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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Milje og Energi, Aar-
hus Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det
Nationale program for Overvagning af VAndmiljeet og NAturen (NO-
VANA). NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningspro-
grammer, som med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningspro-
gram blev iveerksat efteraret 1988. Nerveerende rapport omfatter data til og
med 2011.

Formalet med overvagningsprogrammet er at imedekomme nationale og in-
ternationale overvdgningsbehov og —forpligtelser. Programmet er lebende
tilpasset overvdgningsbehovene og omfatter overvagning af tilstand og ud-
vikling i vandmiljeet og naturen, herunder den terrestriske natur og luften.

DCE har som en vaesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage med
forskningsbaseret rddgivning til styrkelse af det faglige grundlag for de mil-
jopolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestdr DCE med
bidrag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljgvidenskab, Aarhus Uni-
versitet den landsdeekkende rapportering af overvdgningsprogrammet in-
den for omraderne ferske vande, marine omrader, landovervagning, atmo-
sfeeren, samt arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsdeling
mellem fagdatacentrene og Naturstyrelsen. Fagdatacentret for grundvand er
placeret hos De Nationale Geologiske Undersegelser for Danmark og Gren-
land - GEUS, for punktkilder hos Naturstyrelsen, mens fagdatacentrene for
vandleb, sger, marine omrader, landovervagning, samt arter og naturtyper
er placeret hos Institut for Bioscience, Aarhus Universitet og fagdatacenter
for atmosfeeren hos Institut for Miljovidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for ferskvand. Rapporten er
baseret pa data indsamlet af Naturstyrelsens decentrale enheder.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusionerne
fra de ovrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og natur, 2011, som udgi-
ves af DCE, De Nationale Geologiske Underspgelser for Danmark og Gren-
land - GEUS og Naturstyrelsen.



Sammenfatning

Dette ars rapport fokuserer pa udviklingen i miljetilstand (gkologisk til-
stand) i udvalgte vandleb, indhold af kveelstof og fosfor, samt afstremnin-
gen af vand, kvalstof og fosfor til de kystneere havomrader. Desuden foku-
seres i et seerligt kapitel pa generelle vandkemiske forhold, og hvad der be-
tinger disse, i et bredt udsnit af vandleb.

@kologisk tilstand

Den okologiske tilstand i vandleb beskrives indtil videre kun ved brug af
Dansk vandlebs Fauna Indeks. Ved ca. 250 vandlebsstationer er tilstanden —
pa dette grundlag - generelt blevet veesentlig forbedret siden 1994. Séledes er
andelen af faunaklasserne 1-3 (darlig til ringe tilstand) reduceret fra 22-26 %
i perioden 1994-1998 til 7-11 % i perioden 2008-2011, ligesom andelen med
faunaklasse 4 (moderat tilstand) er reduceret fra 45-58 % til 33-38 %. Tilsva-
rende er andelen med faunaklasse 5-7 (god til hej tilstand) eget fra 19 % i
1994 til 56 % i 2011. Specielt er andelen med faunaklasse 6 eller 7 eget mar-
kant. For arene 1994-1998 afviger resultatet i denne rapport noget fra, hvad
der tidligere er publiceret i de arlige NOVANA-rapporter (andelen med
faunaklasserne 5-7 er ved fornyede analyser pa et storre antal stationer be-
regnet som veesentlig mindre end tidligere angivet). Det skal fremheeves, at
de ca. 250 stationer ikke udger et repraesentativt udsnit af danske vandleb,
idet de har en underrepreaesentation af sma vandleb. De aktuelle andele af de
forskellige faunaklasser kan der derfor ikke overfores til danske vandleb ge-
nerelt. Til gengeeld er tendensen, at den ekologiske tilstand generelt er ble-
vet veesentlig forbedret inden for de sidste ca. 20 ar, utvivlsomt deekkende.
Arsagen til forbedringen er utvivlsomt en forbedret spildevandsrensning.
Men man kan ikke alene rense sig til en forbedring af den ekologiske til-
stand. Analyser viser saledes, at ogsé de fysiske forhold i vandlebene skal
veere i orden” for at spildevandsrensning skal have effekt. Netop darlig fy-
sisk kvalitet i mange vandleb er utvivlsomt drsag til, at forbedringen i eko-
logisk tilstand synes at veere stagneret de sidste 4 ar.

Kveelstof og fosfor

Indholdet af kveelstof og fosfor i vandlebene er faldet markant siden 1989.
Reduceret udvaskning fra dyrkede arealer har hovedansvaret for, at kveel-
stofindholdet nu i gennemsnit er reduceret med ca. 40 %, mens reduktionen
for fosfors vedkommende pé ca. 33 % skyldes forbedret spildevandsrens-
ning i byomrader og for virksomheder. Koncentrationerne af kvelstof og
fosfor i vandlebene er dog stadig henholdsvis 3-4 gange og 2-3 gange sé hoje
som de, man finder i upavirkede naturvandleb.

Der blev fundet lignende reduktioner i den samlede tilforsel fra land af
kveelstof og fosfor til de danske kystvande for perioden 1990-2010. Redukti-
onen i kveelstof-, og iseer fosforudledningen, er dog endnu sterre, henholds-
vis 50 og 59 % beregnet for den vandferingsveegtede koncentration. For
kveelstof er der alene for den sdkaldt diffuse tilfersel (udvaskning fra dyrke-
de og udyrkede arealer, samt bidrag fra ejendomme, som ikke er tilkoblet of-
fentlige renseanlaeg) tale om en reduktion pa ca. 41 %.



Udledningen fra land blev for 2011 beregnet til hhv. ca. 59 000 tons kvaelstof
og ca. 2600 tons fosfor. Disse udledninger er hhv. 21 og 23 % mindre end
gennemsnittet for perioden 1990-2010. Samtidig var vandafstremningen i
2011 pa 348 mm, hvilket var 9 % mere end gennemsnittet for 1990-2010 (319
mm). Der er dog en vis usikkerhed pa de beregnede udledninger.

Vandkemi: hvad bestemmer lokale og regionale forskelle?

Danske vandleb er generelt ret kalkholdige med neutralt til svagt basisk
vand, lavt saltindhold, lavt indhold af jern, og lavt indhold af iltforbrugende
stoffer. Fx betyder lave indhold af sidst neevnte, som tidligere har bidraget
til alvorlige forureninger af vore vandleb, at der nu som udgangspunkt er
relativt gode livsbetingelser for vandlebenes organismer.

Der forekommer dog betydelige geografiske forskelle, som dels er betinget
af de naturgivne geologiske forhold, dels skyldes menneskets forskellige ak-
tiviteter. Saledes er vandlebene naturligt kalkholdige og neutrale til svagt
basiske i Dstjylland, Fyn, Sjeelland, Lolland, Falster og Men, hvor jordbun-
den er relativt rig pa kalk, mens de er kalkfattige og mere sure i den nordlige
del af omradet vest for israndslinjen, hvor jorderne er mere sandede og kalk-
fattige. Vandlebene i den sydlige del af omradet vest for israndslinjen er dog
vaesentlige mere kalkholdige og mindre sure end vandlebene i omradets
nordlige del. Det skyldes ogséd jordbundsforholdene, hvor den nordlige del
af Vestjylland er veesentlig mere sandet end den sydlige. Det kalkfattige mil-
jo i den nordlige del af Vestjylland giver livsbetingelser for bl.a. visse plan-
tearter og flodperlemuslingen.

Indholdet af total-jern er klart hgjest i Jylland, lavest i resten af Danmark.
Der er fundet en entydig sammenheeng mellem jern-indholdet og forekom-
sten af humusjorder og vadomrader. Sddanne lavbundsjorder er rige pa
jernforbindelse (pyrit og jernkarbonater), som udvaskes — bl.a. i forbindelse
med dreening af arealerne.

De hgjeste indhold af salt forekommer i Nordvestjylland og ikke mindst pa
Sjeelland inkl. Lolland, Falster og Mon. I forst neevnte tilfeelde skyldes det, at
omradet i hoj grad bestar at heevet tidligere havbund. I sidste tilfeelde er ar-
sagen en hej grad af urbanisering med bl.a. et udbygget vejnet, pa hvilket
der saltes i forbindelse med glatferebekeempelse, og hvorfra saltholdigt
vand ledes til neerliggende vandleb.

Forskellen i befolkningstaethed og urbanisering medferer, at indholdet af op-
lost fosfor er hojere i det ostlige Danmark sammenlignet med det vestlige
Jylland, ligesom der er ner sammenheeng mellem udledninger af spilde-
vand og indholdet af spildevandskomponenterne Bls og NH4-N. For fosfors
vedkommende betyder relativt heje indhold af jern i de vestjyske vandleb,
at stoffet desuden udfeeldes med jernet.



1 Datagrundlag, databehandling og rapport-
indhold

Peter Wiberg-Larsen & Jens Bogestrand

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljeet og Naturen (NO-
VANA), som blev igangsat fra og med 2004, har haft til formal at felge effek-
ten af de tiltag, der er blevet vedtaget under de forskellige vandmiljoplaner.
Derudover skulle det tilgodese en raekke andre behov, herunder forpligtel-
ser overfor EU, HELCOM, OSPAR og andre internationale organer. Data har
desuden dannet grundlag for indberetninger til EU om miljetilstanden eller
den gkologiske tilstand i danske vandomrader som helhed.

For vandlebenes vedkommende er der foretaget to typer overvagning og
undersogelser: (a) Overvagning af den ekologiske, fysiske og kemiske til-
stand og (b) mélinger af transport af vand og forskellige stoffer til sger og
marine omrader.

Samtlige data i NOVANA er indsamlet/tilvejebragt af medarbejdere i de
tidligere amter (frem til og med 2006), de nuveerende statslige regionale en-
heder under Naturstyrelsen, samt af en reekke konsulentfirmaer pa vegne af
amterne/enhederne.

Indsamlingen/tilvejebringelsen af data har bygget péa tekniske anvisninger
for hhv. det vandlebsegkologiske program (Pedersen m.fl. 2007) og stoftrans-
port (DMU 2003, 2004). Med revisionen af NOVANA i 2010 er programmet
justeret for perioden 2011-2015, hvilket ligeledes har medfert en revision af
de tekniske anvisninger. Disse kan ses pé Institut for Bioscience’s hjemme-
side (Aarhus Universitet):

http:/ /bios.au.dk/videnudveksling /fagligt /fagdatacentre /fdcfersk /progra
merundlag og vejledninger/novanall-15tekanv/

1.2 Den gkologiske overvagning

Den okologiske overvagning er i perioden 2004-2009 udfert pa 800 stationer
(det ekstensive program) for at vurdere den ekologiske tilstand ikke blot i
selve vandlebene, men ogsa pa de aneere arealer. I selve vandlebene er der
foretaget undersogelser af biologiske kvalitetselementer som makrofytter
(vandplanter), makroinvertebrater (smadyr) og fisk, suppleret med under-
sogelser af vandlebenes fysiske og vandkemiske forhold, ligesom der er fo-
retaget planteundersogelser pd brinker og anzere arealer. Sidst naevnte op-
horte dog i 2007, siledes at der ikke er indsamlet data fra samtlige 800 stati-
oner. Der er ogsa indsamlet oplysninger om menneskeskabte pavirkninger
af vandlebene (fx om udnyttelsen af de dneere omgivelser og oplandet til
vandlebsstationerne) for at belyse sammenhaengen mellem disse faktorer og
den ekologiske tilstand. Undersogelserne er generelt foretaget i en 3- eller 6-
arig cyklus, men ved ca. 250 af vandlebsstationerne er der foretaget arlige
undersggelser af smadyrsfaunaen.

Pa yderligere 50 lokaliteter i 12 sterre vandlebssystemer (det intensive pro-
gram) er foretaget en lignende men mere detaljeret gkologisk overvagning



med arlige undersogelser af de fleste parametre. Formalet er bedre at belyse
betydningen af forskellige miljofaktorer, tidslig udvikling og mulige interak-
tioner mellem de gvre og nedre dele af vandlebene.

Med revisionen af NOVANA for 2011-2015 er undersogelserne ved de oven
for neevnte ca. 800 stationer viderefort — dog med udskiftning af et mindre
antal stationer. Disse stationer tilherer den sédkaldte kontrolovervigning
(landsnet af stationer). Ligeledes er en del af de 50 intensive stationer videre-
fort under kontrolovervagningens program af klimastationer, der i alt om-
fatter 35 stationer.

12010 er dele af det oprindelige program viderefort som et “ekstra” ar i den
forste NOVANA periode, idet data fra de undersegte stationer dog samtidig
indgar som en del af programmet for 2011-2015.

Dette ars rapportering omfatter dels resultater fra de ca. 250 stationer med
arlige undersogelser af den ekologiske tilstand (se kap. 3), dels vandkemiske
data fra de op til ca. 850 ekologiske stationer for perioden 2004-2011 (se fo-
kuskapitel). Der er saledes ikke i dette ars rapport foretaget yderligere rap-
portering af det meget store datamateriale fra den gkologiske overvégning i
perioden 2004-2011.

I perioden 2007-2011 er der i et parallelt program (DEVANO/operationel
overviagning under NOVANA) gennemfort en reekke undersogelser af hhv.
smadyrsfaunaen og fiskebestandene (kun frem til 2009) ved et antal vand-
lobsstationer udvalgt af Naturstyrelsens enheder efter regionale behov. Data
fra disse undersogelser er ikke sogt inddraget i denne rapport, fordi disse
data primeert er indsamlet med henblik péd forvaltningsmeessigt at under-
stotte den statslige vandplanleegning. Desuden er den operationelle over-
vagning i forste omgang primeert rettet mod de vandomrader, hvor malsaet-
ningen ikke forventes opfyldt. Der vil derfor veere en skeevvridning i data-
materialet, s det ikke umiddelbart kan anvendes til en status eller beskri-
velse af udvikling i tilstand (omrader med malopfyldelse vil veere underre-
preesenteret).

1.3 Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersogelserne i NOVANA-programmet af transporten af vand og stof har
omfattet malinger ved 223 stationer (stationsantallet er dog foroget lidt ved
revisionen af programmet i 2010). Maleprogrammet har sdledes omfattet
vandfering samt en reekke fysiske og kemiske parametre. Neeringsstofferne
kveelstof og fosfor samt organisk stof (udgaet ved programrevisionen i 2010)
har veeret vigtige elementer, men der har ogsa indgdet malinger af pH,
vandtemperatur og andre fysiske/kemiske parametre. Desuden er der tilve-
jebragt en raekke oplandsrelaterede informationer omfattende oplands-
afgreensning, arealanvendelse, jordtype, spildevandsudledninger, dyrk-
ningspraksis m.m. Undersogelserne er foretaget efter samme principper
hvert ar, dvs. med et forud fastsat antal arlige malinger for at sikre en sa
preecis bestemmelse som gkonomisk og praktisk muligt af den meget varie-
rende vand- og stoftransport.

Gennem alle arene i overvagningsperioden har der veret anvendt nogle
gennemgaende principper for databehandling, analyse og preesentation i
forbindelse med undersogelserne af vand- og stoftransport.
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Hyvis intet andet er neevnt, er der anvendt tidsveegtede gennemsnit for at ta-
ge hojde for, at malingerne ikke er jeevnt fordelt over aret. I relation til stof-
transport er der dog ofte anvendt vandferingsveegtede gennemsnitskoncen-
trationer, som tager hejde for svingninger i vandfering, bade over aret og fra
ar til ar. De er beregnet ved for en given periode at dividere den samlede
stoftransport med den samlede vandafstremning.

I mange af rapportens analyser er stoftransportstationerne grupperet pa
grundlag af karakteren af menneskeskabt pavirkning i oplandet, dvs. i sa-
kaldte typeoplande (tabel 1.1) — se kapitel 4 & 5. Det skal her bemeerkes, at
en del vandleb har skiftet oplandstype siden overvagningsprogrammets
start, fx pa grund af reduceret spildevandstilledning eller nedleeggelse af
dambrug. Kriterierne for klassifikationen af dyrkede oplande er lidt forskel-
lige for kveelstof og fosfor. Antallet af stationer i denne kategori er derfor ens
ikap. 4 og 5.

Tabel 1.1. Stationstyper i vandlgb baseret pa en inddeling efter typeopland. | de anvendte
kriterier for denne inddeling er der i punktkildebidraget ikke medregnet spildevand fra
spredt bebyggelse. Angivet antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i tidsse-
rie-analyse (1989-2011) og aktuelt 2011. Oplandstyper for tidsserie-analyser opgjort efter
situationen i 1991.

1989-2011 2011
Oplandstype Type nr. tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande * 1 7 10

Vandlgb i dyrkede oplande (P):
Dyrkningsgrad > 15 %
Bebyggelse < 50 % 2 38 76
Punktkildebidrag
<25 g P/ha, 0,5 kg N/ha
Vandlgb i dyrkede oplande (N):
Dyrkningsgrad > 15 %
Bebyggelse < 50 % 3 63 98
Punktkildebidrag < 0,5 kg

N/ha
Vandlgb med punktkilder:
Punktkildebidrag > 0,5 kg 4 78 44
N/ha
Vandlgb med dambrugsudledninger:
P fra dambrug:
15 7

> 30 % af total transport
> 40 % af punktkildebidrag
Vandlgb i bebyggede omrader
> 50 % bebyggelse
*undersg@ges kun hvert tredje ar (2005, 2008, etc.) siden 2003

6 4 3

Ca. 120 vandlebsstationer, som er segt placeret sa teet pa vandlebenes ud-
munding i havet som muligt, er anvendt ved beregning af tilferslen af kveel-
stof, fosfor og organisk stof til havet. Oplandet til disse stationer deekker ca.
halvdelen af Danmarks areal. Vand- og stoftilferslen fra den resterende del
af landets areal (det umalte opland) er modelleret som beskrevet i Boge-
strand (2009).

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidraget til
den samlede stoftransport fra disse opgjort. Dette er gjort bade for de enkelte



vandlebsstationer og for den samlede stoftransport til havet. Beregningsme-
toderne er detaljeret beskrevet i Svendsen (1998), men gar i korthed ud pa3, at
man pa basis af den kendte samlede stoftransport samt det kendte bidrag fra
en raekke punktkilder (byspildevand, industri m.m.) beregner det diffuse bi-
drag fra det abne land som differencen mellem punktkildebidraget og den
samlede transport.

Rapporteringen af stoftransporterne til havet felger samme principper og
har samme omfang som i de foregdende &rs NOVANA-rapporter.

11
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2 Klima og afstremning

Jorgen Windolf & Niels Bering Ovesen

De klimatiske forhold og variationerne heri har stor betydning for vandmil-
joet. I nedbersrige ar er vandafstremningen i vandlebene sédledes typisk
storre end i mere "torre’ &r. Og med eget vandafstremning vil der ogsa felge
en storre tilforsel af fosfor og kveelstof fra dyrkede og udyrkede arealer ud i
vandlebene end i mere "torre’ ar. Et nedbersrigt ar giver derfor sterre risiko
for algeopblomstringer og iltsvind i seer, fjorde og evrige marine omrader
end i &r med mindre nedbgr og mindre ferskvandsafstremning.

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

Klimaet i de enkelte &r skal derfor tages i betragtning, ndr man vurderer va-
riationen og udviklingen i tilferslen af naeringsstofferne fosfor og kvaelstof til
det danske vandmilje.

2.1 Datagrundlag og metoder

Data om temperatur og nedber er tilvejebragt via DMI's GRID-data
(http:/ /novana.dmi.dk/novana/). Ménedsnedberen og temperaturdata er
saledes baseret pa data fra kvadrater pa henholdsvis 10*10 km og 20*20 km,
de sakaldte Grid veerdier. Grid er ’klippet’ med kystlinjen og nationale data
for nedber og temperatur, og derefter beregnet for arealet indenfor kystlin-
jen. Det bemeerkes, at de anvendte nedbers-veerdier ikke er korrigeret for
faktorer, som har indflydelse pa de faktiske veerdier. Disse faktorer er hgjde
over terreenet, vind og wetting (vanddréber der afseettes pa regnmalerens
sider, hvorfra de fordamper uden at blive registreret). Manedsdata for tem-
peratur og nedber anvendes i de modeller for neringsstoftab (N og P), der
bruges ved beregninger af den diffuse neeringsstoftransport i umalte oplan-
de (kapitel 6 og 7).

Ferskvandsafstremningen er beregnet pa baggrund af det datagrundlag og
med den metode, der er beskrevet i Windolf m.fl. (2009) og Windolf m.fl.
(2011). I beregningerne (1990-2010) indgéar maledata fra i alt 178 vandfering-
smalestationer, der samlet deekker 57 % af landets areal. Der er dog ikke ma-
ledata fra alle stationer i alle ar. For 2011 har der sdledes 'kun’ veeret maleda-
ta fra 119 af de 178 stationer. Det samlede oplandsareal til disse 119 stationer
er 21.700 km?, svarende til ca. 50 % af landets areal.

2.2 Klima og ferskvandsafstremning

Vejret i 2011 var som helhed noget varmere end normalen for perioden 1961-
1990, (figur 2.1 & 2.3). Middeltemperaturen for landet var i 2011 pa 8,9°C og
dermed neesten 2°C varmere end det foregdende &r. I forhold til gennemsnit-
tet for 1990-2010 blev 2011 0,4°C varmere og i forhold til perioden 1961-1990
var temperaturen i 2011 1,2 °C hgjere. I januar-februar var temperaturen dog
betydeligt lavere end gennemsnittet for de forudgaende 20 ar (figur 2.1).
Omvendt var temperaturen i 2011 betydeligt hojere end normalt i april og —



Figur 2.1. Manedsveerdier for
temperatur, nedbar og fersk-
vandsafstremning i 2011 samt
gennemsnit for perioden 1961-
1990 og 1990-2010. Data aggre-
geret fra DMI's GRID.

specielt meget hejere — i november og december. For gvrige maneder var
seesonvariationen i temperaturen meget lig med gennemsnittet for perioden
1990-2011.

Nedberen i 2011 var for hele landet 783 mm og dermed en anelse sterre end
gennemsnittet for 1990-2010 (754 mm), og noget hojere end gennemsnittet pa
714 mm for normalperioden 1961-1990 (figur 2.3). Generelt var nedberen i
2011 lille og betydeligt mindre end normalt i vintermanederne og i det tidli-
ge fordr. Sommeren 2011 blev derimod en meget 'vad’ periode (figur 2.1).
Flere nedbershaendelser med skybrudsagtig nedber og et generelt hejt ni-
veau gjorde, at den samlede nedber i juni-august blev pa hele 321 mm og
dermed meget storre end i perioderne 1960-91 og 1990-2010 med gennem-
snitlig nedber pa henholdsvis 188 mm og 209 mm. Efter den nedbersrige
sommer faldt manedsnedberen de kommende méneder markant og naede et
lavpunkt i november med kun 19 mm nedber. Aret sluttede dog med en
nedbersrig december med nedber markant over normalen (figur 2.1).
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Figur 2.2. Ferskvandsafstremningen (i mm) til marine kystafsnit i 2011.

Den samlede ferskvandsafstremning til de danske farvande i 2011 er opgjort
til 15.000 millioner m3 svarende til en arealspecifik afstremning pa 348 mm
(figur 2.3). Afstromningen blev dermed 9 % sterre end i det foregdende ar.
Ferskvandsafstremningen i 2011 var ogsa sterre (ca. 9 %) end den gennem-
snitlige afstromning for perioden 1990-2010 (319 mm), (figur 2.3).
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Figur 2.3. Arsveerdier for tempe-
ratur, nedber og ferskvandsaf-
stramning for Danmark 1990-
2011. Desuden er vist gennem-
snit for perioderne 1961-1990 og
1990-2010 indlagt (undtagen for
ferskvandsafstramningen).

Data aggregeret fra DMI's GRID.
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Den noget atypiske og meget varierende nedbersfordeling over aret med-
virkede ogsa til store variationer i vandafstremningen. Afstremningen var
saledes mindre end normalt ferst pa &ret, men den store nedber gennem en
leengere sommerperiode ledte til en storre vandafstremning end normalt i
sensommer/efterdr, (figur 2.1). Sidst pa &ret var afstremningen betydeligt
mindre en normalt i november og sterre end normalt i december.

Afstremningsforholdene udviser normalt - ligesom nedberen - en stor geo-
grafisk variation, hvilket ogsa var tilfeeldet i 2011 (figur 2.2). Vest for isrands-
linjen i Jylland var arsafstremningen typisk 300-450 mm. Afstremningen til
Limfjorden var lidt mindre (300-400 mm). I det ostlige Danmark var af-
stremningen mindre pa grund af den generelt mindre nedber i denne del af
landet. Typisk var afstremningen her i 2011 mellem 200 og 300 mm, (figur
2.2).
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3 @kologisk tilstand

Peter Wiberg-Larsen & Soren E. Larsen

Som omtalt i indledningen (Kapitel 1) er et vigtigt formal med NOVANA at
kunne praesentere en oversigt over den generelle gkologiske tilstand i dan-
ske vandlegb. Derudover er formalet at kunne beskrive udviklingen i denne
tilstand. I den forbindelse er det vaesentligt ogsa at kunne klarleegge betyd-
ningen af forskellige pavirkninger, samt effekten af indgreb over for disse.

Vandlebenes okologiske tilstand eller kvalitet bedemmes ifelge Vandram-
medirektivet primeert pa baggrund af sdkaldte biologiske kvalitetselementer.
Der er som udgangspunkt tale om planteplankton (fytoplankton), bundleven-
de alger og sterre vandplanter (makrofytter), samt smadyr (makroinvertebra-
ter) og fisk. Inden for hvert af disse kvalitetselementer skal der anvendes indi-
katorer, som kan beskrive den ekologiske tilstand og afspejle omfanget af
menneskeskabte pavirkninger. Baggrunden for at anvende flere forskellige
kvalitetselementer er at opnd en optimal beskrivelse af pavirkningerne, idet en
bestemt organismegruppe typisk vil veere seerlig egnet til at afspejle bestemte
pavirkninger. Nar der anvendes en given indikator, skal der tages hensyn til
hvilken type vandleb, der er tale om. Derudover skal det fastleegges, hvordan
referencetilstanden i den pageeldende vandlebstype er — og hvordan indikato-
ren afspejler dette. Med referencetilstanden forstas den tilstand, der findes, nar
et vandleb er helt upavirket eller kun meget svagt pavirket af menneskets ak-
tiviteter.

Mens de fleste lande i EU som foreskrevet anvender flere kvalitetselementer,
og inden for hvert af disse én til flere indikatorer, anvendes der i Danmark
indtil videre kun smadyr. Desuden anvendes der kun ét indeks for smadyr,
Dansk Vandlebsfauna Indeks, som i sin forste version blev opstillet i 1980.
Dette indeks er sdledes indfert for Vandrammedirektivet, men er blevet in-
terkalibreret med andre europeeiske makroinvertebrat indices og er altsa
Danmarks indtil videre eneste mal for den gkologiske tilstand.

Der er desuden udviklet et dansk makrofyt indeks til beskrivelse af okologisk
tilstand (se fx Baattrup-Pedersen et al. 2011), men dette indeks er endnu ikke
implementeret i den danske lovgivning. Mulighederne for introduktion af til-
svarende indices for bundlevende alger og fisk er ved at blive undersogt
(Sendergaard et al. 2012). Derimod er fytoplankton ikke relevant som kvali-
tetselement i danske vandleb, alene pa grund af sidstnaevntes ringe storrelse.
Fytoplankton er siledes bedst egnet til sterre floder, hvor der kan udvikles
egentlige samfund af sddanne planktonisk levende alger.

I NOVANA programmets vandlebsekologiske del er der foretaget underseogel-
ser af kvalitetselementerne vandplanter, smadyr og fisk. Desuden er der malt
en rackke andre parametre til karakterisering af den fysiske og kemiske tilstand,
ligesom der er indsamlet oplysninger om forholdene i oplandet til de enkelte
malestationer, samt om karakteren af de vandlebsneere omgivelser. I alt er der
underspgt op til 850 stationer igennem den 6 +1 arige periode (2004-2010), som
programmet har forlebet over. Disse stationer er udvalgt, saledes at de giver en
god geografisk deekning og samtidig deekker vandleb med forskellig grad af
menneskeskabte pavirkninger. De fleste af disse stationer er viderefert i det re-
viderede NOVANA for perioden 201-2015 (se kap. 1).



Sa selvom der findes data for flere biologiske kvalitetselementer, er det pa
grund af manglen pa implementerede indikatorer indtil videre kun muligt at
beskrive den okologiske tilstand ud fra smadyr og DVFL

3.1 Smadyr og Dansk Vandlgbs Fauna Indeks

Dette indeks er indfert som officiel dansk metode i 1998 (Miljostyrelsen
1998) og bygger pa et forarbejde udfert i 1979-1980 (Andersen et al. 1982,
1984). Metoden, der forudseetter en standardiseret prevetagning og preove-
bearbejdning, har veeret anvendt pa et varierende antal vandlebslokaliteter i
forbindelse med nationale overvagningsprogrammer siden 1989, men har
ogsa veaeret anvendt i forbindelse med dele af de tidligere amters regionale
vandlebstilsyn. Dansk Vandlebsfauna Indeks (DVFI) inddeler ud fra sam-
menszetningen af smadyr tilstanden i syv sdkaldte faunaklasser. Bdde be-
stemte indikator-arter og diversiteten har betydning ved beregning af fau-
naklassen. Faunaklasse 7 angiver den bedste tilstand (det upavirke-
de/naesten updvirkede vandleb), mens faunaklasse 1 betegner den darligste
tilstand.

En lav faunaklasse (fx 1, 2 eller 3) findes typisk i vandleb med meget darlige
iltforhold pa grund af forurening med let omseetteligt organisk stof. Dette
stof stammer primeert fra udledning af spildevand fra kommunale rensean-
leeg, enkeltliggende ejendomme i det abne land, dambrug eller i visse tilfeel-
de ulovlige udledninger af gylle eller ensilagesaft fra landbruget. Der kan
ogsa forekomme lave faunaklasse-verdier i vandleb, som er steerkt pavirket
af enten okker (som i mange vestjyske vandleb) eller udledninger af insekti-
cider. Desuden vil vandlgb med darlige fysiske forhold, for eksempel vand-
leb, der er udrettede og uddybede, eller vedligeholdes hardt med opgrav-
ning og grodeskeering, kun sjeeldent kunne opna faunaklasser over 4. Mod-
sat vil et naturligt bugtet vandleb, som far “lov at passe sig selv”, og som
samtidig er ubelastet eller kun relativt lidt belastet med organisk stof, nor-
malt have en hgj faunaklasse (5, 6 eller 7).

En stor del af de danske vandleb var medtaget i de regionplaner, som amter
udarbejdede. Heri var der fastsat mal for den enskede tilstand (herunder en
bestemt faunaklasse). Regionplanernes mal er ikke leengere aktuelle, efter at
de sékaldte forste generations vandplaner blev vedtaget 22. december 2011.
Disse planer, som er udarbejdet af Miljeministeriet, og som er en del af im-
plementeringen af EU’s Vandrammedirektiv, fastseetter konkrete mal for
den gkologiske tilstand baseret pa faunaklassen for en veesentlig del (ca. 22
000 km) af danske vandleb. Disse vandleb har mindst et opland pa 10 km?
eller har hej naturveerdi og allerede opndet god ekologisk tilstand.

3.2 Udvikling i gkologisk tilstand (faunaklasse)

Siden 1994 har der veret foretaget standardiseret indsamling af og bear-
bejdning af prover fra vandleb i det nationale overvagningsprogram til be-
regning af faunaklassen. Den anvendte metode er senest beskrevet i Wiberg-
Larsen (2011). Antallet af prever og den overordnede strategi under de nati-
onale overvagningsprogrammer har varieret gennem perioden. Saledes har
antallet af stationer, som &rligt er undersegt, eendret sig fra 222 i 1994-1997,
444 i 1998, 1053 i 1999-2003, til ca. 250 siden 2004. For hele perioden er der
imidlertid kun ca. 84 stationer, for hvilke der foreligger en i ubrudt serie (17-
18 ar ud af samlet set 18 ar) med arlige prover. For en raekke yderligere sta-
tioner foreligger kortere tidsserier, saledes at en beskrivelse af udviklingen i
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danske vandleb inden for de seneste 18 ar i praksis kan foretages pa bag-
grund af arligt 91-247 stationer (i gennemsnit 214). De i denne rapport viste
resultater er baseret pd dette fulde dataseet, ikke de ca. 84 stationer, som har
veeret gennemgaende i hele perioden. Der kan argumenteres for, at det hav-
de veeret mest korrekt at basere analyserne pa de gennemgaende stationer,
men sa ville man tabe vigtig information for perioden 1999-2011 (hvor der
forefindes stort set fulde dataseet) og ikke mindst for arene fremover. Stati-
stiske analyser viser imidlertid, at forskellene mellem de to opgerelsesmeto-
der (dvs. seet af data) er marginale.

For 2011 skulle der have veeret data til radighed fra 247 stationer. Imidlertid
blev der ikke foretaget undersogelser ved 40 stationer beliggende inden for
et afgreenset omrade af Jylland. Det er dog valgt at lade de resterende data
fra 2011 indga i den tidslige analyse.

Ud over stationerne i de naevnte nationale programmer er der foretaget be-
stemmelser af faunaklassen ved et langt sterre antal stationer i forbindelsen
med de nedlagte amters regionale tilsyn. Datamaterialet er imidlertid sa in-
homogent mht. frekvens, tidspunkt (ar), omfang (antal stationer) og metode,
at det reelt ikke er muligt at beskrive en generel udvikling for danske vand-
lob (Wiberg-Larsen et al. 2012). Desuden er der i nyeste tid indsamlet data
med “operationelt” formal (DEVANO m.v.), men netop pa grund af denne
karakter af disse data, er de ikke egnede til at indga i tidsserieanalyser.

Udviklingen i skologisk tilstand ved de op til ca. 250 NOVANA stationer er
blevet rapporteret i de drlige NOVANA vandlebsrapporter. Disse stationer
udger imidlertid ikke et repreesentativt udvalg af danske vandleb (Wiberg-
Larsen m.fl. 2010, Wiberg-Larsen et al. 2012). Saledes er store og mellemstore
vandleb overrepraesenteret, og sma vandleb tilsvarende underrepraesente-
ret, i stationsnettet i forhold til danske vandleb generelt (se figur 3.1), lige-
som det som udgangspunkt alene omfatter vandleb, som er pavirket af for-
skellige nuveerende eller tidligere aktiviteter (udledninger fra renseanleeg,
dambrug, landbrugsdrift, reguleringer, fysisk vedligeholdelse). Den udvik-
ling, der herudfra kan beskrives, er dog formodentlig repreesentativ for lan-
dets middelstore og store vandleb.

3.2.1 Resultater

Den gkologiske tilstand beskrevet ud fra faunaklassen er generelt blevet vee-
sentlig forbedret siden 1994 (se figur 3.2). Saledes er andelen af faunaklas-
serne 1-3 reduceret fra 22-26 % i perioden 1994-1998 til 7-11 % i perioden
2008-2011, ligesom andelen med faunaklasse 4 er reduceret fra 45-58 % til 33-
38 %. Tilsvarende er andelen med faunaklasse 5-7 (god til hej tilstand) oget
fra 19 % i 1994 til 56 % i 2011. Specielt er andelen med faunaklasse 6 eller 7
oget markant. Det skal her bemeerkes, at de preesenterede resultater afviger
noget fra, hvad der tidligere er publiceret i de arlige NOVANA-rapporter.
Séledes har andelen med faunaklasserne 5-7 for perioden 1994-1998 tidligere
har veeret angivet som vaesentlig hojere end ved neerveerende opgorelse,
mens der ikke er nogen forskel for drene efter 1998. Baggrunden for forskel-
len er, at det ved neerveerende opgorelse har veret muligt at anvende flere
(30 %) stationer end tidligere til beskrivelse af udviklingen for perioden
1994-1998.



Figur 3.1. Fordelingen (i %) af
sma (type 1), mellemstore (type
2) og store (type 3) vandlgbssta-
tioner i hhv. NOVANA-
programmet og vandplanerne.
Sidstneevntes stationer afspejler
med god tilngermelse storrelses-
fordelingen af danske vandigb,
mens der er en markant underre-
preesentation af sma vandlgb og
overrepraesentation af mellemsto-
re vandlgb i NOVANA.

Figur 3.2. Udvikling i faunaklas-
sen (Dansk Vandlgbs Fauna
Indeks) ved 91-247 stationer
undersggt pa standardiseret vis
igennem perioden 1994-2011.

80 B NOVANA tidsserie stationer
70 (ca. 250)
B NOVANA stationer
60 (ca. 800)
g 50 — M Vandigbsstationer
o i vandplanerne
£ 40 4
3
5 30
e
20
10 -
0 . |

T T
Sma Mellemstore Store

CTETTITEENININNITIII™
gl I 11 I m FK6
£ 80 1 I 0 I FK5
o FK4
S 60- FK3
g  FK2
5

8 404 W FK1
T

3

c 204

<

= B B = n | |
oM B BN g == 2 z_sc =822 =

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Udviklingen er sterkt statistisk signifikant (lineser regression for hhv. fau-
naklasse 1-3, 4 og 5-7: 12 = 0,77-0,91, p<0,001). Der synes dog at veere en vis
”stabilisering” af tilstanden i de sidste 4 &r. Gar man lidt mere i detaljer ved
brug af Kendalls trend test (signifikans niveau, p< 0,05), kan der pévises sta-
tistisk signifikant udvikling for 75 (30,4 %) ud af de 247 stationer. Og for dis-
se er udviklingen positiv (foreget faunaklasse) for 74 stationer (30,0 %),
mens kun én station viser negativ udvikling. For de resterende stationer — i
alt 172 — er der ingen signifikant udvikling i faunaklassen, hverken positiv
eller negativ.

Og hvad er sa forklaringen pa den markant positive udvikling? Er der tale
om forbedring af vandkvaliteten gennem forbedret spildevandsrensning ved
offentlige renseanleeg, ejendomme i det dbne land, ferskvandsdambrug, eller
er de fysiske forhold forbedret som folge af en mere miljovenlig vedligehol-
delse eller endda fysiske restaurering?

Der foreligger kun fa egentlige tidsserier af data, som kan beskrive udvik-
lingen i kemisk vandkvalitet ved de aktuelle overvagningsstationer. Til gen-
geeld findes der sddanne tidsserier af data for stationer i forholdsvis store
vandleb, beregnet til beskrivelse af stoftransport til de danske kystneere far-
vande og en reekke soer, og som er rimeligt sammenlignelige med de aktuel-
le okologiske overvagningsstationer. Disse data kan derfor anvendes til at il-
lustrere fx udviklingen i indholdet af let nedbrydeligt organisk stof, malt
som Biokemisk Iltforbrug (BIs) (se figur 3.3). Indholdet af Bls har stor indfly-
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Figur 3.3. Udviklingen i Bioke-
misk lltforbrug (Bls) ved en raekke
stationer i danske vandlgb for
perioden 1976-2011, beregnet
som gennemsnit for et givet ar.
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delse pd vandlebenes smadyr, hvor de forskellige arter har forskellig grad af
folsomhed (Friberg et al. 2010). Nogle arter forsvinder saledes, selv nar ind-
holdet af Bls oges lidt i forhold til det “"naturlige” niveau, mens andre be-
gunstiges af hegje koncentrationer. Denne folsomhed /tolerance afspejles der-
for ogsa i faunaklassen, som oges med aftagende indhold af Bls. Det ses ty-
deligt af figur 3.3, at Bls indholdet er reduceret markant igennem perioden.
Baggrunden er indgreb over for udledninger af spildevand, bl.a. i form af
bedre rensning af byernes udledninger via de offentlige renseanlaeg og eli-
minering af ulovlige udledninger af ajle, meddingsvand, ensilagesaft mv. fra
landbruget, ikke mindst i forbindelse med Vandmiljeplan I, som blev vedta-
get 11987 og implementeret i de efterfolgende ar.

Der er rimelig sammenhang mellem faldet i Bls indhold og forbedringen i
faunaklasse for de undersogte vandlebsstationer for perioden 1994-2007 (fi-
gur 3.2 & 3.3). I den forbindelse er det vigtigt at veere opmeerksom pa, at for-
bedringen i faunaklasse efter en vandkvalitetsforbedring afhaenger af, hvor
hurtigt “rentvandsarter” er i stand til at indvandre og udkonkurrere ”foru-
reningstolerante” arter. Hastigheden af denne indvandring er betinget af,
om “rentvandsdyrene” allerede findes i et givet vandlebssystem (for sa kan
det g& hurtigt) eller om de skal indvandre over land fra andre vandsystemer
(for s& kan det tage artier, hvis afstandene er store), se fx Wiberg-Larsen &
Norum (2009). Imidlertid er det en forudseetning for succesrig rekolonise-
ring, at der er fysiske levemuligheder i de vandleb, hvor vandkvaliteten for-
bedres. Der er saledes pavist en signifikant positiv sammenheeng mellem fy-
sisk kvalitet, mélt ved Dansk Fysisk Indeks, og faunaklassen (se Wiberg-
Larsen et al. 2010). Af figur 3.2 og 3.3 synes at fremga, at der er en stagnation
i faldet i Bls indhold og forbedring i faunaklasse efter 2007.

6
5
4
3
E 3
=
2
1
0

T T T T T T T T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Tabel 3.1. viser, at de stationer, hvor faunaklassen er forbedret, som helhed
har en bedre vandkvalitet, men ikke mindst ogsa en vaesentlig bedre fysisk
tilstand, end de stationer hvor der ikke er sket nogen forbedring af fauna-
klassen. Det indikerer, at selvom forbedring af vandkvaliteten formodentlig
er den primeere arsag til forbedringen i gkologisk tilstand, sa forhindrer dar-
lige fysiske forhold flertallet af vandleb i at opna den enskede gode tilstand.
Det kunne ogsa veere forklaringen pa, at forbedringen i skologisk tilstand
(se figur 3.2) synes at vere stagneret de seneste ar, idet potentialet for for-
bedring sa at sige er udnyttet.



Tabel 3.1. Vandkvalitet (Bls) og fysisk tilstand (Dansk Fysisk Indeks) i perioden 2004-
2011 for stationer der udviser hhv. positiv eller ingen udvikling i gkologisk tilstand malt
som faunaklasse.

Positiv udvikling Ingen udvikling
i faunaklasse i faunaklasse
DFI Bls DFI Bls
Middel 25 1,19 21 1,42
Stand. afvigelse 12 0,70 13 0,87
Median 27* 1,10** 20* 1,34**
Antal stationer 74 172

*Mann-Whitney U-test, P=0,003; ** Mann-Whitney U-test, P=0,011.

Nar der kun er tale om indikation af, at vandkvalitetsforbedring er en ho-
vedforklaring pa forbedret gkologisk tilstand, skyldes det manglen pa do-
kumentation for sendringer i de fysiske forhold i vandlgbene inden for de
seneste 20-25 ar. Der er sédledes ikke foretaget systematiske malinger, fx i
form af fysisk indeks eller lignende. Man kunne ellers forvente en forbed-
ring som folge af eendringen af formalet med vandlebsloven i 1985. Her blev
afvanding og miljeinteresser i princippet ligestillet, hvor afvanding var ho-
vedformaélet for den tid. Miljovenlig vedligeholdelse af vandleb blev efter-
felgende indbygget i ny regulativer, som dog ferst blev fuldt implementeret
omkring midten af 1990’erne (senest i de mindre vandleb). Men selvom ved-
ligeholdelsen af vandlebene herefter generelt skulle vere blevet mere miljo-
venlig — og derved burde fore til bedre fysiske forhold — er der indikationer
pa, at vedligeholdelsen ikke er udfert sa miljevenligt som angivet i regulati-
verne (Moeslund & Schliinsen 2011). Dertil kommer, at “miljevenlig” vedli-
geholdelse udfert i overensstemmelse med regulativerne ikke nedvendigvis
er tilstreekkelig til at sikre forbedrede fysiske forhold, hvorfor vedligeholdel-
sen ber aendres eller suppleres med restaureringer for at give tilstraekkelig
positiv effekt.

Forbedringen i vandkvalitet og ekologisk tilstand er utvivlsomt primeert et
resultat af forbedret spildevandsrensning ved kommunale renseanleeg (og
dambrug). Derimod har forbedret rensning ved ejendommene i det abne
land neeppe haft nogen sterre betydning — endnu da. Dels er udledninger
herfra kun af vesentlig betydning for de sma vandleb, som er underreprae-
senteret i analysen (og som i evrigt er ligeligt repreesenteret i grupperne af
stationer med hhv. positiv og ingen udvikling i faunaklasse), dels er forbed-
ret spildevandsrensning endnu ikke gennemfert i fuldt omfang pa lands-
plan.
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4 Kveelstof i vandigb

Jens Bagestrand

Kvelstof er et planteneeringsstof, og de menneskeskabte forogede tilforsler
af kveelstof til havet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om
foraret og tidligt pd sommeren og deraf folgende iltsvind i sensommeren og
det tidlige efterdr, nar en stor del af algerne nedbrydes. Forhojede tilforsler
af kveelstof kan ogsa have en negativ betydning i vore sger. Vandmiljepla-
nerne har som et af de vigtigste mal at reducere tilforslen af kveelstof til
havmiljeet.

Kveelstof i vandmiljeet stammer iseer fra udvaskning fra landbrugsarealer,
men der udledes ogsa noget fra renseanlaeg, industrier og dambrug.

Kveelstof har normalt relativt lille betydning for miljeet i selve vandlebene,
bortset fra forhejede koncentrationer af ammoniak, der har giftvirkning pé
smadyr og fisk, ligesom forhejede koncentrationer af ammonium-N kan
udelukke tilstedeveaerelsen af visse vandplanter. Til gengeeld er vandlebene
en vigtig transportvej for kveelstof til sger og havet. Koncentrationer og
transport af kveelstof i vandlebene viser, om tilferslen til havet (eller sgerne)
bliver mindre, sddan som det er hensigten med vandmiljeplanerne.

Der er ingen landsdeekkende mélseetninger/greenseverdier for koncentrati-
onen af kveelstof i vandleb.

41 Tilstandeni 2011

Koncentrationen af kveelstof i vandleb, som ligger i dyrkede oplande eller
modtager vaesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2011 gennemsnitligt
3-4 gange sa hej som baggrundsniveauet malt i naturvandleb (tabel 4.1).
Samtidig er koncentrationen i vandleb, som ligger i dyrkede oplande uden
punktkilder lidt hejere end koncentrationen i vandleb med betydelig punkt-
kildebelastning fra byspildevand eller industri.

Vandleb i Vestjylland har generelt en lavere koncentration af kveelstof end,
for eksempel, de sydsjellandske vandleb (figur 4.1). I Vestjylland siver en
stor del af regnvandet lang vej gennem regionale grundvandsmagasiner, for
det nar frem til vandleb. Under denne transport passerer meget af vandet
iltfrie zoner i jorden, hvor nitrat bliver omsat ved biologisk eller kemisk de-
nitrifikation. I estdanske vandleb vil en stor del af nedberen med sit kveel-
stofindhold til gengeeld stromme gennem ovre grundvandsmagasiner eller
dreen uden at skulle passere iltfrie zoner. Derfor bliver der ikke fjernet sa
meget nitrat ved denitrifikation i denne region, og vandlebene har derfor
hgjere kvelstofkoncentrationer.



Figur 4.1. Koncentrationen af
total kveelstof i vandlgb i 2011.
Vandferingsveegtede arsmiddel-
veerdier.

Tabel 4.1. Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total kveelstof i 2011 i vand-

lab med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse er vist i parentes.

Belastningstype Antal Kvaelstofkoncentration (mg N/I).  Arealkoefficient

vandlgb Gennemsnit af vandferings- (kg N/ha)
vaegtede arsmiddelvaerdier

Naturvandligb 10 1,00 (0,55) -

Landbrug og 51 3,83 (1,60) 13,59 (5,54)

punktkilder

Landbrug uden 98 4,34 (1,82) 14,29 (9,33)

punktkilder

Total-N (mg/l)
A O <2

2-4

4-6

6-8
A O >8

.~ A Havbelastning
' O Typeopland

4.2 Udvikling siden 1989

Kveelstofkoncentrationen i vandlebene har generelt veeret faldende, bortset
fra 1 naturvandlebene, hvor den har veeret stort set usendret. Faldet har
veeret tydeligst i de vandleb, der ligger i dyrkede oplande eller modtager
betydende udledninger af by- eller industrispildevand (figur 4.2 og tabel
4.2). I vandleb med betydelige udledninger fra dambrug har der derimod
kun veeret en mindre reduktion. Her har koncentrationsniveauet dog veeret
lavere gennem hele perioden, primeert fordi dambrugsdrift er koncentreret i
grundvandsfedte vandleb i egne, hvor kvelstofindholdet i det
tilstremmende grundvand som tidligere naevnt er relativt lavt.
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Figur 4.2. Udvikling i kveelstof-
koncentration siden 1989. Gennem-
snit af vandferingsvaegtede arsmid-
delveerdier for vandlgb med forskelli-
ge pavirkninger, klassificeret ud fra
forholdene i 1991.
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Tabel 4.2. Nagletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser siden 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer og transport
af kveelstof. Middelveerdier £ 95% konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb udover de 4 nsevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med  Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer signifikant  signifikant andring i andring i
fald stigning  koncentration transport
Natur 7 5 0 -19+14 -31+£20
Dyrket 63 57 1 -43+5 -48+5
Punktkilder 78 76 0 -44 + 4 46+ 4
Dambrug 15 13 0 -34+7 -34+7
Alle 167 154 1 -40+£3 -43+3




5 Fosfori vandlgb

Jens Bagestrand

Fosfor er, lige som kveelstof, et planteneeringsstof og er den vigtigste arsag til
forekomsten af en foroget meengde af planktonalger i mange seer. Fosfor er
ogsa af betydning for tilstanden i mange fjorde. Af disse arsager har vand-
miljeplanerne haft som et mal at reducere udledningen af fosfor til vandmil-
joet.

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

Fosfor har generelt relativ lille betydning for miljekvaliteten i vandlebene,
men via vandleb transporteres fosfor til seer og fjorde. Derfor er mélte kon-
centrationer og beregnede transporter vigtige for at kunne vurdere, om til-
forslerne til sger og fjorde bliver mindre som ensket.

Der er ingen landsdaekkende malseetninger/greenseverdier for koncentrati-
onen af fosfor i vandleb.

5.1 Tilstandeni 2011

Koncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande eller er
udsat for vaesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2011 gennemsnitligt
2-3 gange s& hej som niveauet méalt i naturvandleb (tabel 5.1). Der er dog
forskel pd vandleb, som kun pévirkes af landbrugsdrift og spredt bebyggel-
se uden for kloakerede omrader, og vandleb, som ogsa belastes med spilde-
vand fra renseanlaeg, idet sidstneevnte gruppe af vandleb har en lidt hejere
gennemsnitlig koncentration af fosfor.

Tabel 5.1. Gennemsnitlig koncentration og arealkoefficient af total fosfor i 2011 i vandigb
med forskellig type af pavirkninger. Standardafvigelse i parentes.

Antal vandlob Fosforkoncentration Arealkoefficient
(mgPI") (kg P ha™)
Gennemsnit af vandferings-
veaegtede arsmiddelvaerdier

Naturvandligb 10 0,05 (0,03) -
Landbrug og 51 0,15 (0,07) 0,52 (0,07)
punktkilder

Landbrug uden 76 0,12 (0,03) 0,40 (0,03)
punktkilder
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Figur 5.1. Koncentrationen af
total fosfor i vandlgb i 2011.
Vandferingsveegtede ars-
middelveerdier.
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Hoje koncentrationer af fosfor optreeder iseer i det teet befolkede Nordsjeel-
land (figur 5.1), men ogsé i den ovrige del af Sjeelland er der fundet relativt
meget fosfor i vandlebene, idet den store befolkningstaethed giver anledning
til forholdsvis store udledninger fra renseanleeg og spredt bebyggelse. Sam-
tidig er der generelt mindre afstremning og dermed mindre vand til at for-
tynde med i de sjellandske vandleb (figur 2.2). I de mere tyndt befolkede
egne i Midt- og Vestjylland, hvor afstremningen generelt ogsa er storre, er
der lavere koncentrationer af fosfor.

Total-P (mg/l)

A ® <0,05
0,05-0,10
0,10-0,15
0,15-0,20

A ® 020

A Havbelastning

O Typeopland

5.2 Udviklingen siden 1989

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet
markant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hejere end i
dyrkningspévirkede vandleb (figur 5.2 og tabel 5.2). Faldet skyldes de
foranstaltninger, der er sat i veerk for at reducere forureningen fra
byspildevand og industrielle udledere, bade i forbindelse med Vandmilje-
planen og regionale tiltag. I dambrugspavirkede vandleb er fosforkoncentra-
tionen ogsa faldet signifikant som felge af formindskede udledninger fra
dambrug. I naturvandleb er der ingen signifikant eendring. I vandleb i
dyrkede omrader er der forskelligt rettede eendringer, men en klar overveegt
af vandleb i hvilke, der forekommer fald i koncentrationen. Regionale
forskelle er ikke testet (se dog fokuskapitlet).



Figur 5.2. Udvikling i fosfor-
koncentration siden 1989. Gennem-
snit af vandferingsvaegtede arsmid-
delveerdier for vandlgb med for-
skellige pavirkninger, klassificeret ud
fra forholdene i 1991.
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Tabel 5.2. Nggletal for statistisk test (Seasonal Mann-Kendall og Senn’s trend estimator)
af udviklingstendenser siden 1989 for vandfgringskorrigerede koncentrationer af fosfor.
Middelveerdier + 95 % konfidensinterval. (+ : stigning; - : fald).

Alle vandlgb omfatter et antal vandlgb udover de 4 nsevnte typer.

Oplandstype Antal Antal med  Antal med Procentvis Procentvis
1991 stationer signifikant  signifikant andring i andring i
fald stigning  koncentration transport
Natur 7 0 0 -4+10 -5+12
Dyrket 38 17 2 -14+9 -18+7
Punktkilder 78 70 0 -44 £ 5 -43+5
Dambrug 15 11 0 -31 11 -30 + 11
Alle 167 115 3 -33+4 -33+4
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6 Kveelstofbelastning af havet

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

Kvalstofbelastningen (dvs. kveelstoftilferslen) er i dette kapitel opgjort for 2.
og 3. ordens kystafsnit, jf. oplandene pé kortene fig. 6.1 - 6.3.

6.1 Datagrundlag og metoder

Til beregning af den samlede tilforsel af total-kveelstof fra land er der for pe-
rioden 1990-2007 anvendt data fra 118 malestationer, hvorfra der forligger
maledata for hele perioden. 1 2008-11 er 6 af disse stationer (alle beliggende i
Nordjylland) udgaet. Det areal, som derved er deekket af malestationer, er
dermed reduceret fra 21 478 km? til 21 131 km?, svarende til 49 % af Dan-
marks areal. Ved seneste revision af overvagningsprogrammet er malinger
pa de udgaede stationer dog fuldt genoptaget i 2012 tillige med enkelte ov-
rige stoftransportstationer.

For resten af landets areal, det sikaldt umalte opland, er afstromningen af
total-kveelstof beregnet ved brug af simple modeller for udledning og om-
setning af kveelstof. En nermere dokumentation for metoden er givet i
Windolf m.fl. (2010, 2011, 2012a). Det er tidligere pévist (Begestrand m.fl.
2009), at den anvendte metode generelt overestimerer kveelstofkoncentratio-
nerne i det vestlige Danmark og med tendens til underestimering i den ost-
lige del af landet.

For den del af landet, der afstreommer til de i Vandplanerne sakaldte V1-
fjorde, er der forsegt foretaget korrektioner for ovennaevnte modelbias. Kor-
rektionerne er foretaget i 2 trin. Forst er der sket en oplands- og manedsspe-
cifik opretning af de modellerede koncentrationer af kveelstof for V1-
oplande, hvor der ogsa har veret maledata fra vandleb. Disse korrektioner
er antaget ogsa at veere gaeldende for de umalte oplande til de enkelte V1-
fjorde. Dernaest er undersegt, om der for de mélte oplande har kunnet pavi-
ses en signifikant udvikling over tid for modelresidualerne. Har dette veeret
tilfeeldet i mindst 9 af arets 12 maneder over perioden siden 1990, er der fo-
retaget en korrektion af denne "trend-residual” i modellerede data. Korrekti-
onen er udledt oplandsspecifikt for de enkelte fjord-oplande’s malte oplande
og antaget at kunne overfores til de umaélte oplande. Der er saledes foretaget
en korrektion for ‘trend-residual’ i oplandet til Mariager Fjord (opland 36)
samt enkelte deloplande (371, 372, 374, 376) til Limfjorden. Disse korrektio-
ner er neermere beskrevet i (Windolf m.fl. 2012a.). Ud af et totalt umalt areal
pa 21.624 km? er der séledes foretaget en generel biaskorrektion for 8.764
km?. Heraf er yderligere foretaget en "trend’-korrektion for kveelstofafstrom-
ningen fra 2.502 km? umalt opland.

For de 118 malestationer er der anvendt manedlige vand- og stoftransporter,
som er beregnet af amterne/miljocentrene/Naturstyrelsens regionale enhe-
der.

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder er sammenstykket af de
data, som Fagdatacentret for hydrologiske punktkilder (tidligere Miljosty-
relsen, nu under Naturstyrelsen) gennem &rene har leveret.



For rensningsanleeg, seerskilte industrielle udledere og ferskvandsdambrug
er udledningerne knyttet til et punkt. Regnvandsbetingede udledninger er
derimod knyttet til et opland, enten et opland til en vandkemisk mélestation
eller til et 4. ordens kystafsnit. Udledninger fra saltvandbaserede fiskeop-
dreet er knyttet til et 4. ordens farvand. Spredt bebyggelse har indtil 2009
veeret knyttet til et opland ligesom regnvandsbetingede udledninger, men er
12010 knyttet til punkter i form af enkelte ejendomme.

Der er en del problemer med de tilgeengelige spildevandsdata. Saledes
mangler data for begyndelsen af 1990’erne for regnvandsbetingede udled-
ninger og udledninger fra saltvandsbaserede fiskeopdraet. For perioden om-
kring gennemforelsen af kommunalreformen (2005-2007) mangler der enten
data, eller ogsé er de af relativt darlig kvalitet eller har ikke kunnet frem-
bringes pa enkeltudleder niveau. Dette er desveerre tilfeeldet for alle typer af
punktkilder. Fagdatacentret for Ferskvand har derfor i dialog med Fagdata-
centret for Hydrologiske Punktkilder foretaget omfattende viderebehand-
ling af data for at opna en fuld tidsserie med god geografisk distribution.

For at opna en konsistent tidsserie for spildevand, er der foretaget “hul-
udfyldning” af de manglende data. I de tilfeelde hvor der mangler oplysnin-
ger fra begyndelsen af 1990’erne, er det antaget at udledningerne har veeret
af samme storrelse som den tidligst kendte udledning; tidsserien er sa at sige
blevet forleenget bagud. Hvis der modsat ikke forefindes tal pa udledningen
fra et givet anleeg fra et &r X og fremefter, antages det at anleegget er nedlagt.
Manglende veerdier midt i tidsserien er udfyldt ved interpolation.

Udledningerne fra spredt bebyggelse og regnvandsbetingede udledninger er
“manipuleret” for at opnd en bedre geografisk distribution som kan bruges i
det samlede modelkoncept. For spredt bebyggelse er det sket ved at udnytte
den geografiske distribution for 2010 pa enkeltejendomme kombineret med
viden fra tidligere &r om den samlede udledning. Der er for hvert 1. ordens
kystafsnit beregnet et indeks for hvert &r, som er brugt til at estimere udled-
ningen fra hver enkelt ejendom gennem hele tidsserien. Dermed kan udled-
ningerne aggregeres pa et vilkarligt geografisk niveau gennem alle drene.
For regnvandsbetingede udledninger er udledningerne inden for hvert 2.
ordens kystafsnit omdistribueret proportionalt med det befaestede areal in-
den for det pageeldende opland. Dermed opnas et kvalificeret estimat af ud-
ledningen indenfor hvert af de mindste regnetekniske oplande som indgar i
modellen.

Visse anleeg udleder direkte til havet. Det drejer iseer om storre renseanleeg,
serskilte industrielle udledere og saltvandsbaserede fiskeopdreet. De eksi-
sterende angivelser af, hvor vidt et anleeg udleder direkte til havet, er des-
veerre fejlbehaeftede. Derfor er det besluttet at definere direkte udledninger
sdledes, at koordinaterne for udledningspunktet enten ligger ude i havet el-
ler pé land hgjst 100 meter fra kystlinjen. Metoden er brugt til renseanleeg-
gene og de industrielle udledere. Ferskvandsdambrug og spredt bebyggelse
er konsekvent betragtet som udledere til oplandet, mens regnvandsbetinge-
de udledninger med den valgte metode ikke kan fordeles pa udledning di-
rekte til havet og udledning til oplandet. Saltvandsbaserede fiskeopdreet be-
tragtes konsekvent som direkte udledere til havet.

De tilgeengelige spildevandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis.

Hvor der har veret behov for at anvende méanedsudledninger, er det anta-
get, at disse har veeret ens hele aret igennem. Endelig skal det bemzerkes, at
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spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse er indregnet under den diffu-
se kveelstofudledning.

Det har ved kildeopsplitningen af kveelstoftransporten og ved beregninger-
ne af kvelstofudledninger og retention i umalte oplande ikke veeret muligt
til fulde at inddrage effekten af vadomrdder/soer etableret indenfor de se-
neste 4-5 ar, idet der ikke umiddelbart har veeret data tilgeengelige pa omra-
det.

6.2 Afstramningen af kvcelstof til havet i 2011

For hele 2011 blev der i alt beregnet en tilfersel af godt 59.000 tons total-
kveelstof fra land til kystafsnittene omkring Danmark. Denne tilforsel er 21
% mindre end gennemsnittet for perioden 1990-2010. Samtidig var vandaf-
stromningen i 2011 pa 348 mm 9 % sterre end gennemsnittet for 1990-2010
(320 mm).

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland til de kystneere vande var i 2011 om-
kring 7,5-12,5 kg N /ha i store dele af landet (figur 6.1). I enkelte oplande var
tabet til de kystneere vandomrader dog mindre, fx i Gudena-systemet. Her
sker der via vandsystemets mange sger en veesentlig fjernelse af det udledte
kveelstof, inden vandet lober ud i Randers Fjord (figur 6.1). Relativt store
oplandstab af kveelstof forekom i 2011 i store dele af oplandet til Limfjorden,
fra oplandene i det sydlige Jylland, Fyn samt dele af Sydsjzelland og Lolland-
Falster (figur 6.1).

Indholdet af total-kveelstof i det afstreommende vand til kystvandene var ge-
nerelt mindre end 5 mg N/I (figur 6.2). Og i oplandene til f.eks. Randers
Fjord, Nissum Fjord og Ringkebing fjord var koncentrationerne endda un-
der 3 mg N/1. De mange sger i Gudena-systemet medvirker til — via denitri-
fikation -at fjerne en betydelig meengde af det kvaelstof, der udledes til vand-
lgbene inden vandet med resterende kveelstof nar frem til Randers Fjord. For
Storden og Skjernd, der afvander til Nissum og Ringkebing Fjord, sker der
en vaesentlig fjernelse af det kveelstof, der udvaskes mod dreen og grund-
vand. I disse typer af oplande passerer det udvaskede kveelstof reducerende
lag i undergrunden, hvorved der sker en fjernelse (denitrifikation) af en vee-
sentlig meengde af det udvaskede kveaelstof.

I enkelte opland — f.eks. omkring Limfjorden, Mariager Fjord og Horsens
Fjord var koncentrationerne storre end 5 mg N/1.

De diffuse kilders andel af den samlede kveelstoftilforsel til kystomraderne
varierede — som i tidligere ar - noget fra landsdel til landsdel. De diffuse kil-
der omfatter tilforsler fra savel dyrkede som udyrkede jorder, men ogsé i
mindre omfang udledninger af spildevand fra spredt liggende ejendomme
uden for de offentlige kloaksystemer. De diffuse kilder var derfor mindst be-
tydende omkring de storre byer og sterst i de dbne landomrader (figur 6.3).
For landet som helhed var den samlede udledning af total-kveelstof fra
punktkilder (dvs. renseanlaeg knyttet til bymaeessig bebyggelse, dambrug,
virksomheder) pa 5.700 tons i 2011, mens den diffuse udledning udgjorde
godt 53.000 tons svarende til en fordeling pa henholdsvis 10 og 90 % af den
totale kveelstoftilfersel til kystomraderne.
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Figur 6.1. Tab af total kveelstof fra oplandene til kystomraderne i 2011.
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Figur 6.2. Kveelstofbelastning af kystomraderne i 2011 angivet som vandferingsveegtede koncentrationer.
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Figur 6.3. Diffus andel af den totale kveelstoftilfarsel til kystomraderne i 2011
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Figur 6.4. Manedsvis vandaf-
stromning (overst), kveelstoftilfar-
sel (midterst) og vandfaringsvaeg-
tet kvaelstofkoncentration i det
afstrammende vand til havet
omkring Danmark (nederst) i
2011 og som gennemsnit for
perioden 1990-2010.
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6.3 Scesonvariation i vand- og kvcelstofafstreamning

I 2011 var vandafstremningen til havet omkring Danmark 9 % sterre end
gennemsnittet for perioden 1990-2010 (figur 6.4, se ogséd kapitel 2). Der var
dog betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet. Bortset fra januar ma-
ned var afstremningen i forste halvar noget mindre end i forudgdende ar.
Omvendt var afstremningen markant sterre end normalt i sensommeren,
fordi der her og i perioden forud faldt meget mere nedber end normalt.
Kvelstofafstremningen var i alle méneder i 2011 — bortset fra de relativt "va-
de’ méaneder august-september - markant mindre end gennemsnittet for pe-
rioden 1990-2010 (figur 6.4 midt). Dette kan forklares ved, at kveelstofkon-
centrationerne i det afstremmende vand for alle maneder var betydeligt
mindre end gennemsnittet for perioden (figur 6.4, nederst).
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Figur 6.5. Udvikling i ferskvands-
afstremning (overst), kveelstoftil-
farsel (midterst) og vandfarings-
vaegtet kveelstofkoncentration i
det afstrammende vand til havet
omkring Danmark (nederst),
1990-2011. Kveelstoftilfarslen er
fordelt pa diffuse kilder (inkl.
spildevand fra spredt bebyggel-
se) og spildevand fra punktkilder.

6.4 Udviklingen i kvcelstofafstramning

Variationen i de arlige samlede kveelstoftilforsler til kystvandene felger i
udpreeget grad variationen i vandafstremningen (figur 6.5). Det ses dog ogsa
Klart af figuren, at kveelstoftilforslen generelt har veret faldende siden 1990.
Faldet har specielt veeret tydeligt, nér der ses pa udviklingen i den vandfe-
ringsveegtede koncentration af total-kveelstof (figur 6.5, nederst). Koncentra-
tionerne er sdledes faldet fra et niveau pd omkring 7-8 mg N/1 i starten af
1990'rne til i de senere ar at variere mellem 4,0 og 4,4 mg N/1. Koncentratio-
nerne pa 4,0 mg N/11i 2010 og 2011 er de lavest malte/beregnede veerdi for
hele perioden siden 1990. Sterstedelen af faldet forklares af en reduktion i de
landbrugsrelaterede diffuse udledninger af kvaelstof (figur 6.5, midt).

Den gennemforte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsa bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kveelstoftilferslerne. Saledes er udlednin-
gerne af kveelstof med spildevand fra punktkilder gennem perioden reduceret
med 15-20.000 tons. I 2011 udgjorde spildevandsudledninger fra punktkilder
saledes kun ca. 10% af de samlede kveelstoftilfarsler fra land til havet omkring
Danmark mod typisk 20-25% i starten af 1990’rne.
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En ngjere statistisk analyse (Mann-Kendall trend test, tabel 6.1) viser, at der
reelt er tale om et signifikant fald i den vandferingsveegtede koncentration af
total-kveelstof i den samlede afstremning til havet. Faldet er estimeret til 50
% gennem perioden, (95 % konfidensgreenser: -38/-57 %). Netop udviklin-
gen i den vandferingsveegtede kvaelstofkoncentration er et godt mal for den
reelle udvikling i kveelstofafstreomningen, fordi der delvist tages hejde for
betydningen af de store naturlige ar til &r udsving i vandafstremning. Ogsa
for hvert af de 9 farvandsomrader kan der konstateres et signifikant fald i
kveelstofkoncentrationen (tabel 6.1). For hele landet faldt de vandferings-
vaegtede koncentrationer i den diffuse tilforsel ligeledes signifikant. Faldet i
det diffuse koncentrationsbidrag estimeres pa landsplan til 41 % i perioden
1990-2011, (95 % konfidensgreenser: -32/-50 %). I oplandene til farvandsom-
raderne varierede de beregnede fald i det diffuse koncentrationsbidrag mel-
lem 32 og 51 %.

Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilforsel af kveelstof til kystomraderne for perioden 1990-2011. Resultaterne er angivet
som procentvis gendring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vand-
faringsveegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval. Alle
udviklinger er signifikante pa 5 %-niveau.

Kveaelstof
. Diffus tilforsel Samlede tilforsel

Farvandsomrade . i

% andring % andring
Nordsgen -37 -45
Skagerrak -47 -64
Kattegat -32 -38
Nordlige Beelthav -51 -54
Lillebeelt -48 -51
Storebeelt -49 -50
Qresund -46 -80
Sydlige Beelthav -40 -40
Ostersgen -42 -51
Danmark -41 (-50;-32) -50 (-57;-38)

Analyserne af udviklingen i kveelstoftransporten i tabel 6.1 er udfert pa de
samlede transporter fra mélte og umaélte oplande. Gennemferes en lignende
statistisk analyse af udviklingen i den samlede kveelstoftransport fra de i alt
113 vandlebsmalestationer, der indgér i beregningerne med maletidsserier
for hele perioden 1990-2011 finder man en helt tilsvarende udvikling i den
diffuse kveelstoftransport. For denne kan beregnes et statistisk signifikant
fald, og faldet er estimeret til 40%, altsa i praksis det samme som beregnes
for den samlede diffuse kveelstof transport fra landet som helhed (Tabel 6.1).

Derimod er den samlede kveelstoftransport fra de mélte oplande ikke redu-
ceret helt s meget som for landet som helhed. For det mélte opland bereg-
nes saledes 'kun’ et fald pa 44 % i den totale kveelstoftransport. Det mindre
fald forklares af, at der i det mélte opland ikke har veeret udledt sa meget
spildevand som i det umalte kystneere opland, der indeholder mange store
byer. Den gennemforte spildevandsrensning gennem perioden har derfor
ikke haft den samme relative effekt i det malte som i det umélte opland.



6.5 Kilder til transport af og tilbageholdelse af kvcelstof

I tabel 6.2 er vist negletal for kilderne til kveelstoftransporten, den beregnede
kveelstofretention (tilbageholdelse/nitratreduktion), samt den samlede til-
forsel til kystvandene. Tallene er opgjort for 2011 og sammenlignet med
gennemsnittet for perioden 1990-2010. Desuden er der foretaget en opdeling
pa det malte og det umalte opland. I tabellen indgar sdvel malte som model-
lerede veerdier for det malte opland. Der henvises til Windolf m.fl. (2011,
2012a) og Wiberg-Larsen m.fl. (2010) for en neermere beskrivelse af den me-
todiske tilgang og de anvendte forudseetninger for beregningerne.

Ses indledningsvist pa tallene for det malte opland (1990-2010), er der med
den empiriske model for kveelstofudledning til overfladevand beregnet en
bruttoudledning fra diffuse kilder pa 52.100 tons N/ar og en samlet kveel-
stofretention i overfladevand pa 11.500 tons N/ar. Dermed fas en modelbe-
regnet kveelstoftilfersel (bruttoudledning minus retention i overfladevand)
fra diffuse kilder for det malte opland pa 40.600 tons N/&ar. Den samlede
malte transport af total-kveelstof fra det malte opland er som gennemsnit i
perioden beregnet til 35.500 tons N /&r. I denne malte transport indgér en re-
lativt mindre meengde kveelstof udledt med spildevand fra punktkilder i det
malte opland (3100 t N/ar). Treekkes denne spildevandsmengde fra den
malte kveelstoftransport, fas en estimeret kveelstoftransport fra diffuse kilder
i det malte opland pa 32.400 tons N/ar. Dette er 8400 tons N/ar mindre end
den modelberegnede transport pa 40.600 tons N/ar (1990-2010). Den an-
vendte model overestimerer saledes pa landsplan den samlede kveelstof-
transport fra det mélte opland med ca. 25 %. Imidlertid er der for oplande til
de sakaldte V1-fjorde (Vandplaner) foretaget en korrektion for model bias.
Denne korrektion betyder, at den korrigerede modellerede diffuse kveelstof-
transport for hele landets maélte areal for 1990-2010 reduceres fra 40.600 t
N/éar til 38.000 t N/ ar, altsa noget teettere pa den malte diffuse N transport
pa 32.400 ton N/ar. For det umaélte opland betyder disse korrektioner, at den
modellerede diffuse N transport her for perioden 1990-2010 reduceres fra
33.200 til 32.000 t N. Trods de foretagne korrektioner tyder tallene i tabel 6.2
pa, at der stadig med det anvendte modelkompleks kan vaere tale om en vis
overestimering af kveelstoftransporterne. Det skal ogsa bemeerkes, at der ik-
ke har veeret forsegt foretaget korrektioner for modelbias for oplande uden-
for oplandene til de sdkaldte V1-fjorde.

For 2011 fas som sum af de malte og modelberegnede kvelstoftransporter
en total kveelstoftilforsel pa 59.100 tons N udledt med en samlet ferskvands-
afstremning pé ca. 15.000 mio. m3 (Tabel 6.2). Bruttoudledningen af kveelstof
til overflade vand er for 2011 beregnet til noget mere, - nemlig 81.000 tons
kveelstof fra diffuse kilde samt en yderligere udledning af kveelstof med
spildevand pa ca. 5.700 tons N. Det er saledes beregnet, at der i overflade-
vandet foregik en N retention pa samlet omkring 20.000 tons N. Det svarer
til, at omkring 25% af det udledte kveelstof til overfladevand omseettes inden
det nér frem til de kystnaere vandomrader. Den beregnede N-retention er
dog behaeftet med betydelig usikkerhed, bade samlet og for de enkelte an-
forte kilder til N-retentionen.
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Tabel 6.2. Nagletal for kilder, transport og tilbageholdelse af kvaelstof, 1990-2011.

1990-2010 2011

Kvzelstof, 1990-2010 10°tN/dra 10°tN/arc  10°tN/&r 10°tN/arb 10°tN/ard  10°t N/ar

(malt areal) (umalt areal) Danmark (malt areal) (umalt areal) Danmark
Udvaskning fra rodzonen
Udvaskning dyrket areal, 10° t N/ar (1) 204
Udvaskning udyrket areal, 10° t N/ar (1) 8
Samlet N-udvaskning, 10° t N/ar 212
Brutto diffus udledt, 10° t N/ar (model **) 52,1 42,9 95,0 43,0 38,0 81
Retention sma sger 0,2 0,3 0,5 0,2 0,3 0,5
Retention, store sger 5,1 2,5 7,6 4,3 2,2 6,5
Retention sma vandlgb (<2m) 1,9 24 4.3 1,8 2,3 4.1
Retention, vandlgb (> 2m) 4,2 4.4 8,6 41 4.4 8,5
Retablerede vadomrader (2) 0,02 0,01 0,0 0,01 0,01 0,02
Retention, oversvemmelse i adale 0,14 0,11 0,3 0,2 0,2 0,4
Total retention, 10° t N/ar 11,5 9,7 21,2 10,6 9,4 20,0
Model. transport (diffus) 10° t N/ar 40,6~ 332" 73,8 324" 287" 61"
Malt transport 10° t N/ar 35,5 26,5
- heraf spildevand fra punktkilder 3,1 1,9
Malt transport (diffus) 10° t N/ar 32,4 24,6
Afvigelse (model-malt)/malt % 25 30
Anvendt transport (diffus) 10°t N/ar (3) 32,4 32,0° 64,4 24,6 288" 53,4
+ Spildevand (4) 3,1 2,5 5,6 1,9 1,4 3,3
+ Spildevand, direkte til havs (4) 4,9 4,9 2,4 2.4
N tilfgrsel til marint vand, 10°t N/ar 35,5 40,5 74,9 26,5 32,7 59,1
Total retention (5) 145
Retention i grundvand (5) 124
Retention i overfladevand (5) 22

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

(2) Den anfarte retention omfatter IKKE retention i nyanlagte storre sger (disse er medtaget under posten: store sger). Ufuld-
staendigt datagrundlag

(3) For 1990-2010 modelberegnes for det malte opland en N-transport fra diffuse kilder pa 40.600 t N/&r, men der males en
transport pa 35.500 t. | det malte opland udledtes i snit 3100 t N med spildevand, og fratraekkes dette den malte transport fas et
estimat pa 32.400 t N for malt transport fra diffuse kilder af N. Det er naturligvis denne malte transport, der anvendes i de videre
beregninger (tillaegges spildevand og bidrag fra umalt opland). For umalt opland er det den modelberegnede korrigerede N
transport fra diffuse kilder, der anvendes og tilleegges bidrag fra spildevand (til vandigb og direkte til marint vand). For ca. 8.800
km? umalt opland er der sogt at korrigere den modelestimerede diffuse kvaelstoftransport (se tekst)

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

*) Korrigeret veerdi. Dvs korrigerede veerdier for V1 fijordes umalte opland er anvendt i stedet for estimatet fra ra, ukorrigeret
model. Se tekst.

**) Ukorrigeret model.

a) Vandafstramning: 7,7 10° m® (362 mm); b) 8,7 10° m® (435 mm); ¢) 6,0 10° m® (277 mm); d) 6,8 10° m® (309 mm);
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6.6 Udvikling i nggleindikatorer af betydning for kvcelstof-
transporten

Som bl.a. vist i dette kapitel er der en vaesentlig kobling mellem storrelsen af
ferskvandsafstromningen og den tilknyttede kvaelstoftransport. I ‘vade” ar
med megen nedber og stor ferskvandsafstremning i vandlebene vil der ty-
pisk ogsa veere en storre kveelstoftransport i vandlebene end i "torre” &r med
ringe nedber. Variationer i ferskvandsafstremningen fra ar til ar medferer
saledes en betydelig ar-til-ar variation i kveelstofafstremningen. Denne vari-
ation vanskeligger i nogen grad en vurdering af, hvorledes de forurenings-
begreensende tiltag generelt er slaet igennem.

Betydningen af variationer i ferskvandsafstremningen for det enkelte &rs
kveelstoftransport er i figur 6.6 (overst) sogt elimineret. Figuren viser dels
den — sterkt varierende — aktuelle samlede kveelstoftransport i vandleb fra
diffuse kilder de enkelte ar i perioden siden 1990 og dels den normaliserede
kveelstoftransport. Den anvendte metode til denne normalisering er gengivet
i Windolf m.fl. (2012a) og Windolf m.fl. (i trykken). Den normaliserede
transport illustrerer den kveelstoftransport, der ville have veeret det enkelte
ar, safremt vandafstremningen havde veeret konstant gennem hele perioden
(319 mm/ar).

Det ses tydeligt, at der gennem perioden er sket et fald i den normaliserede
kveelstoftransport fra diffuse kilder (Figur 6.6, overst). Faldet kan beregnes
til knap 40 % eller ganske lig det fald, der er beregnet med den alternative
metode (se tabel 6.1).

Udover de diffuse kilder til kveelstoftransporten udledes der ogsa kveelstof
med spildevand til vandmiljeet. Disse spildevandsudledninger er ikke i
samme grad som udledningerne fra de diffuse kilder pévirket af variationer
i nedberen. Tilleegges de aktuelle spildevandsudledninger fra punktkilder
(ekskl. spildevand fra spredt bebyggelse som medregnes under den diffuse
afstremning) fds saledes et estimat for, hvordan udviklingen i den samlede
‘normaliserede’ kveelstoftilforsel til de kystneere omrader har udviklet sig
siden 1990.

Den samlede normaliserede kvaelstoftilfersel fra sével diffuse kilder som fra
punktkilder er illustreret i figur 6.6 (neest overst). Her er regnet i agrohydro-
logiske ér idet dette er mest korrekt ved sammenstillinger af landbrugsprak-
sis (markbalancer) og diffus N tilfersel til havet. Det fremgar, at der med den
anvendte metode beregnes en N-tilfersel pa over 100.000 tons N i starten af
perioden. For 2001/02-2006/07 er niveauet for den samlede N tilforsel faldet
til 61.000-67.000 tons N hvoraf udledninger fra diffuse kilder har udgjort
langt sterstedelen (55.000-61.000 tons N).

For arene 2006/07-2010/11 beregnes et yderligere fald i den normaliserede
diffuse N tilfersel til omkring (50.000-53.000 tons N). I samme periode er
spildevandstilferslerne opgjort til 5.800-6.600 tons N. Den samlede normali-
serede N tilfersel har saledes i denne sidste periode veret omkring 56.000-
59.000 tons N.

Den altovervejende kilde til den diffuse kveelstoftransport i vandlebene er
tabet af kveelstof fra de dyrkede arealer.

39



Figur 6.6. Udvikling i indikatorer
for kveelstoftransporter beregnet
for agrohydrologiske ar.
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Den illustrerede markante reduktion i den diffuse, normaliserede kveelstof-
tilforsel er vist (figur 6.6 neest nederst) sammen med udviklingen i over-
skuddet af kveelstof beregnet som det sakaldte markoverskud (Blicher-
Mathiesen m.fl. 2012). I delfiguren er vist savel overskuddet beregnet alene



for de dyrkede arealer som det samlede markoverskud for hele landet areal
(kg N/ha). I det sidste er indregnet et beskedent N-overskud for udyrkede
arealer, og det arealrelaterede overskud for hele landet bliver sédledes mindre
end overskuddet beregnet alene for det dyrkede areal. Det er tydeligt, at sa-
vel markoverskud som den diffuse normaliserede kveelstoftransport falder i
takt med hinanden.

Der er séledes en meget fin, signifikant linezer relation mellem det nationale
markoverskud og den samlede, normaliserede kveelstoftransport fra diffuse
kilder (Figur 6.6, nederst).

Beregnes de normaliserede kveelstoftilfersler for kalenderar - i stedet for som
ovenstaende for agrohydrologiske ar — fas for 2010-11 en normaliseret diffus
N tilfersel pa 49.000-50.000 tons N og en total tilfersel inklusive spilde-
vandsudledningerne pa 55.000-56.000 tons N.

Tilsvarende sammenhzenge er tidligere vist - ikke alene for landet som hel-
hed - men ogsa for en reekke deloplande til danske fjorde (Windolf m.fl.
2012b, Windolf m.fl. i trykken). Dog er det ogsa vist, at der ikke for alle
fijordoplande er forekommet hurtigt indtreedende reduktioner i den diffuse
kveelstoftransport (Windolf m.fl. 2012b). Det geelder f.eks. oplandet til Mari-
ager Fjord og visse deloplande til Limfjorden (Hjarbaek Fjord m.m.). I disse
oplande er den diffuse kveelstoftilfersel til fjordene reduceret mindre end
man umiddelbart kunne forvente ud fra den generelle relation vist i figur
6.6. En veesentlig medvirkende forklaring herpa er forekomst af ikke reduce-
ret dybere grundvand med stadigt heje indhold af kveelstof, som bidrager
vaesentligt til kveelstoftransporten i vandlebene (Mariager Fjord’s opland).

6.7 Sammenfatning af resultaterne

En overordnet sammenkeedning af de beregnede data for udledning, reten-
tion og transport af kveelstof for perioden 1990-2011 kan sammenfattes sdle-
des (jf. tabel 6.1, 6.2 m.m.):

e Udvaskningen af kvelstof fra rodzonen (nitrat-N) under dyrkede og
udyrkede arealer er beregnet til 212.000 tons N/&r som gennemsnit for
perioden 1990-2010.

e Retentionen i overfladevand er for samme periode beregnet til ca. 21.000
tons N/ar (svarende til 10 % af det udvaskede kveelstof).

e De diffuse kilders andel af den samlede kvaelstofafstremning til kystvan-
dene er for perioden beregnet til 86% (ca. 64.000 tons N/ar) .

e Kveelstofretentionen i grundvand kan for perioden 1990-2010 overslags-
maessigt beregnes til 124.000 tons N/ar (differencen mellem kveelstof ud-
vaskning og summen af kveelstoftransporten fra diffuse kilder + retentio-
nen i overfladevand). Kvelstofretentionen i grundvandet udger derved
58% af den samlede udvaskning fra rodzonen.

e Den samlede kveelstoftilforsel fra land til kystvandene i 2011 er beregnet

til 59.100 tons N/ar. Heraf udger kvelstof udledt med spildevand fra
punktkilder ca. 5.700 tons N/ar.
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Kveelstoftilferslerne fra land til fjorde og evrige kystnaere omrader er si-
den 1990 reduceret med ca. 50% nér der tages hegjde for betydningen af
ar-til-ar variationer i ferskvandsafstremningen.

Kveelstoftilferslerne fra diffuse kilder er reduceret med omkring 40 % si-
den 1990.

Reduktionen i tilferslerne fra diffuse kilder forklares af et fald i kveelstof-
overskuddet pa de dyrkede marker.

Reduktioner i spildevandsudledningerne har dog ogsa haft vaesentlig be-
tydning for det samlede fald i kveelstoftilferslerne.

Den aktuelle, normaliserede kveelstoftilforsel fra diffuse kilder er for ka-
lenderérene 2010-11 estimeret til omkring 49.000-50.000 tons Kveelstof.
Hertil skal laegges et bidrag fra spildevand fra punktkilder pa omkring
6.000 tons N, sadledes at det nuveerende niveau for den samlede normali-
serede kveelstoftilforsel til havet omkring Danmark - med en vis usikker-
hed - er omkring 55.000-56.000 tons N.



7 Fosforbelastning af havet

Jorgen Windolf, Jens Bogestrand, Soren Erik Larsen og Niels Bering Ovesen,

7.1 Datagrundlag og metode

Fosforbelastningen er, som kveelstofbelastningen, opgjort for 2. og 3. ordens
kystafsnit, jf. oplandene pa kortene fig. 7.3 — 7.5. For ca. 49 % af Danmark er
transporten opgjort direkte ved hjelp af mélestationerne (malte oplande).
For den gvrige del af landet (umaélte oplande) er belastningen beregnet ved
hjeelp af en model for den diffuse tilfersel, og resultaterne herfra er summe-
ret med spildevandsudledningerne (fra renseanleeg, dambrug, industriud-
ledninger) og derefter fratrukket retentionen i sper og naturlige vadomrader.
Den diffuse tilforsel omfatter dels tab af fra dyrkede og udyrkede jorder,
dels udledninger af spildevand fra spredt liggende ejendomme i det abne
land (dvs. uden for kloakerede omrader). Modellen for den diffuse udled-
ning anvender data for jordtype, dyrkningsgrad, andel af vidomréder, ned-
ber og baseflow som forklarende variable. Opgerelsesmetoder og modelbe-
regninger er beskrevet i Ovesen m.fl. (2009).

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse belastning angivet som diffe-
rensen mellem totalbelastningen og spildevandsudledningerne. Det tilgeen-
gelige dataseet for spildevandsudledningerne (inkl. dambrug) er i forbindel-
se med arets rapportering justeret som beskrevet i kapitel 6.1.

Det bemeerkes, at modellen for de diffuse udledninger af fosfor er udviklet
pa baggrund af data fra mélestationer i sma vandlebsoplande, hvor der har
veeret intensiv, kontinuert prevetagning og maling af fosforkoncentrationer-
ne. Derimod er vandprever fra de malte vandlebsoplande pa de stationer,
der indgar fra NOVANA'’s "Havbelastningsstationer’ indsamlet ved stikpre-
vetagning. Typisk er der her kun 18-24 vandkemiske prevetagninger pr. ar.
Det er veldokumenteret, at efterfelgende beregninger af fosfortransporter pa
baggrund af enkeltprover (stikprover) typisk kan resultere i beregnede
transporter, der er mindre end den ‘sande’ fosfortransport - altsa den trans-
port, der kan beregnes ud fra en intensiv, kontinuert provetagning.

7.2 Fosfortilfersel til havet 2011

I 2011 blev der i alt beregnet en tilfersel af godt 2600 tons fosfor (P) til de
danske farvandsomrader (figur 7.1, midt). Der er sket et markant fald i de
samlede fosfortilfersler til kystvandene siden 1990. Faldet forklares af den
store reduktion i fosforudledningerne med spildevand gennem perioden (fi-
gur 7.1, midt), hvilket er en direkte effekt af den forbedrede rensning, som i
forbindelse med den forste vandmiljeplan blev iveerksat omkring og umid-
delbart efter 1990. De samlede udledninger af fosfor med spildevand fra
punktkilder er saledes faldet fra omkring 4900 tons fosfor i 1990 til 700-800
tons fosfor de seneste ar. Fosfortilferslerne fra diffuse kilder (dyrkede og
udyrkede arealer, samt spildevand fra spredt bebyggelse) har derved faet re-
lativt sterre betydning. De varierer — ligesom kveelstof - fra ar til ar med va-
riationerne i den arlige vandafstremning (figur 7.1, everst).
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Figur 7.1. Ferskvandsafstrom-
ning, samlet tilfarsel af fosfor til
de marine kystafsnit og vandfo-
ringsvaegtet fosfor koncentration
for 1990 til 2011.
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Den markante reduktion i fosfortilferslerne ses specielt tydeligt i udviklin-
gen i de vandferingsvaegtede fosforkoncentrationer i den samlede vand-
meengde, der stremmer fra land til kystvandene omkring Danmark (figur
7.1, nederst). Koncentration blev i 2011 malt og beregnet til 0,175 mg P/1. De
vandferingsveegtede fosforkoncentrationer har kun varieret lidt det seneste
10 ar med et gennemsnit pé 0,174 mg P/1 (S.D.: 0,006 mg P/1). Heraf bidrog
det udledte spildevand i 2011 med 0,050 mg P/1 af den samlede fosforkon-
centration. Udledninger fra diffuse kilder bidrog saledes med resten; 0,125
mg P/1. Det beregnede diffuse koncentrationsbidrag har — pa landsplan — de
seneste 10 &r veeret ret konstant og svinget omkring et gennemsnit pa 0,118
mg P/1 (5.D.; 0,007 mg P/1). Det bemeerkes, at der heri ogsa indgar et bidrag
for spildevandsudledninger fra spredt bebyggelse, dvs. spildevand fra ejen-
domme i det &bne land, der ikke afleder spildevand til centrale renseanleeg.
Dette bidrag regnes her som et diffust bidrag.

Hen over aret 2011 var fosfortilferslerne i neesten alle maneder betydeligt
mindre end gennemsnittet for perioden siden 1990 (figur 7.2, midt). Dog be-
tod den relativt store vandafstremning i januar, august og september (figur



Figur 7.2. Manedsvis vandaf-
stramning, fosfortilfarsel og vand-
faringsveegtet fosforkoncentration
i det afstrommende vand til havet
omkring Danmark i 2011 og som
gennemsnit for 1990-2011

7.2, gverst), at fosfortilferslerne her blev lidt sterre end gennemsnittet for he-
le perioden. Det skyldes naturligvis, at den sterre vandafstremning i disse
maneder medferte en oget fosfortilfersel fra diffuse kilder.

Fosforkoncentrationerne i det afstremmende vand fra land varierede hen
over aret 2011, men var — pa grund af de reducerede spildevandsudlednin-
ger — i alle maneder markant mindre end gennemsnittet for hele perioden
siden 1990 (figur 7.2, nederst). Generelt er fosforkoncentrationerne noget
storre i sommermanederne, fordi ferskvandsafstremningen er mindre (figur
7.2, overst), hvorved det udledte spildevand ikke ’fortyndes’ sa meget som i
ovrige maneder. Dette feenomen er dog meget mindre tydeligt nu end tidli-
gere, hvor spildevandstilforslen bidrog relativt mere til den samlede koncen-
tration.
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Den regionale belastning af kystomraderne varierede betragteligt i 2011 (fi-
gur 7.3). Sterst var oplandstabet (kg P/ha) til Lillebeelt og til Jresund, hvor
oplandstabet generelt var storre end 0,7 kg P/ha. Den vandferingsveegtede
koncentration af total fosfor var i langt sterstedelen af Jylland og det nordli-
ge Fyn pa mellem 0,1 og 0,2 mg P/l (figur 7.4). I det ostlige Danmark og
specielt omkring Hovedstadsomradet var forfor-koncentrationerne i den
samlede vandafstremning dog betydeligt storre. De diffuse fosforkilders be-
tydning var generelt storst i Jylland og mindst i det ostlige Danmark (figur
7.5).

7.3 Udvikling i fosforafstremning 1990 - 2011

Der har i perioden 1990-2011 veeret et statistisk signifikant (Mann-Kendall
trend test) fald i den samlede tilfarsel af total fosfor fra land til havet om-
kring Danmark (figur 7.4). Faldet er estimeret til 59 % (95 % C.L.: 33-97 %),
se tabel 7.1. Ligeledes er der for alle overordnede farvandsomrader (1. or-
den) pavist et statistisk sikkert fald gennem perioden. Faldene estimeres til
55-89 %.

Reduktionen i belastningen af havet med fosfor kan forklares af de reduce-
rede udledninger af fosfor med spildevand. For tilferslerne fra diffuse kilder
kan der ikke pa landsplan pévises en statistisk sikker udvikling over tid (ta-
bel 7.1).

Tabel 7.1. Mann-Kendall trend-test af udviklingen i hhv. den samlede og i den diffuse
tilfarsel af fosfor til kystomraderne for perioden 1990-2011. Resultaterne er angivet som
procentvis andring i forhold til et estimeret niveau for 1990. Testen er lavet pa vandfe-
ringsveaegtede koncentrationer. Tallene i parentes angiver 95 % konfidensinterval.

Fosfor

Farvandsomrade Diffus tilforsel % sendring Samlede tilforsel % andring
Nordsgen -50
Skagerrak -59
Kattegat -48
Nordlige Beelthav -59
Lillebaelt -64
Storebeelt -65
Jresund -89
Sydlige Beelthav -55
Jstersgen -77
Danmark -5 (-10;20)* -59 (-97;-33)

*Testen viser ikke en signifikant udvikling pa 5 %-niveau.
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Fokus: Kemisk karakteristik af danske vandigb -
resultater fra det vandlgbsakologiske program

Peter Wiberg-Larsen, Soren E. Larsen, Jens Bogestrand & Ane Kjeldgaard

Vandlebenes “beboere” - bakterier, svampe, planter og dyr — er atheengige af
og pavirkes i varierende omfang af forskellige naturgivne faktorer. Nogle
faktorer er fysiske, sd som vandfering og stremforhold, og variationen i dis-
se (det sakaldt hydrologiske regime), og som atheenger af landskabets topo-
grafi og geologi, samt af nedbersforhold og temperatur (dvs. klimaet). An-
dre fysiske forhold knytter sig til substratforholdene, altsa vandlebsbunden,
der ud over vandfering og stremforhold i hegj grad aftheenger af den aktuelle
jordbund og de geologiske forhold. Endelig er vandtemperatur og iltindhold
vigtige faktorer. Vandtemperaturen pavirkes af det aktuelle klima, hydrolo-
gien og graden af beskygning fra treeer, buske og urter i de aneere arealer,
mens vandets iltindhold er bestemt af vandtemperaturen, iltning fra luften
via vandoverfladen (og som bl.a. atheenger af vandlebets fald og dybde), bi-
ologiske processer i vandlebet (fotosyntese og respiration), og naturlig tilfer-
sel af organisk materiale fra de neere omgivelser. Det er velkendst, at visse ar-
ter kraever seerlig hoje stromhastigheder for at f& opfyldt deres krav til iltop-
tagelse, relativt lave temperaturer (som fx opfyldes i grundvandsfedte vand-
leb), samt stenet/gruset bund at leve pa og i. Modsat findes andre arter pri-
meert ved lave vandhastigheder, hvor der er aflejret groft eller fint organisk
stof (detritus), og hvor iltindholdet er lavere end i den steerke strom.

De naturgivne forhold pavirkes naturligvis af menneskeskabte faktorer, ikke
mindst i vandleb som de danske, som afvander omrdder med hej grad af
kulturmeessig udnyttelse (landbrug, bymeessig bebyggelse, trafikanleeg,
plantet skov osv.). Pavirkningerne omfatter regulering af vandleb og tilhe-
rende dreening, grundvandsindvinding, udledning af spildevand, saltning af
veje og meget mere.

Det kemiske miljo spiller en betydelig rolle for organismerne. Fra naturens
hand atheenger det kemiske miljo af geologien og de naturlige processer i
oplandet til vandlebene, ligesom klimaet har betydning. Surt vand med lavt
indhold af kalcium (lav alkalinitet) udelukker forekomst af en lang reekke
organismer, fx snegle og muslinger, som skal opbygge deres hu-
se/kalkskaller, ligesom visse planter bedst trives (eller har en konkurrence-
fordel i forhold til andre arter), hvor vandet er surt og lav-alkalisk. Atter an-
dre arter er salttolerante (fx tangloppen Gammarus zaddachi) og trives derfor,
hvor indholdet af natrium og klorid er hejt. Dertil kommer de pavirkninger,
som fplger af den lange raekke af aktiviteter, som mennesket har vearet og
stadig er ansvarlig for. Fx oges indholdet af let nedbrydeligt organisk stof
ved udledning af husspildevand, ligesom det er tilfeeldet med nedbryd-
ningsprodukterne i form af ammonium (NH4) og ortho-fosfat (oplest fosfat).
Ligeledes bidrager iseer landbruget via sin gedningsanvendelse med tilforsel
af kveaelstof i form af nitrat. Med de omfattende aktiviteter, som vi alle udfe-
rer, vil det derfor veere vanskeligt at finde omréder, hvor vandlebenes kemi-
ske forhold er upavirkede og helt “naturlige”. Dette er vigtigt at tage i be-
tragtning, nar der fokuseres pa vandlebenes kemiske forhold.
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Vandkemi i en stoftransport kontekst

Gennem en lang arraekke har undersegelser af vandkemiske forhold i vand-
leb primeert veeret udfert med det formal at levere data til beregning af til-
forsel af visse stoffer til vandomrader som sger og kystneere dele af havet (se
kap. 1, 6 & 7). Der har hovedsagelig veeret tale om kveelstof og fosfor, fordi
disse stoffer i seerlig grad pavirker den biologiske struktur i disse omréader.

Derudover har der bl.a. veeret malt indhold af let nedbrydeligt organisk stof
(Bls) eller bade dette og mere tungt nedbrydeligt organisk stof (COD). Ogsa
disse parametre har primeert veeret benyttet til beregning af stoftransport til
andre recipienter.

Vandkemi til karakteristik af det biologiske vandigbsmilj

Séaledes har en kemisk karakteristik af vandlebene, med det formal at belyse
vandkvalitetens betydning for de biologiske elementer, kun veret udfert i
meget begraenset omfang for NOVANA 2004-2009. Under det foregdende
program NOVA 2003, som blev gennemfert i perioden 1998-2003, blev der
saledes kun malt for sddanne kemiske parametre ved 80 stationer. Stationer-
ne var dog alle placeret i mindre vandleb (bredde < 3 m) i “det abne land”,
enten omgivet af dyrkede marker eller mere ekstensivt udnyttede omrader
(Miljestyrelsen 2000), og udgjorde derved ikke et repreesentativt udsnit af
danske vandleb. Der blev herved malt parametre som pH, ledningsevne,
alkalinitet, NOs-N, NHs-N, total-N, PO4P, total-P, Bls, COD, suspenderet
stof, total-Fe, og klorid. For 1998 foreligger der ikke systematiske malinger af
lignende karakter.

Under NOVANA 2004-2009 er der til gengeeld malt kemiske parametre ved i
princippet 850 stationer, deekkende alle typer af vandleb og geografisk for-
delt over hele landet. De kemiske parametre omfatter pH, alkalinitet, bikar-
konat (HCO3), nitrit+nitrat-kvaelstof (NOx-N), ammonium-kveelstof (NHa-
N), oplest fosfor (PO4-P), biokemisk iltforbrug (Bls), total-jern (total-Fe), kal-
cium (Ca), natrium (Na) og klorid (CI).

Det er data herfra, som er benyttet til analyserne i dette kapitel, idet der ogsa
er inddraget data fra de pageeldende stationer for arene 2010-2011.

Det har imidlertid vist sig, at der reelt kun har veeret data fra i alt 743 statio-
ner (87 %), og kun komplette data (dvs. med samtlige parametre repraesente-
ret) fra 566 stationer (67 %). Dette er naturligvis uheldigt, men antallet af da-
taseet er dog under alle omsteendigheder stort, og “manglerne” fordeler sig
tilsyneladende nogenlunde jeevnt over hele landet.

Antallet af prover fra den enkelte station har varieret fra 1 til 716, men for
omkring halvdelen af stationerne har der veeret tale om 1-4 prover, hvor der
skulle have veeret mindst 4. For flere stationer har der veret kalkuleret med
vaesentlig og i praksis ogsa taget flere prover. For ca. 25 % af stationerne er
der sdledes taget mere end 10 prover, og for ca. 10 % endda mere end 100.
Sidst neevnte hoje antal skyldes, at de pageeldende stationer ogsa leverer da-
ta til stoftransportprogrammet, hvor provetagningsfrekvensen er langt hoje-
re end i det vandlebsekologiske program. Det sendrer dog ikke ved, at der
for en vaesentlig del af stationerne er taget feerre prover end forventet. Og
det kan have betydning ved tolkningen af resultaterne, hvis der udelukken-
de fokuseres pa den enkelte station. Men som neevnt oven for fordeler
manglerne sig jeevnt over landet, ligesom dataseettet er af en betragtelig stor-



Figur 1. Saesonmaessig fordeling
af udtagne prover til analyse for
vandkemi. Fordelingen omfatter
to grupper stationer: (a) hvor
kemidata er udtaget ved stationer
som ikke er stoftransportstationer
eller "forsynes” med data fra
sadanne og (b) alle stationer.

relse, ogsa hvis der anleegges en regional synsvinkel. S& samlet set vurderes
det meningsfuldt at anvende datasettet til de udferte opgerelser og analy-
sefr.

I de udferte opgerelser og analyser er som input data alene anvendt mid-
delveerdier for de enkelte stationer (det er naturligvis derfor, at det er uhel-
digt, hvis der kun er 1-2 prover fra en station).

For samtlige stationer tilsammen fordeler de udtagne prover (malinger) sig
jeevnt over aret (figur 1). Det skyldes de mange stoftransportmalinger, som
udtages med faste intervaller jeevnt fordelt over aret. Men for flertallet af sta-
tioner (ca. 80 %), som ikke ogsa er stoftransportstationer eller forsynes med
data fra neerliggende sadanne, er fordelingen mere skeev med markant over-
veegt af prover udtaget i sommerperioden (figur 1).
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Sterrelsesordener og relationer mellem de enkelte vandkemi-
ske parametre

De overordnede storrelsesordener af de malte vandkemiske parametre er
vist i tabel 1. Som neevnt oven for er opgerelsen foretaget pa baggrund af be-
regnede middelveaerdier for hver af de enkelte stationer. Der vil derfor for he-
le det til grund liggende dataseet forekomme verdier, som er mindre hhv.
storre end de angivne minima og maksima.

Vandets surhedsgrad, pH, ligger i langt de fleste vandleb i neutralomradet.
Der forekommer dog regionalt og lokalt udpraeget basiske eller sure vandleb
(se senere). I sure vandleb reduceres biodiversiteten, idet en reekke arter
elimineres, mens et fatal andre til gengeeld vil finde egnede leveforhold,
hvilket i udlandet (U.K og Sverige) er udnyttet til udvikling af egentlige
makroinvertebrat baserede surhedsindices (se fx Ormerod et al. 2006, Dahl
& Johnson 2006). Hvor pH er lavere end 5,5 udelukkes en raekke arter, fx den
ellers vidt udbredte ferskvandstangloppe, Gammarus pulex, snegle og mus-
linger, men ogsa en reekke insekter inden for grupperne slervinger, degnflu-
er og varfluer (fx Sutcliffe & Carrick 1973, Jkland & Jkland 1986 og refe-
rencer heri).
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Tabel 1. Oversigt over starrelsesordenen af kemiske parametre malt i forbindelse med NOVANA 2004-2011. Angivet middel-
veerdier, standard afvigelse (S.D.), minimum, maksimum, median, 25 og 75 % fraktiler, samt antallet af stationer med data (N).
Forkortelser: HCO3; — bikarbonat; Bls — biokemisk iltforbrug malt over 5 dage; HN4-N — ammonium kveelstof; NOx-N — nitrit +

nitrat kveelstof; PO4-P — oplgst fosfat fosfor.

Middel S.D. Min. Max. Median 25 % fraktil 75 % fraktil N
pH 7,71 0,44 5,20 8,70 7,81 7,50 8,00 707
Total-alkalinitet (meg/L) 2,93 1,65 0,035 9,50 2,75 1,65 4,24 700
HCO3 (meg/L) 2,95 1,67 0,007 11,2 2,79 1,72 4,26 639
Bls (mg/L) 1,54 3,66 0,50 92 1,19 0,86 1,65 651
NH4-N (mg/L) 0,20 1,35 0,005 35 0,08 0,04 0,14 709
NOx-N (mg/L) 3,59 2,43 0,005 18 3,18 1,90 4,76 710
PO4-P (mg/L) 0,07 0,20 0,002 47 0,04 0,02 0,07 724
Calcium (mg/L) 75 34 5,1 166 75 49 100 650
Jern (mg/L) 0,94 0,91 0,02 9,5 0,68 0,38 1,21 687
Natrium (mg/L) 27 23 7,8 251 20 16 27 637
Klorid (mg/L) 44 33 12 313 34 28 45 637
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Veerdierne for total-alkalinitet, hydrogenkarbonat og kalcium er generelt ho-
je, men der er en stor gradient fra meget lave til meget hoje veerdier (se ne-
denfor). Betydningen for de biologiske forhold er berert i seerskilt til sidst i
dette fokuskapitel.

Bls indholdet er overraskende lavt, med bade middel og median veerdier
omkring og under 1,5 mg/L. Der forekommer dog enkelte meget hoje veer-
dier i forbindelse med punktkildeudledninger. Udledninger fra punktkilder
(herunder utilsigtede udledninger fra landbrugsdrift) kan imidlertid veere af
relativ kort varighed, og vil derfor ikke nedvendigvis blive “fanget” af ma-
leprogrammet. Der er pavist en god sammenhzaeng mellem Bls indholdet og
forekomsten af en reekke af de makroinvertebrater, som indgér i Dansk
vandlebs fauna Indeks (Friberg et al. 2010, se ogsa kapitel 3). De lave veerdi-
er indikerer, at de potentielle muligheder for forekomst af en hej biodiversi-
tet og mindst god ekologisk tilstand i de undersogte vandleb generelt er sto-
re, men at andre miljefaktorer — forst og fremmest de fysiske forhold — be-
greenser mulighederne herfor (se kapitel 3). Helt ubelastede vandleb vil
formodentlig i gennemsnit have Bls-indhold < 1,1 mg/L (Kronvang 2003).

NO,-N og NHs-N udger tilsammen langt sterstedelen af det kveelstof (total-
N), som forekommer i vandlgbene med NOs-N som den helt dominerende
kveelstofforbindelse. Der er tale om kveelstof, som vandlebenes primeerpro-
ducenter, fastsiddende alger og vandplanter er i stand til at udnytte i for-
bindelse med deres veekst, ligesom forbindelserne kan omseettes af mikroor-
ganismer, bl.a. via denitrifikation. Derudover forekommer en mindre men
ikke uveesentlig del af kveelstoffet pa partikuleer form bundet til organisk
stof. Middelkoncentrationen af NOy + NHs-N tilsammen (3,6 mg N/L) sva-
rer derfor fint til den beregnede middelveerdi for total-N (som ogsa omfatter
den partikuleere fraktion) pa ca. 4,0 mg/L i det vand, som i 2010 og 2011
stremmede til havet omkring Danmark (se kapitel 4 og 6). Typisk udger op-
lost N nemlig 80-90 % af total-N i omrader preeget af landbrugsdrift (Kron-
vang et al. 2006). Den beregnede middelveerdi for NOx + NH4-N i neervee-
rende analyse kunne endvidere have veeret storre, hvis der i hojere grad var
malt i vinterhalvaret (se figur 1), idet vandferingen er veesentlig storre og
koncentrationerne af iseer NO,-N derfor hgjere (se kapitel 6). Datamaterialet
fra det gkologiske programs store antal stationer underbygger resultaterne
fra stoftransportprogrammets vesentlig feerre stationer. Helt ubelastede



vandleb (i naturomrdder) vil formodentlig i gennemsnit have NO,-N ind-
hold i sterrelsesordenen 0,5 mg/L (Kronvang 2003).

Indholdet af POs-P er generelt relativt lavt, men deekker en ret betydelig
gradient. Der er tale om oplest fosfor, som vandlebenes primeerproducenter,
fastsiddende alger og vandplanter er i stand til at udnytte i forbindelse med
deres veaekst. Derudover forekommer fosfor pa partikuleer form, der generelt
udger sterstedelen af det samlede fosfor indhold (total-P), se Kronvang et al.
(2006). Det er derfor ikke meningsfuldt at sammenligne med de beregnede
total-fosfor veerdier preesenteret i kapitel 5 og 7. Helt ubelastede vandleb (i
naturomrdader) vil formodentlig i gennemsnit have indhold af oplest fosfor i
storrelsesordenen 0,02 mg/L, hvilket er omkring halvt sa meget som medi-
an-veerdien ved naerveerende undersogelse (Kronvang 2003).

Indholdet af total-jern, som omfatter sdvel partikuleert jern som opleste jern-
forbindelser, er generelt lavt, men der forekommer regionalt og lokalt rela-
tivt hoje veerdier (se nedenfor). Jernforbindelser, iseer nar de forekommer i
form af oplest jern, har veesentlig negativ effekt pa fx smadyrsfaunaen. Sale-
des vil der veere markante effekter, som kan forhindre opnaelse af mindst
god ekologisk tilstand, ved koncentrationer over ca. 0,2 mg/L (Sode 2008).
Der vil iseer veere en effekt pd en raekke serligt folsomme arter inden for
grupperne slervinger, degnfluer og varfluer. Effekten er formodentlig dels
resultatet af en egentlig giftvirkning, dels en folge af, at det opleste jern ud-
feeldes som okker péd dyrenes overflader (og andre overflader i vandlebene i
ovrigt) og derved “kveeler” dem.

Indholdet af natrium og klorid er generelt relativt lavt med forekomst af
forholdsvis hgje koncentrationer regionalt og lokalt (se nedenfor). Greensen
mellem ferskvand og saltvand er internationalt fastsat til 0,5 %o, svarende til
et indhold af klorid pé ca. 300 mg/L. Det svarer nogenlunde til maksimum
veerdien i det aktuelle datasaet (384 mg/L). Badde natrium og klorid er mi-
kroneeringsstoffer for planter, men disse har kun brug for ganske sma
meengder. Stofferne er derfor ikke begreensende for planternes veekst. Der-
imod kan heje koncentrationer have indflydelse pd forekomsten af en reekke
arter af planter og dyr. Saledes vil artssammensaetningen af kiselalger veere
atheengig af kloridindholdet, idet visse arter er seerlig salttolerante (se fx Fo-
ged 1948). Der kan ogsa forventes effekter pa makroinvertebratfaunaen, men
typisk ferst ved koncentrationer veesentlig over 1000 mg/L (Blasius & Mer-
ritt 2002, og referencer heri). Tilsvarende viser danske eksperimentelle un-
dersogelser, at “saltsted” i sterrelsesordenen 1800 mg/L udleser markant
foreget drift hos tangloppen Gammarus pulex og flere arter af slorvinger, men
at effekten af “fjernelsen” af individer (via driften) kun har en kortvarig ef-
fekt den samlede artssammenseetning (Jensen 2002). De pageeldende koncen-
trationer er veesentlig over, hvad der er fundet i neerveerende dataseet, hvil-
ket kan skyldes, at provetagningen for flertallet af de undersogte stationer
ikke nedvendigvis vil fange de relativt kortvarige “saltsted”, som maétte fo-
rekomme i vinterhalvéret (se figur 1). Ingen af de hejeste malinger i dataseet-
tet stammer saledes fra vinterhalvaret, ligesom der i heller ikke var nogen
signifikant sammenheeng mellem arstid og Cl-koncentration (Kruskal Wallis
test, p>0,05).

Der er beregnet korrelationer (Pearson korrelations koefficienter, r) mellem
samtlige kemiske parametre.
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Der er herved fundet en overordentlig steerk signifikant positiv sammen-
heeng mellem total-alkalinitet og bikarbonat (r=0,98, Tabel 2), hvilket ikke er
overraskende, eftersom total-alkaliniteten er et udtryk for vandets bufferka-
pacitet, dvs. meengden af basisk reagerende ioner, og eftersom bikarbonat
udger langt den overvejende del af total-alkaliniteten, der herhjemme over-
vejende skyldes oplest kalciumkarbonat (Sendergaard & Riemann 1979). Det
er derfor heller ikke overraskende, at der er en overordentlig steerkt positiv
sammenheaeng mellem indholdet af kalcium og total-alkalinitet/bikarbonat
(r=0,92-0,94). Alle tre parametre beskriver saledes vandets kalkindhold. Af
samme grund er de tre parametre ogsa steerkt positivt korreleret med pH
(vandets surhedsgrad) (r=0,63-0,67). Kalkrige vandleb har séledes hgj total-
alkalinitet, hojt indhold af bikarbonat og kalcium, samt hej pH-veerdi (ba-
sisk), mens det modsatte gor sig geeldende i kalkfattige vandleb.

Tabel 2. Pearson korrelations koefficienter (r) mellem vandkemiske parametre ved 566 danske vandigbsstationer. Veerdier
markeret med FED angiver signifikante veerdier, * angiver signifikans ved P<0,05, ** angiver signifikans ved P<0,001. For-
kortelser: TA — total alkalinitet; HCO3; — bikarbonat; Bls — biokemisk iltforbrug malt over 5 dage; HN4-N — ammonium kveelstof;
NOx-N — nitrit + nitrat kveelstof; PO4-P — oplast fosfat fosfor; Ca — kalcium; Fe — total jern; Na — natrium; CI — klorid.

TA HCOs Bls NHs-N NOx-N PO4-P Ca Fe Na Cl
0,672** | 0,664** 0,069 0,014 0,049 0,076 0,634** | -0,455** | 0,120* 0,121* pH
0,984** 0,121* 0,072 0,062 0,169** | 0,938** | -0,305** | 0,392** | 0,425** TA
0,119* 0,070 0,057 0,159** | 0,923** | -0,309** | 0,405** | 0,423** HCOs

0,979** | -0,096* | 0,938** -0,001 0,021 0,042 0,105 Bls
-0,056 0,946** -0,046 0,033 0,017 0,076 NH4-N
-0,005 0,167** | -0,322** | -0,049 -0,040 NOx-N
0,042 -0,016 0,107* 0,156** PO4-P
-0,304** | 0,296** | 0,362** Ca
0,015 0,013 Fe
0,926** Na

Der er heller ikke overraskende fundet en overordentlig steerkt positiv sam-
menheeng mellem natrium og klorid (r=0,93). Disse stoffer danner tilsam-
men kogsalt (NaCl), som dels tilferes vandlebene i forbindelse med saltning
af veje og afstromning af vand herfra, dels tilfores via grundvandet, som
nogle steder indeholder relativt hoje saltkoncentrationer. Endelig er der en
pavirkning i kystneere omrader, bl.a. i form af indtreengen af hav- eller brak-
vand til de nedre dele af vandlebene.

Bade natrium og klorid var positivt korreleret med vandets kalkindhold, ud-
trykt som TA, HCOs og Ca (r=0,29-0,43). Forklaringen er muligvis indirekte,
nemlig at de seerligt kalkholdige vandleb ligger i det gstlige Danmark, hvor
befolkningsteetheden er hej og vejnettet i seerlig grad udbygget, hvilket be-
tyder ekstra stor tilforsel af salt til vandlebene via overfladeafstremning.

Indholdet af total-jern er negativt korreleret med vandets kalkindhold (TA,
HCO:s3 og Ca) og surhedsgrad (r=-0,30 til -0,46). Jernet tilfores vandlebene via
grundvandet, herunder dreenvand, i forbindelse med iltning og efterfelgen-
de udvaskning af jernforbindelser. Seerlig betydende er iltningen af jern-
svovl forbindelser (pyrit), som primeert forekommer i lavbundsomrader i
store dele af Jylland (iseer vest for israndslinjen). Herved udvaskes oplest
jern, der efterfolgende udfeeldes som okker. Netop i disse omrader er van-



dets kalkindhold lavt og pH lav, bl.a. fordi udvaskningen felges af en tilfor-
sel af svovlsyre.

Indholdet af total-jern er desuden negativt korreleret med NOx -N (r=-0,32).
Dette afspejler formodentlig lokale geologiske /hydrologiske forskelle. Séle-
des vil der ske en reduktion af nitratindholdet i omrader med hejt indhold af
pyrit (og tervelag), inden nitraten nar frem til vandlebene. NOx -N udviser
derudover ingen betydende signifikante sammenhaenge med andre para-
metre.

Det er endelig fundet en overordentlig steerk positiv sammenheeng mellem
parametrene biokemisk iltforbrug, ammonium-N og oplest fosfat (r=0,94-
0,98). Dette skyldes helt entydigt, at de neevnte parametre alle karakteriserer
udledninger af spildevand fra fx offentlige renseanleeg eller spredtliggende
ejendomme uden for det offentlige kloaknet. Bls udtrykker séledes indholdet
af let omseetteligt organisk stof, mens de to andre parametre repreesenterer
produkter fra nedbrydningsprocessen. For ingen af de tre parametre er der
fundet betydende signifikante sammenhzaenge med andre parametre.

Regionale forskelle i vandkemi

Ved en umiddelbar betragtning af data er det tydeligt, at der er veesentlige
regionale forskelle for de enkelte parametre. En regional inddeling kan fore-
tages pa mange mader, men der er til brug ved de felgende analyser foreta-
get en opdeling efter dels geografi, dels geologi og hydrologi. Felgende re-
gioner er anvendt:

e Ostjylland (Q]), dvs. primeert det ostlige Jylland syd for Limfjorden og
ost for israndslinjen (afstremningsomraderne: 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18,
19,21, 23, 24, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 34, 37, 41); omradet indeholder dog og-
sé dele i det vestlige Jylland og Mors

¢ Nordvestlige Jylland (NV]), dvs. den vestlige del nord for Limfjorden (af-
stremningsomraderne: 1, 3, 4, 6, 9, 11)

e Nordestlige Jylland (NOJ), dvs. den ostlige del nord for Limfjorden (af-
stromningsomraderne: 2, 5,7, 8)

e Vestjylland, nordlige del (VJN), omradet vest for israndslinjen og nord
for Kongeaen (afstremningsomrédderne: 20, 22, 25, 31, 35)

e Vestjylland, sydlige del (V]S), omradet vest for israndslinjen og sydpa fra
og med Kongeden (afstreomningsomraderne: 36, 38, 39, 40, 42)

e F F) (afstromningsomraderne: 44-47
yn &

e Sjelland, Lolland, Falster og Men (SLFM) (afstremningsomraderne: 48-
65)

e Bornholm (B) (afstremningsomraderne: 66-67).

De enkelte omrader fremgar derudover af figur 2.
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Figur 2. Regional inddeling af
oplande til NOVANA stationerne i
det vandlgbsgkologiske program.
Se teksten for nsermere forkla-
ring.
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For samtlige vandkemiske parametre er der sterkt signifikante forskelle
mellem de udvalgte regioner (Kruskal-Wallis tests, P<0,001). Der er derfor
efterfolgende testet for parvise forskelle mellem regionerne (Dunn’s meto-
de). Der er anvendt non-parametrisk statistik, fordi data i vid udstreekning
ikke er normalt fordelte. Resultatet af disse analyser fremgér af tabel 3.

Det nordlige Vestjylland adskiller sig markant fra de ovrige regioner ved la-
ve veerdier af pH, alkalinitet og bikarbonat, samt kalcium. Det er ogsa tilfeel-
det i forhold til det sydlige Vestjylland, som ogsa er beliggende vest for is-
randslinjen. Der er derfor god grund til at betragte de to omrader hver for
sig i forbindelse med fx analyser af fordelingen af vandlebstilknyttede dyr
og planter. Vandlebene i det nordlige Vestjylland har desuden lavere ind-
hold af oplest fosfor end samtlige ovrige regioner, undtagen det sydlige
Vestjylland. Forklaringen er formentlig delvist, at de vestjyske regioner har
et relativt hejt indhold af jern (se nedenfor), som bidrager steerkt til at ud-
feelde den opleste fosfor, ligesom der er tale om et relativt tyndt befolket
omrade med relativt beskedne tilforsler af spildevand.

I den anden ende af skalaen har vandlebene pa Fyn, Sjeelland, Lolland, Fal-
ster og Mon det mest kalkholdige vand. Denne forskel i forhold til de ovrige
regioner afspejles dog ikke i samme grad mht. pH, selvom denne som for-
ventet samtidig er hgj.



Tabel 3. Regionale veerdier for en raekke vandkemiske parametre. Angivet ved median vaerdi, minimum - maksimum, og antallet
af stationer (N). Hver region (JJ — @stjylland, NVJ — nordvestlige Jylland, N@J — nordgstlige Jylland, NVJ — nordlige Vestjylland,
NVS - sydlige Vestjylland, F - Fyn, SLFM — Sjeelland, Lolland, Falster, Mgn, B — Bornholm) er markeret med et bogstav (A-H).
Signifikante forskelle mellem grupperne (parvist ved brug af Dunn’s metode, signifikans niveau P<0,05) er angivet ved bogsta-
ver ved de enkelte medianveerdier.

oJA NVJB NGJ°© VJNP VJSE FF SLFM® B"
pH 7,89°P 7,72°F 7,73°¢ 7, 2ABCEFGH 7,93%¢ 7,9550 8,00°7F 7,83
5,85-8,7 7,00-8,05 7,2-8,03 5,2-8,53 6,9-8,22 7,62-8,21 7,42-8,47 7,6-8,49
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=61 N=137 N=14
TA 2‘69DFG 3,23DFG 2‘67DFG 0‘79ABCEFGH 2‘42DGF 4,61ABCDEH 5‘OOABCDEH 3‘1ODFG
(meg/L) 0,12-6,9 1,91-5,1 1,35-4,35 | 0,035-3,1 0,76-3,4 3,52-6,1 2,75-9,5 1,7-4,2
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=61 N=136 N=14
HCO3 2,69 DFG 3‘21 DEFG 2,66DFG 1 ‘34_ 0‘70ABCEFGH 2,34BDGF 4,66ABCDEH 4‘93ABCDEH 3‘04DFG
(meg/L) 0,09-6,97 1,85-5,1 4,35 0,007-3,12 | 0,030-3,3 3,52-6,1 3,21-11,1 1,68-4,7
N=237 N=48 N=22 N=158 N=51 N=61 N=72 N=14
Bls (mg/L) 1,107 1,27 1,37 0,96¢ 1,24 1,77 1,62"P 1,387
0,5-92 0,59-4,1 0,69-2,2 0,5-4,6 0,54-3,2 0,63-5,2 0,54-7,1 0,72-2,5
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=60 N=136 N=14
NH,4-N 0,06% 0,15"HG 0,15 0,098 0,09 0,07° 0,09° 0,06%
(mg/L) 0,005-35 0,009-1,1 | 0,035-0,32 | 0,008-0,75 | 0,011-0,8 | 0,009-1,0 | 0,006-5,3 | 0,037-0,36
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=61 N=136 N=14
NO-N 3,58° 3,23 2,45 2,30 3,12 3,50°¢ 3,12 3,15
(mg/L) 0,005-18 0,14-7,7 0,72-3,8 0,021-9,5 0,40-8,1 1,03-7,1 0,11-12,6 0,38-9
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=61 N=136 N=14
PO,4-P 0,042°¢ 0,058 0,059 | 0,017"BCFeH | (,0255¢FC 0,056"¢ 0,064"F 0,058°
(mg/L) 0,002-4,7 | 0,013-0,45 | 0,019-0,12 | 0,002-1,2 | 0,009-0,20 | 0,012-0,21 | 0,007-1,2 | 0,003-0,86
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=61 N=136 N=14
Ca 75DFG 70DFG 60DFG 29ABCEFGH 66DFG 1 10ABCDEH 1 15ABCDEH 72DFG
(mg/L) 5,2-150 42-115 39-105 8,3-91 34-109 83-150 37-166 35-115
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=61 N=132 N=14
Total-Fe 0,58% 0,82F¢H 0,92F¢H 1,33F¢H 1,17AFCGH 0,518C0E 0,465CE 0,335C0E
(mg/L) 0,02-3,2 0,12-5,8 0,24-2,5 0,17-9,5 0,21-6,4 0,11-1,6 0,08-3,9 0,07-0,65
N=237 N=48 N=22 N=159 N=51 N=61 N=136 N=14
Na 1 gBG 31 ADEFH 25DEH 1 7BCG 1 7BCG 1 8BG 30ADEFH 1 GBCG
(mg/L) 7,8-117 15-172 16-83 9,9-68 8,0-27 12-96 12-251 9,4-56
N=237 N=48 N=22 N=158 N=51 N=61 N=132 N=14
C| 338(3 47ADEFH 38 298(3 298(3 328(3 53ADEFH 268(3
(mg/L) 14-195 26-300 26-120 18-100 19-43 23-101 18-313 12-86
N=237 N=48 N=22 N=158 N=51 N=61 N=132 N=14

Indholdet af total-jern er hejt i de vestjyske regioner, signifikant hejere end
pa eerne, men ikke hojere end i resten af Jylland. Det skyldes utvivlsomt, at
de omrader, som er de primeere kilder til udvaskningen af jern (lavbunds-
omrader med forekomster af pyrit, se tidligere) kan forekomme over store
dele af Jylland, mens de stort set er fraveerende pa gerne. Det er derfor ikke
tilfeeldigt, at den sdkaldte okkerlov, som regulerer dreening af visse lav-
bundsarealer, kun geelder for Jylland. Det skal dog fremheeves, at det relativt
hgje indhold af jern er naturligt for mange jyske vandleb, herunder iseer de
vestjyske.

Saltindholdet er signifikant hejest i dels det nordvestlige Jylland, dels pa
Sjeelland med oer. I forst naevnte tilfeelde er forklaringen formodentlig den,
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at omradet er praeget af heevet havbund, hvilket betyder forhejet indhold af
salt i undergrunden. For sidst neevnte er forklaringen snarere et stort ud-
bygget vejnet og generel urbanisering — iseer i og omkring Storkebenhavn —
hvor der (ligesom pé andre veje) saltes i forbindelse med glatferebekeempel-
se. En sddan sammenheng er fx pavist fra udlandet af Howard & Maier
(2007). Ligeledes er befolkningstallet og -teetheden hej og vandforbruget re-
lativt stort. Det betyder ikke blot overfladisk afstremning af saltholdigt vand
til vandlebene, men ogsd tilforsel af relativt saltholdigt overfladenzert
grundvand (Kristiansen et al. 2009). I de teetbefolkede omréder har der des-
uden veeret en omfattende seenkning af grundvandspejlet, hvilket i de kyst-
nere omrader oger risikoen for indtreengen af saltvand til grundvandet
(Kristiansen et al. 2009). Det saltere grundvand kan derved teoretisk oge
saltindholdet i vandlebene, nar grundvandet stremmer til disse. Feenomenet
er dog formodentlig ikke s& betydende, som det tidligere kan have veret,
fordi vandforbruget har veeret faldende de senere ar. Ligesom vandlebene
udviser grundvandet en geografisk forskel i saltholdighed med de hgjeste
veerdier pa Sjeelland m. ger og delvist ogséd i Nordvestjylland (Kristiansen et
al. 2009).

Indholdet af nitrit-nitrat kveelstof udviser ingen betydende regionale forskel-
le. Det skyldes formodentlig delvist landbrugets alt overvejende betydning
for udvaskning af disse forbindelser til vandlgbene. Landbruget er saledes
det arealmaessigt dominerende erhverv i hele landet. Det forhindrer dog ik-
ke, at der pa oplandsniveau vil veere en god sammenheaeng mellem kveelstof-
indholdet og arealudnyttelsen. En anden forklaring pa, at der ikke findes re-
gionale forskelle, er at proverne ved flertallet af stationerne primeert blev ud-
taget i sommerhalvaret, hvor afstremningen og dermed indholdet af NO,-N
typisk vil veere mindst (se kap. 6 for sammenheeng mellem vandfering og
kveelstofindhold).

Der er kun fundet fa signifikante regionale forskelle i indholdet af stoffer
(BlIs, POs-P og NH4-N), som samlet karakteriserer udledninger af spildevand
fra offentlige renseanlaeg, spredtliggende ejendomme og fx dambrug. Dette
er umiddelbart overraskende, fordi fx befolkningsteetheden er sterst i det
ostlige Danmark, og vandlebene her relativt lidt vandferende og fortyndin-
gen af spildevandet derved mindre. At disse forhold har betydning ses af
kapitel 5, hvor undersogte vandleb i det teet befolkede Nordsjeelland - men
ogsa i en del af de ovrige Sjeelland — har relativt heje indhold af total-fosfor.
Nar forskellen ikke bliver sa tydelig i neerveerende dataseet er forklaringen
givetvis den anvendte geografiske skala, som ikke opdeler fx Sjeelland i
mindre dele. Der er dog en tendens til, at vandlebene pa Fyn og Sjeelland
med ger er mere spildevandspavirkede end fx de vestjyske vandleb.

Der findes formodentlig kun relativt f& data, som kan belyse, om der er sket
en udvikling i de maélte parametre. Et eksempel er underseogelser udfert i
fynske vandleb i perioden 1939-1943 (Foged 1948). Her blev bl.a. mélt pH og
indhold af klorid ved 43 stationer fordelt over hele gen. Der blev foretaget
mange malinger og der kan fx sammenlignes med middelveerdier. For pH
blev der dengang beregnet middelveerdier i intervallet 6,9-7,6 for de pageel-
dende stationer, med en middel for samtlige stationer pa 7,3. Dette er vee-
sentlig mindre (0,7 pH enhed) end fundet for de fynske vandleb ved neervae-
rende undersggelse. Vandlgbene er sdledes, hvis malingerne ellers er sam-
menlignelige, blevet vaesentlig mere basiske. Maling af pH er ikke nogen en-
kel sag; bla. kraeves der grundig kalibrering af de anvendte instrumenter.
Der er dog ingen grund til tro, at pH malingerne udfert i 1940’erne skulle



veere af darlig kvalitet, tveertimod. Til sammenligning angiver Berg (1948)
veerdier pa 7,1-7,8 fra Susa, hvilket ogsa er veesentlig mindre end for sam-
menlignelige vandleb ved neaerveerende undersogelse. Der kan derfor meget
vel veare tale om en reel stigning i pH. En mulig forklaring pa stigningen
kan i givet fald veere veesentlige sendringer i landbrugsdrift. Det er saledes
siden 1940’erne formodentlig blevet mere udbredt at tilfore jordbrugskalk til
markerne, ligesom tilferslen af (basisk reagerende) gedning nu er storre end
dengang.

For indholdet af klorid er der til gengeeld tilsyneladende ikke sket eendringer
i de fynske vandleb siden 1940’erne, hvor indholdet varierede mellem 21 og
137 med middelveerdi pd 32 mg/L (Foged 1948). Dette er for sa vidt overra-
skende, idet brugen af salt til glatferebekempelse ligesom andelen af veje og
befaestede arealer er foroget dramatisk i lobet af de sidste ca. 70 ar. En mulig
forklaring kunne veere, at proverne ikke er taget pa sammenlignelige tids-
punkter af dret ved de to undersogelser. Dette kan ikke udelukkes, idet der
for flertallet af stationer ved naervaerende undersogelse er markant overveegt
af sommerprover (se figur 1).

Oplandets betydning for de vandkemiske forhold

For at belyse sammenhzaengen mellem de kemiske parametre og naturgivne
og menneskabte forhold er der udfert en samlet analyse data. Heri indgér
det tidligere omtalte dataseet med samtlige kemiske parametre repreesenteret
samt hhv. jordbundsmeessige karakteristika og “arealudnyttelse” i oplandet
til de enkelte vandlgbsstationer.

De neevnte oplandsdata er indsamlet og indberettet som en del af NOVANA
programmet, men har desveerre vist sig at veere af sa varierende kvalitet, at
det til brug for de aktuelle analyser har veeret nedvendigt at tilvejebringe
dem pa ny. Til denne opgave er indledningsvist defineret oplandene til de
okologiske stationer. Herefter er beregnet andel af jordtyper — i en lidt for-
enklet udgave — ud fra “jordklassificeringen” i kortmalestok 1:500 000. Der
er efterfolgende foretaget en yderligere forsimpling, saledes at der kun ope-
rereres med jordtyperne: sand (grov sandjord, fin sandjord, lerblandet sand),
ler (sandblandet ler, lerjord, tung lerjord), humus (organisk jord) og kalk-
holdig jord/speciel jordtype. Endelig er beregnet andelen af “arealudnyttel-
se” ud fra AIS (Areal Information System). Systemet anvender en meget de-
taljeret inddeling, som ligesom for jordtyperne er segt simplificeret saledes:
By (befeestet bykerne, bykerne, lav bebyggelse, haj bebyggelse, dben bebyg-
gelse, bebyggelse i abent land, industri), veje (motorvej, motortrafik vej, vej
>6 m, vej 3-6 m), landbrug (landbrug, gartneri, graesarealer), natur (blandet
landbrug/natur, skov, levskov, naleskov, blandet skov, overdrev, hede,
blandet natur, sand/klit, anden overflade med ringe vegetation), vadomra-
der (eng, vddomrade, mose), sg, og “resten”. Som supplement til “arealud-
nyttelsen” er stationerne desuden karakteriseret efter om de forventes at vee-
re veesentlig pavirket af punktkilder (PKT2 = spildevand fra offentlige ren-
seanleeg, dambrug) eller ikke. Oplysningerne herom er hentet fra den type-
inddeling, hvorefter samtlige stationer oprindelig blev udpeget af amterne.

Pa de stationer med komplette data (i alt 565 dataseet) er der herefter udfert
en Principal Component Analysis (PCA) i programmet PC-ord. Der er for
data med meget “skeev” fordeling (Bls, NH4-N, PO4-P) forinden foretaget lo-
garitmisk transformering.
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I ordinationen, dvs. PCA, forklarer de 3 forste akser i alt 46,7% af variationen
(PCA1: 24,0%; PCA 2: 12,8%; PCA3: 9,9%).

Forsteaksen, PCA1, repreesenterer en jordbundsakse gaende fra sand/lavt
kalkindhold/lav pH til ler/hejt kalkindhold og hej pH (figur 3). Siledes er
pH, total-alkalinitet, bikarbonat, kalcium og ler alle steerkt til overordentlig
steerkt negativt korreleret med PCA1 (-0,68<r<-0,93), mens sand til gengeeld
er steerkt positivt korreleret med denne akse (r=0,69). Der er siledes fundet
den forventede sammenheeng mellem jordbund og vandkemi, hvor lerjor-
den er kalkholdig og basisk, mens sandjorden er kalkfattig og relativt sur.
Der ses endvidere af figuren, at stationerne fordeler sig geografisk langs
PCAL fra det nordlige Vestjylland med sandjord og lavt kalkindhold over
mere ler- og kalkholdige jorder i resten af Jylland til udpreeget ler- og kalk-
holdige jorder pa Fyn, Sjeelland, Lolland, Falster og Men. Det ses ogsa, at
forskellen i kalkholdighed og pH mellem de to vestjyske regioner skal soges
i, at den nordlige del generelt er veesentlig mere sandet end den sydlige.

Anden aksen, PCA2, repraesenterer hovedsagelig en spildevandsakse karak-
teriseret af Bls, NHs-N og PKT2 (-0,46<r<-0,69), se figur 1. Noget overra-
skende er PO4-P meget darligt korreleret til spildevandsaksen, men derimod
steerkt negativt korreleret til PCA1 (r=-0,66). Dette kan delvist forklares ved,
at PCA1 aksen godt nok er en jordbundsakse, men som ogsa repreaesenterer
en geografisk ost-vest gradient, hvor befolkningsteetheden er sterst i gst og
udledningerne af spildevand derfor sterst her (og modsat i Vestjylland).
Desuden kan en medvirkende forklaring vere, at indholdet af total-jern
(med forekomst som bl.a. okker) er hgjt i vestjyske vandleb. hvilket medvir-
ker til at feelde oplest fosfor; total-jern er saledes positivt korreleret med
PCAL.

PCA3 (ikke vist) repreaesenterer primeert landbrugsaktiviteter karakteriseret
af andelen af landbrug (r=0,90) og NO,-N (r=0,52). Den positive sammen-
haeng mellem landbrugsdrift og NOx-N er naturligvis ikke overaskende (se
kapitel 4 og 6). Sammenheengen var dog mindre steerk end forventet, hvilket
utvivlsomt skyldes, at hgje indhold af NOx-N iseer forekommer i forbindelse
med store afstremninger, og at udtagning af prever under sadanne kun i
mindre omfang har veeret foretaget for flertallet af stationerne (se figur 1).

Saltindholdet er steerkt negativt korreleret med PCA1l (-0,51<r<-0,55) og
steerkt positivt korreleret til PCA2 (0,50<r<0,54). Det er iseer steerkt korreleret
til hhv. andelen af veje og ikke mindst bymeessig bebyggelse. Det bekreefter
en ner sammenheeng mellem glatforebekeempelse knyttet til byer og veje og
afstremning af vejsalt til vandlebene (se tidligere). Det ses saledes, at statio-
nerne med hej andel af bymeaessig bebyggelse og veje i deres opland og et
hejt saltindhold primeert er knyttet til Sjeelland m. ger og Dstjylland (neer-
mere bestemt hovedstadsomradet, Arhus, byerne i “trekantomradet”). Det
ses dog ogsa, at flere stationer i Nordvestjylland har et hejt saltindhold. Det-
te skyldes — som tidligere omtalt — formentlig at de geologiske forhold her er
praeget af omrader med heevet havbund og dermed forhejet indhold af salt i
undergrunden.
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Figur 3. Principal Component Analysis p& kemiske parametre i de undersegte NOVANA vandlgbsstationer samt pa karakteri-
stika (starrelse, jordbund og arealudnyttelse) ved de tilhgrende oplande. Punkterne repraesenterer de forskellige stationer, her
angivet med seerlig signatur for hver af de 8 forskellige regioner. Punkter som ligger teet ved hinanden ligner hinanden meget
mht. kemi og oplande, punkter langt fra hinanden er modsat meget forskellige. Betydningen af de enkelte variable (kemiske
parametre og oplandskarakteristika) er illustreret ved vektorer. Variable (vektorer) som ligger i “samme plan” og er relativt lange
er indbyrdes korrelerede (positivt hvis de peger i samme retning, negativt hvis de peger i modsat retning). Se teksten for nzer-
mere forklaring pa de enkelte variable.

Endelig viser analysen en sammenhaeng mellem total-jern og hhv. humus-
jorder og vaddomrader. Forklaringen er utvivlsomt, at der specielt i lav-
bundsjorder/organisk rige jorder er betydelige forekomster af jernforbindel-
ser — som allerede naevnt typisk i form af pyrit eller jernkarbonater. Dette er
givetvis tilfeeldet fra “naturens hand”. Imidlertid styrkes sammenheaengen
via dreening af disse jorder, hvorved jernforbindelserne iltes og péd oplest
form udvaskes til vandlebene, hvor det efterfolgende udfeeldes.

Sterrelsen af oplandene til stationerne har — maske lidt overraskende - tilsy-

neladende ingen sammenhzng med de kemiske parametre. Det kunne ellers
have veeret forventet. Fx kunne betydningen af spildevandsudledninger fra
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spredt bebyggelse teenkes at veere af relativt storst betydning i sma oplande
for en variabel for Bls.

Ligeledes kunne der forventes negativ sammenheeng mellem NO\-N og an-
delen af sger i oplandet pa grund af kveelstof-fjernelsen via seer. Der ses da
ogsa en tendens til en sddan sammenhaeng.

Planter og dyr knyttet til kalkfattige vandigb

Der er ikke i forbindelse med dette fokuskapitel forsegt udfert egentlige
analyser af sammenhaengen mellem de vandkemiske forhold og forekom-
sten af de planter og dyr, som er knyttet til vandlebene.

Her skal blot naevnes et par eksempler pa organismer, hvis udbredelse og
forekomst i betydelig grad er styret af vandkemiske forhold.

Det er saledes vist, at alkalinitet er en vigtig plantefordelende faktor i danske
vandleb (Riis et al. 2000). Dette skyldes, at CO, og HCO; er vigtige kulstof-
kilder i forbindelse med planternes fotosyntese. En reekke plantearter er spe-
cielt knyttet til miljoer med lav-alkalisk vand, séledes som det forekommer i
den nordlige del af Vestjylland (se ovenfor). Disse arter omfatter forst og
fremmest Har-Tusindblad (Myriophyllum alterniflorum), Svemmende Vand-
aks (Potamogeton natans) og Hej Sedgrees (Glyceria maxima) (Riis et al. 2000).
Der er desuden arter med en udbredelse, som er begrenset (eller stort set
begraenset) til de vestjyske lav-alkaliske vandleb. Eksempler er Flod-
Klaseskeerm (Oenanthe fluviatilis), Vandranke (Luronium natans), Smalfrugtet
Vandstjerne (Callitriche hammulata), samt Liden Siv (Juncus bulbosus) (Moes-
lund et al. 1990). Afhaengigheden af lav-alkalisk og/eller surt vand er dog
kun pavist for Smalfrugtet Vandstjerne og Liden Siv (se fx Preston & Croft
1997, Hatton-Ellis & Grieve 2003), mens Flod-Klaseskaerm synes at klare sig
fint i relativt hej-alkaliske vandleb i U.K. (Preston & Croft 1997, Hatton-Ellis
& Grieve 2003).

Flodperlemuslingen (Margaritifera margaritifera) er medtaget pa Habitatdi-
rektivets bilag II og kreaever derfor en seerlig grad af beskyttelse og opmeerk-
somhed. Den har veeret i rivende tilbagegang i store dele af dens udbredel-
sesomrdde, der omfatter store dele af Europa fra Spanien i syd til Skandina-
vien og den nordvestlige del af Rusland i nord. I Danmark er arten kun
kendt fra Varde A’s hovedleb, beliggende i Vestjylland (region VJN). Arten
har tykke kalkrige skaller, men er trods dette knyttet og tilpasset til vandleb
med lavt indhold af kalk. Det giver sig udtryk ved en meget langsom vaekst
og individerne kan blive meget gamle — op til 140 ar mindst. I det kalkfattige
milje er den uden konkurrence fra andre stormuslinger af sleegten Anodonta
og Unio, der kreever mere kalkholdigt vand. Flodperlemuslingen er i udlan-
det séledes typisk fundet ved en total-alkalinitet under 0,50 meq/L — endda
helt ned til omkring 0,10 meq/L (Morales et al. 2004, Outeiro et al. 2007,
Bespalaya et al. 2007, Henrikson & Alexanderson 2009). Der foreligger ingen
malinger af total-alkalinitet fra netop den streekning af Varde A, hvorfra ar-
ten er kendt (omkring Varde by og 1-2 km opstrems for Vagtborghus). Der
foreligger imidlertid malinger fra 21 stationer i Varde A systemet. For disse
er medianveerdien 0,68 meq/L (variation 0,29-0,97). Forholdene for den dan-
ske population er sdledes ret neer ved, hvad der er fundet i udlandet. Man
kan s& undre sig over, at arten ikke er kendt fra andre vestjysk vandsyste-
mer, fx Skjern A, som mht. kalkholdighed ikke adskiller sig signifikant fra
den i Varde A (Mann-Whitney U-test, P=0,54). Forekomsten i netop Varde A



er derfor muligvis et resultat af “tilfeeldig” indvandring til dette vandleb.
Det skal i parentes navnes, at arten i Varde A har selskab af andre stormus-
linger, bade Anodonta og Unio.

Sammenfatning

NOVANA programmets gkologiske del omfatter mélinger af en reekke ke-
miske parametre til karakteristik af det miljs, som organismer som smadyr,
fisk og planter lever i. I dette fokuskapitel er der foretaget analyser af samt-
lige de mélte parametre med henblik pa at belyse forskelle og ligheder som
skyldes geografiske, jordbundsmeessige og arealudnyttelsesmaessige for-
hold. Desuden er de enkelte parametres indbydes relationer undersogt. En-
delig er betydningen af vandlebenes kalkindhold belyst for enkelte grupper
af organismer.

Danske vandlegb som de undersogte er generelt ret kalkholdige med neutralt
til svagt basisk vand, lavt saltindhold, lavt indhold af jern, og lavt indhold af
iltforbrugende stoffer. Fx betyder lave indhold af sidst naevnte, som tidligere
har bidraget til alvorlige forureninger af vore vandleb, at der nu som ud-
gangspunkt er relativt gode livsbetingelser for vandlebenes organismer.
Indholdet af oplest fosfor og oplest kveelstof er til gengeeld relativt hejt,
sammenlignet med vandleb i omrdder uden veesentlig eller ingen indvirk-
ning af menneskets aktiviteter.

Der forekommer dog betydelige geografiske forskelle, som dels er betinget
af de naturgivne geologiske forhold, dels skyldes menneskets forskellige ak-
tiviteter.

Séledes er vandlebene naturligt kalkholdige og neutrale til svagt basiske i
Ostjylland, Fyn, Sjeelland, Lolland, Falster og Men, hvor jordbunden er rela-
tivt rig pa kalk, mens de er kalkfattige og mere sure i den nordlige del af
omradet vest for israndslinjen, hvor jorderne er mere sandede og kalkfattige.
Mere overraskende er, at vandlebene i den sydlige del af omrédet vest for is-
randslinjen er vaesentlige mere kalkholdige og mindre sure end vandlebene i
omradets nordlige del. Forskellen er betinget af jordbundsforholdene, hvor
den nordlige del af Vestjylland er veesentlig mere sandet end den sydlige.
Det kalkfattige milje i den nordlige del af Vestjylland giver livsbetingelser
for bl.a. visse plantearter og flodperlemuslingen.

Indholdet af total-jern er klart hgjest i Jylland, lavest i resten af Danmark.
Der er fundet en entydig sammenheeng mellem jern-indholdet og forekom-
sten af humusjorder og vaddomrader. Sddanne lavbundsjorder er rige pa
jernforbindelse (pyrit og jernkarbonater), som udvaskes — bl.a. i forbindelse
med dreening af arealerne.

De hgjeste indhold af salt forekommer i Nordvestjylland og ikke mindst pa
Sjeelland inkl. Lolland, Falster og Mon. I forst neevnte tilfeelde skyldes det, at
omradet i hoj grad bestar at heevet tidligere havbund. I sidste tilfeelde er ar-
sagen en hej grad af urbanisering med bl.a. et udbygget vejnet, pa hvilket
der saltes i forbindelse med glatferebekeempelse, og hvorfra saltholdigt
vand ledes til neerliggende vandleb.

Forskellen i befolkningstaethed og urbanisering medferer, at indholdet af op-

lost fosfor er hojere i det ostlige Danmark sammenlignet med det vestlige
Jylland, ligesom der er ner sammenheeng mellem udledninger af spilde-
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vand og indholdet af spildevandskomponenterne Bls og NHi-N. For fosfors
vedkommende betyder relativt heje indhold af jern i de vestjyske vandleb,
at stoffet udfeeldes med jernet.

Der er ikke fundet geografiske forskelle i indholdet af NO\-N, hvilket anty-
der at landbruget, som er den vigtigste kilde til tilfersel af denne type oplest
kveelstof, har en markant betydning over hele landet. Den manglende for-
skel kan dog ogsa skyldes, at der for flertallet af de undersegte vandleb har
veeret en stor overveegt af sommerprover, hvor indholdet af NO,-N vil veere
mindst.
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