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Forord

Neerveerende rapport beskriver en reekke oplandsanalyser, der udferes af
DCE, Aarhus Universitet for Kystvandrad for Vadehavet. Rapporten omfatter
resultaterne, der beskriver neeringsstofbidraget og ferskvandsafstremningen
til Vadehavet.

Rapporten beskriver analyserne udfert for hele Vadehavet samlet, men ogsa
de fire individuelle tidevandsomrader separat (Gradyb, Knudedyb, Juvredyb
og Listerdyb).

Benyttede data bestar af en kombination af malte stoftransporter samt model-
lerede data dels til huludfyldelse og dels til beregning af vand og neerings-
stoftilfersler fra umalt opland (Thodsen et al., 2024 Analyser af de samlede
tilfersler til Vadehavet og til hvert enkelt tidevandsomrade er baserede pa
NOVANA-opgerelsen for perioden 1990 - 2023, som er rapporteret i Thodsen
et al., (2024). Analyser der er baseret udelukkende pa maledata anvender pe-
rioden 2020 - 2024. Estimatet af fosfortransporten til Vadehavet via bund-
transporteret sand baserer sig delvist pa data indsamlet i dette projekt.

Denne rapport er en del af projektet (Faktorer af betydning for tilfersler, op-
blanding og omseetning af N og P i Vadehavet) bestilt af Kystvandradet for
Vadehavet via Varde kommune. Projektdeltagerne er Kgbenhavns Universi-
tet (KU) (projektejer), SEGES-innovation og Aarhus Universitet/DCE
(AU/DCE). SEGES-innovation og Aarhus Universitet har indgédet kontrakt
med Kebenhavns universitet. Denne rapport er AU/DCEs bidrag til projektet
og inkludere ikke bidrag fra KU eller SEGES-innovation.

AU/DCE har indgaet i en projektgruppe med KU og SEGES-Innovation. Der
er aftholdt et opsamlende mgde med Varde kommune. Rapport indholdet har
ikke veeret preesenteret for kystvandradet inden feerdiggerelsen af rapporten.



Sammenfatning

Vadehavet bestar af fire tidevandsomrader: Gradyb, Knudedyb, Juvredyb og
Listerdyb. Samlet deekker oplandet ca. 5.200 km?, hvoraf hovedparten er malt
opland. De store vestvendte a-systemer, Varde A, Sneum A, Kongeéen, Ribe A,
Brede A og Videden, kanaliserer den primaere afstrgmning til Vadehavet fra de
storre oplande. Juvredyb skiller sig ud med et vaesentligt mindre opland og la-
vere afstremning, hvilket naturligt giver mindre neeringsstofbidrag herfra.

De éarlige afstremninger i perioden 1990-2023 varierer arene imellem, men den
generelle tendens for hele Vadehavet viser en stigende afstremning igennem
tidsserien. Tilferslerne af total kveelstof (TN) og total fosfor (TP) afspejler i hgj
grad variationer i vandfgring. Fra 1990-2023 ses en nedadgaende udvikling i
bade arlig vandferingsvaegtet TN- og -TP-koncentration for alle Dyb.

Den uorganiske kveelstofandel (primeert nitrat) udger den storste regulerbare
fraktion i oplandene. Da organisk kveelstof ikke umiddelbart kan reduceres
gennem tiltag i oplandene, er det reduktionsbehovet for nitrat, der afger, hvor
store indsatser der kreeves i de enkelte omrader. For hele det mélte opland til
Vadehavet ligger den gennemsnitlige andel af uorganisk kveelstof fra 2020-
2024 pa 83 % med meget begraenset seesonvariation. Dette speender dybene
imellem fra 75 % (Listerdyb) til 86 % (Knudedyb) uorganisk kveelstof. Ortho-
fosfat er den direkte optagelige fosfortype til primeerproduktion. Den gen-
nemsnitlige andel af fosfortilferslen bestdende af orthofosfat i perioden 2020-
2024 ligger pa 28 % for hele Vadehavet med begraenset seesonvariation. Dette
spender dybene imellem fra 24 % (Gradyb) til 34 % (Knudedyb) orthofosfat.

For hele Vadehavet og alle dens tilherende dyb, ses en manedlig variation i
afstremningen. For bade 2020-2023 og 1990-2023 ses at afstrgmningen er hgj i
vinterhalvaret og lav i sommerhalvaret. 2020-2023 viser 9 % hgjere gennem-
snitlig afstremning i forhold til 1990-2023. Tilferslerne af TN og TP er hgjest i
vinterhalvaret, hvor vandferingen er storst. De vandfegringsveegtede koncen-
trationer af kveelstof og fosfor viser samme mgnster men dog med mindre
fald i sommerhalvaret (i forhold til vinterhalvaret) - seerligt for fosfor - end
for vandafstremningen.

Punktkildernes samlede bidrag til Vadehavet er beskedent sammenlignet
med de diffuse kilder, men varierer mellem tidevandsomrader. For hele Va-
dehavet udger diffuse kilder 95 % af kveelstofudledningen, hvor rensnings-
anleeg er den primeere bidragende punktkilde med 2,4 %. For fosfor er punkt-
kildebidraget storre. Diffuse kilder udger her 83 %, hvor rensningsanleeg er
den primeere bidragende punktkilde med 7,7 % af den totale fosfortilfersel. I
sommermanederne udger punktkilder en veesentligt storre procentdel af til-
forslerne - seerligt for fosfor.

Analysen af betydningen af fosfortilferslen via bundtransporteret sand, som
ikke indgar i NOVANA-opgerelserne viser, at betydningen heraf er lille. Ba-
seret pa beregninger ud fra opgravede sandmeengder fra sandfang i neerhe-
den af NOVANA-malestationer ser transporten pa disse lokaliteter ud til at
veere underestimerede med omkring 5 %. Underestimeringen af fosfortrans-
porten til vadehavet er bl.a. pd grund af tilstedeveerelsen af sandfang i de
nedre dele af mange af vandlgbene mindre end 5 %.



Summary

The Wadden Sea consists of four tidal inlets: Gradyb, Knudedyb, Juvredyb, and
Listerdyb. Together, their catchments cover approximately 5,200 km?, of which
the majority is monitored catchment area. The large westward-draining river
systems, Varde A, Sneum A, Kongeéen, Ribe A, Brede A, and Vid4, applies the
primary runoff to the Wadden Sea from the larger catchments. Juvredyb stands
out with a substantially smaller catchment area and lower runoff, which natu-
rally results in a smaller nutrient contribution from this tidal inlet.

Annual runoff during the period 1990-2023 varies between years, but the over-
all trend for the entire Wadden Sea shows increasing runoff over the time series.
Inputs of total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) largely reflect variations
in water discharge. From 1990 to 2023, a downward trend is observed in both
annual discharge-weighted TN and TP concentrations for all tidal inlets.

The inorganic nitrogen fraction (primarily nitrate) constitutes the largest reg-
ulatable nitrogen fraction within the catchments. As organic nitrogen cannot
be readily reduced through catchment measures, the required reduction of
nitrate determines the scale of mitigation efforts needed in the individual ar-
eas. For the entire monitored catchment of the Wadden Sea, the average share
of inorganic nitrogen during 2020-2024 is 83 %, with very limited seasonal var-
iation. Across the tidal inlets, this share ranges from 75% (Listerdyb) to 86%
(Knudedyb). Orthophosphate is the phosphorus form directly available for
primary production. The average share of phosphorus inputs consisting of
orthophosphate during the period 2020-2024 is 28% for the entire Wadden
Sea, with limited seasonal variation. Across the tidal inlets, this ranges from
24% (Gradyb) to 34% (Knudedyb) orthophosphate.

For the entire Wadden Sea and all associated tidal inlets, a clear monthly varia-
tion in runoff is observed. For both 2020-2023 and 1990-2023, runoff is high
during the winter period and low during the summer period. The period 2020-
2023 shows a 9% higher than average runoff compared to 1990-2023. Inputs of
TN and TP are highest in the winter period, when discharge is greatest. Dis-
charge-weighted concentrations show the same pattern with highest concentra-
tion during the winter period, although with a smaller decline in summer (rel-
ative to winter) — particularly for phosphorus — than observed for runoff.

The total contribution from point sources to the Wadden Sea is modest compared
to diffuse sources but varies among the tidal inlets. For the entire Wadden Sea,
diffuse sources account for 95% of nitrogen emissions, with wastewater treatment
plants being the primary point source, contributing 2.4%. For phosphorus, the
contribution from point sources is larger: diffuse sources account for 83%, while
wastewater treatment plants are the primary point source, contributing 7.7% of
the total input. During the summer months, point sources make up a substan-
tially larger proportion of the inputs —especially for phosphorus.

The analysis of the significance of phosphorus inputs via bedload-transported
sand, which is not included in NOVANA assessments, shows that this contri-
bution is small. Based on calculations using excavated sand volumes from
sediment traps near NOVANA monitoring stations, transport at these loca-
tions appears to be underestimated by approximately 5%. The underestima-
tion of transport to the Wadden Sea is, among other factors, due to the pres-
ence of sediment traps in the lower reaches of many watercourses and is esti-
mated to be less than 5%.



1 Oplande til de fire tidevandsomrdder, mdilt
areal og arealspecifikke nceringsstoftab

1.1 Oplandsarealer og mdilt opland

Det danske vadehav bestar af fire tidevandsomrader, fra nord; Gradyb, Knu-
dedyb, Juvredyb og Listerdyb (Figur 1.1). De fire tidevandsomrdder har hver
deres 4. ordens farvands nr. (Farvand 4-, FV4 nr.) Gradyb 1610, Knudedyb
1620, Juvredyb 1630 og Listerdyb 1651. En del af Listerdyb og dets opland er
beliggende i Tyskland. Der lgber storre vandleb til alle tre af de fire tidevands-
omrader. Til Gradyb lgber Varde a og Sneum 4, til Knudedyb Kongeaen og
Ribe 4 og til Listerdyb Brede & og Videden. Til Juvredyb stremmer de to min-
dre vandleb Rejsby a og Brens &. Det malte og umalte opland ses i Figur 1-1.

Juvredyb

Listerdyb ;

0 10 20 30
[ I I I I I I I

Figur 1.1. Kort over Vadehavet og de fire tidevandsomrader. Lysegra: Umalt opland (ikke afstremningsomrade til en malesta-
tion). Farver: Malt opland. Sorte linjer markerer Farvand 4 omradernes graenser. Numrene angiver oplandenes/vandigbsmale-
stationerne observationssted nr. (ODA nr.) som i ODA-databasen (https://odaforalle.au.dk/).



Oplandsarealer til de fire tidevandsomrader og malte andele af oplandet ses i
Tabel 1.1. Alle oplande, undtagen Juvredyb, har en malt andel over 60 %, som
er gennemsnittet for hele Danmark. Malt opland er det areal, der er placeret
opstrems for en vandlgbsmaélestation, hvor transporten af vand og neerings-
stoffer méles. Umalt opland er arealer, der ikke er placeret opstrgms en vand-
lgbsmalestation. Oplandet til Juvredyb ses at veere 5-7 gange mindre end op-
landene til de andre tidevandsomrédder, og vil dermed udtrykke betydeligt
lavere afstromningsveerdier og tilfgrsel af naeringsstoffer.

Tabel 1.1. Oplandsareal, malt areal, umalt areal og procentdel malt opland til de fire tide-
vandsomrader i Vadehavet.

Tidevandsomrade Oplandsareal Malt areal Umalt areal Malt andel
Km? Km? Km? %
Gradyb 1844 1359 485 74
Knudedyb 1453 1221 233 84
Juvredyb 273 138 135 50
Listerdyb* 1624 1097 527 68
Samlet opland 5195 3815 1380 73

*Arealet af den tyske del af oplandet til Videaen er ikke inkluderet (Figur 1.1).

1.2 Tab at kvcelstof fra mdlte oplande

For de mest kystnaere malestationer i oplandet til Vadehavet er der beregnet
et arealspecifikt total-kveelstof tab (inkl. Punktkilder) i kgN/ha (kg kveelstof
pr. hektar opland) (Figur 1.2), pa baggrund af manedlige stoftransporter be-
regnet i ODA databasen. Det arealspecifikke kveelstoftab er beregnet som en
arsmiddel af de &r i perioden 2020-2024, hvor der er malt pa den pageeldende
malestation. Blandt de praesenterede stationer er det kun den mindste, der
ikke har malinger fra alle &r. Der ses lavere arealspecifikke kveelstoftab fra
oplandene til Listerdyb (de tre sydligste) end de fleste andre oplande. Det heo-
jeste oplandsspecifikke kveelstoftab kommer fra oplandet til Hjortvad & med
ca. 33 kgN/ha.



Figur 1.2. Middelarligt arealspe-
cifikt total kveelstof tab (kg N/ha)
fra de malestationer laengst ned-
strgms i oplandet til Vadehavet
for perioden 2020-2024.
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1.2.1 Indsatsbehov og reduktionsberegning for kvcelstof

Indsatsbehovet for kvelstof er forskelligt mellem de Kystvandomrader.
Nogle har store indsatsbehov og kreever derfor en stor indsats for at ned-
bringe kveelstoftabet i dette farvands opland. Andre farvande har lave ind-
satsbehov og derfor mindre krav til indsatser i oplandet.

Indsatsbehovet for kystomraderne er fastsat pa baggrund af totale kveelstof-
meengder, der bestar af bade organisk- og uorgansik bunde kvaelstof. Da
mangden af det organiske bundne kvaelstof ikke umiddelbart kan reduceres
i oplandet, ma indsatsen rettes imod tabet af uorganisk kveelstof, primeert ni-
trat. Det er testet af Larsen et al. (2021) at der ikke er en trend i koncentratio-
nen af den organiske bundne del af total kveelstoftransporten i perioden 1990
- 2021, mens der er en tydelig trend i total-kveelstoftransporten og nitrattrans-
porten (vandferingsveegtede koncentrationer) (Thodsen et al., 2025).

For at vide, hvor stor en andel af den uorganiske kveelstoftilfersel, der skal
reduceres, kan indsatsbehovet beregnes som en procentdel af den eksiste-
rende uorganiske kveelstofpulje.

Her ses et regneeksempel. Dette eksempel er ikke funderet i virkelige data for et spe-
cifikt opland, og skal derfor kun ses som vejledende i forhold til indsatsberegningen:

Antag, at et opland udleder i alt 100 tons kvaelstof til et farvand, hvoraf 30 tons
er organisk kveelstof og 70 tons er uorganisk kveelstof (nitrat). Hvis indsatsbe-
hovet for farvandet er en samlet reduktion af kveelstof pa 50 %, kan den ned-
vendige procentvise reduktion af den uorganiske kveelstofpulje beregnes som:



Figur 1.3. Middelarligt arealspe-
cifikt total fosfortab (kg P/ha) fra
malestationer leengst nedstrems i
oplandet til Vadehavet for perio-
den 2020-2024.

_ Ringsats * Niotal
Ruorg - N
uorg

Indseetter vi tallene:

0.5-100
Ruorg = T =~ 0,714 =~ 71,4' %

Det vil sige, at for at opnd en samlet reduktion pa 50 % af total kveelstof skal
omkring 71 % af den uorganiske kveelstofpulje reduceres, vis den organiske
kveelstofmeengde forbliver usendret.

1.3 Tab af fosfor fra mdlte oplande

For de mest kystneere malestationer i oplandet til Vadehavet er der beregnet et
arealspecifikt total fosfortab (inkl. Punktkilder) i kg P/ha (kg fosfor pr. hektar
opland) (Figur 1.3). Det arealspecifikke fosfortab er beregnet som en drsmiddel
af de &r i perioden 2020-2024, hvor der er mélt pa den pégeeldende malestation.
Blandt de preaesenterede stationer er det kun den mindste, der ikke har malinger
fra alle ar. Fosfortabet ser ikke ud til at variere meget imellem oplandene. De to
sma oplande til Frisvad mellebeek (0,27 kgP’/ha) og Rejsby & (0,82 kgP/ha) ser
ud til at have hhv. lavest og hgjest arealspecifikt fosfortab.

Juvredyb

Listerdyb
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2 Gradyb

2.1 Mdlegrundlag

I Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt malte neeringsstoftransporter fra seks
malestationer (Figur 1-1). For disse malestationer er der beregnet méanedlige
stoftransporter, som kan tilgds i ODA-databasen (https://odaforalle.au.dk/)

2.2 Vandafstremning og nceringsstoftilfarsel

Her preesenteres tidsseriedata for vandafstremning (mio. md), tilfersler af hhv.
kveelstof og fosfor (ton), samt den vandfgringsveegtede koncentration (mg/L).
Den vandferingsvaegtede koncentration refererer her til koncentrationer, hvor
meengden af det pageeldende neeringsstof divideres med den samtidige vand-
afstromning. Der gives herved et billede af den effektive gennemsnitskoncen-
tration af neeringsstoffer, der eksporteres fra oplandet til fjorden. For hhv. kvael-
stof (Figur 2.1) og fosfor (Figur 2.2) fremvises tidsseriedata for perioden 1990-
2023 indenfor det samlede opland til Grddyb. Samtidig preesenteres andelen af
uorganisk kveelstof af den totale vandferingsvaegtede kveelstofkoncentration
fra 2020-2024 (Tabel 2.1), samt andelen af ortho-fosfat ud af den totale vandfo-
ringsvaegtede fosforkoncentration fra 2020-2024 (Tabel 2.2).

2.2.1 Vandafstremning

Den arlige afstreommende vandmengde ses i Figur 2.1. Afstremningen ser
umiddelbart ud til at veere stigende igennem perioden siden 1990
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Figur 2.1. Arlig vandafstremning (mio. m®), kvaelstofmaengde (ton) og vandfaringsvaegtet kvaelstofkoncentration (mg/L) i perio-
den 1990-2023 for Gradyb.

For Gradyb ses et fald i kveelstoftilferslen igennem 1990’erne, hvorefter den
gennemsnitlige tilfersel stabiliserer sig. Den vandferingsveegtede
koncentration af kveelstof falder da ogsa kraftigst i tidsseriens forste ti &r, men
aftager fortsat moderat igennem resten af tidsserien (Figur 2.1).

2.2.3 Andel uorganisk kvcelstof

Da der ikke kan reduceres veesentligt i den organisk bundne del af kveelstof-
tilferslen, er det relevant at beregne andelen af uorganisk kveelstof, hvoraf ni-
trat (NOs) udger langt den sterste andel. I Tabel 2.1 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total kvaelstof og uorganisk bundet
kveelstof, samt andelen af den totale kveelstof udgjort af uorganisk kveelstof
for det samlede malte opland (samlet opland til vandlgbsmalestationerne) til
Gradyb for perioden 2020-2024 og opdelt pa arstider i samme periode.



Fosfor (ton) Afstrgmning (mio. m3)

Vandfgringsvaegtet konc. (mg/L)

90

o

60

[

30

o

o

200

150

100

50

o
)

©
=y

o
(=)

Tabel 2.1. Koncentrationer (mg/l) af total-kvaelstof (TN) og ikke organisk bundet kvaelstof
(uorg. N) samt %-andel som uorg. N udger af TN, dels for hele perioden 2020-2024 og
dels for hver arstid for Gradyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april, maj;
JJA = juni, juli august; SON = september, oktober, november.

Arstid TN (mgN/l) UorgN (mgN/l) Andel UorgN (%)
DJF 34 2,8 85
MAM 3,1 2,7 86
JUA 2,8 24 85
SON 3,1 2,5 83
Ar 3,1 2,7 85

Det ses at uorganisk kveelstof (nitrat) udger mere end 80 % af den malte trans-
port til Gradyb med begraenset seesonmeessig variation.

2.2.4 Fosfor

2000 2010 2020
2000 2010 2020
2000 2010 2020

Figur 2.2. Arlig vandafstremning (mio. m?), fosformaengde (ton) og vandfgringsvaegtet fosforkoncentration (mg/L) i perioden

1990-2023 for Gradyb.
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For fosfor ses et markant fald i tilferslen til Gradyb og vandferingsveegtet kon-
centration fra 1990 til 1993, hvorefter denne finder et niveau omkring 0,1
mg/L for resten af tidsserien (Figur 2.2). Det markante fald i starten af perio-
den skyldes primeert forbedret spildevandsrensning.



2.2.5 Andel ortho-fosfat

Det er relevant at betragte andelen af ortho-fosfat af den totale fosfortilforsel
da ortho-fosfat er direkte omseetteligt i primeerproduktionen og herved indi-
kerer risiko for eutrofiering i kystomrédet. I Tabel 2.2 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total fosfor og ortho-fosfat, samt ande-
len af den totale fosfor udgjort af ortho-fosfat for det samlede malte opland
(samlet opland til vandlebsmalestationerne) til Gradyb for perioden 2020-
2024 og opdelt pé arstider i samme periode.

Tabel 2.2. Koncentrationer (mg/l) af total-fosfor (TP) og ortho-fosfat (ortho-P) samt %-
andel som ortho-P udggr af TP, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver arstid
for Gradyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april, maj; JJA = juni, juli au-
gust; SON = september, oktober, november.

Arstid TP (mgP/l) Ortho-P (mgP/l) Andel Ortho-P (%)
DJF 0,097 0,025 25
MAM 0,095 0,021 22
JJA 0,087 0,021 24
SON 0,11 0,026 23
Ar 0,098 0,023 24

Det ses at ortho-fosfat udger ca. %4 af fosforkoncentrationen i Graddyb med lav
seesonmeessig variation.

2.3 Manedlig vandafstremning og nceringsstoftilfarsel

Maénedsfordelingen af vand- og neeringsstoftilferslen til dybet kan have be-
tydning for omradets gkologiske tilstand, da tilferslen i algernes veekstperi-
ode sandsynligvis influere algeveeksten mere end tilferslen i andre perioder
(DHLI, 2024). Derfor er middel-manedstilferslerne og middelmaneds-vandfe-
ringsveegtede koncentrationer praesenteret i dette kapitel for hhv. kveelstof
(Figur 2.3) og fosfor (Figur 2.4). Den firedrige periode 2020-2023 er anvendt,
for at give en nutidig manedsfordeling. Beregningerne er baseret pd NO-
VANA-opgerelsen for 1990-2023 (Thodsen m.fl. 2024). Det manedlige gen-
nemsnit af vandafstremningen for perioden 1990-2023 vises ogsa til sammen-
ligning. Desuden fremleegges det, hvilken andel af de samlede vandferings-
vaegtede koncentrationer, der stammer fra punktkilder (her regnvand, rense-
anleeg og dambrug).



Figur 2.3. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig kveelstofmaengde
(ton) og vandferingsvaegtet kon-
centration (mg/L) af kvaelstof pr.
maned i perioden 2020-2023 for
Gradyb. Den fuldt optrukne linje
viser den gennemsnitlige vandaf-
strgmning i perioden 1990-2023.
Den stiplede linje viser andelen af
den vandfgringsvaegtede koncen-
tration, der stammer fra punktkil-
der.
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2.3.1 Kvcelstof
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For oplandet over det gennemsnitlige ar i analyseperioden 2020-2023, ses en
hgj vandafstremning i efterr-vinter halvaret og en lav afstremning i forar-
sommer halvaret. Samme tendens ses i perioden 1990-2023. Dog med lavere
gennemsnit seerligt i januar, februar, november og en anelse hgjere gennem-
snit i marts, juni, september, december i forhold til 2020-2023. Den gennem-
snitlige vandafstrgmning er herved 15 % hgjere i 2020-2023 end gennemsnittet
fra 1990-2023. Kveelstoftilfarslen folger et lignende menster, dog med lidt
storre relativt fald i sommerhalvaret, hvilket afspejles i en lidt lavere vandfe-
ringsveegtede koncentration i sommerperioden. Punktkildernes betydning
for den vandfgringsvaegtede koncentration er generelt lav. Indflydelsen heraf
stiger dog marginalt i mdnederne juni til september (Figur 2.3).



Figur 2.4. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig fosformaengde
(ton) og vandfaringsveegtet kon-
centration (mg/L) af fosfor pr. ma-
ned i perioden 2020-2023 for
Gradyb. Den fuldt optrukne linje
viser den gennemsnitlige vandaf-
strgmning i perioden 1990-2023.
Den stiplede linje viser andelen af
den vandfgringsvaegtede koncen-
tration, der stammer fra punktkil-
der.

2.3.2 Fosfor
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Ligesom for kveelstof (Figur 2.3) ses en lav fosformeengde i forar-sommer
halvaret og en hojere meengde i efterar-vinter halvaret, svarende til variatio-
nen i vandafstremningen. Den vandferingsvaegtede fosforkoncentration ses
at veere forholdsvis stabil igennem &ret, men med lidt laverer koncentration i
sommerperioden. Punktkildernes bidrag til den vandferingsveegtede koncen-
tration af fosfor er i de fleste maneder begraenset, men dog synligt sterre end
for kveelstof specielt i sommerperioden hvor den i august udger omkring 40
% (Figur 2.4).
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2.4 Kildeopsplittet nceringsstoftilfersel

I dette afsnit preesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige arlige tilfersler af
hhv. kveelstof (Tabel 2.3) og fosfor (Tabel 2.4) over perioden 2020-2023 for Gra-
dybs samlede opland. Lysegra felter i tabellerne angiver punktkilder. Punkt-
kilder defineres som direkte udledninger af neeringsstoffer til miljoet fra eget
udleb til vandleb, seer eller havet. Regnvandspunktkilder er regnbetingede
udleb (RBU), dvs. punktvise udledninger fra befeestede arealer tilsluttet klo-
aknettet - fx overfladevand fra parkeringspladser og veje og opsamlet regn-
vand fra tage og gardspladser. RBU opdeles i separatkloakeret RBU og over-
lgb fra feelleskloakerede omrader. Rensningsanleeg modtager og renser spil-
devand fra husholdninger og visse industrier, med henblik pa at reducere ud-
ledningen af naeringsstoffer. Det behandlede vand fores herefter af udleb til
vandmiljget. Dambrug (her ferskvand) betragtes som en punktkilde, fordi det
har et diskret, afgreenset udledningspunkt (Frank-Gopolos, m.fl. 2024). Diffus
tilfersel er en spredt, ikke-afgreenset kilde, hvor udledning af neeringsstoffer
til vandmiljoet ikke kan maéles i et enkelt punkt. Dette omfatter typisk land-
brugsarealer, skov, greesmarker og naturlige jordarealer, men ogsa udlednin-
ger fra spredt bebyggelse.

2.4.1 Kvcelstof

Tabel 2.3. Gennemsnitlige arlige kvaelstofmaengder i ton, procenter af totalmaengden an-
givet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Gradyb fra det samlede op-
land. RBU = Regn Betingede Udigb.

RBU Rensningsanleeg Dambrug Diffus tilfarsel Total tilfarsel

54 (1,8 %) 106 (3,7 %) 67 (2,3 %) 2690 (92 %) 2920

Det diffuse bidrag af kveelstof er det klart storste til Gradyb. Punktkildernes
udledninger er relativt begreensede (ca. 8 %), med rensningsanleeg som mest
betydningsfulde kilde med ca. 3,7 % af hele oplandets opgjorte kvaelstofbi-
drag (Tabel 2.3) og 47 % af den samlede punktkildeudledning.

2.4.2 Fosfor

Tabel 2.4. Gennemsnitlige arlige fosformaengder i ton, procenter af totalmeengden angi-
vet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Gradyb fra det samlede op-
land. RBU = Regn Betingede Udigb.

RBU Rensningsanleeg Dambrug Diffus tilfarsel Total tilfarsel
8,4 (9 %) 9,3 (10 %) 5,4 (6 %) 73 (76 %) 96

Det diffuse bidrag af fosfor er det mest betydningsfulde for fjorden (76 %) -
men ikke i lige sd hej grad som for kveelstof (Tabel 2.3). Den relative betydning
af punktkilderne er sterre for fosfor. Rensningsanleeg bidrager mest med 10
% af den totale meengde fosfor og er sammen med RBU (9 %) de mest bety-
dende punktkildetyper (Tabel 2.4).



3 Knudedyb

3.1 Mdlegrundlag

I Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt malte neeringsstoftransporter fra tre ma-
lestationer (Figur 1-1). For disse malestationer er der beregnet manedlige stof-
transporter, som kan tilgas i ODA-databasen (https://odaforalle.au.dk/)

3.2 Vandafstremning og nceringsstoftilfarsel

Her preesenteres tidsseriedata for vandafstremning (mio. md), tilfersler af hhv.
kveelstof og fosfor (ton), samt den vandfgringsveegtede koncentration (mg/L).
Den vandferingsvaegtede koncentration refererer her til koncentrationer, hvor
meengden af det pageeldende neeringsstof divideres med den samtidige vand-
afstromning. Der gives herved et billede af den effektive gennemsnitskoncen-
tration af neeringsstoffer, der eksporteres fra oplandet til Knudedyb. For hhv.
kveelstof (Figur 3.1) og fosfor (Figur 3.2) fremvises tidsseriedata for perioden
1990-2023 indenfor det samlede opland til Knudedyb. Samtidig preesenteres an-
delen af uorganisk kveelstof af den totale vandferingsveegtede kvaelstofkoncen-
tration fra 2020-2024 (Tabel 3.1), samt andelen af ortho-fosfat ud af den totale
vandferingsveegtede fosforkoncentration fra 2020-2024 (Tabel 3.2).

3.2.1 Vandafstremning

Den arlige afstremmende vandmengde ses i Figur 3.1. Afstremningen ser
umiddelbart ud til at veere stigende igennem perioden siden 1990 og stabili-
sere sig fra 2010 og frem.


https://odaforalle.au.dk/
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Figur 3.1. Arlig vandafstremning (mio. m®), kveelstofmeengde (ton) og vandfaringsveegtet kveslstofkoncentration (mg/L) i perio-

den 1990-2023 for Knudedyb
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For Knudedyb ses et fald i kveelstoftilforslen igennem 1990’erne. 2000’erne er
preeget af mere fluktuerende tilfersler, hvor arene fra 2010 og frem er mere
jeevne. Den vandferingsveegtede koncentration af kveelstof falder kraftigt i
tidsseriens forste 15 ar, hvorefter koncentrationen stabliserer sig efterfulgt af
et mindre fald i 2020’erne (Figur 3.1).

3.2.3 Andel uorganisk kvcelstof

Da der ikke kan reduceres veesentligt i den organisk bundne del af kveelstof-
tilforslen, er det relevant at beregne andelen af uorganisk kveelstof, hvoraf ni-
trat (NOs) udger langt den sterste andel. I Tabel 3.1 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total kveelstof og uorganisk bundet
kveelstof, samt andelen af den totale kveelstof udgjort af uorganisk kveelstof
for det samlede malte opland (samlet opland til vandlgbsmalestationerne) til
Knudedyb for perioden 2020-2024 og opdelt pa drstider i samme periode.
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Tabel 3.1. Koncentrationer (mg/l) af total-kvaelstof (TN) og ikke organisk bundet kvaelstof
(uorg. N) samt %-andel som uorg. N udger af TN, dels for hele perioden 2020-2024 og
dels for hver arstid for Knudedyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april,
maj; JJA = juni, juli august; SON = september, oktober, november.

Arstid TN (mgN/l) UorgN (mgN/l) Andel UorgN (%)
DJF 3,8 3,3 87
MAM 3,3 2,9 87
JUA 2,8 2,3 82
SON 3,3 2,9 86
Ar 34 2,9 86

Pa tveers af aret for i perioden 2020-2024 i Knudedyb er andelen af uorganisk
kveelstof sterre end 85 % med mindre seesonmaessig variation.

3.2.4 Fosfor
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Figur 3.2. Arlig vandafstremning (mio. m?), fosformaengde (ton) og vandfaringsveegtet fosforkoncentration (mg/L) i perioden

1990-2023 for Knudedyb.

For Knudedyb sker der et markant fald i den vandferingsveegtede fosfor kon-
centration imellem 1991 og 1992, hvorefter udvikling er svag indtil omkring
2014 hvorefter der ses et fald (Figur 3.2).
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3.2.5 Andel ortho-fosfat

Det er relevant at betragte andelen af ortho-fosfat af den totale fosfortilforsel
da ortho-fosfat er direkte omseetteligt i primeerproduktionen og herved indi-
kere risiko for eutrofiering i kystomradet. I Tabel 3.2 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total fosfor og ortho-fosfat, samt ande-
len af den totale fosfor udgjort af ortho-fosfat for det samlede malte opland
(samlet opland til vandlebsmalestationerne) til Knudedyb for perioden 2020-
2024 og opdelt pa arstider i samme periode.

Tabel 3.2. Koncentrationer (mg/l) af total-fosfor (TP) og ortho-fosfat (ortho-P) samt %-
andel som ortho-P udggr af TP, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver arstid
for Knudedyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april, maj; JJA = juni, juli
august; SON = september, oktober, november.

Arstid TP (mgP/l) Ortho-P (mgP/l) Andel Ortho-P (%)
DJF 0,090 0,030 33
MAM 0,087 0,026 30
JJA 0,091 0,035 38
SON 0,085 0,031 36
Ar 0,088 0,030 34

Pa tveers af &ret for i perioden 2020-2024 i Knudedyb er andelen af ortho-fosfat
pa mindre end 35 % med ssesonmaessig variation.

3.3 Manedlig vandafstremning og nceringsstoftilfersel

Maénedsfordelingen af vand- og neeringsstoftilferslen til dybet kan have be-
tydning for kystvandomrédets tilstand, da tilferslen i algernes vaekstperiode
sandsynligvis influere algeveeksten mere end tilferslen i andre perioder (DHI,
2024). Derfor er middel-manedstilferslerne og middelmaneds-vandferings-
veegtede koncentrationer preesenteret i dette kapitel for hhv. kveelstof (Figur
3.3) og fosfor (Figur 3.4). Den firearige periode 2020-2023 er anvendt, for at
give en nutidig manedsfordeling. Beregningerne er baseret pA NOVANA-op-
gorelsen for 1990-2023 (Thodsen m.fl. 2024). Det manedlige gennemsnit af
vandafstromningen for perioden 1990-2023 vises ogsd til sammenlig-
ning. Desuden fremleegges det, hvilken koncentration af de samlede vandfe-
ringsveegtede koncentrationer, der stammer fra punktkilder (her regnvand,
renseanleeg og dambrug).



Figur 3.3. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig maengde (ton) og
vandfgringsvaegtet koncentration
(mg/L) af kveelstof pr. maned i pe-
rioden 2020-2023 for Knudedyb.
Den fuldt optrukne linje viser den
gennemsnitlige vandafstrgmning i
perioden 1990-2023. Den sti-
plede linje viser andelen af den
vandfgringsvaegtede koncentra-
tion, der stammer fra punktkilder.
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For oplandet over det gennemsnitlige ar i analyseperioden 2020-2023, ses en
hgj vandafstremning i efterr-vinter halvaret og en lav afstremning i forar-
sommer halvaret. Samme tendens ses i perioden 1990-2023, dog med lavere
gennemsnit i seerligt januar og februar og et hgjere gennemsnit i september
og december i forhold til 2020-2023. Den gennemsnitlige vandafstremning er
herved 7 % hgjere i 2020-2023 end gennemsnittet fra 1990-2023. Kveelstoftil-
ferslen folger denne manedsudvikling dog med lidt sterre relativt fald i som-
merhalvaret, hvilket ses i en lavere vandferingsveegtede koncentration i som-
merperioden. Punktkildernes betydning for den vandferingsveegtede kon-
centration er generelt lav. Indflydelsen heraf stiger dog marginalt i mane-
derne juni til september (Figur 3.3).
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Figur 3.4. Gennemsnitlig vand-
afstramning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig fosformeengde
(ton) og vandfaringsveegtet kon-
centration (mg/L) af fosfor pr. ma-
ned i perioden 2020-2023 for
Knudedyb. Den fuldt optrukne
linje viser den gennemsnitlige
vandafstremning i perioden 1990-
2023. Den stiplede linje viser an-
delen af den vandfgringsvaegtede
koncentration, der stammer fra
punktkilder.
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3.3.2 Fosfor
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Den manedlige fosfortilfersel folger ligesom for kveelstof, vandafstremnin-
gen med laveste tilfgrsler i sommermanederne. Den vandferingsveegtede
fosforkoncentration er da ogsa lavest i sommermanederne, omend kun lidt
mindre end i vinterhalvéret. Punktkilderens andel af totaltilferslen er storre
for fosfor end for kveelstof i Knudedyb, hvor betydningen er ganske markant
i sommerménederne. F.eks. udger punktkilderne ca. 50 % af udledningerne
af fosfor i august maned. I vinterhalvaret har punktkilderne kun en mindre
indflydelse pa koncentrationen (Figur 3.4).

3.4

I dette afsnit preesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige arlige tilfgrsler af
hhv. kveelstof (Tabel 3.3) og fosfor (Tabel 3.4) over perioden 2020-2023 for
Knudedybs samlede opland. Lysegra felter i tabellerne angiver punktkilder.
Punktkilder defineres som direkte udledninger af neeringsstoffer til miljoet fra
eget udleb til vandleb, sger eller havet. Regnvandspunktkilder er regnbetin-
gede udleb (RBU), dvs. punktvise udledninger fra befeestede arealer tilsluttet
kloaknettet - fx overfladevand fra parkeringspladser og veje og opsamlet
regnvand fra tage og gardspladser. RBU opdeles i separatkloakeret RBU og
overlgb fra felleskloakerede omréder. Rensningsanleeg modtager og renser
spildevand fra husholdninger og visse industrier, med henblik pa at reducere
udledningen af neeringsstoffer. Det behandlede vand fores herefter af udleb
til vandmiljeet. Dambrug (her ferskvand) betragtes som en punktkilde, fordi
det har et diskret, afgreenset udledningspunkt (Frank-Gopolos, m.fl. 2024). En
diffus kilde er en spredt, ikke-afgreenset kilde, hvor udledning af neeringsstof-
fer til vandmiljeet ikke kan méles i et enkelt punkt. Dette omfatter typisk land-
brugsarealer, skov, greesmarker og naturlige jordarealer, men ogsa udlednin-
ger fra spredt bebyggelse.

Kildeopsplittet nceringsstoftilfersel



3.4.1 Kvcelstof

Tabel 3.3. Gennemsnitlig arlige kveelstofmaengder i ton, procenter af totalmeengden an-
givet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Knudedyb fra det samlede
opland. RBU = Regn Betingede Udigb.

RBU Rensningsanleeg Dambrug Diffus tilfarsel Total tilfarsel

18 (0,6 %) 42 (1,5 %) 53 (1,8 %) 2730 (96 %) 2840

For Knudedyb udger den diffuse kveelstoftilfersel det dominerende ibidrag til
den totale tilfersel (96 %). Herefter folger hhv. dambrug, rensningsanleeg og
RBU, der alle bidrager med mindre end 2 % af den totale tilfersel (Tabel 3.3).

3.4.2 Fosfor

Tabel 3.4. Gennemsnitlig arlige fosformaengder i ton, procenter af totalmaengden angivet
i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Knudedyb fra det samlede op-
land. RBU = Regn Betingede UdIgb.

RBU Rensningsanleeg Dambrug Diffus tilfarsel Total tilfarsel

2,5 (3,8 %) 6,0 (9 %) 3,0 (4,6 %) 55 (83 %) 67

Det diffuse fosforbidrag til Knudedyb er stadig det dominerende bidrag (83
%), men ikke i samme grad som for kvaelstof (Tabel 3.3). Rensningsanleeg bi-
drager med 9 %, efterfulgt at dambrug (4,6 %) og RBU (3,8 %) (Tabel 3.4) af
den totale fosfortilfersel.
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4 Juvredyb

4.1 Madlegrundlag

I Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt mélte neeringsstoftransporter fra to ma-
lestationer (Figur 1-1). For disse mdlestationer er der beregnet manedlige stof-
transporter, som kan tilgas i ODA-databasen (https://odaforalle.au.dk/)

4.2 Vandafstreamning og nceringsstoftilfersel

Her preesenteres tidsseriedata for vandafstremning (mio. m?3), tilfersler af
hhv. kveelstof og fosfor (ton), samt den vandferingsveegtede koncentration
(mg/L). Den vandferingsvaegtede koncentration refererer her til koncentrati-
oner, hvor meengden af det pageeldende neeringsstof divideres med den sam-
tidige vandafstremning. Der gives herved et billede af den effektive gennem-
snitskoncentration af neeringsstoffer, der eksporteres fra oplandet til Juv-
redyb. For hhv. kvalstof (Figur 4.1) og fosfor (Figur 4.2) fremvises tidsserie-
data for perioden 1990-2023 indenfor det samlede opland til Juvredyb. Samti-
dig preesenteres andelen af uorganisk kveelstof af den totale vandferingsveeg-
tede kveelstofkoncentration fra 2020-2024 (Tabel 4.1) samt andelen af ortho-
fosfat ud af den totale vandferingsveegtede fosforkoncentration fra 2020-2024
(Figur 4.2).

4.2.1 Vandafstremning

Den arlige afstremmende vandmengde ses i Figur 4.1. Afstremningen ser
umiddelbart ud til at have en stigende tendens igennem perioden siden 1990.
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Figur 4.1. Arlig vandafstremning (mio. m®), kveelstofmeengde (ton) og vandfaringsveegtet kveslstofkoncentration (mg/L) i perio-
den 1990-2023 for Juvredyb

Kveelstoftilferslen til Juvredyb fluktuerer, lige som vandafstremningen meget
gennem hele tidsserien. Dette er seerligt pafaldende i 1990’erne, hvor bade
nogle af de hgjeste og laveste veerdier optraeder. Over hele tidsserien ses et
forholdsvis jeevnt fald i den vandferingsveaegtede koncentration (Figur 4.1).

4.2.3 Andel uorganisk kvcelstof

Da der ikke kan reduceres veesentligt i den organisk bundne del af kveelstof-
tilforslen, er det relevant at beregne andelen af uorganisk kveelstof, hvoraf ni-
trat (NOs) udger langt den sterste andel. I Tabel 4.1 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total kveelstof og uorganisk bundet
kveelstof, samt andelen af den totale kveelstof udgjort af uorganisk kveelstof
for det samlede malte opland (samlet opland til vandlgbsmalestationerne) til
Juvredyb for perioden 2020-2024 og opdelt pa arstider i samme periode.
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Tabel 4.1. Koncentrationer (mg/l) af total-kvaelstof (TN) og ikke organisk bundet kvaelstof
(uorg. N) samt %-andel som uorg. N udger af TN, dels for hele perioden 2020-2024 og
dels for hver arstid for Juvredyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april,
maj; JJA = juni, juli august; SON = september, oktober, november.

Arstid TN (mgN/l) UorgN (mgN/l) Andel UorgN (%)
DJF 41 34 82
MAM 37 3,0 81
JUA 3,2 2,5 77
SON 4,0 3,2 81
Ar 3,9 3,1 81

For Juvredyb ligger den gennemsnitlige arsandel af uorganisk kveelstof pa ca.
80 % over perioden 2020-2024. Arstiden med laveste koncentrationer er i som-
mermanederne juni, juli og august (Tabel 4.1).

4.2.4 Fosfor

2000 2010 2020
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Figur 4.2. Arlig vandafstremning (mio. m?), fosformaengde (ton) og vandfaringsveegtet fosforkoncentration (mg/L) i perioden

1990-2023 for Juvredyb.
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Ligesom for kveelstof (Figur 4.1) varierer fosfortilferslen ogsa betydeligt igen-
nem hele tidsserien (Figur 4.2) - serligt i slut 1990’erne, hvor tidsseriens he-
jeste og laveste veerdier optreeder indenfor fa ar. Tilferslen synes generelt at
feolge afstremningen teet. Variationen synes at falde lidt fra 2010 og fremad,
hvor afstremningen ogsa er mere stabil. Den vandferingsveegtede koncentra-
tion af fosfor er generelt nedadgdende - dog med en periode med stigning i
begyndelsen af 2010’erne, hvorefter koncentrationen falder igen.



4.2.5 Andel ortho-fosfat

Det er relevant at betragte andelen af ortho-fosfat af den totale fosfattilfersel
da ortho-fosfat er direkte omseetteligt i primeerproduktionen og herved indi-
kerer risiko for eutrofiering i kystomrédet. I Tabel 4.2 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total fosfor og ortho-fosfat, samt ande-
len af den totale fosfor udgjort af ortho-fosfat for det samlede malte opland
(samlet opland til vandlgbsmaélestationerne) til Juvredyb for perioden 2020-
2024 og opdelt pa arstider i samme periode.

Tabel 4.2. Koncentrationer (mg/l) af total-fosfor (TP) og ortho-fosfat (ortho-P) samt %-
andel som ortho-P udggr af TP, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver arstid
for Juvredyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april, maj; JJA = juni, juli

august; SON = september, oktober, november.

Arstid TP (mgP/l) Ortho-P (mgP/l) Andel Ortho-P (%)
DJF 0,12 0,030 26
MAM 0,96 0,024 25
JJA 0,075 0,025 33
SON 0,098 0,026 27
Ar 0,10 0,027 27

Ca. Y4 af den arlige totalfosfor bestar af ortho-fosfot for Juvredyb. I sommer-
manederne (juni, juli og august) er andelen af ortho-fosfat hgjest (Tabel 4.2).

4.3 Manedlig vandafstreamning og nceringsstoftilfersel

Maénedsfordelingen af vand- og neeringsstoftilferslen til dybet kan have be-
tydning for omradets tilstand, da tilferslen i algernes veekstperiode sandsyn-
ligvis influerer algeveeksten mere end tilferslen i andre perioder (DHI, 2024).
Derfor er middel-manedstilferslerne og middelméneds-vandferingsveegtede
koncentrationer preesenteret i dette kapitel for hhv. kveelstof (Figur 4.3) og
fosfor (Figur 4.4). Den firedrige periode 2020-2023 er anvendt, for at give en
nutidig manedsfordeling. Beregningerne er baseret pA NOVANA-opgerelsen
for 1990-2023 (Thodsen m.fl. 2024). Det manedlige gennemsnit af vandaf-
stremningen for perioden 1990-2023 vises ogsa til sammenligning. Desuden
fremleegges det, hvilken koncentration af de samlede vandferingsveegtede
koncentrationer, der stammer fra punktkilder (her regnvand og renseanleeg).
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Figur 4.3. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig maengde (ton) og
vandfgringsvaegtet koncentration
(mg/L) af kveelstof pr. maned i pe-
rioden 2020-2023 for Juvredyb.
Den fuldt optrukne linje viser den
gennemsnitlige vandafstrgmning i
perioden 1990-2023. Den sti-
plede linje viser andelen af den
vandfgringsvaegtede koncentra-
tion, der stammer fra punktkilder.
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Den manedlige tilforsel af kveelstof viser laveste veerdier i sommerhalvaret og
hgjeste tilfersler i vinterhalvaret - og folger dermed vandafstremningen ma-
nederne igennem. Vandafstremningen for 2020-2023 fglger desuden gennem-
snittet for 1990-2023 teet, med enkelte undtagelser, fx har 2020-2023 veesentlig
hgjere afstremning i januar og februar, men betydeligt lavere i september.
Den gennemsnitlige vandafstremning er herved 8 % hgjere i 2020-2023 end
gennemsnittet fra 1990-2023. Den vandferingsveegtede kveelstofkoncentra-
tion viser ogsé laveste veerdier i sommerperioden og hgjeste i vinterhalvéret.
Punktkilderne er af marginal betydning aret igennem, men har sterst betyd-
ning i sommerhalvaret (Figur 4.3).



Figur 4.4. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig maengde (ton) og
vandfgringsvaegtet koncentration
(mg/L) af fosfor pr. maned i perio-
den 2020-2023 for Juvredyb. Den
fuldt optrukne linje viser den gen-
nemsnitlige vandafstremning i
perioden 1990-2023. Den sti-
plede linje viser andelen af den
vandfgringsvaegtede koncentra-
tion, der stammer fra punktkilder.

4.3.2 Fosfor
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Ligesom for kveelstof (Figur 4.3) er bade vandafstremningen og fosfortilfors-
len lavest i sommerhalvaret og hgjest i vinterhalvaret. Den vandferingsveeg-
tede koncentration felger samme billede - med laveste veerdier i august og
september. I disse to maneder har punktkilderne ogsa mest betydning (>50
%). Punktkilderne udger en sterre andel af den vandferingsveegtede koncen-
tration i sommermanederne, hvorimod betydningen er mere begraenset i vin-
terhalvaret, det skyldes primeert at vandmeengden og dermed fortyndingsef-
fekten pa punktkildebidraget er storst i vinterhalvaret (Figur 4.4).
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4.4 Kildeopsplittet nceringsstoftilfersel

I dette afsnit preesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige arlige tilfersler af
hhv. kveelstof (Tabel 4.3) og fosfor (Tabel 4.4) over perioden 2020-2023 for Juv-
redybs samlede opland. Punktkilder defineres som direkte udledninger af
neeringsstoffer til miljget fra eget udleb til vandleb, sger eller havet. Regn-
vandspunktkilder er regnbetingede udleb (RBU), dvs. punktvise udledninger
fra befeestede arealer tilsluttet kloaknettet - fx overfladevand fra parkerings-
pladser og veje og opsamlet regnvand fra tage og gardspladser. RBU opdeles
i separatkloakeret RBU og overleb fra feelleskloakerede omrader. Rensnings-
anleeg modtager og renser spildevand fra husholdninger og visse industrier,
med henblik pé at reducere udledningen af nearingsstoffer. Det behandlede
vand feres herefter af udleb til vandmiljget (Frank-Gopolos, m.fl. 2024). En
diffus kilde er en spredt, ikke-afgraenset kilde, hvor udledning af neeringsstof-
fer til vandmiljeet ikke kan méles i et enkelt punkt. Dette omfatter typisk land-
brugsarealer, skov, greesmarker og naturlige jordarealer men ogsa udlednin-
ger fra spredt bebyggelse.

4.4.1 Kvcelstof

Tabel 4.3. Gennemsnitlig arlige kveelstofmaengder i ton, procenter af totalmeengden an-
givet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Juvredyb fra det samlede
opland. RBU = Regn Betingede Udlgb.

RBU Rensningsanleeg Diffus tilfarsel Total tilfarsel

1,1 (0,3 %) 2,8 (0,8 %) 336 (99 %) 340

Tilferslen af kveelstof til Juvredyb stammer neesten udelukkende fra diffuse
kilder (99 %), hvor de to punktkilder RBU og rensningsanleeg er neesten uden
betydning (>1 %) (Tabel 4.3).

4.4.2 Fosfor

Tabel 4.4. Gennemsnitlig arlige fosformaengder i ton, procenter af totalmaengden angivet
i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Juvredyb fra det samlede op-
land. RBU = Regn Betingede UdIgb.

RBU Rensningsanleeg Diffus tilfarsel Total tilfarsel

0,2 (1,6 %) 0,4 (4,1 %) 9,7 (94 %) 10,3

Fosfortilferslen til Juvredyb har primeert oprindelse i de diffuse kilder (94
%). Renseanleeg (4,1 %) og RBU (1,6 %) udger kun omkring 6 % af totaltil-
farslen (Tabel 4.4).



5 Listerdyb

5.1 Madlegrundlag

I Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt mélte neeringsstoftransporter fra tre ma-
lestationer (Figur 1-1). For disse mdlestationer er der beregnet manedlige stof-
transporter, som kan tilgas i ODA-databasen (https://odaforalle.au.dk/)

5.2 Vandafstreamning og nceringsstoftilfersel

Her preesenteres tidsseriedata for vandafstremning (mio. md), tilfersler af hhv.
kveelstof og fosfor (ton), samt den vandfgringsveegtede koncentration (mg/L).
Den vandferingsvaegtede koncentration refererer her til koncentrationer, hvor
meengden af det pageeldende neeringsstof divideres med den samtidige vand-
afstromning. Der gives herved et billede af den effektive gennemsnitskoncen-
tration af neeringsstoffer, der eksporteres fra oplandet til Listerdyb. For hhv.
kveelstof (Figur 5.1) og fosfor (Figur 5.2) fremvises tidsseriedata for perioden
1990-2023 indenfor det samlede opland til Listerdyb. Samtidig preesenteres an-
delen af uorganisk kveelstof af den totale vandfgringsveegtede kvaelstofkoncen-
tration fra 2020-2024 (Tabel 5.1), samt andelen af ortho-fosfat ud af den totale
vandferingsveegtede fosforkoncentration fra 2020-2024 (Tabel 5.2)

5.2.1 Vandafstremning

Den arlige afstremmende vandmeengde ses i Figur 5.1. Afstrgmningen har en
umiddelbart stigende tendens igennem perioden siden 1990.
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Figur 5.1. Arlig vandafstremning (mio. m®), kvaelstofmaengde (ton) og vandfaringsvaegtet kvaelstofkoncentration (mg/L) i perio-

den 1990-2023 for Listerdyb
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Listerdyb viser varierende kvaelstoftilforsler - mest markant i slut 1990’erne,
hvor 1996-97 viser meget lave veerdier, som felge af lave afstremninger, men
er omsluttet af r med meget hoje tilforsler. Arstilforslerne folger generelt
vandafstromningerne. Den vandferingsveegtede kveelstofkoncentration er
gradvist dalende tidsserien igennem (Figur 5.1).

5.2.3 Andel uorganisk kvcelstof

Da der ikke kan reduceres veaesentligt i den organisk bundne del af kveelstof-
tilferslen, er det relevant at beregne andelen af uorganisk kveelstof, hvoraf ni-
trat (NOs) udger langt den sterste andel. I Tabel 5.1 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total kvaelstof og uorganisk bundet
kveelstof, samt andelen af den totale kvaelstof udgjort af uorganisk kveelstof
for det samlede malte opland (samlet opland til vandlgbsmalestationerne) til
Listerdyb for perioden 2020-2024 og opdelt pa arstider i samme periode.
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Tabel 5.1. Koncentrationer (mg/l) af total-kvaelstof (TN) og ikke organisk bundet kvaelstof
(uorg. N) samt %-andel som uorg. N udger af TN, dels for hele perioden 2020-2024 og
dels for hver arstid for Listerdyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april,
maj; JJA = juni, juli august; SON = september, oktober, november.

Arstid TN (mgN/l) UorgN (mgN/l) Andel UorgN (%)
DJF 2,7 2,1 77
MAM 2,1 1,6 76
JUA 1,6 1,1 67
SON 2,3 1,7 75
Ar 2,3 1,8 75

Uorganisk kveelstof udger pa arlig basis ca. % af den totale kvaelstoftilforsel.
Sommermanederne viser det laveste gennemsnit af uorganisk kvaelstof (67 %)
(Tabel 5.1).

5.2.4 Fosfor

For Listerdybs opland er der opgjort et fald i den vandferingsveegtede fosfor
koncentration i begyndelsen af 1990erne, hvorefter perioden frem til omkring
2014 viser en del variation men ikke noget reel udvikling. For de seneste ca.
10 ar ser der ud til at veere opgjort et fald i den vandferingsveegtede
fosforkoncentration (Figur 5.2).

2000 2010 2020
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Figur 5.2. Arlig vandafstremning (mio. m?), fosformaengde (ton) og vandfaringsveegtet fosforkoncentration (mg/L) i perioden

1990-2023 for Listerdyb
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5.2.5 Andel ortho-fosfat

Det er relevant at betragte ortho-fosfat andel af den totale fosfortilfersel da
ortho-fosfat er direkte omseetteligt i primeerproduktionen og herved medferer
en risiko for eutrofiering i kystomrddet. I Tabel 5.2 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total fosfor og ortho-fosfat, samt ande-
len af den totale fosfor udgjort af ortho-fosfat for det samlede malte opland
(samlet opland til vandlebsmalestationerne) til Listerdyb for perioden 2020-
2024 og opdelt pa arstider i samme periode.

Tabel 5.2. Koncentrationer (mg/l) af total-fosfor (TP) og ortho-fosfat (ortho-P) samt %-
andel som ortho-P udggr af TP, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver arstid
for Listerdyb. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april, maj; JJA = juni, juli

august; SON = september, oktober, november.

Arstid TP (mgP/l) Ortho-P (mgP/l) Andel Ortho-P (%)
DJF 0,094 0,026 27
MAM 0,097 0,022 23
JJA 0,071 0,023 33
SON 0,086 0,025 30
Ar 0,090 0,024 27

I Listerdyb udger orthofosfat godt en %4 af den totale fosforpulje. I sommer-
perioden (juni, juli og august) er andelen af orthofosfat hgjest (Tabel 5.2).

5.3 Manedlig vandafstreamning og nceringsstoftilfarsel

Maénedsfordelingen af vand- og neeringsstoftilferslen til dybet kan have be-
tydning for omradets tilstand, da tilferslen i algernes veekstperiode sandsyn-
ligvis influere algeveeksten mere end tilferslen i andre perioder (DHI, 2024).
Derfor er middel-manedstilferslerne og middelméneds-vandferingsveegtede
koncentrationer preesenteret i dette kapitel for hhv. kveelstof (Figur 5.3) og
fosfor (Figur 2.4). Den firedrige periode 2020-2023 er anvendt, for at give en
nutidig manedsfordeling. Beregningerne er baseret pA NOVANA-opgerelsen
for 1990-2023 (Thodsen m.fl. 2024). Det manedlige gennemsnit af vandaf-
stremningen for perioden 1990-2023 vises ogsa til sammenligning. Desuden
fremleegges det, hvilken koncentration af de samlede vandferingsveegtede
koncentrationer, der stammer fra punktkilder (her regnvand, renseanleeg, in-
dustri, og dambrug).



Figur 5.3. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig maengde kvaelstof
(ton) og vandferingsvaegtet kon-
centration (mg/L) af kvaelstof pr.
maned i perioden 2020-2023 for
Listerdyb. Den fuldt optrukne linje
viser den gennemsnitlige vandaf-
strgmning i perioden 1990-2023.
Den stiplede linje viser andelen af
den vandfgringsvaegtede koncen-
tration, der stammer fra punktkil-
der.
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Den manedlige vandafstremning er hgjest i vinterhalvaret og lavest om som-
meren. Dette folger gennemsnittet for 1990-2023. 2020-2023 udviser dog he-
jere manedsveerdier i arets tre forste maneder, men lavere seerligt i september
og oktober. Den gennemsnitlige vandafstremning er 4 % hgjere i 2020-2023
end gennemsnittet fra 1990-2023. Tilferslen viser samme menster som af-
stremningen med laveste veerdier i sommerhalvéret. Dette ses ogsd i den
vandferingsveegtede kveelstofkoncentration. Punktkilderne er generelt af
mindre betydning for koncentrationen, men har sterst indflydelse pa koncen-
trationen i sommerhalvaret (Figur 5.3).
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Figur 5.4. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd),
gennemsnitlig maengde fosfor
(ton) og vandfaringsveegtet kon-
centration (mg/L) af fosfor pr. ma-
ned i perioden 2020-2023 for Li-
sterdyb. Den fuldt optrukne linje
viser den gennemsnitlige vandaf-
strgmning i perioden 1990-2023.
Den stiplede linje viser andelen af
den vandfgringsvaegtede koncen-
tration, der stammer fra punktkil-
der.
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Fosfortilferslen folger generelt de samme tendenser som kvaelstof (Figur 5.3).
Tilferslen folger omtrentligt afstremningen med laveste veerdier i sommer-
halvaret. Det samme gelder koncentrationsveerdierne mellem manederne.
Punktkilderne ses at have stor indflydelse i sommerperioden hvor de udger
mere end 50 % af den samlede fosfortilfarsel for nogle méneder (Figur 5.4).



5.4 Kildeopsplittet nceringsstoftilfersel

I dette afsnit preesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige arlige tilfersler af
hhv. kveelstof (Tabel 5.3) og fosfor (Tabel 5.4) over perioden 2020-2023 for Li-
sterdybs samlede opland. Lysegrd felter i tabellerne angiver punktkilder.
Punktkilder defineres som direkte udledninger af naeringsstoffer til miljoet fra
eget udleb til vandleb, sger eller havet. En industriel punktkilde er en virk-
somhed eller et anleeg, der har en seerskilt udledning af processpildevand
og/eller industrielt overfladevand direkte til oplandets vandmilje. Regn-
vandspunktkilder er regnbetingede udleb (RBU), dvs. punktvise udledninger
fra befeestede arealer tilsluttet kloaknettet - fx overfladevand fra parkerings-
pladser og veje og opsamlet regnvand fra tage og gardspladser. RBU opdeles
i separatkloakeret RBU og overleb fra feelleskloakerede omrader. Rensnings-
anleeg modtager og renser spildevand fra husholdninger og visse industrier,
med henblik pa at reducere udledningen af neeringsstoffer. Det behandlede
vand feres herefter af udleb til vandmiljeet. Dambrug (her ferskvand) betrag-
tes som en punktkilde, fordi det har et diskret, afgreenset udledningspunkt
(Frank-Gopolos, m.fl. 2024). En diffus kilde er en spredt, ikke-afgreenset kilde,
hvor udledning af neeringsstoffer til vandmiljget ikke kan males i et enkelt
punkt. Dette omfatter typisk landbrugsarealer, skov, greesmarker og naturlige
jordarealer men ogsa udledninger fra spredt bebyggelse.

5.4.1 Kvcelstof

Tabel 5.3. Gennemsnitlig arlige kveelstofmeengder i ton, procenter af totalmeengden angi-
vet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Listerdyb fra det samlede op-
land. RBU = Regn Betingede Udigb.

Industri RBU Rensningsanlaeg Dambrug Diffus tilfersel Total tilfgrsel

0,318 (~0 %) 11 (0,7 %) 37 (2,2 %) 3,8 (0,2 %) 1640 (97 %) 1690

Den diffuse tilforsel af kveelstof til Listerdyb udger den dominerende andel
af totaltilferslen. Af punktkilderne er rensningsanleeg den mest betydnings-
fulde med 2,2 % af totaltilferslen (Tabel 5.3).

5.4.2 Fosfor

Tabel 5.4. Gennemsnitlig arlige fosformaengder i ton, procenter af totalmaengden angivet
i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Listerdyb fra det samlede op-
land. RBU = Regn Betingede UdIgb.

Industri RBU Rensningsanlaeg Dambrug  Diffus tilfersel Total tilfersel
0,036 (~0 %) 1,6 (2,4 %) 2,7 (4,2 %) 0,3 (0,5 %) 61 (93 %) 66

For fosfor er det ogsa den diffuse tilforsel, der er klart dominerende. Punkt-
kildebidraget er dog sterre, hvor de sterste kilder til den samlede fosfortilfor-
sel er rensningsanleeg (4,2 %) og regnbetingede udleb (2,4 %) (Tabel 5.4).
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6 Hele Vadehavet

6.1 Mdlegrundlag

I Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt malte neeringsstoftransporter fra 14 ma-
lestationer for hele Vadehavet (Figur 1-1). For disse mélestationer er der be-
regnet manedlige stoftransporter, som kan tilgds i ODA-databasen
(https:/ /odaforalle.au.dk/)

6.2 Vandafstremning og nceringsstoftilfarsel

Her preesenteres tidsseriedata for vandafstremning (mio. md), tilfersler af hhv.
kveelstof og fosfor (ton), samt den vandfgringsveegtede koncentration (mg/L).
Den vandferingsvaegtede koncentration refererer her til koncentrationer, hvor
meengden af det pageeldende neeringsstof divideres med den samtidige vand-
afstromning. Der gives herved et billede af den effektive gennemsnitskoncen-
tration af neeringsstoffer, der eksporteres fra oplandet til Vadehavet. For hhv.
kvaelstof (Figur 6.1) og fosfor (Figur 6.2) fremvises tidsseriedata for perioden
1990-2023 indenfor det samlede opland til Vadehavet. Samtidig preesenteres an-
delen af uorganisk kveelstof af den totale vandferingsveegtede kveelstofskon-
centration fra 2020-2024 (Tabel 6.1) samt andelen af ortho-fosfat ud af den totale
vandferingsveegtede fosforkoncentration fra 2020-2024 (Tabel 6.2).

6.2.1 Vandafstremning

Den arlige afstremmende vandmengde ses i Figur 6.1. Afstremningen ser
umiddelbart stigende ud igennem perioden siden 1990 og er i seneste NO-
VANA rapport beregnet til at stige 36 % over perioden 1990 - 2024 (Thodsen
et al., 2025).


https://odaforalle.au.dk/
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Figur 6.1. Arlig vandafstremning (mio. m®), kvaelstofmaengde (ton) og vandfaringsvaegtet kvaelstofkoncentration (mg/L) i perio-
den 1990-2023 for Vadehavet.

For det samlede Vadehav ses 1990’erne at have de hgjeste kveelstoftilforsler i
dataserien - med undtagelse af de meget lave tilfgrsler i 96 og "97, hvor af-
stremningen ogsa var ualmindelig lav. Kveelstoftilferslerne synes generelt at
have en nedadgaende udvikling igennem tidsserien. Den samme nedadga-
ende udvikling kan ses i den vandferingsveegtede koncentration (Figur 6.1). I
NOVANA rapporten, Thodsen et al., (2024), er faldet imellem 1990 og 2023
beregnet til 45 %, for diffuse kilder 36 %.

6.2.3 Andel uorganisk kvcelstof

Da der ikke kan reduceres veesentligt i den organisk bundne del af kveelstof-
tilforslen, er det relevant at beregne andelen af uorganisk kveelstof, hvoraf ni-
trat (NOs) udger langt den sterste andel. I Tabel 6.1 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total kveelstof og uorganisk bundet
kveelstof, samt andelen af den totale kveelstof udgjort af uorganisk kveelstof
for det samlede malte opland (samlet opland til vandlgbsmalestationerne) til
hele Vadehavet for perioden 2020-2024 og opdelt pa arstider i samme periode.
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Tabel 6.1. Koncentrationer (mg/l) af total-kvaelstof (TN) og ikke organisk bundet kvaelstof
(uorg. N) samt %-andel som uorg. N udger af TN, dels for hele perioden 2020-2024 og
dels for hver arstid for Vadehavet. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april,
maj; JJA = juni, juli august; SON = september, oktober, november.

Arstid TN (mgN/l) UorgN (mgN/l) Andel UorgN (%)
DJF 3,3 2,8 84
MAM 3,0 2,5 85
JUA 2,6 2,1 82
SON 3,0 2,5 83
Ar 3,1 2,6 83

Den arlige andel af totalkveelstoftilferslen, der er udgjort af uorganisk kveelstof
er 83 %. Pa tveers af seesonerne varierer denne andel kun 3 % point (Tabel 6.1).

6.2.4 Fosfor
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Figur 6.2. Arlig vandafstremning (mio. m?), fosformaengde (ton) og vandfaringsvaegtet fosforkoncentration (mg/L) i perioden

1990-2023 for Vadehavet.

42

Den arlige fosfortilfersel (Figur 6.2) har de hgjeste veerdier i begyndelsen af
tidsserien -dog med meget lave veerdier i '96 og "97 ligesom for kveelstof (Fi-
gur 6.1). I modseetning til kveelstof, ses der en periode med forggelse af fos-
fortilferslen i midt 2010’erne, som i 2020’erne dog falder igen. Den vandfe-
ringsveegtede koncentration har de hgjeste veerdier i 1990 og 1991, hvor til-
forslen var hgj og afstremningen moderat. Faldet i forste del af 1990erne til-
skrives forbedret spildevandsrensning. Herefter forekommer en forholdsvis
stabil fosforkoncentrationen indtil omkring 2013 - 2014 hvorefter



fosforkoncentrationen igen ses at falde (Figur 6.2). I NOVANA rapporten,
Thodsen et al., (2024), er faldet imellem 1990 og 2023 beregnet til 52 %.

6.2.5 Andel ortho-fosfat

Det er relevant at betragte andelen af ortho-fosfat af den totale fosfortilfersel
da ortho-fosfat er direkte omseetteligt i primeerproduktionen og herved indi-
kere risiko for eutrofiering i kystomréadet. I Tabel 6.2 ses den gennemsnitlige
vandferingsvaegtede koncentration af total fosfor og ortho-fosfat, samt ande-
len af den totale fosfor udgjort af ortho-fosfat for det samlede malte opland
(samlet opland til vandlgbsmalestationerne) til Vadehavet for perioden 2020-
2024 og opdelt pa arstider i samme periode.

Tabel 6.2. Koncentrationer (mg/l) af total-fosfor (TP) og ortho-fosfat (ortho-P) samt %-
andel som ortho-P udggr af TP, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver arstid
for Vadehavet. DJF = december, januar, februar; MAM = marts, april, maj; JJA = juni, juli
august; SON = september, oktober, november.

Arstid TP (mgP/l) Ortho-P (mgP/l)  Andel Ortho-P (%)
DJF 0,095 0,027 28
MAM 0,093 0,023 25
JJA 0,085 0,026 31
SON 0,098 0,027 28
Ar 0,094 0,026 28

I vadehavet bestar den totale fosfortilfersel af lidt over % orthofosfat. Seeson-
variationen her er meget begreenset, men med laveste veerdier i foraret og ho-
jeste om sommeren (Tabel 6.2).

6.3 Manedlig vandafstremning og nceringsstoftilfarsel

Maénedsfordelingen af vand- og neeringsstoftilferslen til Vadehavet kan have
betydning for omradets tilstand, da tilferslen i algernes vaekstperiode sand-
synligvis influere algeveeksten mere end tilforslen i andre perioder (DHI,
2024). Derfor er middel-manedstilferslerne og middelmaneds-vandferings-
vaegtede koncentrationer preesenteret i dette kapitel for hhv. kveelstof (Figur
6.3) og fosfor (Figur 6.4). Den firearige periode 2020-2023 er anvendt, for at
give en nutidig manedsfordeling. Beregningerne er baseret pA NOVANA-op-
gorelsen for 1990-2023 (Thodsen m.fl. 2024). Det ménedlige gennemsnit af
vandafstromningen for perioden 1990-2023 vises ogsd til sammenlig-
ning. Desuden fremlaegges det, hvilken koncentration af de samlede vandfg-
ringsvaegtede koncentrationer, der stammer fra punktkilder (her regnvand,
renseanleeg, industri og dambrug).
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Figur 6.3. Gennemsnitlig vand-
afstrgmning (mio. m3/mnd)
(mm/mnd), gennemsnitlig
meengde (ton) og vandferings-
vaegtet koncentration (mg/L) af
kveelstof pr. maned i perioden
2020-2023 for Vadehavet. Den
fuldt optrukne linje viser den gen-
nemsnitlige vandafstremning i
perioden 1990-2023. Den sti-
plede linje viser andelen af den
vandfgringsvaegtede koncentra-
tion, der stammer fra punktkilder.
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6.3.1 Kvcelstof
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Den gennemsnitlige manedsudvikling fra 2020-2023 viser hgjeste vandaf-
stremninger i vinterhalvaret og laveste om sommeren. Den gennemsnitlige
udvikling for 1990-2023 viser samme tendens, men har lavere veerdier seerligt
ijanuar og februar og hgjere afstromninger serligt i september. Den gennem-
snitlige vandafstremning er 9 % hgjere i 2020-2023 end gennemsnittet fra
1990-2023. Den ménedlige kveelstofudledning felger samme menster som af-
stromningen med laveste veerdier om sommeren og hgjeste veerdier om vin-
teren. Det samme geelder den vandferingsveegtede koncentration af kveelstof.
Punktkilderne bidrager ganske lidt pa tveers af manederne, men mest i som-
merperioden (Figur 6.3).



Figur 6.4. Gennemsnitlig vand-
afstramning (mio. m3/mnd),
(mm/mnd) gennemshnitlig
maengde fosfor (ton) og vandfe-
ringsvaegtet koncentration (mg/L)
af fosfor pr. maned i perioden
2020-2023 for Vadehavet. Den
fuldt optrukne linje viser den gen-
nemsnitlige vandafstremning i
perioden 1990-2023. Den sti-
plede linje viser andelen af den
vandfgringsvaegtede koncentra-
tion, der stammer fra punktkilder.

6.3.2 Fosfor
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Den maénedlige tilfersel af fosfor over perioden 2020-2023 folger ligesom
kveelstof (Figur 6.3) vandafstremningen teet. De laveste verdier ses om som-
meren og de hgjeste om vinteren. Det samme ger sig geeldende for koncentra-
tionen, dog uden det samme dramatiske dyk i sommerperioden. Punktkil-
derne har ikke stor betydning om vinteren, men i sommerperioden udger
punktkilderne op til 50 % af den manedlige koncentration (Figur 6.4).

Kildeopsplittet neeringsstoftilfersel

I dette afsnit preesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige arlige tilfgrsler af
hhv. kveelstof (Tabel 6.3) og fosfor (Tabel 6.4) over perioden 2020-2023 for Va-
dehavets samlede opland. Lysegra felter i tabellerne angiver punktkilder.
Punktkilder defineres som direkte udledninger af neeringsstoffer til vandmil-
joet fra eget udleb til vandleb, seer eller havet. En industriel punktkilde er en
virksomhed eller et anleeg, der har en seerskilt udledning af processpildevand
og/eller industrielt overfladevand direkte til oplandets vandmilje. Regn-
vandspunktkilder er regnbetingede udleb (RBU), dvs. punktvise udledninger
fra befeestede arealer tilsluttet kloaknettet - fx overfladevand fra parkerings-
pladser og veje og opsamlet regnvand fra tage og gardspladser. RBU opdeles
i separatkloakeret RBU og overleb fra felleskloakerede omrader. Rensnings-
anleeg modtager og renser spildevand fra husholdninger og visse industrier,
med henblik pa at reducere udledningen af neeringsstoffer. Det behandlede
vand fgres herefter af udlgb til vandmiljeet. Dambrug (her ferskvand) betrag-
tes som en punktkilde, fordi det har et diskret, afgreenset udledningspunkt
(Frank-Gopolos, m.fl. 2024). En diffus kilde er en spredt, ikke-afgreenset kilde,
hvor udledning af neeringsstoffer til vandmiljoet ikke kan males i et enkelt
punkt. Dette omfatter typisk landbrugsarealer, skov, greesmarker og naturlige
jordarealer men ogsd udledninger fra spredt bebyggelse.
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6.3.3 Kvcelstof

Tabel 6.3. Gennemsnitlig arlige kveelstofmaengder i ton, procenter af totalmeengden angi-
vet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Vadehavet fra det samlede
opland. RBU = Regn Betingede Udigb.

Industri RBU Rensningsanleeg  Dambrug  Diffus tilfersel Total tilfarsel
0,318 (~0%) 84 (1,1%) 188 (2,4 %) 124 (1,6 %) 7390 (95 %) 7780

I Vadehavet er den primeere del af totaltilforslen af kveelstof fra diffuse kilder
(95 %). Herefter folger rensningsanleeg (2,4 %) og dambrug (1,6 %). RBU ud-
gor kun omkring 1 % og industriel tilfersel er naesten ikke til stede (Figur 6.3).

6.3.4 Fosfor

Tabel 6.4. Gennemsnitlig arlige fosformaengder i ton, procenter af totalmaengden angivet
i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Vadehavet fra det samlede op-
land. RBU = Regn Betingede UdIgb.

Industri RBU Rensningsanleeg  Dambrug Diffus tilfersel Total tilfgrsel
0,036 (~ 0 13 (5,3 %) 19 (7,7 %) 8,8 (3,7 %) 200 (83 %) 240
%)

Den totale tilfersel af fosfor til Vadehavet stammer primeert fra diffuse kilder
(83 %). Rensningsanleeg har dog en ikke ubetydelig andel af tilferslen med
7,7 %. Herefter fglger RBU (5,3 %) og dambrug (3,7 %). Industriens tilforsel er
neesten uden betydning (Tabel 6.4).



7 Opsamling of tilfersler til de fire tidevands-
omrdder

I dette kapitel preesenteres et overblik over resultaterne i kapitel 2 - 6 plus
nogle fa ekstra beregninger i en samlet tabel (Tabel 7.1). Data er for NOVANA
opggrelserne for perioden 2020-2023 (Thodsen et al., 2024), undtagen procent-
delene af uorganisk-N og orto-P, som er beregnet direkte pa stoftransporter
beregnet ud fra mélinger for det malte opland for perioden 2020-2024.

Tabel 7.1. Oversigt over vandafstreamning og naeringsstoftilfarsler, kildeopsplitning og andel af ikke-organisk naeringsstof pro-
centandele fra oplandene til vadehavet og de fire tidevandsomrader (For kort se Figur 1.1).

Tidevandsomrade Gradyb Knudedyb Juvredyb Listerdyb Vadehavet
Vandafstremning

mm/ar 527 529 405 453 498
mio.m?3/ar 971 768 111 735 2580
Kvaelstoftilforsel

Total N tonN/ar 2920 2840 340 1690 7780
Diffus N tonN/ar 2690 2730 336 1640 7390
Diffus kgN/ha 15 19 12 10 14
%-diffuse kilder 92 96 99 97 95
%-punktkilder 8 4 1 3 5
Koncentration mg N/I 3,0 3,7 3,1 2,3 3,0
% uorganisk N 85 86 81 75 83
Fosfortilfersel

Total tonP/ar 96 67 10 66 240
Diffus tonP/ar 73 55 9,7 61 200
Diffus kgP/ha 0,40 0,38 0,36 0,38 0,39
%-diffuse kilder 76 83 94 93 83
%-punktkilder 24 17 6 7 17
Koncentration mg P/I 0,099 0,087 0,093 0,090 0,093
%-ortoP 24 34 27 27 28
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8 Fosfor tilfert vadehavet via bundtransporte-
ret sand i vandlgb

Opgerelsen af den malte fosfortransport i NOVANA-programmet er baseret
pa prevetagning i vandlgbene. Proverne indsamles generelt ved at fylde en
proveflaske med vand fra den gvre del af vandsgjlen. Da sterre partikler, fx
sand, ikke er fuldt opblandede i vandsgjlen og generelt sjeeldent findes i den
ovre del af vandsgjlen i sterre vandleb, men har hejest koncentration ved bun-
den, medtages transporten af disse og den meengde fosfor, der er adsorberet
hertil, ikke i opgerelsen. Bartholdy m.fl. (1991), angiver at bundtransporten
(ca. 18.000 ton) udger 56 % af totaltransporten af partikuleert materiale fra
Ribe &s opland opstrems Ribe. Derfor er den fosformeengde, som er adsorbe-
ret til bundsedimentet, ikke medtaget i opgerelsen af tilfarslen til fx vadeha-
vet. Der er en, set i forhold til andre danske vandlgb, betydelig sandtransport
i de alluviale, (vandleb der lgber i fluvialt (vandlebs) aflejrede sedimenter)
vestvendte danske vandleb, der primeert gennemleber hedeslette. Det geelder
saledes de storre vandlab, der lgber til Vadehavet.

I dette kapitel gores der et forsgg pa at estimere meengden af sand transporteret
til vadehavets fire tidevandsomrader og den medfelgende fosformeengde samt
vigtigheden af at inkludere disse i beregningen af tilferslen til havet.

8.1 Data

8.1.1 Fosforkoncentration i vandlgbssand

Den adsorberede fosformeengde til sand transporteret igennem danske vand-
lgb er analyseret i Andersen og Nilson (2023), som fandt en koncentration pa
221 mg P/kg sand. Koncentrationen varierer ikke meget imellem fx forskel-
lige danske georegioner (landskabstyper), derfor anvendes 221 mg P/kg i
denne rapport.

Den transporterede meengde fosfor, der er adsorberet til bundtransporteret
sand, beregnes ved at gange den transporterede meengde sand med fosfor-
koncentrationen. Et ton sand svarer séledes til 1000 kg sand x 221 mg P/kg =
0,221 kg fosfor.

8.1.2 Analyser af kornstarrelser af bundtransporteret sand

Der er i dette projekt indsamlet sandprover fra bunden af vandlgbene, der
lgber til vadehavet (Figur 8.1). Det lykkedes ikke at indsamle bundtranspor-
teret sand fra Brgns & og Vidaen.

Provetagningen er foretaget med en ”van Veen Grab” (Udlant af GEUS v. Ver-
ner Ernstsen) ved vejbroer over vandlebene (Van Veen grab, four variants/ si-
zes | Royal Eijkelkamp). Der er indsamlet imellem 256 g og 458 g sand pr.
indsamlingssted. Sandpreverne er vadsigtede i et 1-phi interval, -1 til 4 phi
svarende til 2 mm til 0,063 mm. Middelkornsterrelsen er beregnet efter Folk
& Ward metoden (Folk & Ward, 1957) igennem Gradistat_v8.0 software
(http:/ /www.kpal.co.uk/ gradistat.html).



https://www.royaleijkelkamp.com/products/augers-samplers/sludge-sediment-samplers/grab-samplers-for-sediment-top-layers/van-veen-grab/
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Figur 8.1. Steder med prgveind-
samling af sand fra vandlgbs-

bund. .

Middelkornsterrelserne (og andre kornstgrrelses analyseparametre der angi-
ver sorteringsgraden af sedimentet, skeevheden af kornsterrelsesfordelingen
og kurtosis “toppetheden/spidsheden” af kornsterrelsesfordelingen) for de 6
af de 7 aer ses i Tabel 8.1. Den udtagne prove fra Kongeden, ved Vilslev spang
(ODA# 36000009) havde en afvigende middelkornsterrelse pa 0,74 mm, hvil-
ket er meget grovere end i de gvrige vandlgb. P& provetagningstidspunktet
var der steerk turbulens pé lokaliteten, og det var kun muligt at udtage proven
i en mindre del af profilet, hvor det ser ud til, at kun forholdsvis groft sand
har kunnet aflejres. Det vurderes, at den grove kornsterrelse i proven ikke er
repreesentativ for sandtransporten i Kongeaen.

Tabel 8.1. Kornstgrrelsesanalyse parametre for bundsediment prgver indsamlet november 2025. Analyse udfert pa 1 phi sig-
tesgjle. Parametre beregnet efter Folk & Ward metode med Gradistat_v8. Lokaliteter ses i Figur 8.1.

Folk & Ward Varde a Alslev a Sneum a Ribe a Rejsby a Brede a
Middelkornstgrrelse mm 0,38 0,30 0,45 0,46 0,37 0,40
Sorteringsgrad 1,7 1,3 1,6 1,6 1,5 1,7
Skaevhed 0,39 0,03 -0,12 -0,14 0,29 0,35
Kurtosis 1,06 2,75 0,84 0,88 0,91 1,07

Middelkornsterrelserne ses at ligge i et forholdsvist smalt interval, og kun
Alslev 4 har en lidt mindre middelkornsterrelse end de ovrige vandleb. Als-
lev a gennemlober et bakkeglandskab (glaciale aflejringer fra forrige istid),
hvilket kan forklare de finere sandfraktioner end i de gvrige vandleb, som
gennemlgber smeltevandssletter. Middelkornsterrelserne ligger generelt in-
den for et forventet interval. De forholdsvis sammenlignelige kornsterrelser
tyder pa, at de transporterede sandmeengder ikke vil variere betydeligt imel-
lem vandlegbene grundet kornsterrelsen af det transporterede sand. Men
transporten vil potentielt kunne vaere relativt storre i Alslev &, hvor der er en
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mindre kornsterrelse end i fx Sneum- eller Ribe &, og hvor de fundne korns-
torrelser ser ud til at veere storre.

8.1.3 Mailt transporteret meengde sand og associeret fosfor

Pa en reekke af de store vandleb, der laber til vadehavet, er der anlagt sandfang.
Her kan den gennemsnitlige arlige sandtransport seettes lig med den opgravede
meengde under forudseetning af, at sandfanget har en effektivitet teet pa 100 %.

For flere af vandlebene findes der opgerelser af de opgravede meengder sand
(fx Andersen & Nilson, 2023). Det er séledes muligt at beregne den sandtrans-
portassocierede fosfortransport til disse sandfang. Disse transporter kan sam-
menlignes med total-fosfortransporterne for neerliggende vandlgbsmaélestati-
oner, som overvages igennem NOVANA-programmet (Tabel 8.2). For NO-
VANA-data anvendes den gennemsnitlige arlige fosfortransport for perioden
2020-2023. 2024 anvendes ikke, da vandafstrgmningen her var rekordhgj og
ikke repreesentativ for en leengere periode. De anvendte NOVANA-malesta-
tioner er for Varde &, #31000027, Kongeden #36000009, Hjortvad &, #38000023
og Ribe a #38000024.

Tabel 8.2. Transport af sand og fosfor til sandfang og andel af fosfortransport via bundtransporteret sand. Kilder: 'Flemming
Serensen, Varde kommune (Pers. kom.), 2Andersen & Nilson (2023) og Ole Pedersen, Esbjerg Kommune (Pers. Kom.).

Sandfang i vandigb Sand fra sandfang P-koncentration BundtransportP  P-transport NO- % bundtransport

(Ton/ar) (Kg P/ton sand) (Kg P/ar) VANA (kg P/ar) af total
Varde & v. Sig 10.500" 0,221 2300 36.000 6
Konge a. v. Gredstedbro 55002 0,221 1200 26.000 4
Hjortvad a v. Ribe 12002 0,221 270 6400 4
Ribe &, v. Seem 70002 0,221 1500 28.000 5

Det ses, at fosfortransporten via bundtransporteret sand er opgjort til at ud-
gore en forholdsvis lav procentdel af total-transporten, fra 4 til 6 %. Der er
saledes ikke noget, der tyder p4, at totalfosfortransporten underestimeres me-
get betydeligt ved ikke at inkludere fosfortransporten via bundtransporteret
sand. Biasen ser ud til at veere i storrelsesordenen 4-6%. Dette er ved en effek-
tivitet af sandfangene pa 100 % (fanger alt sand). Det er tvivlsomt, om det er
tilfeeldet ved alle sandfang, hvorfor fosfortransporten via bundtransporteret
sand reelt kan veere hgjere i nogle af vandlegbene. Det vurderes dog, at effek-
tiviteten af sandfanget pa Hjortvad &, det mindste af de fire vandleb, er teet pa
100 %. Da den bundtransporterede fosfortransport her ikke er hgjere end for
de gvrige vandleb, synes det rimeligt at antage, at den bundtransporterede
fosfortransport udger omkring 4-6 % af totalfosfortransporten.

8.2 Sandtransport til havet

Som neaevnt herover er der for mange af vandlgbene, der stremmer til Vade-
havet, sandfang, der reducerer sandtransporten igennem vandlebssyste-
merne. Sandfangene nedseetter dog ikke vandlgbenes transportkapacitet (den
meengde sediment/sand vandlebet kan transportere), sa der er stor risiko for,
at vandlebet kan erodere i bund og sider nedstrems sandfang. Derfor kan
man ikke antage, at fosfortilferslen til Vadehavet reduceres med den samme
meengde, som fjernes ved sandfang. Vandlgbene har desuden alle et meget
lille fald pa den nedre del, hvor de lgber igennem flade marsk arealer. Det
lave fald nedseetter transportkapaciteten og vil naturligt fere til aflejring af
sediment og tilherende fosfor pa de nedre streekninger af vandlgbene. De
yderste streekninger teettest pa Vadehavet har dog meget varierende
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faldforhold pa grund af den store variation i tidevandet, som varierer 1,5 - 2
m over en tidevandsperiode, hvilket ber forege transportkapaciteten pa disse
streekninger. P4 baggrund af overstdende beregninger og betragtninger vur-
deres det at bundtransporteret fosfor vil forage totalfosfortransporten mindre
end de 4-6% der beregnes pd baggrund af transport til sandfang (Tabel 8.2).
Et mere sandsynligt interval er 1-4 %, idet en del af det sedimentbunde fosfor
forventeligt aflejres pa de flade arealer pa vej mod havet. Idet der kan/vil
forgd erosion af vandlgbsbund og sider nedstrems sandfang vurderes fosfor-
transporten efter disse at naerme sig de 4-6 % igen over en leengere straekning
nedstrgms sger og sandfang men det vurderes at de 4-6 % ikke vil kunne op-
nas nar streekningen imellem sg/sandfang og havet er forholdsvis kort, som
det er tilfeeldet for en reekke vandleb med udlgb i vadehavet.

Alle vandlgb, pa naer Varde &, gennemlgber sluser ved udmundingen i Vade-
havet, som forhindrer, at der transporteres vand og sediment ind i vandle-
bene fra Vadehavet.

8.2.1 Gradyb
Varde A og Sneum A

Der er ikke sandfang eller sger pa de nedre dele af vandlgbene. Derfor vurde-
res det, at fosfortransporten via bundtransporteret sand foreger den opgjorte
fosfortransport 1-4 %.

8.2.2 Knudedyb

Kongeden og Ribe &

Der er et sandfang pad Kongeden (Andersen og Nilson, 2023), som sandsynlig-
vis er med til at nedseette transporten til havet, lige som der jeevnligt graves
sand op af den kort fer udlebet i Knudedybs tidevandsomrade (Pers.Komm.
Ole Pedersen Esbjerg kommune). Det vurderes derfor, at fosfortilferslen un-
derestimeres mindre end de 1-4 %, som vurderes for andre vandleb.

Der er sandfang pé Ribe a (Andersen og Nilson, 2023) et stykke opstrems for
Ribe. Opstrems opstemningen af aen i Ribe findes et storre vadomrade eller
indlandsdelta, som ogsd vil tilbageholde det meste af den tilforte sand-
meengde. Det vurderes, at Sandtransporten igennem opstemningerne i Ribe
er beskeden, og at tilferslen til Knudedybs tidevandsomrade derfor er redu-
ceret. Det vurderes derfor, at fosfortilfarslen underestimeres mindre end de
1-4 %, som vurderes for andre vandlgb.

8.2.3 Juvredyb
Rejsby a og Brens &

I Rejsby a findes der ikke sandfang pa den nedre del af den der vil kunne
reducere sand- og fosfortransporten til vadehavet (der findes et pa den mid-
terste del, Pers. Kom. Niklas Bangsbo, Tender kommune). Derfor vurderes
det, at fosfortransporten via bundtransporteret sand forgger den opgjorte fos-
fortransport 1-4 %.

Ved Brens a var der ikke sandbund de to steder (Ved slusen og ved hovedvej
Al1l) prevetagning blev forsggt, men det vurderes, at der forgar
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sandtransport i vandlgbet. I Brens & findes der ikke sandfang pa den nedre
del af den som vil kunne reducere sand- og fosfortransporten til vadehavet
(findes et pd den midterste del, Pers. Kom. Niklas Bangsbo, Tender kom-
mune). Derfor vurderes det, at fosfortransporten via bundtransporteret sand
forgger den opgjorte fosfortransport 1-4 %.

8.2.4 Listerdyb
Brede & og Vidden

I Brede & findes der et sandfang pa den nedre del af den (Pers. Kom. Niklas
Bangsbo, Tender kommune), der vil kunne reducere sand- og fosfortranspor-
ten til vadehavet. Det vurderes derfor at fosfortilfarslen underestimeres min-
dre end de 1-4 %, som vurderes for vandlgb uden sandfang eller sger.

I Vida-systemet gennemlgber den pa det nedre stykke flere sg-lignende streek-
ninger syd for Tender og Rudbel sg. Disse streekninger vil fungere som sand-
fang. Fra den tyske del af oplandet pumpes hovedparten af vandet til Rudbel
s@. Det ma formodes, at der ikke passerer sand igennem pumpestationen. P&
den sidste steekning fra Rudbel sg til udlgbet, lober den som en inddiget kanal
hvor der ikke vil veere mulighed for megen erosion. Tender kommune vurde-
rer, at det er en rimelig antagelse, at der kun er meget beskeden sandvanding
i den nedstrems Rudbgl sg (Pers. Kom. Jorgen Nicolaisen). I dette projekt er
det endvidere forsggt at indsamle sand fra bunden af den ved Hgjer og ved
Norremglle bro, begge steder uden at kunne finde sandbund. Det virker sale-
des rimeligt at antage, at tilfarslen af fosfor via sandtransport til Listerdyb fra
Vidéden er meget beskeden.

8.2.5 Samlet vurdering

For vandlgbene der lgber til Gradyb og Juvredyb er sand- og derved fosfor-
transporten via sandtransport, kun i mindre omfang begraenset af sandfang
og so-lignende streekninger pa vandlebene. Derfor vurderes det, at fosfor-
transporten via bundtransporteret sand vil forgge den hidtil opgjorte fosfor-
transport med 1-4 %.

Der findes sandfang og se-lignende streekninger pa de nedre dele af de store
vandleb, der lgber til Knudedyb og Listerdyb. Disse reducerer sandtranspor-
ten til vadehavet og derved fosfortilferslen til et lavere niveau end for Gradyb
og Juvre dyb. Det vurderes derfor at fosfortilferslen underestimeres mindre
end de 1-4 % som vurderes tilferslerne til Gradyb og Juvredyb.
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