22

Skov

75
69
54
50
88
96
88
63
63

38

90
46
18
88

26
53
71
34
16
29
98
39
83
70
100
94
73
73
97
94
99
100
78
92
91
88
91
72

Andet

18

11

11

11

13

12
23

51

- 0O W oW o

93
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Nr./No.
635

634

633

632

631

630

629

628
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626

625
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623
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621

620

619

618

617
616

615

614

613
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611
610
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Handbog om dyrearter pa habitatdirektivets bilag IV — til brug i administration og planleegning.
Af Segaard, B. et al. 226 s.

Skovenes naturtilstand. Beregningsmetoder for Habitatdirektivets skovtyper.
Af Fredshavn, J.R. et al. 52 s.

OML Highway. Phase 1: Specifications for a Danish Highway Air Pollution Model.
By Berkowicz, R. et al. 58 pp.

Denmark’s National Inventory Report 2007. Emission Inventories — Submitted under the United
Nations Framework Convention on Climate Change, 1990-2005. By lllerup, J.B. et al. 638 pp.

Biologisk vurdering og effektundersggelser af faunapassager langs motorvejsstraekninger i
Vendsyssel. Af Christensen, E. et al. 169 s.

Control of Pesticides 2005. Chemical Substances and Chemical Preparations.
By Krongaard, T., Petersen, K.K. & Christoffersen, C. 24 pp.

A chemical and biological study of the impact of a suspected oil seep at the coast of Marraat,
Nuussuag, Greenland. With a summary of other environmental studies of hydrocarbons in
Greenland. By Mosbech, A. et al. 55 pp.

Danish Emission Inventories for Stationary Combustion Plants. Inventories until year 2004.
By Nielsen, O.-K., Nielsen, M. & lllerup, J.B. 176 pp.

Verification of the Danish emission inventory data by national and international data
comparisons. By Fauser, P. et al. 51 pp.

Trafikdreebte starre dyr i Danmark — kortleegning og analyse af pakerselsforhold.
Af Andersen, PN. & Madsen, A.B. 58 s.

Virkemidler til realisering af malene i EU’s Vandrammedirektiv. Udredning for udvalg nedsat af
Finansministeriet og Miljgministeriet: Langsigtet indsats for bedre vandmiljo.
Af Schou, J.S.etal. 128 s.

Qkologisk Risikovurdering af Genmodificerede Planter i 2006. Rapport over behandlede
forsggsudseetninger og markedsferingssager. Af Kjellsson, G. et al. 24 s.

The Danish Air Quality Monitoring Programme. Annual Summary for 2006.
By Kemp, K. et al. 41 pp.

Interkalibrering af marine malemetoder 2006. Hjorth, M. et al. 65 s.
Evaluering af langtransportmodeller i NOVANA. Af Frohn, L.M. et al. 30 s.

Vurdering af anvendelse af SCR-katalysatorer pa tunge keretgjer som virkemiddel til
nedbringelse af NO, forureningen i de sterste danske byer.
Af Palmgren, F., Berkowicz, R., Ketzel, M. & Winther, M. 39 s.

DEVANO. Decentral Vand- og Naturovervagning.
Af Bijl, L. van der, Boutrup, S. & Jensen, P.N. 35 s.

Strategic Environmental Impact Assessment of hydrocarbon activities in the Disko West area.
By Mosbech, A., Boertmann, D. & Jespersen, M. 187 pp.

Elg i Danmark. Af Sunde, P. & Olesen, C.R. 49 s.

Kveelstofreduktionen fra rodzonen til kyst for Danmark. Fagligt grundlag for et nationalt kort.
Af Blicher-Mathiesen, G. et al. 66 s.

NOVANA. Det nationale program for overvagning af vandmiljget og naturen. Programbeskrivelse
2007-09. Del 2. Af Bijl, L. van der, Boutrup, S. & Jensen, PN. 119 s.

Environmental monitoring at the Nalunaqg Gold Mine, South Greenland 2006.
By Glahder, C.M. & Asmund, G. 26 pp.

PAH i muslinger fra indre danske farvande, 1998-2005. Niveauer, udvikling over tid og vurdering
af mulige kilder. Af Hansen, A.B. 70 s.

Recipientundersggelse ved gronlandske lossepladser. Af Asmun, G. 110 s.
Projection of Greenhouse Gas Emissions — 2005-2030. By lllerup, J.B. et al. 187 pp.

Modellering af fordampning af pesticider fra jord og planter efter sprgjtning.
Af Sgrensen, PB. et al. 41 s.

OML : Review of a model formulation. By Rerdam, H., Berkowicz, R. & Lafstream, P. 128 pp.



Rapporten giver en status for den nationale vandlgbsovervagning
i 2006 og beskriver udviklingen i udvalgte indikatorer siden
overvagningsprogrammets start i 1989. Samlet set er miljgtilstan-
den forbedret siden 1989. Koncentrationen af neeringsstofferne
kveelstof og fosfor er blevet mindre, og belastningen af sger og
kystvande med disse stoffer er reduceret. Den gkologiske tilstand i
vandlgbene er ogsa forbedret.
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