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Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aarhus
Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nati-
onale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA).
NOVANA er fijerde generation af nationale overvagningsprogrammer, som
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram blev iveerksat
efteraret 1988. Neerveerende rapport omfatter data til og med 2023.

Overvagningsprogrammet er malrettet mod at
dokumentations- og vidensgrundlag til at erstotte Danmarks overvag-
ningsbehov og -forpligtelser, bla. i forhol kke EU-direktiver inden for
natur- og miljpomradet. Programmet asset overvagningsbeho-
vene og omfatter overvagning af ti i vandmiljeet og na-

jebringe det nedvendige

et for grundvand og boringer er placeret
ndersggelser for Danmark og Grenland
rologiske punktkilder hos SGAV, mens de ov-
(vandleb, hydrometri og neeringsstoftransport, sger, det
ofudvaskning fra dyrkede arealer (LOOP), biodiver-

or hydrometri og neeringsstoftransport, Institut for Ecoscience.
aft mulighed for at kommentere pa udkast til rapporten. Rappor-

port med data indsamlet i 2023. Det skal dog bemeerkes at opgerelsen er gen-
beregnet for hele perioden 1990 til 2023 for at sikre metodemeessigt konsi-
stente opgerelser og for at basere opgerelserne pa det nyeste og datagrundlag.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes med konklusionerne fra de ogv-
rige fagdatacenter-rapporter i “Vandmilje og Natur 2023’, som udgives i et
samarbejde mellem DCE, GEUS og SGAV.
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Sammenfatning

Dette &rs rapport behandler emner som udviklingen i afstremningen af vand
og tilferslen af kveelstof og fosfor til de kystneere havomréder. Samtlige data
er indsamlet via det Nationale Overvagningsprogram for Vandmilje og Natur
(NOVANA).

Kveelstof- og fosfortilfersel til havet

Indholdet af kvaelstof (N) og fosfor (P) i vandlebene er faldet markant siden
1989. Reduceret udvaskning fra dyrkede areal vedarsagen til, at den
vandferingsveegtede kvaelstofkoncentration i ggpeoplande i gennemsnit er re-
duceret med ca. 40 %, mens reduktionen 5 % for fosfor. For fosfors
vedkommende skyldes det forbedret s sning i byomrader og
virksomheder. Koncentrationerne i vandlebene er dog

Der er for perioden 1990 til 2023 s i ede tilforsel af
1 duktionen i kvaelstof-

3 beregnet til hhv. ca. 65.000 tons
isse tilfgrsler er for de fleste af arets maneder

mlet normaliseret kveelstoftilfarsel pa ca. 50.000 tons N. For 2022
s pa lignende vis en samlet normaliseret N tilfersel p& 53.000 tons.
forud for 2023 (2018-2022) er den gennemsnitlige normaliserede

perioden 1990-2022.

Eftersom det ikke er muligt at male pa alt vand og stof, som tilferes havet
(hverken rumligt eller tidsligt), og der nedvendigvis mé anvendes modeller,
er der en vis usikkerhed pé de beregnede tal.



79

80
81
82
83

84

85
86
87
88
89
90
91
92
93

94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113
114
115

116

Summary

This year’s report presents topics on the nitrogen and phosphorus runoff to
Danish coastal waters. All field data were collected in accordance with the
National Monitoring Program for the Aquatic Environment and Nature (NO-
VANA).

Nitrogen and phosphorus load to the sea

eams have been mark-
e nitrogen reduction is re-
mean reduction of the dis-

The concentrations of nitrogen and phosphorus i
edly reduced since 1989. The main reason fo
duced leaching from cropped areas, resulti

of residential- and industrial wa
gen and phosphorus in the strez
higher, respectively, compared

ations of nitro-
i and 60%

oads. Conside ) noff of nitrogen alone, including
cropped as ped areas and contribution of

alised total N load was calculated to be 56,000 ton N with a range be-
en51 000 and 64 000 ton N/ yr. The annual runoff of water was 404 mm com-
pared with 321 mm as the average from 1990-2022.

Since it is impossible to measure the total load of water and nutrients to the
sea, the estimated loads are affected by uncertainties, as these loads need to be
based on both measurements of discharge and nutrient concentrations com-
bined with model estimates for ungauged catchments.
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1 Datagrundlag, databehandling og rapport-
indhold

Hans Thodsen, Sgren E. Larsen, Niels Bering Ovesen & Henrik Tornbjerg

1.1 Om overvdgningsprogrammet

Denne rapport indeholder data indsamlet i vandleb under NOVANA-pro-
grammet (og forudgaende programmer) omhandlende vandafstremning, nee-
ringsstofkoncentrationer og heraf beregnede st sporter. Desuden indgar
lufttemperatur og nedbersdata.

For vandlgbenes vedkommende er der
dersggelser: (a) overvagning af de

per overvagning og un-
e og vandkemiske til-

stand og (b) malinger af tilfersel i r til seer og marine
omrader.

Langt hovedparten af data i N agt af medar-
bejdere i de tidligere e nuveerende statslige

en raekke konsulentfir-

bygget pa tekniske anvisninger
overvagning”. Disse kan ses pa In-
(Aarhus Universitet):

Kemisk vandkvalitet og stoftransport

Undersggelserne i NOVANA-programmet har i 2023 omfattet en reekke fysi-
ske og kemiske parametre samt vandfering og transporten af neeringsstoffer
og en raekke andre forbindelser. Neeringsstofferne kveelstof og fosfor har vee-
ret vigtige elementer, men der har ogsa indgaet malinger af pH, vandtempera-
tur, suspenderet stof og andre fysiske/kemiske parametre. Desuden er der til-
vejebragt en raekke oplandsrelaterede informationer omfattende oplandsaf-
greensning, arealanvendelse, jordtype, spildevandsudledninger, dyrknings-
praksis m.m. Undersogelser er foretaget efter samme principper hvert ar, dvs.
med et forud fastsat antal arlige malinger for at sikre en konsistent bestem-
melse af den meget varierende vand- og stoftransport med den hgjest mulige
preecision givet de gkonomiske og praktiske rammer. NOVANA-programbe-
skrivelsen kan ses pa Miljostyrelsens hjemmeside


https://ecos.au.dk/forskningraadgivning/fagdatacentre/ferskvand/
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(https:/ /www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2023/09/978-87-7038-556-
5.pdf).

Ved hovedparten af stoftransportstationerne males med en frekvens pa 18
prover pr. ar. For et mindretal (ca. 5 %) af stationer (naturoplande) er frekven-
sen mindre (12 prever/ar, stationerne overvages hvert 3. ar) og for setilleb/ -
aflegb (ca. 5 %) lidt mindre (16 prever/ar).

Gennem alle drene i overvagningsperioden har der veeret anvendt de samme
principper for databehandling, analyse og preesentation i forbindelse med un-
derspgelserne af vand- og stoftransport.

Hyvis intet andet er naevnt, er der anvendt tidsfeegtede gennemsnit for at tage
hgjde for, at mélingerne ikke er jeevnt for, r aret. Ved praesentation af
stofkoncentrationer er der anvendt va i ede gennemsnitskoncen-
trationer, som tager hejde for svingni i
ar til ar. Vandferingsveegtede i T er beregnet ved,
for en given periode, at divider ed den samlede
vandafstrgmning.

ver opgerelse (hver ny
rapportering) af vand i i ilfgrsler til havet en ny be-

parametre ka ig ¢ 3 x malstationsgrundlaget,
modelgr i aba 3 x nedbgren eller punktkildedata.
Der foreta

nalyser er stoftransportmalestationerne grupperet pa
af menneskehg pav1rkn1ng i oplandet, dvs. i sakaldte ty-

for kveelstof og fosfor. Antallet af stationer i kategorien dyrkede oplande er derfor
ikke det samme i kveelstof- og fosforkapitlerne. For 2023 (lige som for de senere
ar) skelnes der kun mellem naturoplande og ikke-naturoplande, da bidraget fra
dambrug og andre punktkilder er reduceret sa kraftigt, at en kategorisering ikke
leengere er relevant.

For at vurdere betydningen af forskellige forureningskilder er bidragene til
den samlede stoftransport fra diverse kilder opgjort. Kildeopsplitningen er
beregnet bade for de enkelte vandlgbsstationer og for den samlede neerings-
stoftilfersel til havet. Beregningsmetoderne er detaljeret beskrevet i Svendsen
(1998), men gar i korthed ud p4, at der pa basis af den kendte samlede stof-
transport samt det kendte bidrag fra en reekke punktkilder (byspildevand, in-
dustri, dambrug m.m.) beregnes et diffust bidrag fra det &bne land som diffe-
rencen mellem punktkildebidraget og den samlede transport. Spildevand fra
spredt bebyggelse henregnes i denne opgerelse til det diffuse bidrag.
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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. Antal stationer fordelt pa oplandstyper, der er anvendt i
tidsserieanalyse (1990-2023) og aktuel status i 2023. Oplandstyper for tidsserie-analyser er opgjort efter oplandskarakteristika i
1991.

Oplandstype 1990-2023 2023
Type nr. tidsserie-analyser aktuel status
Naturoplande* 1 5 17

Vandlgb i dyrkede oplande
(P):

Dyrkningsgrad >15 %
Bebyggelse < 50 % 2 20

Punktkildebidrag

<25 gP/ha, 0,5 kg N/ha

Vandlgb i dyrkede oplande (N):

Dyrkningsgrad > 15 % 3 61 #
Bebyggelse <50 %

Punktkildebidrag < 0,5 kg N/ha

Vandlgb med punktkilder:

Punktkildebidrag > 0,5 kg N/na 4
Vandlgb med Dambrugsudled-

ninger
P fra dambrug 5
P fra dambrug:

>30 % af total transport

> 40% af punktkildebidrag

Ikke-naturoplande i alt

363

*unders@ges kun hvert tredje ar (2005, 200
# ikke opgjort separat for typerne 2-5

1.3.1 Homogenitetsbrud i vandferingsmadlinger

Frem til 2004 er vandferingsmaélinger udelukkende foretaget med vingein-
strumenter, men i drene herefter er der sket en gradvis overgang til primeert
to nye typer af maleinstrumenter. I 2005 blev de forste ADCP-mélinger intro-
duceret i nogle af de starre vandlgb, og fra 2014 og frem har elektromagnetisk
stremmadler gradvist overtaget vingeinstrumenterne i de mindre vandleb
(Ovesen m.fl. 2023). Skiftene i instrument-typerne har betydet, at der er intro-
duceret homogenitetsbrud i vandferingstidsserierne, idet de nye instrumenter
har systematiske afvigelser i forhold til de tidligere anvendte vingeinstrumen-
ter (Ovesen m.fl. 2023).

De overordnede tests i Ovesen m.fl. (2023) viser, at ADCP-instrumentet i gen-
nemsnit méler 2,6 % hgjere vandfgring end vingeinstrumentet, mens den elek-
tromagnetiske stremmaler giver 57 % mindre vandfering end

10
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vingeinstrumentet. For 2019 anvendtes andre beregningsrutiner til ADCP-ma-
lingerne, og her var resultaterne i vandferingsberegningerne yderligere 1,9 %
hgjere end vingemalingerne (ialt4,5 %). Det kan ikke afgores, om ADCP- eller
vingeinstrumentet maler den faktisk korrekte (sande) vandfering, men det er
pavist, at ved hastigheder under 0,5 m/s registrerer den elektromagnetiske
stremmaler mindre end den korrekte hastighed (Kainz, 2021). Dette medfarer,
at pa malestationer, hvor den elektromagnetiske stremmaler er anvendt, bli-
ver der beregnet for lav vandfering. Der er behov for yderligere undersogelser
for at afklare mere vandlgbsspecifikke forskelle, og muligheder og procedurer
for evt. korrektioner af vandferingstidsserier er pt. ikke afklaret.

Homogenitetsbruddet i vandferingen influerer
ger i denne rapport. Vandafstremningen anyéndes til beregning af neerings-
stoftransporter for malestationer, som sal a er direkte pavirkede. Op-
gorelser af neeringsstoftilfersler til hav i influerede, da de dels er
baseret pd maélte neeringsstoftilfersl a llerede neeringsstoftil-

gjorte vandafstremnin-

N) og total-fosfor (TP)
er kun er malt neerings-

toftransport pa baggrund af malte neeringsstof-
huludfyldt vandafstremning. Der er saledes tale om stati-
periode med malte neeringsstofkoncentrationer end
made baseres opgerelsen pa flere maledata end tidli-
gere og herined mindskes usikkerheden pa opgerelsen.
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2 Ferskvandsafstremning, klima og vejr

Hans Thodsen & Henrik Tornbjerg

De klimatiske forhold og variationerne heri har stor betydning for vandmil-
joet. I nedbgrsrige ar er vandafstremningen i vandlebene saledes typisk storre
end i &r med mindre nedber. Med en gget vandafstremning vil der ogsa fo-
rega en storre tilforsel af fosfor og kvaelstof fra dyrkede og udyrkede arealer til
vandlgbene end i mere “torre” ar. Et nedbersrigt ar giver derfor sterre risiko
for algeopblomstringer og iltsvind i sger, fjorde ogf@vrige marine omrader end
ar med mindre nedbgr og mindre ferskvands ing.

Tilferslen af kveelstof og fosfor til van
aret som folge af variationerne i de kli

Malt tem r tilvejebragt via DMI's GRID-
wnloadede fra 4. Manedsnedbegren og -tempera-
baseret pa data fra grids bestaende af kvadrater pa henholdsvis
ippet’ med kystlinjen, og landsgennemsnit

de fotdamper uden at blive registreret). Forskellen imellem den malte og
e nedbgr er stgrst, nar nedbgren falder som sne. Manedsdata for tem-
peratur og nedbgr anvendes i de modeller for neeringsstoftab (N og P), der
bruges ved beregninger af den diffuse neeringsstoftransport fra umalte op-
lande (kapitel 6 og 7). Det skal bemeerkes, at ud over den manglende korrek-
tion, er den anvendte observerede og korrigerede nedbgr med stor sandsyn-
lighed undervurderet for det meste af landet i perioden 2011 og frem (Svend-
sen og Jung-Madsen (red.), 2020; Thodsen m.fl., 2020; Andersen (red.), 2021)
(se Thodsen m.fl., 2024).

Ferskvandsafstremningen er beregnet pd baggrund af det datagrundlag og
med den metode, der er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019a). Afstremningen fra
det umalte opland beregnes med “Den Nationale Vandresourcemodel”, som
er en hydrologisk model (beneevnt DK-Modellen) opereret af GEUS (Stisen
m.fl. 2019). Undtaget er en reekke ger i Kattegat, som ikke er deekket af DK-Mo-
dellen. Ferskvandsafstremningen for disse ger beregnes pa grundlag af et re-
ferenceopland med sammenlignelige klimatiske og geologiske forhold. Til op-
gorelsen af ferskvandsafstremningen anvender GEUS den korrigerede 10x10
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km daglige gridnedber, som ogsa med stor sandsynlighed er undervurderet i
perioden 2011 og frem (Svendsen og Jung-Madsen (red.), 2020; Thodsen m.fl.
2020; Andersen (red). 2021) (se afsnit 1.4.2). Effekten heraf pa den opgjorte
ferskvandsafstremning er estimeret til 0-4 % for perioden 2011-2018 for hele
landet i Thodsen m.fl. (2020). Den korrigerede daglige gridnedber, der er an-
vendt i DK-modellen, er downloadet fra DMI i sommeren 2024.

Huludfyldning af stationer uden fuld méletidsserie foregar ved at sammen-
stille afstremninger fra DK-Modellen og hydrometriske méledata. Metoden til
huludfyldning er beskrevet i Thodsen m.fl. (2019a). I forbindelse med hver ny
afrapportering keres DK-modellen for hele perioden fra 1990, séledes at den
nyeste version af modellen anvendes, og der anv, en konsistent tidsserie.

I beregningerne for hele overvagningsperi
fra i alt 244 vandferingsmalestationer,
rende til 62 % af landets areal. Det exd

1990-2023) indgér méaledata

5.252 km?,

stromningen er storst i
eller slet intet af arealet,

.2022). Det var iseer ménederne januar, februar,
der var varmere end gennemsnittet (Figur 2.4A). Til gen-
november koldere end gennemsnittet for 1990 - 2022.

ngden, beregnet pa basis af 10x10 km observeret gridnedber over
023 for hele landet 976 mm, hvilket er hele 216 mm (28 %) over

e 11874 (Rubek, 2024). DMI (Rubek, 2024) angiver en nedber for 2023 pa
977 mm, 29% over klimanormalen for 1991-2020. Januar, juli og oktober var
meget vdde, mens ogsa marts, november og december havde forholdsvis hgje
nedbgrsmeengder. Maj og juni maned var forholdsvis terre.

Den samlede ferskvandsafstremning til de danske farvande er for 2023 op-
gjort til 17.400 millioner m3, hvilket svarer til en arealspecifik afstremning pé
404 mm (Figur 2.1C). Vandafstrgmningen blev dermed 43 % hgjere end 1 2022,
hvor den var 283 mm. Gennemsnittet for perioden 1990-2022 er 321 mm, af-
stremningen blev dermed 26 % hgjere end gennemsnittet. Gennemsnittet for
hele perioden siden 1990 er 324 mm og for de sidste 20 ar 2004 - 2023 er middel-
afstremningen 331 mm. Afstrgmningen i 2023 er opgjort til at veere den 5. ho-
jeste i perioden 1990-2023.
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Figur 2.1. Arsmiddelveerdier for
temperatur (A), nedbgr (ukorrige-
ret) (B) og arealspecifik fersk-
vandsafstrgmning (C) fra 1990 til
2023 samt gennemsnit for perio-
den 1990-2023. Data for tempera-
tur og nedber er aggregeret fra
DMT’s gridveerdier. Afstrgmnings-
data for den senere del af maleperi-
oden er influeret af homogenitets-
brud i vandfgringsmalingerne, se
afsnit 1.3.1.
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te delen af Jylland og nordvest Fyn var den arealspecifikke &rsafstrem-
ningen i 2023 sterre end 400 mm. For Sjeelland og Bornholm var afstremningen
typisk 200 mm til 300 mm. Der ses en stor gradient i afstremningen for Fyn og
gerne, med afstremninger >400 mm i den nordvestlige del og <150 mm pa Lan-
geland. Der ses ogsa afstremninger <150 mm nogle steder péd Lolland, Falster og
Men. For landet som helhed ses sdledes en forholdsvis stor forskel i afstram-
ningsfordelingen fra gst mod vest med omkring tre gange s stor afstremning
i vest i forhold til sydest. Generelt var afstremningen i 2023 hej og i nogle
fjerde ordens kystoplande den hgijeste i perioden siden 1990.

I de smé oplande ses i visse tilfeelde en afvigende afstremningsmaengde i for-
hold til de neerved liggende store oplande, fx farvandsomraderne 45 (Ebeltoft
vig) i forhold til 34 (estsiden af Djursland) (Figur 2.2). Disse forskelle kan skyl-
des betydelige forskelle i oplandenes hydrologiske og geologiske forhold,
men ogsa at usikkerheden pa opggerelserne for de sma oplande er betydelig.
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Afstremningen i 2023 var i neesten hele landet, bortset fra gst- og Sydfyn, dele
af Als, Lolland og Bornholm hgjere end det normale (gennemsnit for 1990-
2022). Seerligt oplandene til den vestlige del af Limfjorden, Arhus bugt, Hor-
sens fjord og Sejerg bugten har opgjort en markant hgjere afstremning end

normalt (Figur 2.3).
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Figur 2.2. Arealspecifik ferskvandsafstremning til marine kystafsnit i 2023 (mm/ar).
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Figur 2.3. AfvigelseMndsafstmmning til marine kystafsnit i 2023 i forhold til gennemsnittet for 1990-2022.
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Ferskvandsafstremningen i 2023 varierede noget hen over éret (Figur 2.4C). I
de sidste fire méneder af 2022 var afstremningen under gennemsnittet for de
enkelte maneder. Afstremningen var i manederne januar, oktober, november
og december noget hgjere (>40 %) end gennemsnittet, november var meget
hgj med 83 % over gennemsnittet. Afstremningen var i den resterende del af
aret forholdsvis gennemsnitlig. Vinterperioden 2022/23 (september - april)
har samlet set en afstremning tet pa gennemsnittet (5 % under). November
2023 har den hgjeste november afstremning i perioden 1990-2023. December
har den 3. hejeste december afstremning,.
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Figur 2.4. Manedsveerdier for
temperatur (A), nedbgr (B) og
arealspecifik ferskvandsafstrgm-
ning (C) for Danmark i 2023 og
de sidste fire maneder i 2022. Des-
uden er vist manedsgennemsnit
for perioden 1990-2022. Afstrem-
ningsdata er influeret af homoge-
nitetsbrud i vandferingsmalin-
gerne, se afsnit 1.3.1.
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gen er opgjort for de 244 hydrometristationer, der indgar i arets
af landsafstremningen. I 2023 er der malt afstremning pé 208 stati-
ekkende ca. 59 % af landets areal), mens der pd 99 stationer er malt i
alle ar siden 1990. De 99 hydrometristationer deekker et areal pa ca. 19.581
km?2, svarende til ca. 45 % af landets areal. For alle stationer med perioder
uden malinger er der foretaget en huludfyldning (se afsnit 1.1 og Thodsen
m.fl. 2019a).

Afstremningen for de 99 hydrometristationer med fuld maletidsserie siden
1990 er for 2023 opgjort til 474 mm mod 343 mm aret for (38 % hojere). 474
mm er den 4. hgjeste afstremning i perioden 1990-2023. Gennemsnitsafstrgm-
ningen for de sidste 20 ar (2004 - 2023) er 399 mm, mens den for perioden
1990-2023 er 387 mm.

Den arealspecifikke afstremning (mm) fra det mélte opland er opgjort til at
veere hgjere end afstremningen fra hele landet, i 2023 hhv. 474 mm og 404
mm. Det skyldes primeert, at nedbgrsmeengden er storre inde i landet (malt
opland) end langs kysten (umalt opland) og at en sterre andel af Jylland hvor
afstremningen er stor er malt opland end den ostlige del af landet hvor af-
stremningen er lavere (Thodsen m.fl. 2020).

17
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Tabel 3.1.

Fordeling af alkalintetsmalinger i peri

3 Alkdlinitet i danske vandiab

Albert Rosenkrantz Conradsen, Hans Thodsen

3.1 Introduktion

Alkalinitet er et mal for meengden/koncentrationen af kemiske baser (basiske
ioner) i vandet, og males i millimol pr. liter (mmol/1). Alkalinitet er saledes et
mal for vandlebets evne til at neutralisere syrepavirkninger, og hgje alkalini-
tetsniveauer virker derfor som en buffer mod gkadelig syrepavirkning af
24). Omvendt kan me-
get hgje alkalinitetsniveauer lede til uhensi essige aflejring af mineraler

et 11990 til udgan-
a 2321 stationer.

alt >20 gange
OOQOP) bidra-
er en'stor del af alkali-
nende stoffer i overfla-
devand og for punktki bel 3.1 preesenterer for-

gen af 2023 malt ca. 65.300 gan
Der er 8086 malinger for 1990.
(op til 1191 gange) (1990-2023). L
ger med mange malinger. I perio

LOOP,

| alt

2884

2736

2727

2060
0 1928 2139
0 1893 2061
0 1876 2002
0 1775 1908
0 2073 2269
0 1547 1709
0 1677 1827
0 1428 1581
0 1386 1529
0 1511 1634
0 2441 2597
0 2404 2557
0 2053 2183
0 1798 1954
0 693 850
0 628 774
0 843 1017
0 818 1031
0 1042 1214
0 701 905
0 716 949
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428
429
430
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2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

| alt

254
285
348
282
270
253
239
220
307

6456

Der er en ubalance i observationerne over ti
punkt og geografisk placering. Proveta
migt hverken geografisk eller tidsmaessi
1 1990’erne foretaget i arets forste tr

O O O oo

0
501
2411
2828

5740

631

591
1714
1591
1554
2344
1166
1005
1364

53059

885

876
2062
1873
1824
2597
1906
3636
4499

65255

elation til provetagningstids-
er ikke distribueret ensfor-
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Alkalinitet

[710,1-1 mmol/l
1 1-2 mmol/l
I 2-3 mmol/l
M 3-4 mmol/I
M 4-5 mmol/l
M >5 mmol/l

Figur Gennemsnitlig alkalinitet i dan vandlgbsoplande med minimum 20 malinger, og hvor oplandet findes med en

digital op fgreensning i oplandsdatabasen
432 Middelkoncentrationen af alle observationer er 2,6 mmol/1.
433 Figur 3.2 viser den ménedsgennemsnitlige alkalinitet. Der er feerrest observa-
434 tioner i juli (4571) og flest i april (6952). Alkaliniteten er hgjest i ménederne
435 april til oktober (ca. 2,7 mmol/l) og lavere i den resterende del af aret (ca. 2,4
436 mmol/I).
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Figur 3.2.
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3.3 Trend

Der er foretaget en tre ,
lysen er begpee i ne a fordelt pa 10 ar med 210

stdanske. Fire af disse; Bragns &, Holtum &, Ribe
ant (P<0,05) positiv trend ved den leengst ned-

lag (iseer ost og nord for sidste istids hovedopholdslinje) vil have en hgjere
alkalinitet end vand fra steerkt udvaskede jorder/geologiske lag uden kalk
(iseer vest for sidste istids hovedopholdslinje). Det skyldes, at kalk er rigt pa
basiske ioner.

En anden bestemmende faktor er andelen af vandfgringen, som kommer fra
henholdsvis overfladeneert vand og egentligt grundvand. Grundvandet har
passeret igennem de gvre jordlag og har i kortere eller leengere tid veeret i
kontakt med geologiske lag i undergrunden, og vil som hovedregel have ho-
jere alkalinitet end overfladevand. Overfladevand, der lgber direkte fra over-
fladen til vandlebene eller forholdsvis hurtigt passerer igennem de gvre dele
af jorden/undergrunden, vil have en lavere alkalinitet, fordi den samme mu-
lighed for optagelse af basiske ioner ikke forekommer (USGS, 2018).
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For at undersgge om ovenstdende er geeldende for danske vandleb, er sam-
menhaengen mellem vandfgring og alkalinitet undersggt med data, hvor hver
alkalinitetsmaling er parret med en vandferingsveerdi ved samme station og
samme dag. Det giver et samlet dataseet pa 33.935 observationspar. Ved hgje
vandferinger vil badde bidraget fra overflade- og grundvandet gges, men det
relative forhold vil g4 mod sterre andel af overfladevand relativt til grund-
vand.

Stationerne og de dertilherende oplande indgar i figur 3.3, hvis de har 220
observationspar. Det giver i alt 33.175 observationspar fordelt pa 292 statio-
ner. Figur 3.3 viser, at stationer med en signifikant ssmmenheeng mellem al-
kalinitet og vandfering er i veesentligt overtal, ogger bredt fordelt geografisk

blandingen af vandet mind-
it 3.5. Ligeledes synes der
ikke at veere en statistisk signifikant sammenheen stationer fx pa Sydsjeel-
land og Lolland/Falster, ligeso te'statione ordfyn ikke har en
signifikant sammenhaeng.



bou
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Signifikansniveau
M Signifikant (P<0,01)

M Signifikant
(P<0,05 & >0,01)

[1Ikke-signifikant (P<0,05)

"
.

-

©

sioner mellem vandfaring og alkalinitet for stationer med 220 observationspar,

or Iineaerv
des digitalt i oplandsdatabasen. Polygonerne pa kortet repraesenterer oplandet til de speci-
hvorvidt sammenhaengen er signifikant med en P-veerdi henholdsvis under 0,01, mellem

482
483 Figur 3.4 et eksempel pa den typiske sammenheeng mellem alkalinitet og
484 vandfering. Det ses, at alkaliniteten er aftagende med stigende vandfering.
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rsgge om ovenstadende gor sig geeldende i kapitlets data underse-
.5 sammenheengen for tre stationer opstrems for Hinge So nord for

Silkeborg og Store Segaard Se vest for Grasten og sammenligner med én sta-

tion nedstrgms.
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For Store Spgaard Sg udviser indlgbene en negativ sammenhaeng mellem
vandfering og alkalinitet, mens sammenhzaengen for udlgbet er ikke-signifi-
kant, hvilket er i trdd med forventningen ovenfor. Det samme gor sig ikke
gaeldende for Hinge Sg, hvor sammenhaengen bestar pé tveers af ind- og ud-
lgb. Forskellen kan potentielt tilskrives, at den gennemsnitlige opholdstid i
Store Sggard Se (33 dage) er veesentlige leengere end i Hinge So (20 dage).

Som neevnt i afsnit 3.4 er der i figur 3.3 en samling af stationer omkring de
store sger i Midtjylland, som har en ikke-signifikant sammenhzaeng. Af disse
befinder sterstedelen (stationerne 21000061, 21000084, 21000643 og 21000800)
sig umiddelbart nedstrems for en af gudendsystemets sger, hvorfor fraveret
af signifikans stotter hypotesen om opblandingens,effekt pd sammenhzengen
mellem vandfering og alkalinitet.

Udover nedstrems stationer er der gru teenke, at ogsad dreenstatio-

signifikante negative sammen a stationer. Punk-
terne har dog gennemsnitligt ipjen end for
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4 Kvcelstof i vandigb

Hans Thodsen, Albert Rosenkrantz Conradsen, Henrik Tornbjerg

Kveelstof er et planteneeringsstof, og de menneskeskabte tilfersler af kveelstof
til havet er en af de vigtigste arsager til opblomstring af alger om foréret og
tidligt pa sommeren. Disse algeopblomstringer kan medfere iltsvind i sen-
sommeren og det tidlige efterdr, nar en stor del af algerne nedbrydes (Conley
m.fl., 2009). Forhgjede tilforsler af kveelstof kan ogsa have en negativ betyd-
ning i nogle sger. Vandomradeplanerne har til al at sikre renere vand i
kystvande, sger, vandleb og grundvand. Reduiktion"af tilferslen af kveelstof
til vandmiljeet er et af de vigtigste redsk t nd malene i vandomréde-
planerne.

fra udvask
ra renseanleeg, industr

Kveelstof i vandmiljeet stammer,
ler, men kveelstof udledes ogsa
bebyggelse og udvaskning fra i

fra landbrugsarea-
ambrug, spredt

betydning for miljoet.
Dog har forhgjede koncentrati i iftvirkning pa smadyr og
fisk, ligesom forhgjede'kon ati iun-N kan udelukke tilste-

kveelstof ti . 3 acentrationer og transport af kveel-
stof i van indi ~ i i Kveelstoftilforslen til seer og havom-

kring 3 gange s hgj (4,1 mg N/1) som baggrundsniveauet malt i naturvandlgb
12023 (1,3 mg N/1) (Figur 4.1).
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Figur 4.1. Koncentrationen af 10

total-kveelstof i vandlgb i 2023
baseret pa vandfgringsvaegtede
arsmiddelveerdier. Data fra natur- 8 -
vandlgb stammer fra 2023. Box-
whiskers angiver 10, =
25, 50, 75 og 90 percentiler g’ 6 -
=z
©
5 47
|_
B -
0 I I
Natur- dvrige
vandlgb vandlgb
Der er en betydelig variation i ationer a Istof i bade

af malinger fra natur-

veelstof veesentligt ho-
ogestrand m.fl. 2014).

1, at der ikke fjernes sd meget nitrat ved denitri-
gion, hvilket forarsager hgjere kveelstofkoncentrationer i
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Figur 4.2. Koncentrationen af to-
tal-kvaelstof i vandlgb i 2023.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
koncentrationer. Der indgar 380 sta-
tioner.
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Udvikling siden 19

aliseret kvgelstoftab er beregnet ved hjeelp af Mann-
dningsestimator (Carstensen & Larsen, 2006).
aliseret kveelstoftab i det enkelte vandleb er herefter bereg-
e forskel pa modelestimatet for 1990 og 2023. Analysen er

1seret efter Larsen & Svendsen (2021). For naturoplandene
> overvagningsfrekvens efter 2003.

(Figur 4.3). Faldet i kveelstofkoncentration har veeret tydeligst i de vandleb,
der ligger i dyrkede oplande eller modtager betydende udledninger af by- el-
ler industrispildevand (Tabel 4.1). Der har varet betydelige udsving i den
vandferingsvaegtede kvaelstofkoncentration fra ar til ar, eksempelvis i perio-
den 2004-2006 og i 2011, hvor koncentrationen faldt brat for i de efterfglgende
ar at neerme sig det tidligere niveau. 1 2019 steg koncentrationen i mange vand-
lgb drastisk i forhold til de foregdende ar, blandt andet pa grund af en darlig
hest 12018, som efterlod meget kveelstof i jorden, og et meget tort efterdr i 2018,
som forhindrede udvaskning af kvaelstof. Den store kveelstofpulje i jorden blev
derfor ferst udvasket i forbindelse med store maengder regn i efterdret 2019.
Kveelstofkoncentrationen i 2023 ligger pa niveau med arene fgr 2019. For de
grundvandsrige dambrugsoplande er koncentrationen i 2023 den laveste i
overvagningsperioden.

Ivandlgb med betydelige udledninger fra dambrug har der veeret en reduktion
siden 1990. Her ligger koncentrationsniveauet lavere end i vandlgb i dyrkede
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Figur 4.3. Udvikling i kveelstof-

omrader og vandlgb med betydelig spildevandstilfersel gennem hele perioden,
primeert fordi dambrugsdrift er koncentreret i grundvandsfedte vand-1gb i egne,
hvor kveelstofindholdet i det tilstremmende grundvand er relativt lavt og
mere konstant. Det skal naevnes at tilfgrslen af naeringsstoffer til vandlgb her
klassificeret som hhv. dambrugsoplande og punktkildeoplande ogsa har en
tilforsel fra diffuse kilder, som kan veere mere betydende end tilferslen fra
dambrug og punktkilder. Saledes ses punktkildeoplande og dyrkede oplande
at have et neesten identisk forleb i figur 4.3.

I den sidste halvdel af perioden siden 1990 er der tegn pa et fald i kveelstofkon-
centrationen i naturvandleb i forhold til den ferste halvdel. Der er dog tale om
meget fa vandleb, hvoraf nogle har svinget megetd
Siden 2011 er der blevet malt pa et storre antal
sigt vil give et bedre grundlag for at vurde

lgb, hvilket péd leengere
elle eendringer.

koncentration siden 1990. Gen- 12
nemsnit af vandfgringsveegtede 104
arsmiddelveer- dier for vandlgb = 5 /‘\
med forskellige pa- virkninger g 8+ N \
klassificeret ud fra forholdene i =) \a /\
1991 (vandlgb, hvor forhol- dene 73 64 T A
er aendrede siden 1991, er fort- < > F""""Fm-.»l--. AN = S G N
sat med i analysen). For natur- % I ‘_.-—.—.\.‘.‘._'._.‘l—."I—I-l-l—-.—-.—I—-.._.—I\.__._h
vand- Igb (antal=5) er arene . 2] i
2008, 2011 og 2014 udeladt af i e S & ” A
tidsserien, da ikke alle stationer O B A o A A o B LA e e e
har malinger disse ar. 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

-m- Dambrug Dyrket 4+~ Natur  -#- Punktkilder

Tabel 4.1. Nggletal fe
1990 for normalis
for gennem- snij

v

Sen’s heeldningsesti- mator) af udviklingstendenser siden
maliseret kveelstoftab. Middelveerdier + 95 % konfidensinterval

Oplandstype

ntal med signifikantfald Antal med signifikant Procentvis @ndring i

(p<0,05) stigning koncentration
(p<0,05)
3 0 -31+£39
Dyrket 34 0 -40+9
Punktkilder 61 60 0 -41+6
Dambrug 12 12 0 -36 + 14
Alle 114 109 0 40+ 9
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5 Fosfori vandlgb

Hans Thodsen, Henrik Tornbjerg, Seren E. Larsen

Fosfor er, lige som kveelstof, et planteneeringsstof og den vigtigste arsag til
forekomsten af en forgget maengde af planktonalger i mange sger. Fosfor kan
ogsa veere af betydning for meengden af alger pa visse tider af aret i nogle
fjorde. Af disse drsager har vandmiljgplanerne haft som et mal at reducere
tilferslen af fosfor til vandmiljoet.

Fosfor er tidligere blevet udledt i store meengde iljpet fra byernes rens-
a s store forbedringer i spilde-
vandsrensning er tabet fra det dbne lan dt beliggende ejendomme
uden rensning af spildevand nu den vi i fosfor i vandlgbene (se
kapitel 7).

Fosfor har relativt lille betydni ste danske
vandlgb, idet andre faktorer so
og spildevandets indhold af let ne stof generelt har storre
betydning. En analys ertid vist, at koncentra-
tionen af oplest fosfor se plantearter og i visse
vandleb og herigenne rke de ogiske tilstand negativt

fjorde. Derfor er mélte koncentra-
igtige for at kunne vurdere udviklingen i til-

eesentligt sterre antal vandleb end tidligere ar, da NOVANA er blevet udvi-
il naésten det dobbelte antal vandlgb. Dette giver et mere deekkende geo-

Mediankoncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande el-
ler oplande, der modtager udledninger fra punktkilder, var i 2023 omkring
60% hgjere (0,101 mg P/1) end niveauet malt i naturvandleb i 2023 (0,062 mg
P/1) (Figur 5.1).

Der er en betydelig variation i koncentrationerne. Tidligere analyser af malin-
ger fra naturvandleb har vist, at der er regionalt betingede forskelle i koncen-
trationen af fosfor, som kan forklare noget af variationen (Bogestrand m.fI.
2009; Andersen et al., 2022).
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Figur 5.1. Koncentrationen af to- 0,20
tal-fosfor i vandlgb i 2023. Vandfg-

ringsveegtede arsmiddel- veerdier.

Data fra naturvandlgb stammer fra

2023. Box- whisker diagrammet an- 0,15

giver 10, 25, 50, 75 og 90 percenti- =
ler. g

o 0,10
ko
(o]
|_

0,05

0 | |
Natur- @vrige
vandlab vandlab

Hgaje koncentrationer af fosfor o t befolk ordsjeelland
(Figur 5.2), men ogsa pa den ovri er fundet relativt meget
fosfor i vandlabene, i ingsteethed giver anledning til for-

ebyggelse. Samtidig er
mindre vand til at for-
d i jyske vandleb. Ogsa i
an skyldes en hgj erosionsrate
med hgj sedimenttransport til
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Figur 5.2. Koncentrationen af
total-fosfor i vandlgb i 2023.
Vandfgringsveegtede arsmiddel-
koncentrationer.
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ortab i det enkelte vandlgb er herefter beregnet som
a modelestimatet for hhv. 1990 og 2023. Analysen er ba-
seret pa vandleb med data for arligt fosfortab, som er normaliseret efter Lar-
en & Svendsen (2021) for hele perioden 1990-2023. For naturoplandene ses
elovervagningsfrekvens (malinger hvert 3. ar) efter 2003.

Kongentrationen af total-fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet mar-
kant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hejere end i dyrk-
ningspavirkede vandlgb (Figur 5.3 & Tabel 5.1). Faldet i fosfortabet skyldes
de foranstaltninger, der er sat i vaerk for at reducere forureningen fra byspil-
devand og industriel udledning, bédde i forbindelse med vandmiljeplanerne
og regionale tiltag. I dambrugspavirkede vandleb er fosfortabet faldet signi-
fikant som felge af formindskede udledninger fra dambrug. I naturvandleb
er der ikke fundet signifikante udviklinger. I vandleb i dyrkede omrader ses
fald i fosfortab i over halvdelen af vandlgbene. Det gennemsnitlige fald i fos-
fortab er storst for oplande belastet med punktkilder og dambrug og mindst
for naturoplandene. Generelt er udledningen fra spredt bebyggelse ogsa fal-
det og kan veere en medvirkende arsag til fald i fosfortabet i alle typer af vand-
lgb. Der er ikke testet for regionale forskelle.
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Figur 5.3. Udvikling i fosforkon-

centration siden 1990. Gen- nemsnit 06

af vandferingsvaegtede ars- middel-
veerdier for vandlgb med for- skel- 0,5
lige pavirkninger, klassificeret ud fra = 04
[=)) -
forholdene i 1991 (vandligb, hvor E 7 \
forholdene er aendrede siden 1991, % 0,34 '\
er fortsat med i analysen). For na- L \
]
tur- vandlgb (antal=5) er arene E 0.2 —0\'/‘\0\‘_._. -
S G U S =
2008, 2011 0g 2014 udeladt af tids- SRS et 22 A N s S aas TS VUGN
i ) ) 0,14 | i ..rl...__._,.,. S SR =2
serien, da ikke alle stationer har 5 o e S, i
A—h—h—A—A A~ Ay A —A——a A—k A
komplettidsserie. 0I|IIII\II|I|!III|IIII|IIII|IIiI|lII
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
-m- Dambrug o~ Dyrket ~a— Natur  -¢- Punkikilder

Tabel 5.1. Nggletal for statistisk test (Mann-Kendall trend-test og Sen’s h
1990 for fosfortab samt procentvis andring i fosfor- tab. Middelveerdier + 9
- : fald).

Opland klassifice- ret for Antal stationer Antal med signifikant fald igni Procentvis andring i
1991 stigning (p<0,05) koncentration
Natur 5 0 7+26
Dyrket 22 -25+12
Punktkilder 61 -40 £ 10
Dambrug 12 -43 + 22
Alle 100 -35+13
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6 Kvcelstoftilferslen til havet

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen, Soren Erik Larsen, & Gitte Blicher- Mathiesen

Danmarks kystlinje er inddelt i kystafsnit af 1.-4. orden, hvor 1. orden som
den groveste kategori er inddelt i 9 afsnit, mens 2.-4. orden er underinddelin-
ger heraf. Kystafsnittene har siden 1980’erne veeret grundlaget for arbejdet i
de marine konventioner, som Danmark har tilsluttet sig.

Kveelstoftilferslen er i dette kapitel opgjort for g 3. ordens kystafsnit, jf.
oplandene pa kortene fig. 6.1 - 6.3.

6.1 Datagrundlag og metode

Til beregning af den samlede tilf; elstof til havet om-
kring Danmark for perioden si fra i alt 232 ma-
lestationer daekkende et oplan til ca. 60%
af landets samlede areal. I opgo i oner, for 2017

r for sterste delen nedlagte
der ikke kontinuerte maledata

e/statistiske modeller for tilforsel og omseetning af kveelstof i overfla-
devandssystemet, samlet i den sakaldte DK-QNPv2-model. Dokumentation
for metoden er givet i Windolf m.fl. (2010, 2011, 2012a). Det er tidligere pavist
(Bogestrand m.fl., 2009), at den anvendte metode har en regional bias og ge-
nerelt overestimerer kvalstofkoncentrationerne i det vestlige Danmark, mens
der er en tendens til underestimering i den ostlige del af landet. Denne bias
opfattes som en generel model-bias. Derfor foretages der en biaskorrektion af
enkelt manedstilfgrsler i de samme geografiske regioner, som anvendt i Thod-
sen m.fl. (2019a). Dog er der tilfgjet en ekstra region deekkende Himmerland,
hvor det er kendt, at den tidslige udvikling i den malte tilfersel ikke falder i
takt med den modellerede tilfgrsel. Biaskorrektionsmetoden er beskrevet i
Thodsen m.fl. (2019b).

En vigtig modelvariabel i DK-QNPv2-modellen til beregning af tilfersel af to-
talt diffust kveelstof fra umalt opland er det beregnede arlige nationale kveel-
stofoverskud pd mark-niveau (markbalancen). Der er i Blicher-Mathiesen
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m.fl. (2015) foretaget visse justeringer ved beregning i tidsserien (1990-2013)
for denne markbalance. I de modelberegninger, der er foretaget i de aktuelle
opggrelser, er markbalancerne beregnet i henhold til Blicher-Mathiesen m.fl.,
(2015). Den statistiske total-kveelstofmodel der anvendes for umalt opland er
konstrueret ud fra data fra et antal malestationer (Windolf m.fl., 2011). Disse
malestationer deekker i sagens natur ikke hele landet og dermed alle kombi-
nationer af alle inputparametre, som findes i den resterende del af landet. Der-
for anvendes modellen til en vis grad uden for dens modeldomeene.

Data for udledninger af spildevand fra punktkilder er for samtlige ar leveret af
Fagdatacentret for Punktkilder (Miljestyrelsen). Der er ikke foretaget en korrek-
tion af total-kveelstof- og total-fosfor-veerdier for tuelt forkerte analyseme-
toder pé data fra 2016 eller tidligere ar (Miljostytelsen, 2018). Udledningerne fra
spredt bebyggelse, regnbetingede udleb, og i et vist omfang dambrug
er for en stor dels vedkommende opgjor af enhedstal og modeller
og er derfor ikke berert af analysefej j 018). For kveelstof ud-

2023). For seerskilte opgerelser veelstof og total-
fosfor henvises der til rapporte

alle’ar den beregnede udledning fra 2018. For fosfor
egnede udledning i 2018 justeret i forhold til udviklingen i

fyldning i tilfeelde af manglende data. I de tilfeelde, hvor der
slysninger fra begyndelsen af 1990’erne, er det antaget, at udled-
ar veeret af samme stprrelse som den tidligst kendte udledning;

des tal for udledningen fra et givet anleeg fra et givent ar og fremefter, antages
det, at anleegget er nedlagt. Manglende veerdier midt i tidsserien er udfyldt
ved interpolation.

Udledningerne fra regnvandsbetingede udledninger er bearbejdet for at opna
en god geografisk distribution og en fuld tidsserie, som kan bruges i det sam-
lede modelkoncept. Den geografiske distribution af udledningspunkterne for
2013 fra PULS-databasen er kombineret med viden om den samlede “aktuelle
arsudledning’” gennem hele perioden. Ud fra disse oplysninger distribueres et
givent ars udledning fra regnbetingede udledningspunkter geografisk (Skov-
mark, 2020).

Visse anleeg udleder direkte til havet. Det drejer sig iseer om sterre rensean-
leeg, seerskilte industrielle udledere, regnvandsbetingede udledninger og salt-
vandsbaserede fiskeopdreet. Tidligere angivelser i den hydrologiske refe-
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rence af, hvorvidt et anleeg udleder direkte til havet, var desveerre fejlbeheef-
tede. Det er aftalt mellem fagdatacentrene for punktkilder og ferskvand at de-
finere direkte udledninger saledes, at koordinaterne for udledningspunktet
enten ligger ude i havet eller pa land, hgjst 100 meter fra kystlinjen. Metoden
er brugt til renseanleeg, industrielle udledere, dambrug og regn- vandsbetin-
gede udledninger. Saltvandsbaserede fiskeopdreet betragtes konsekvent som
direkte udledere til havet.

De tilgeengelige spildevandsdata omfatter alene udledninger pa arsbasis. Da
der er behov for at anvende manedsudledninger, er der beregnet/estimeret
manedlige fordelinger for de enkelte punktkildetyper (Thodsen m.fl. 2023;
Lassen & Frank-Gopolos, 2022). Endelig skal detdsemzerkes, at spildevands-

af en manedlig af-
stremningsnormalisering pa d a. Afstremnings-

normalise- ringen er neermere

rede data hver kalende d. Der er ingen afskeeringsparameter i modellen og
1. ordens differensen er i i alendermaned. 1. ordens

meres disse, adderes op pa arsniveau og korrigeres for bias, sa
ede veerdier kommer til at passe i niveau med de ikke-normalise-
rede i ormaliserede/fransport illustrerer den kveelstoftransport, der
i emt vandafstremningen havde veeret konstant

der i alt beregnet en tilfersel pd omkring 65.000 tons total- kveel-
til kystafsnittene omkring Danmark. Dette er 44 % mere end for

Tabet af total-kveelstof pr. ha opland til de kystneere vande var som gennem-
snit i 2023 omkring 15,1 kg N/ha mod ca. 10,5 kg N/ha i 2022. Der var dog
betydelige afvigelser imellem de forskellige dele af landet (Figur 6.1). I nogle
oplande var tabet til de kystnaere vandomrader mindre end gennemsnittet, fx i
Gudena-systemet. Her sker der via vandlebssystemets mange sger en vee-
sentlig fjernelse af det tilforte kveelstof, inden vandet lgber ud i Randers Fjord
(Figur 6. 1). Det almindelige menster er forholdsvist sma oplandstab i Jst-
danmark, mens der ses storre oplandstab i de vestlige og nordlige dele af Jyl-
land. Det skyldes, at kveelstofoverskuddet pd markerne i Ustdanmark typisk er
mindre end gennemsnittet (Windolf m.fl. 2012b), samt at vandafstremningen i
det gstlige Danmark er vaesentligt mindre end mod vest. Dette seedvanlige
menster ses ogsa for 2023 (Figur 6.1). Der ses forholdsvist hgje oplandstab i dele
af oplandet til Limfjorden, Ringkebing fjord og oplandene til den nordlige del
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af Vadehavet og Bornholm. Men ogsa for Uresund, hvor hovedparten af kveel-
stoftilferslen kommer fra punktkilder. Der ses forholdsvist lave tab pd Djursland
og ioplandet til Randers- og Flensborg fjord, pa Als og dele af Fyn. (Figur 6.1)

Den vandferingsvaegtede koncentration af total-kveelstof for hele landet er for
2023 opgjort til 3,7 mg N /L, og dermed neesten det samme som de 3,7 mg N/1
i 2022 (Figur 6.5b). Indholdet af total-kveelstof i det afstremmende vand til
kystvandene var i store dele af Jylland mindre end 3 mg N/1 og er typisk sterre
i det gstlige Danmark (Figur 6.2). Sydsjeelland og Lolland-Falster samt Mon
har forholdsvis hgje koncentrationer over 7 mg N /L. Der ses for 2023 saledes,
som for tidligere ar, en markant forskel pd de gstlige og vestlige dele af landet.
De mange sger i Gudend-systemet medvirker, s 2vnt ovenfor, til via de-
nitrifikation at fjerne en betydelig andel af d eelstof, der udledes til vand-
lgbene, inden vandet med den resterende e kveelstof nar frem til Ran-
ders Fjord. For fx Storden og Skjern 4, til hhv. Nissum Fjord og
Ringkebing Fjord, sker der en veesentli veelstof, der udvaskes
til grundvand. I disse typer af o ede kveelstof séle-
des nitratreducerende lag i un en fjernelse (de-
nitrifikation) af en veesentlig and . te jyske op-
lande - fx visse omrader omkri imfj iager Fjord, Alssund og
Horsens Fjord - var
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Figur 6.1. ArealspeMkvaalstof fra oplandene (inklusivt bidrag fra punktkilder) til marine kystafsnit i 2023
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Figur 6.2. Vandfgringsvaegtet kvaelstofkoncentration i vand, der afstrammer til marine kystafsnit i 2023.

De diffuse kilders andel af den samlede kvaelstoftilfersel til kystomraderne
varierede - som i tidligere ar - en del fra landsdel til landsdel (Figur 6.3). De
diffuse kilder omfatter tilforsler fra sdvel dyrkede som udyrkede jorde,
men ogsa i mindre omfang udledninger af spildevand fra spredtliggende ejen-
domme i ikke kloakerede egne. De diffuse kilder har derfor mindst betydning
omkring de storre byer og sterst betydning i de dbne landomrader (Figur 6.3).
For landet som helhed var den samlede udledning af total-kveelstof fra punkt-
kilder (dvs. renseanleeg, regnbetingede udledninger, akvakultur og indu-
stri med seerskilt udledning) pa ca. 6.200 tons i 2023. Den diffuse tilforsel
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udgjorde ca. 59.000 tons. Det svarer til en fordeling pa henholdsvis 10 % fra
punktkilder og 90 % fra diffuse kilder af den totale kveelstoftilfersel, meget lig
fordelingen til kystomrédderne de seneste 5 op- gjorte ar (8-11 % punktkilder
0g 89-92 % diffuse kilder).
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Figur 6.3. Diffus (samlet kveelstoftilfarsel minus kveelstof fra punktkilder) andel af den totale kveelstoftilfgrsel til marine kystafsnit

i 2023.
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6.3 Scesonvariation i vandafstremning og kveelstoftilfersel

12023 var vandafstremningen til havet omkring Danmark ca. 26 % hgjere end
gennemsnittet for perioden 1990-2022 (Figur 6.4, A, se ogsa kapitel 2). Der var i
de enkelte maneder betydelige afvigelser i forhold til gennemsnittet. I januar
var afstremningen noget hgjere end gennemsnittet i perioden siden
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1990, det samme var geeldende for arets sidste 3 maneder. November havde
den hgjeste november afstremning i overvagningsperioden. I resten af ret var
vandafstremningen teet pd det normale niveau.

Ligesom vandafstremningen var kveelstoftilferslen i januar noget hgjere end
gennemsnittet for januar maned de seneste 5 ar (2018-2022), det samme er til-
feeldet i drets sidste to méneder og i lidt mindre grad i april og oktober. I ma-
nederne maj til september var kveelstoftilforslen teet pa gennemsnittet for de
foregdende 5 ar. I februar og marts var kveelstoftilfgrslen under gennemsnittet
for de foregaende 5 &r (Figur 6.4, B).

Kveelstofkoncentrationerne i det afstremmende v,
ligt mindre end gennemsnittet for perioden 19
koncentrationen 14 for alle maneder teet pa
2022 undtagen november som ligger li

ar for alle maneder tyde-
- 2023%(Figur 6.4, C). Kveelstof-
der middel for periode 2018-

Det reducerede kvaelstofindhol perioden 023 i den samlede
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Figur 6.4. Manedsvis vandaf-
stremning (A), kveelstoftilfarsel
(B) og vandfgringsveegtet kveel-
stofkoncentration i det afstrgm-
mende vand til havet omkring
Danmark (C) i 2023 og som gen-
nemsnit for perioderne 1990-
2023, 2018-2022 og 1990-1994.
Afstremningsdata er influeret af
homogenitetsbrud i vandfgrings-
malingerne, se afsnit 1.3.1

N-tilfersel (10° t N/maned) Vandafstromning (10° m¥maned)

N-koncentration (mg N/1)

4000
A Vandafstromning 2023

Gns. for 1990-1994 ---

3000+ Gns. for 2018-2022 «----

Gns. for 1990-2023 —

2000

1000

04
20
B, N-tiforsel 2023 ™
Y Gns. for 1990-1994 ---
154\ Gns. for 2018-2022 -
\ Gns. for 1990-2023 — /

10 c N-koncentration 2023 W
S Gns. for 1990-1994 ---
8- Moo Gns. for 2018-2022 ++es -7~
Vg Gns. for 1990-2023 — -~

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt

et grad variationen i vandafstremningen (Figur 6.5). Det ses dog ogsa

Nov Dec

Klart af figuren, at kveelstoftilfarslen generelt har veret faldende siden 1990.
Faldet er specielt tydeligt, nar der ses pa udviklingen i den vandferingsveeg-
tede koncentration af total-kveelstof (Figur 6.5, C). Den vandferingsveegtede

koncentration er saledes faldet fra et niveau pa over 7 mg N/1 i begyndelsen
af 1990'rne til i de foregdende 5 ar (2018-2022) i gennemsnit at veere 4,0 mg
N/L Sterstedelen af faldet gennem perioden kan forklares af en reduktion i

de landbrugsrelaterede diffuse tab af kveelstof (Figur 6.5, B & C).
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Figur 6.5. Udvikling i areal speci-
fik ferskvands- afstremning (A),
kveelstoftilfarsel, afstremnings- nor-
maliseret kveelstoftilfarsel (TN-
norm) og tilfgrsel fra hhv. diffuse-
og punktkilder(B) og vandferings-
vaegtet kvaelstofkoncentration i det
afstremmende vand til havet om-
kring Danmark (C), 1990- 2023.
Kveelstoftilfarslen er fordelt pa dif-
fuse kilder (inkl. spildevand fra
spredt bebyggelse) og spildevand
fra punktkilder. Der er i den bereg-
nede kildeopsplitning ikke indregnet
retention af udledt kveelstof med
spildevand til fersk- vand. For 2016
er der en ekstraordineer tilfgrsel pa
2.755 tons N som fglge af ulykke pa
Fredericia havn (Thodsen m.fl.
2018). Af- stramningsdata for den
senere del af maleperioden er influ-
eret af homogenitetsbrud i vandfg-
ringsmalingerne, se afsnit 1.3.1.
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emfprte forbedrede spildevandsrensning har dog ogsé bidraget sig-
nifikant til den samlede reduktion i kveelstoftilfarslerne. Saledes er udlednin-
gerne af kveelstof fra punktkilder gennem perioden reduceret med 15-20.000
tons, eller omkring 80 % siden 1989/90 ifelge Miljostyrelsen (2023). Miljosty-
relsen medregner i deres opgerelse kvaelstof fra spredt bebyggelse, som ikke
er inkluderet som punktkilde i denne rapport, hvor den betragtes som en del
af de diffuse kilder. I 2023 udgjorde spildevandsudledninger fra punktkilder
saledes kun ca. 10 % af den samlede kveelstoftilfersel fra land til havet mod
typisk 20-25 % i begyndelsen af 1990’ erne.

En statistisk analyse (Mann-Kendall trend-test, Tabel 6.1) viser, at der er tale
om et signifikant fald i den afstremningsnormaliserede &rstilfersel af total-
kveelstof til havet (Larsen & Svendsen, 2021). Signifikansen af tidsserietren-
den er testet ved anvendelse af Mann-Kendalls trend-test samt ”change-po-
int”-modeller (Carstensen & Larsen, 2006). For tilferslen fra hele landet er
kneekpunktet mellem arene 1994/1995 og 2010/2011. Derved er tre linezere
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modeller estimeret, og det totale fald gennem perioden er beregnet ved form-
len:
100 - x€92023- %9199
x91990 ’

hvor x€1990 er den estimerede vaerdi for aret 1990, og tilsvarende er x€ 2023 den
estimerede veerdi for 2023. Estimater er beregnet ud fra de tre linesere model-
lers matematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er bereg-
net ved anvendelse af standard error pa estimaterne for &rene 1990 og 2023.
Det signifikante fald i den afstremningsnormaliserede kveelstoftilfgrsel for
hele landet er estimeret til 50%. Udviklingen i den afstremnings-normalise-
rede kveelstoftilforsel er et godt mal for den reelle udvikling i kveelstoftilfors-
len, fordi der delvist tages hgjde for betydningen af de store naturlige udsving

afstremningsnormaliserede dif
er trenden for det sydlige Beelth: atistisk signifi-
kant). For diffus total-kveelstof e estime- ret et
eller to kneekpunkter (alt efter

Tabel 6.1. Mann-Kendall trend-test af udviklinge . i i af kveelstof til kystomraderne for

perioden 1990-2023. Procentvist fald er beregne
til et estime- ret niveau for 1990. Testen er lavet p

et som procentvis aendring i forhold

niveau.
Kvaelstof

Samlede tilfersel
Farvandsomrade % andring
Nordsgen -45
Skagerrak -55
Kattegat -45
Nordlige Beelthav -49
Lillebaelt -52
Storebeelt -16 -23
Jresu -21 -68
Sy - -
Dsters! -33 -39
Limfjorden -36 -37
Isefjorden/Ros -23 -32
Vadehavet -36 -45
Ringkgbing fjord -27 -31
Odense fjord -45 -47
Danmark -38 -50
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Udpviklingen i kveelstoftilfgrslen til havet over de foregédende 20 ar 2004 -
2023 beregnet pa afstremningsnormaliserede veerdier viser et statistisk signi-
fikant (P < 0.05) fald pa 18 %.

6.5 Kvcelstoftilfersel fra malt opland

I dette afsnit er kveelstoftransporten opgjort for det malte opland, altsé den
del af Danmark, som er placeret opstrems malestationer, som har veeret i
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Figur 6.6. Udvikling i areal spe-
cifik ferskvands-afstrgmning (A),
kveelstoftransport fra hhv. diffuse
kilder og punktkilder samt af-
stremningsnormaliseret total
kveelstof transport (B) og vandfe-
ringsveegtet kveelstofkoncentra-
tion (C) i det afstremmende vand
fra det malte opland, 1990-2023.
Kveelstoftransporten er fordelt pa
diffuse kilder (inkl. spildevand fra
spredt bebyggelse) og spildevand
fra punktkilder. Der er i den be-
regnede kildeopsplitning ikke ind-
regnet retention af kvaelstof ud-
ledt med spildevand til ferskvand.
Afstreamningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfgrings-
malingerne, se afsnit 1.3.1.

drift med total-kveelstof- og total-fosfor-malinger igennem hele perioden
1990- 2023. Det er tilfeeldet for 90 stationer, som daekker ca. 44 % af landets
areal (18.863 km?2).

Vandafstremningen for det malte opland (90 stationer) er for 2023 opgjort
til 478 mm, hvilket er 38 % hgjere end i 2022 (378 mm) og 23 % hgjere end
gennemsnittet for perioden 1990-2022 pa 387 mm (Figur 6.6, A). Den rela-

tive forskel mellem 2022 og 2023 er saledes teet pa forskellen for hele landet

(ca. 43 %). Vandafstremningen (mm) for det malte opland er opgjort til at

veere noget hgjere end for hele landet, hvor afstremningen er opgjort til 404

mm i 2023.
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Kvelstoftilferselen fra det malte opland var i 2023 ca. 27.900 ton, hvilket er en
stigning pé ca. 42 % i forhold til kveelstoftilferselen pa 19.700 i 2022 (Figur 6.6,
B). Andelen af kvaelstoftransporten, som stammer fra punktkilder, er opgjort
til 5 %, 1500 ton. Denne andel har veeret faldende igennem perioden siden 1990,
hvor gennemsnittet for 1990-1994 var ca. 11 % mod et gennemsnit pd ca. 6 %
for de foregdende 5 ar (2018-2022). Opgerelsen indregner ikke retention i
overfladevandssystemet imellem punktkildeudledningsstedet og malestatio-
nen, hvorfor punktkildeandelen er lidt overestimeret.
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Den vandferingsveegtede kvelstofkoncentration for det mélte opland er for
2023 opgjort til 3,1 mg N/1 mod 3,0 mg N /112022 (Figur 6.6, C). Kveelstofkon-
centrationen i begyndelsen af maleperioden 1990 til 2023 var hgjere, end den er
nu. Middelkveelstofkoncentrationen 1990 til 1994 var 5,6 mg N /1, mens middel
for de foregaende fem ar (2018-2022) er 3,3 mg N/1. Ved sammenligning med
kveelstofkoncentrationen for hele landet som er opgjort til 3,7 mg N/1 for 2023
ses det at koncentrationen for det permanent malte opland er lavere. Det skyl-
des sandsynligvis primeert tre forhold; 1) de fleste store punktkilder udleder
direkte til kysten eller i umalt opland og er derfor kun med til at heeve koncen-
trationen for hele lan- det 2) kveelstofretentionen for bade overfladevand og
grundvand er sandsynligvis generelt storst i de centrale dele af landet som er
malt opland 3) nedbgren er storst i de centrale deletaf landet (specielt i Jylland)

den diffuse transport fra perm beregnet til 37 %
sammenlignet med 38% for hel iffus + punkt-
kilde) er beregnet til 45 %, dvs. landet, hvor
ildeudledningen er fal-
det mere end det dif nktkilderne udleder til
umalt opland eller dir i storre fald for hele lan-

i dette kapitel er
ingen og d

e tiltag generelt er slaet igennem. Betydningen af variati-
andsafstremningen for det enkelte ars kveelstoftilfersel er i bl.a. Fi-

og dels den afstremningsnormaliserede kveelstoftransport, der varierer betyde-
ligt mindre end den aktuelle tilforsel (der indgar ogséa afstremningsnormalise-
rede tilfgrsler af total-kveelstof, malt kveelstoftransport og malt nitrattransport i
Figur 6.5, 6.6, 8.2 og 8.3). Det er saledes nemmere, bade statistisk og visuelt, at
erkende udviklingen i arstilferslen pa normaliserede- end aktuelle tilfersler.
Nér kveelstoftilferslen til havet soges normaliseret, er det sdledes med den
hensigt bedre at kunne belyse betydningen af de pavirkninger af kveelstof-
tabet til vandmiljoet, der ikke kan forklares af naturlige variationer i klima-
forhold. Den helt dominerende pavirkning er her kveelstoftabet fra de dyr-
kedearealer.

Den anvendte metode til afstremningsnormalisering er beskrevet i Larsen
& Svendsen (2021) og kort i afsnit 6.1. Det bemeerkes, at den anvendte nor-
maliseringsmetode ikke tager hgjde for alle effekter af vejret p& dyrkningen
og den heraf afledte effekt pa kvaelstoftilferslen til havet. Der kan fx ikke
normaliseres for effekten af darlig hast som folge af torke eller for effekten af
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manglende séning af- eller misvaekst af efterafgrader fx pga. en vad periode
efter hest. Det ses tydeligt, at der gennem perioden siden 1990 er sket et fald i
den normaliserede kvaelstoftilfersel fra diffuse kilder (Figur 6.7 A). Det totale
fald i kveel- stoftilferslen ses tydeligt at veere sterst i den forste del af perio-
den (Figur 6.7, delfigur A & B).
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Figur 6.7. Udvikling i indikatorer for kveelstoftilfg
stremningsnormaliseret kveelstoftilfarsel. (B) Nori
detilfersel, opgivet bade som arealtab (kg/Hia tilfersler. (C) Kvae
sel. (D) Plot af kveelstof-markoverskud eret diffus tilfgrsel.

oril til 31. marts). (A) Aktuel og af-

¢ pet. Spildevandsudledninger er ikke i samme
erne fra de diffuse kilder pavirket af variationer i nedbgren.
lle spildevandsudledninger fra punktkilder (ekskl. spilde-

ilder er illustreret i Figur 6.7 (B). Her er der regnet i agrohydrologiske
ar (1. april til 31. marts), idet dette folger dyrkningséaret ved sammenstillinger
af landbrugspraksis (markbalancer) og diffus kveelstoftilfersel til havet. Den
aktuelle diffuse kveelstoftilfersel i 2022/23 er opgjort til 40.000 tons N, dvs.
lavere end 12021 /22, hvor tilferslen var pa 52.000 tons. Den samlede (diffus +
spildevand) normaliserede kvelstoftilforsel pa agrohydrologiske &ar er i
2022/23 pa 51.000 tons N mod 57.000 tons N i 2021/22. For de foregdende 5
ar (2017/18-2021/22) har den samlede normaliserede kveelstoftilforsel ligget
pa 52.000 til 64.000 tons N. Den normaliserede diffuse tilfersel er i 2022/23
opgjort til ca. 46.000 tons N, hvilket er den neestlaveste veerdi i tilferslerne. For
de foregaende 5 ar (2017/18-2021/22) har de beregnede normaliserede dif-
fuse kveelstoftilforsler veeret mellem 46.000-58.000 tons N.

Normaliseres der pa kalenderar, fas for 2023 en normaliseret tilfersel fra dif-
fuse kilder pa 44.000 tons N mod 48.000 i 2022. Den normaliserede diffuse
tilforsel er som middel af de foregdende 5 opgjorte ar (2018 - 2022) er ca. 51.000
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tons N med et interval pa 46.000 - 58.000 tons N/ar. Tillagt udledninger af
spildevand fra punktkilder pa 6.200 tons N beregnes for 2023 saledes en samlet
normaliseret kvaelstoftilfersel pa ca. 50.000 tons N. For 2022 beregnes pa lig-
nende vis en samlet normaliseret N-tilfarsel pa 53.000 tons N. For de fem ar
forud for 2023 (2018-2022) er den gennemsnitlige normaliserede N-tilfersel pa
56.000 tons N med et interval imellem 51.000 - 64.000 tons N/ ar.

Den dominerende kilde til den diffuse kveelstoftransport i vandlgbene er tabet
af kveelstof fra de dyrkede arealer. Den markante reduktion i den diffuse, nor-
maliserede kveelstoftilfersel er vist sammen med udviklingen i overskuddet af
kveelstof, altsa den kveelstofmeengde som potentielt kan udvaskes fra markerne
(Figur 6.7 C). Markoverskuddet er beregnet som evet i Blicher-Mathiesen
m.fl. (2015) og omfatter det samlede markover hele landets areal, dvs.
fra sdvel dyrkede som udyrkede arealer. Det f figuren, at markoverskud og
den diffuse normaliserede kveelstoftilfor, i takt med hinanden. Der er

séledes - for perioden som helhed - en cer relation mellem det
nationale markoverskud og den e kveelstoftransport
fra diffuse kilder (Figur 6.7, D). ationen for de se-

agrohydrologiske &r (1. april tik3i. ddet (mark)
varieret mellem 192.000 - 260.00

Pa kveelstoffets vej fra'm
kystvande sker der en

b mod fjorde og ovrige
e kveelstofmeengde (Fi-
elstofmeengde er tidligere
osa for en reekke deloplande til

dgang i markoverskuddet, og som relationen vist i Fi-
n veesentlig medvirkende forklaring herpa er forekomst

ombineret med hgj opholdstid af grundvandet (gammelt grund-
om bidrager vaesentligt til kvelstoftransporten i vandlgbene i disse
(Kronvang m.fl. 2023).

6.7 Sammenfatning af resultaterne

e Den samlede kveelstoftilfersel fra land til kystvandene i 2023 er be-
regnet til ca. 65.000 tons N/ar. Heraf udger kveelstof udledt med spil-
devand fra punktkilder ca. 6.200 tons N/ar. Beregningerne dette ar
(2023) er baseret pa malinger fra 205 kystneere malestationer i vandleb
og en model for det resterende umalte opland.

¢ Denvandferingsvaegtede total-kvaelstof-koncentration for hele landet
var i 2023 3,7 mg N/1, stort set det samme som de 3,7 mg N/1 aret for.

e Den vandfgringsveegtede total-kveelstof-koncentration for 90 male-
stationer med fuld maletidsserie (1990-2023) var i 2023 3,1 mg N/L
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Den normaliserede kvaelstoftilfersel fra diffuse kilder til kystvandene
for 2023 (kalender ar) er beregnet til ca. 44.000 tons N.

Den normaliserede totale kveelstoftilfersel til kystvandene for 2023
(kalender ar) er beregnet til ca. 50.000 tons N.

Den normaliserede kveelstoftilfersel fra diffuse kilder til kystvandene
for 2022/23 (agro-hydrologisk ar) er beregnet til ca. 46.000 tons N.

Kveelstoftilforslerne fra land til havet er siden 1990 reduceret med
omkring 50 % (beregnet ud fra udviklingen i afstremningsnormalise-
ret tilforsel).

Kveaelstoftilfgrslerne fra diffuse ki
siden 1990.

educeret med omkring 38 %

Reduktionen i tilfgrsler i es af et fald i kveel-
stofoverskuddet og k i a rkede marker.
Der er dog stor lokal og ifi
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7 Fosfortilferslen til havet

Henrik Tornbjerg, Hans Thodsen og Seren Erik Larsen

7.1 Datagrundlag og metode

Fosfortilferslen er som kveelstoftilfarslen opgjort for 2. og 3. ordens kystafsnit,
jf. oplandene pé kortene fig. 7.3 - 7.5. For maledatagrundlaget og den meto-
diske tilgang for opgerelserne henvises til kapitel 6.

Der anvendes data fra i alt 232 malestationer
25.963 km?, svarende til 60 % af landets sa

e et oplandsareal pa ca.
areal. Det er en udvidelse af

linger siden 1990, disse station rende til 44 % af
landets areal. For 2023 har der 3 i igner. For 142
stationer findes der ikke kompl aleti i 1den 1990, og

pa tilsvarende vis so ). For den gvrige del af
landet (helt umalte opla lp af en empirisk model
for den diffuse tilforsel et : erne herfra er summeret

er fratrukket retentionen i sger
ilfarsel omfatter blandt andet tab af

ikke hele landet og dermed alle kombinationer af alle
findes i den resterende del af landet. Derfor anvendes mo-
is grad uden for dens modeldomaene. Den, af Larsen m.fl. (2022a),
askinleeringsmodel for drlige vandfgringsvaegtede TP-koncentrati-
ypen ‘eXtreme Gradient Boosted Trees Regressor with early stop-
indeholder i alt 13 forklarende variable, herunder, som eksempler pa
est betydende variable i modellen, procent draenet areal i o tan let, befee-
stet areal i oplandet, dyrkningsgrad i oplandet, omfanget af brinkerosion i op-

landet og den arlige nedbgrsafvigelse fra et langtidsgennemsnit.

De overordnede opgerelsesmetoder for fosfortransporten er beskrevet i Ovesen
m.fl. (2009). Lige som det er tilfeeldet for vandafstremningen og TN-transporten
beregnes der en regional bias for hver enkelt méned i overvagningsperioden
(ud fra total kveelstofkoncentrationen). Denne bias opfattes som en generel
model-bias. Derfor foretages der en biaskorrektion af enkelt-manedstilfersler i
10 geografi- ske regioner. Biaskorrektionsmetoden er beskrevet i Thodsen
m.fl. (2019b).

Ved kildeopsplitningen er den samlede diffuse tilfersel angivet som differen-
sen mellem totaltilferslen og spildevandsudledningerne. Det tilgeengelige da-
taseet for spildevandsudledningerne er tilvejebragt som beskrevetiafsnit 6.1.


Hans Estrup Andersen
Er det blot eksempler på de mest betydende variable - eller er det simpelthen de mest betydende variable?

Hans Thodsen
Søren?
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Figur 7.1. Arealspecifik fersk-
vandsafstrgmning (A), samlet til-
forsel af fosfor til de marine kyst-
afsnit (B) og vandferingsvaegtet
fosforkoncentration (C) for 1990
til 2023. Fosfor er fordelt pa til-
farsler fra diffuse kilder (inkl. spil-
devand fra spredt bebyggelse) og
udledninger med spildevand fra
punktkilder (renseanlaeg m.v.)
Det bemaerkes, at der ikke er ind-
regnet retention i ferskvand af P
udledt med spildevand fra punkt-
kilder. Afstramningsdata for den
senere del af maleperioden er in-
flueret af homogenitetsbrud i
vandfgringsmalingerne, se afsnit
1.3.1.
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7.2 Fosfortilfersel til havet i 2023

For 2023 blev der i alt beregnet en tilforsel pa ca. 2.100 tons fosfor (P) til de
danske farvandsomrader (Figur 7.1, B). Det er omkring 44 % mere end aret for.
Vandafstremningen var i 2023 404 mm, hvilket er ca. 44 % mere end aret for
(282 mm). Den vandferingsvaegtede samlede fosforkoncentration (diffus +
punktkildetilfersel) i den samlede ferskvandsafstremning til havet var 0,12 mg
P/112023 mod ca. 0,12 mg P/11i 2022 og er steget <1 % (pa uafrundede veer-
dier) (Figur 7.1, C). Koncentrationen pa 0,12 mg P/l er den neestlaveste koncen-
tration opgjort for overvagningsperioden siden 1990.

En del af forskellen i fosfortilfersel mellem &r kan foxklares ved variationivand-
afstremningen. Specielt tilforslen fra diffuse ki er vandafstremningen
forholdsvist teet med en forklaringsgrad R? =0,85 for perioden siden &r 2000.

\ (S PR e TS S RN R O [ TR s VIS i PR PR TSt S ER RN VIR NG "k i [N N e s I [ TR R

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Siden 1990 er der sket et markant fald i de samlede fosfortilfarsler til kystvan-
dene. Faldet forklares af den store reduktion i fosforudledningerne med spil-
devand gennem perioden (Figur 7.1, B), hvilket er en direkte effekt af den for-
bedrede rensning, som i forbindelse med de daveerende amters skeerpede
krav og kravene i den fgrste vandmiljgplan blev iveerksat omkring og umid-
delbart efter 1990. De samlede udledninger af fosfor med spildevand fra
punktkilder (uden spildevand fra spredt bebyggelse, der indregnes som
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diffus kilde) er saledes faldet fra omkring 4.800 tons fosfor i 1990 til et niveau
pa 500-660 tons fosfor de seneste 5 ar. Spildevandsudledningerne af fosfor fra
punktkilder udgjorde i 2023 ca. 620 tons og blev dermed ca. 24 % hgjere end i
2022. Spildevandsandelen af total-fosfor tilferslen er séledes ca. 29 %. Det skal
bemeerkes, at allerede i 1980’erne blev der pa foranledning af krav fra de da-
vaerende amter reduceret kraftigt i udledningerne af fosforholdigt spildevand
til visse vandomrader. Spildevandstilledningerne med fosfor til fx Limfjorden
og Randers fjord blev saledes halveret i perioden forud for 1990 (jf. upublice-
rede oplysninger fra Naturstyrelsen). Fosfortilferslerne fra diffuse kilder (dyr-
kede og udyrkede arealer samt spildevand fra spredt bebyggelse) har derved
féet relativt storre betydning. Den totale tilforsel varierer nu - ligesom kveel-
stof - fra ar til &r primeert med variationerne i arlige vandafstremning

(Figur 7.1, A).

Den markante reduktion i fosfortilfersle ielt tydeligtiudviklingen i
de vandferingsvaegtede fosforkoncentr amlede vandmeengde,
der stremmer fra land til kystvan i (Figur 7.1, C). Efter
det markante fald frem til slutni konstant niveau
de folgende ar.

maneder. I forhold til gen-
fosfortilferslen i 2023 hgjere i

s maneder forholdsvist teet pa gennemsnitskoncentrationen for de
018-2022), dog lidt over i september til december. Generelt er fos-
ationerne stgrst i sommermanederne, fordi ferskvandsafstremnin-
indst (Figur 7.2, A), hvorved det udledte spildevand ikke fortyn-

idligere, hvor spildevandstilferslen bidrog relativt mere til den samlede
koncentration (Figur 7.2, C).
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Figur 7.2. Manedsvis vandaf-
stremning (A), fosfortilfgrsel (B)
og vandferingsveegtet fosforkon-
centration (C) i det afstrammende
vand til havet omkring Danmark i
2023 og som gennemsnit for
1990-2023, 2018-2022 og 1990-
1994. Afstremningsdata er influe-
ret af homogenitetsbrud i vandfe-
ringsmalingerne, se afsnit 1.3.1.
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le tilforsel til kystomraderne varierede betragteligt i 2023 (Figur
ar oplandstabet (malt som kg P/ha) i enkelte oplande til Lillebeelt,
ogebugt, flere omrader i Pstjylland og Nordjylland samt for en-

. Den vandfgringsvaegtede koncentration af total-fosfor var i store dele af
Jylland under 0,1 mg/1 ogisterstedelen af det gvrige Jylland, Fyn og Bornholm
pa mellem 0,1 og 0,2 mg P/1. Koncentrationen var generelt hgjere i oplandet til
@resund, Kege bugt, Storstremmen, Flensborg fjord, det nordlige Lillebeelt og
i Vigse bugt og Tannis bugt (Figur 7.4). De diffuse fosforkilders betydning var
generelt storstihhv. det nordlige- og sydvestlige Jylland. De diffuse kilder be-
ted generelt mindst i oplandene omkring store dele af Sjeelland og Storstrom-
men (Figur 7.5).
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Figur 7.3. ArealspeMtal-fosforfra oplandene (inklusivt punktkilder) til marine kystafsnit i 2023
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Figur 7.4. Vandfgringsvaegtet total-fosforkoncentration i vand afstremmende til marine kystafsnit i 2023
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7.4 Udvikling i fosfortilfarslen til havet

Der har i perioden 1990-2023 veeret et statistisk signifikant fald i den samlede
tilfersel af total-fosfor fra land til havet omkring Danmark (Figur 7.1 og Tabel
7.1). Signifikansen af trenden er testet ved anvendelse af Mann-Kendalls
trend-test samt “brocken-stick”-modeller (Carstensen & Larsen, 2006). For
TP er der defineret et kneekpunkt mellem 1997 og 1998, to linesere modeller
er estimeret, og det totale fald er beregnet ved formlen:
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Procentvist fald er beregnet med en trendmodel. Re- sultaterne erangivet

%2023 — 1990
x1990

hvor £1990 er den estimerede veerdi for aret 1990, og tilsvarende er £2023 den
estimerede veerdi for 2023. Estimater er beregnet ud fra de to linesere modellers
matematiske formler. Konfidensintervaller pa det samlede fald er beregnet
ved anvendelse af standard error pa estimaterne for drene 1990 og 2023. Faldet
er estimeret til omkring 67 %, varierende mellem 22 % til Limfjorden og 88 %
fald i tilledningen til @resund.

Reduktionen i tilferslen til havet med fosfor kan - som allerede fremheevet -
forklares ved de reducerede udledninger af fosfex med spildevand. For til-
forslerne fra diffuse kilder kan der derimod ik dsplan pavises en stati-
stisk sikker udvikling over tid. De signifi fald i fosforkoncentrationer,

ioden 1990-2023.
estimeret ni-

veau for 1990 og 2023. Testen og trendmodellen er baseret pa afstrgmning i erne beskre-

veti Larsen & Svendsen (2021). Alle udviklinger er signifikante pa 5 %-nivea

Fosfor
Farvandsomrade
Nordsgen
Skagerrak -61
Kattegat -52
Nordlige Baelthav -63
Lillebeelt -75
Storebeelt -70
Gresund -88
Sydlige Beelthav -66
Jsterspen -79
Limfjorden -22
Isefjorden/Roskild -75
Vadehavet -52
Ringkebing fjord -30
-64
-67

7.5 Fosfortilfersel fra malt opland

I dette afsnit er fosfortransporten opgjort for det malte opland, altsa den del
af Danmark, som er placeret opstrgms malestationer, som har veeret i drift
med total-kveelstof- og total-fosfor-malinger igennem hele perioden 1990-
2023. Det er tilfeeldet for 90 stationer, som daekker ca. 44 % af landets areal
(18.863 km?).

Vandafstremningen for det malte opland (90 stationer) er for 2023 opgjort til
478 mm, hvilket er 38 % hgjere end i 2022 (378 mm) og 23 % hgjere end gennem-
snittet for perioden 1990-2023 péd 387 mm (Figur 7.6, A). Den relative forskel
mellem 2022 og 2023 er séledes ikke langt fra afstremningen for hele landet
(ca. 43 %). Vandafstremningen (mm) for det malte opland er opgjort til at veere
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Figur 7.6. Udvikling i arealspeci-
fik ferskvands-afstremning (A),
fosfortilfgrsel (B) og vandfgrings-
veegtet fosforkoncentration (C) i
det afstremmende vand fra det
malte opland, 1990-2023. Fosfor-
tilfarslen er fordelt pa diffuse kil-
der (inkl. spildevand fra spredt be-
byggelse) og spildevand fra
punktkilder. Der er i den bereg-
nede kildeopsplitning ikke indreg-
net retention af fosfor udledt med
spildevand til ferskvand. Afstrgm-
ningsdata for den senere del af
maleperioden er influeret af ho-
mogenitetsbrud i vandfgringsma-
lingerne, se afsnit 1.3.1.
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noget hgjere end for hele landet, hvor afstremningen er opgjort til 404 mm i
2023.

Fosfortilferslen fra det mélte opland var i 2023 ca. 820 ton, hvilket er en stig-
ning pa ca. 44 % i forhold til fosfortilferslen i 2022 (Figur 7.6, B). Fosfortilfors-
len, som stammer fra punktkilder, er opgjort til ca. 150 ton P, svarende til 19 %
af den samlede tilforsel. Denne andel har veeret faldende igennem perioden
siden 1990, hvor gennemsnittet for 1990-1994 var ca. 50 % mod et gennemsnit
pa ca. 20 % for de foregdende 5 ar (2018-2022). Opgeorelsen indregner ikke re-
tention i overfladevandssystemet imellem punktkildeudledningsstedet og
malestationen, hvorfor punktkildeandelen er overestimeret.
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Den vandferingsvaegtede fosforkoncentration for det malte opland er for 2023
opgjort til 0,091 mg P/1, hvilket er ca. 5 % hgjere end de 0,087 mg P/1 malt i
2022 (Figur 7.6, C). Middel vandferingsveegtet fosforkoncentrationen 1990 til
1994 var 0,155 mg P/, mens gennemsnittet for de foregdende fem ar (2018-
2022) er 0,093 mg P/1. Det ses ved sammenligning med fosforkoncentrationen
fra hele landet (0,12 mg P/1), at den er lavere end for hele landet. Det skyldes



1274
1275

1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282

1283

1284
1285
1286
1287
1288

1289
1290

1291
1292

1293
1294

1295
1296

1297
1298

primeert, at de fleste storre punktkilder udleder direkte til kysten eller til
umalt opland, og at tilfarslen herfra kun pavirker tilfgrslen fra hele landet.

Ved sammenligning mellem Figur 7.1 og Figur 7.6 ses det, at den overordnede
udvikling pa det malte opland er sammenlignelig med udviklingen for hele lan-
det. Dog er faldet i transporten over perioden mindre for det malte opland: 49
% mod 67 % for hele landet. Forskellen skyldes primeert, at hovedparten af
punktkildetilfgrslen er placeret i det umalte opland eller udleder direkte til
havet, og da punktkilderne har haft et storre fald end det diffuse tab, giver det
et mindre fald for de totale tilfersler fra malt opland end for hele landet.

7.6 Sammenfatning af resultaterne

¢ Den samlede fosfortilfgrsel fra la
til ca. 2.100 tons P/ar. Heraf u
punkt- kilder ca. 620 tons P/ar. i dette ar er baseret pa
malinger fra 205 aktive (i a ioner i vandleb og
en model for det rester

tvandene i 2023 er beregnet

e Den vandferingsveegte ion/for hele landet
var i 20230,

e Den vandferingsva e tration for 90 méalestati-
oner.med fuld m 12023 0,091 mg P/1
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8 Nitrat-N-koncentrationer og -transport pd
madlestationer

Hans Thodsen, Henrik Tornbjerg, Soren E. Larsen & Gitte Blicher-Mathiesen

Nitrat-N udger for de fleste malestationer den storste del af den totale kveel-
stofmeengde (TN). Derfor er det interessant at se p& udviklingen i nitrat-N og
sammenligne med udviklingen i TN. Det er desuden interessant at sammen-
stille nitrat-N-data med TN-data.

Udviklingen i nitrat-N-koncentrationen og Aransporten i perioden 1990 til
(>60 % dyrkning) og 71 havbelastning
for hele perioden. Havbelastningsstati
rende til et samlet malt areal p
ningsgrad pa 54 %, hvilket stor
der er pé ca. 53 % (Intensivt dy j . alte areal er
vist i Figur 8.1.

manedlig méletidsserie
a. 36 % af landet, sva-

-

[ Typeoplande B Havbelastningsoplande
[/ t I
e
v
-y
&
L ] L 4
’
&=
= -
eq -
* O )
Figur 8.1. Placerv)plande (tv) og 71 havbelastningsoplande (th), der i dette kapitel anvendes til at opggre ni- trat-N-
transport.
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Der findes faerre kystnaere malestationer med en fuld méletidsserie for nitrat-
N end for TN, hvorfor der indgér feerre stationer i dette afsnit end i afsnittet
6.5 om det malte opland for TN.

Der foreligger ikke metoder til at estimere nitrat-N-vaerdier for malestationer
med manglende méledata for en del af méleperioden eller for umalt opland,
hvorfor der ikke kan beregnes en nitrat-N tilfersel for hele landet, som det er
gjort for TN i kapitel 6.
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Nitrat-N udggr for de fleste danske vandlgb en forholdsvist stabil og hgj andel
af TN, hvorfor nitrat-N kan bruges som verifikation af TN-udviklingen pa ma-
lestationer (Blicher-Mathiesen, 2017). Vurderinger af status og udvikling i kon-
centrationen og transporten af nitrat-N er saledes et supplement til de tilsva-
rende vurderinger af TN. I Blicher-Mathiesen (2017) er Nitrat-N’s andel af TN
opgjort arligt for den samlede transport pa 77 malestationer varierede mellem
78 % og 87 % for perioden 1990 til 2017. Der er en tendens til, at de hgjeste veer-
dier findes i den forste del af perioden. Saledes findes de 3 veerdier over 85 %
alle i perioden 1990 - 1993. Dermed kan der ved samme TN-transport to for-
skellige &r veere ca. 10 %-point variation i nitrat-N-transporten. For 30 typeop-
lande (>60 % dyrkning) med fuldsteendig tidsserie varierede nitrat-N’s andel af

8.1 Nitrattransport og -konce
oplande i 2023

Der er fra 2018 til 2023 forsvun

2,6 og 3,2 mg nitrat-N/1. I 2022 var den 2,6 mg nitrat-N/1 og i
itrat-N/1 (Figur 8.2C). Der ses et markant fald i den vandferings-

dden svarer dette til et signifikant fald i den afstremningsnormaliserede
nitrattransport pa 45 %.
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Figur 8.2. Udvikling i samlet
arealspecifik ferskvandsafstrem-
ning for 71 havbelastningsop-
lande (A), beregnet samlet arlig
nitrat-N transport (lysegrenne sgj-
ler) og afstreamningsnormaliseret
nitrat N-transport (gren linje) ved
de 71 stationer (B) samt vandfg-
ringsveegtet nitrat-N koncentra-
tion (C) opgjort for kalenderar i
perioden1990-2023.

Kort med geografiske placering af
de 71 havbelastningsoplande i Fi-
gur 8.1.

Afstrgmningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandfgrings-
malingerne, se afsnit 1.3.1.
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ttransport og -koncentration for 26 landbrugsdomi-

ypeoplande menes dyrkningsdominerede, sma oplande, der overvages
for bl.a. nitrat- og TN-transport igennem NOVANA. Oplandene er valgt, sa
der ikke forekommer spildevandsudledning fra sterre punktkilder. Vandle-
bene ligger gverst i vandlgbssystemerne og er derfor minimalt pavirkede af
omdannelse af nitrat til organisk kveelstof, der sker i ferskvandssystemet, og
som er seerligt stor i oplande med store sger som fx i Gudena-systemet. Mange
af disse sma vandleb er dog ogsa meget dynamiske, og den tidslige variation i
vandafstremning, nitrat-koncentration og -transport er relateret til variatio-
ner i klimaet/vejret. Forst og fremmest variationer i nedbgren.

De nationale data for dyrkningsdominerede typeoplande omfatter mélinger
af TN pd 44 malestationer i perioden 1990-2023, hvor der er malt i alle ar. P&
26 af disse stationer findes desuden en fuld tidsserie (siden 1990) for nitrat.
Her pree- senteres saledes nitratmalinger for disse 26 typeoplande. I Blicher-
Mathiesen (2017) anvendes 31 typeoplande, men fire af disse har ikke leengere
en fuld ma- letidsserie. De anvendte typeoplande er forholdsvist sma 0,6 - 65
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Figur 8.3. Udvikling i den sam-
lede arealspecifikke vandafstrgm-
ning fra de 26 typeoplande (A),
beregnet samlet érlig nitrat
N-transport (lysegrenne sgijler) og
afstremningsnormaliseret nitrat
N-transport (gren linje) (B) samt
vandfgringsvaegtet nitrat N-kon-
centration (C). Data er opgjort for
kalenderar i perioden 1990-2023.
Kort med den geografiske place-
ring af typeoplandene Figur 8.1.
Afstremningsdata for den senere
del af maleperioden er influeret af
homogenitetsbrud i vandferi
malingerne, se afsnit 1.3

km?2 og ligger spredt over det meste af landet, dog indgar der ikke typeoplande
iNordjylland og i Senderjylland eller pa Bornholm pa grund af manglende stati-
oner med fuld tidsserie af arlige nitratmalinger i perioden siden 1990 (Figur 8.1)
(Blicher-Ma- thiesen, 2017). De 26 typeoplande deekker et samlet areal pa ca. 499
km?og har en gennemsnitlig intensivt dyrkningsandel pa 66 % (2019) af op-
landsarealet.

Den aktuelle nitrat-N-transport for de 26 typeoplande viser stor &r-til-ar vari-
ation, som det ogsa ses for vandafstremningen (Figur 8.3A). Den aktuelle ni-
trat-N-transport varierede i perioden 2010-2022 imellem 370 og 680 tons ni-
trat-N (Figur 8.3B). I 2022 var nitrat-N transporten pa ca. 370 tons nitrat-N og
12023 550 tons nitrat-N. Vandafstremningen for ar 259 mm, og er saledes
13 % over middel for maleperioden 1990 - 2 (229" mm). Den, forholdsvist,
lave vandafstremning i forhold til landsge ittet skyldes, at hovedveegten
af arealet i de 26 typeoplande er lokalis ark, hvor afstromningen

er lavere end landsgermemsm'ttet.A
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Den afstremningsnormaliserede nitrat-N-transport varierer i perioden 2010 -
2022 mellem 470 og 670 tons nitrat-N. I 2022 var den afstremningsnormalise-
rede nitrat-N-transport 520 tons nitrat-N og 480 tons nitrat-N i 2023. Den af-
stremningsnormaliserede nitrat-N transport er opgjort som en sum for alle
typeoplande.

Den vandferingsveegtede nitrat-N-koncentration varierede i perioden 2010 -
2022 imellem 3,8 mg nitrat-N/1 og 5,6 mg nitrat-N/1 (Figur 8.3C). I 2022 var
koncentrationen 4,3 mg nitrat-N/1 og i 2023 4,3 mg nitrat-N/1. Der ses et mar-
kant fald i den vandferingsveegtede nitrat-N-koncentration fra omkring 8 mg
nitrat-N/1 i begyndelsen af 1990erne til omkring 4 mg nitrat-N/1i de seneste
ar, dog med en hgjere veerdi i 2019. For hele perioden svarer dette til et signi-
fikant fald i den afstremningsnormaliserede ni sport pa 42 %.
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