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Forord

Neervaerende er en rapport, der beskriver en reekke oplandsanalyser, der ud-
feres af DCE, Aarhus Universitet for Kystvandrad for Neerd Strand. Rappor-
ten omfatter resultaterne, der beskriver neeringsstofbidraget og ferskvandsaf-
stremningen til Neerd Strand.

AU/DCE har indgaet kontrakt med SEGES-innovation omkring ”opgerelse
af neringsstofbidraget og vandafstremning til Neera strand”. SEGES-innova-
tion har kontrakt pa opgaven med kystvandradet via Nordfyns kommune.



Baggrund

Denne rapport tager udgangspunkt i NOVANA opggrelsen af vand- og nee-
ringsstoftransport til Neera strand, for perioden 1990-2023 (Thodsen et al.,
2024). Enkelte analyser tager udgangspunkt i den maélte stoftransport pa
vandlgbsmalestationen i oplandet for perioden 2020-2024. Malte stoftranspor-
ter kan tilgas via https://odaforalle.au.dk/.

I opgperelsen indgar dels mélte vand- og neeringsstoftilfersler fra vandlgbsma-
lestationer og modellerede tilfgrsler fra det umalte opland (Thodsen et al.
2025). Generelt er usikkerheden sterre pa opgerelser fra det umalte opland
end fra malt opland.


https://odaforalle.au.dk/

Sammenfatning

Oplandet til Neera Strand er relativt lille og deekker omkring 74 km?, hvoraf
kun 38 % ligger opstrems malestationen #43000003. Det betyder, at en for-
holdsvis lille del af oplandet faktisk er mélt sammenlignet med landsgennem-
snittet, der ligger omkring 60 %. Der findes fuld malt tidserie for de seneste ar
(2020-2024), mens leengere tidsserier, der streekker sig tilbage til 1990, baserer
sig pa malt og modelleret data, da der ikke er opgjort neeringsstoftransporter
for perioden 2006 til 2011.

Afstromningen varierer markant drene imellem, seerligt i 1990’erne, der inde-
holder drene med bade hgjeste og lavest afstremninger. Over tid ses en grad-
vis deempning af variationerne. Kveelstoftilferslen folger teet den udvikling i
afstremningen, med store tilforsler af kveelstof og fosfor i vadde ar og markant
lavere i torre perioder. Bade tilferslen af kveelstof og fosfor er faldet igennem
tidsserien. Den vandferingsveegtede koncentration af kveelstof var hgjest i
1990’erne og faldet indtil 2010’erne, hvor denne stabiliserede sig, med undta-
gelse af en enkelt stigning i 2019. Koncentrationen af fosfor felger samme
mgnstre: hgjere veerdier med store drsudsving i 1990’erne og derefter en grad-
vist faldende udvikling i koncentrationerne igennem resten af tidsserien.

Andelen af uorganisk kvaelstof er ved malestationen hgj i hele perioden 2020-
2024 og udger omkring 91 %. Der er dog tydelige saesonforskelle, idet vinter
og forar har de hgjeste andele, mens andelen falder i sommerperioden til om-
kring 80 %, for den igen stiger i efterdret. Orthofosfat udger pé arsbasis 39 %
af den totale fosfor i oplandet. Andelen varierer mellem arstiderne og er hgjest
i efteraret med 46 % og lavest i sommermanederne med omkring 31 %.

Den gennemsnitlige ménedlige afstremning for perioden 2020-2023 er hgjest
i vinterhalvéret og lavest i sommerhalvaret.

Maénedsvariationen i kveelstoftilferslen folger den manedlige afstremning teet,
med hgije tilforsler i efterdrs- og vinterménederne og markant lavere tilforsler
i sommerperioden. Neerd Strand har kun én relevant punktkildetype i form af
regnbetingede udleb (RBU). Denne har dog stort set ingen betydning for
kveelstofkoncentrationerne. Fosfortilferslen viser for médnedsmensteret et lig-
nende billede som for kveelstof, men med den forskel, at den vandferingsvaeg-
tede fosforkoncentration stiger i hgjsommeren. RBU har en synlig rolle for
fosforkoncentrationen netop om sommeren, seerligt i august, hvor de kan ud-
gore omkring en fjerdedel af fosfortilfgrslen. Punktkildebidraget er dog uden
betydning i vinterhalvéret. For kveelstof udger RBU blot 0,4 % af den samlede
arstilfersel fra 2020-2023, mens de diffuse kilder star for neesten hele kveelstof-
puljen. For fosfor har punktkilderne storre relativ betydning og udger om-
kring 3,7 %, men ogsa her er de diffuse kilder langt dominerende.



Summary

The catchment area to Nera Strand is relatively small, covering approxi-
mately 74 km?, of which only 38% is located upstream of monitoring station
#43000003. This means that a relatively small proportion of the catchment is
actually monitored compared to the national average of around 60%. A com-
plete measured time series is available for recent years (2020-2024), whereas
longer time series extending back to 1990 are based on a combination of meas-
ured and modelled data, as nutrient transport has not been estimated for the
period 2006 to 2011.

Runoff varies significantly between years, particularly in the 1990s, which in-
clude both the highest and lowest runoff years. Over time, a gradual damp-
ening of these variations is observed. Nitrogen inputs closely follow the de-
velopment in runoff, with high inputs of nitrogen and phosphorus in wet
years and significantly lower inputs during dry periods. Both nitrogen and
phosphorus inputs have decreased over the time series. The flow-weighted
concentration of nitrogen was highest in the 1990s and declined until the
2010s, where it stabilized, with the exception of a single increase in 2019. Phos-
phorus concentrations follow a similar pattern: higher values with large inter-
annual variability in the 1990s, followed by a gradual decline throughout the
rest of the time series.

The proportion of inorganic nitrogen at the monitoring station is high
throughout the period 2020-2024, accounting for approximately 91%. How-
ever, clear seasonal differences are observed, with the highest proportions oc-
curring in winter and spring, while the proportion decreases to around 80%
during the summer period before increasing again in autumn. Orthophos-
phate accounts for 39% of total phosphorus in the catchment on an annual
basis. This proportion varies seasonally, being highest in autumn at 46% and
lowest during the summer months at around 31%.

The average monthly runoff for the period 2020-2023 is highest during the
winter half-year and lowest during the summer half-year.

Monthly variation in nitrogen input closely follows the monthly runoff pat-
tern, with high inputs during autumn and winter and significantly lower in-
puts during summer. Neerd Strand has only one relevant point source type in
the form of stormwater overflows (RBU). However, these have virtually no
influence on nitrogen concentrations. Phosphorus input shows a similar
monthly pattern to nitrogen, but with the difference that the flow-weighted
phosphorus concentration increases in mid-summer. RBU plays a visible role
in phosphorus concentrations during the summer, particularly in August,
where they can account for around one quarter of the phosphorus input.
However, point source contributions are insignificant during the winter pe-
riod. For nitrogen, RBU accounts for only 0.4% of the total annual input from
2020-2023, while diffuse sources contribute nearly the entire nitrogen load.
For phosphorus, point sources have a relatively greater importance, account-
ing for approximately 3.7%, though diffuse sources remain by far the domi-
nant contributors.



Figur 1.1. Opland til Neera
Strand, og med gult det malte op-
land til vandlgbsmalestationen
med ODA# 43000003
(https://odaforalle.au.dk/).

1 Kort- og mdlegrundlag

Pa kortet (Figur 1.1) ses oplandet til mélestationen, #43000003, der er brugt til
at beregne stoftransporter til Neera Strand med farver, hvor lysegrat-marke-
rede omrader viser det umélte opland med direkte kontakt til fjorden. Neerd
Strand har et oplandsareal p&d omkring 74 km? hvoraf omkring 28 km? er pla-
ceret opstrems for en malestation, svarende til omkring 38 %. 38% malt op-
land er en forholdsvis lav andel, idet andelen for hele landet er ca. 60 % (Thod-
sen m.fl. 2024).

I Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt beregnede stoftransporter fra én male-
station (Figur 1.1). For denne malestationer er der beregnet manedlige stof-
transporter, som kan tilgds i ODA-databasen (https://odaforalle.au.dk/).
Stationen har ikke fuld maletidsserie fra 1990 da der ikke er opgjort neerings-
stoftransporter for perioden 2006 til 2011, men har malte stoftransporter fra
arene 2020 til 2024.

Ab

1.1 Nceringsstoftab fra det mdlte oplande

Der er beregnet et arealspecifikt neeringsstoftab (kg/ha) far det malte opland
til vandlgbsmalestationen for perioden 2020 - 2024. Beregningen er foretaget
pa baggrund af manedsstoftransporter downloadet fra ODA-databasen
(https:/ / odaforalle.au.dk/).
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Det specifikke tab af total kveelstof er beregnet til ca. 8,3 kg N/ha. Det speci-
fikke tab af total fosfor er beregnet til ca. 0,17 kg P/ha. Der kan evt. sammen-
lignes med resultater i Thodsen et al., (2023), som omhandler 2021, som pa
landsplan var et ar med en teet-pa gennemsnitlig afstremning som i de fleste
tilfeelde vil betyde forholdsvis gennemsnitlige neeringsstof tab.

Vandafstremningen er beregnet til ca. 178 mm/ar i gennemsnit for perioden.

Den malte vandfgringsvaegtede total kveelstofkoncentration er beregnet til ca.
4,7 mg N/1, den tilsvarende koncentration af total fosfor er 0,095 mg P/1.



2 Vandafstramning og nceringstilfejelse

Her preesenteres tidsseriedata for vandafstremning (mio. m?® og mm), meeng-
der af hhv. kveelstof og fosfor (ton), samt den vandferingsveegtede koncentra-
tion (mg/L) af disse. Den vandferingsveegtede koncentration refererer her til
koncentrationer, hvor den transporterede maengde af det pidgeeldende nee-
ringsstof divideres med den samtidige vandfering (vandmeengde). Der gives
herved et billede af gennemsnitskoncentration af neeringsstoffer, der ekspor-
teres fra oplandet. For hhv. kveelstof (Figur 2.1) og fosfor (Figur 2.2) fremvises
tidsseriedata for perioden 1990-2023 indenfor det samlede opland til Neerd
Strand.

2.1 Kveelstof
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Figur 2.1. Arlig vandafstrgmning (mio. m® og mm), kveelstoftilfgrsel (ton) og vandfaringsveegtet kveelstofkoncentration (mg/L) i

perioden 1990-2023 for Neera Strand.

Der observeres en drsvariation i vandafstremningen, hvor nogle ar har bety-
delig lav afstromning (fx 1996 og 1997) og andre hgj (fx 1994). Arsvariationen
ses at mindskes i lgbet af tidsserien. For kveelstoftilferslen ses ogsa tydelige
variationer arene imellem og denne folger i hgj grad variationen i afstremnin-
gen - dog med en nedadgaende gennemsnitlig udvikling gennem tidsserien.

11
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Dette reflekteres i den vandferingsveegtede koncentration, hvor 1990’erne vi-
ser tidsseriens hgjeste veerdier, hvorefter tendensen er nedadgaende indtil
2010’erne, hvor denne stabiliserer sig - med undtagelse af en hgj koncentra-
tioni2019 som fplge af en torkeramt hest i 2018 der efterlod en uoptaget kvael-
stofpulje i jorden til udvaskning i 2019 (Figur 2.1).

2.2 Andel uorganisk kvcelstof af total kvcelstof

Indsatsbehovet for kystvandomraderne er fastsat pa baggrund af totale kveel-
stofmeengder, der bestar af bade organisk- og uorgansik bundet kveelstof. Da
meengden 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 koncentrationen
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).

Indsatsbehovet for kystvandomraderne er fastsat pa baggrund af totale kvael-
stofmeengder, der bestdr af bade organisk- og uorganisk bundet kveelstof. Da
der ikke kan reduceres vaesentligt i den organiskbundne del af kveelstoftilfgrs-
len, er det relevant at beregne andelen af uorganisk kveelstof, der er reducerbar.
Det er testet af Larsen et al. (2021) at der ikke er en trend i koncentrationen af
den organiske bundne del af total kveelstoftransporten i perioden 1990 - 2021,
mens der er en tydelig trend i total-kveelstoftransporten og nitrattransporten
(vandferingsveegtede koncentrationer) (Thodsen et al., 2025). Af uorganisk
kveelstof udger nitrat NO; langt den sterste andel. I Tabel 2.1 ses gennemsnitlig
vandferingsvaegtet koncentration af totalt kveelstof og uorganisk kveelstof samt
andel af uorganiskkveelstof for det samlede mélte opland (samlet opland til
vandlgbsmalestationerne) til Neerd Strand. Opggerelsen er for perioden 2020-
2024 og opdelt pa arstider. Nitrit-Nitrat-N udger ca. 96 % af den uorganiske
kveelstofkoncentration (Nitrit-Nitrat + Ammonium-Ammoniak).

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

Arstid TN (mgN/l) UorgN (mgN/I) Andel UorgN (%)
DJF 6,16 5,67 94
MAM 4,48 4,01 90
JJA 2,16 1,72 80
SON 3,01 2,6 86
Ar 4,66 4,23 91

Den arsgennemsnitlige andel af uorganisk N er pa 91 %, med en del variation
findes mellem arstiderne (94 % i DJF - 80 % iJJA).



2.3 Fosfor
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Figur 2.2. Arlig vandafstrgmning (mio. m® og mm), kveelstoftilfgrsel (ton) og vandfaringsvaegtet kvaelstofkoncentration (mg/L) i

perioden 1990-2023 for Neera Strand

For fosfor ses hvordan tilfarslen varierer i takt med afstremningen - med me-
get store udsving i 1990’erne. Den vandferingsveegtede koncentration viser et
fald gennem 1990’erne, hvorefter den nedadgédende tendens er mindre udtalt
igennem resten af tidsserien (Figur 2.2).

2.3.1 Andel orthofosfat af total fosfor

Det er relevant at betragte andelen af orthofosfat af den totale fosfortilforsel
da orthofosfat er direkte omseetteligt i primeerproduktionen og herved indi-
kerer risiko for eutrofiering i kystomradet. I Tabel 2.2 ses den gennemsnitlige
vandferingsveegtede koncentration af total fosfor og orthofosfat, samt ande-
len af den totale fosfor udgjort af orthofosfat for det samlede malte opland til
Neera Strand for perioden 2020-2024 og opdelt pé arstider i samme periode.
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Tabel 2.2. Koncentrationer (mg/l) af total-fosfor (TP) og orthofosfat (ortho-P) samt %-an-
del som ortho-P udger af TP, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver arstid for
Neera Strand. 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 0,111 0,046 41
MAM 0,089 0,03 34
JIA 0,095 0,03 31
SON 0,064 0,037 46
Ar 0,095 0,037 39

Arsgennemsnittet af orthofosfatandelen er 39 % med en speend pa 46 % (SON)
til 31 % (JJA) pa tveers af arstiderne.



3 Manedlig afstremning og nceringsstoftilfor-
sel

Maénedsfordelingen af vand- og neeringsstoftilferslen til Neera Strand kan
have betydning for fjordens tilstand (DHI, 2024). Derfor er middel-manedstil-
forslerne og middelméneds-vandferingsveegtede-koncentrationer preesente-
ret i dette kapitel for hhv. kveelstof (Figur 3.1) og fosfor (Figur 3.2). Den fire-
arige periode 2020-2023 er anvendt, for at give en nutidig ménedsfordeling.
Beregningerne er baseret pa NOVANA-opggrelsen for 1990-2023 (Thodsen
m.fl. 2024). Det manedlige gennemsnit af vandafstremningen for perioden
1990-2023 vises ogsa til sammenligning. Desuden fremlaegges det, hvilken
andel af de vandferingsveegtede koncentrationer, der stammer fra oplandets
eneste relevante punktkildetype, Regnvandsbetingede Udleb (RBU). Anga-
ende manedsfordelingen af punktkilder herunder sezerligt RBU, skal det naev-
nes at manedsfordelingen ikke er dynamisk bestemt. Det skal forstds pa den
made at DCE/ AU modtager ars-udledninger fra alle punktkildetyper herun-
der ogsa RBU, fra SGAV "FDC for punktkilder”. RBU-udledningen sker nor-
malt som felge af storre nedbgrshaendelser. | NOVANA opggrelsen er dette
manedsmenster fast for alle ar og ens for hele landet (Lassen & Frank-Gopo-
los, 2022) for tabel med ménedsfordeling se Thodsen et al., (2023). Der er der-
for en forholdsvis stor usikkerhed pa denne méanedsfordeling nér den anven-
des for et lille geografisk omrade, som oplandet til Neera strand og en kortere
periode og samtidigt er den eneste punktkildetype i oplandet. Det er med an-
dre ord ikke sikkert at de koncentrationer fra punktkilder der er angivet i
Figur 3.1 og Figur 3.2 afspejler virkeligheden for oplandet til Neerd strand i
den givne periode.

3.1 Kvcelstof

Den gennemsnitlige vandafstremning fra oplandet i perioden 2020-2023 er
hgj i vinterhalvaret og en lav sommerhalvaret (Figur 3.1). Samme tendens ses
for den gennemsnitlige vandafstrgmning i perioden 1990-2023 (Figur 3.1, sort
linje) dog med et lidt hgjere gennemsnit i alle maneder bortset fra februar.
Den gennemsnitlige vandafstremning er ca. 6 % hgjere for perioden 1990-2023
end for perioden 2020-2023. Kveelstofmeengden folger menster som vandaf-
stremningen, dog med storre relativt fald i sommerhalvéret, hvilket skyldes
et dyk i den vandferingsveegtede koncentration i sommerperioden. RBU er
den eneste punktkildetype til Neerd Strand og har stort set ikke betydning for
den vandferingsveegtede koncentration af kveelstof (Figur 3.1) Punktkildebe-
tydningen udspecificeres i kapitel 4.
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Figur 3.1. Gennemsnitlig vandafstremning (mio. m® og mm), gennemsnitlig meengde (ton) og vandferingsveegtet koncentra-
tion (mg/L) af kveelstof pr. maned i perioden 2020-2023 for Neera Strand. Den fuldt optrukne tendenslinje viser den gennemsnit-
lige vandafstremning i perioden 1990-2023. Den stiplede linje viser den vandfgringsvaegtede koncentration, der stammer fra
punktkilder.

3.2 Fosfor

Ligesom for kveelstof (Figur 3.1) ses for fosfor (Figur 3.2) en lav fosformeengde
i sommerhalvéret og en hejere meengde i vinterhalvaret. I modseetning til
kveelstof, hvor den vandferingsveegtede koncentration faldt i sommerhalv-
aret, er der for fosfor en forggelse af den vandferingsveaegtet koncentration i
hgjsommeren i forhold til foraret og sensommeren. Dette skyldes, at det re-
lative fald i vandafstremningen var lavere end faldet af fosformeengden i hgj-
sommeren. RBU har for fosfor en mere synlig betydning i sommermanederne
med mest indflydelse i august, hvor denne udger ca. Y4 af tilferslen. I vinter-
halvaret har RBU udledningerne ikke nogen synlig betydning (Figur 3.2).
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Figur 3.2. Gennemsnitlig vandafstrgmning (mio. m® og mm), gennemsnitlig maengde (ton) og vandfagringsveegtet koncentration
(mg/L) af fosfor pr. maned i perioden 2020-2023. Den fuldt optrukne tendenslinje viser den gennemsnitlige vandafstremning i perio-

den 1990-2023 for Neera Strand. Den stiplede linje viser den vandferingsvaegtede koncentration, der stammer fra punktkilder.
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4 Kildeopsplittet nceringsstoftilfersel

I dette kapitel preesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige arlige meengder af
hhv. kveelstof (Tabel 4.1) og fosfor (Tabel 4.2) over perioden 2020-2023 for Neera
Strands samlede opland. Lysegra felter i tabellerne angiver punktkilder. Punkt-
kilder defineres som udledninger af neeringsstoffer til miljoet fra eget udleb til
vandlgb, sger eller havet. Den eneste punktkildetype der har udledning til
Neera Strand, er regnbetingede punktkilder (RBU). RBU er punktvise udlednin-
ger fra befeestede arealer tilsluttet kloaknettet - fx overfladevand fra parkerings-
pladser og veje og opsamlet regnvand fra tage og gérdspladser. RBU opdeles i
separatkloakeret RBU og overlgb fra feelleskloakerede omréader. (Frank-Gopo-
los, m.fl. 2024). Morkegra felter angiver diffuse kilder. En diffus kilde er en
spredt, ikke-afgraenset kilde, hvor udledning af naeringsstoffer til vandmiljeet
ikke kan males i et enkelt punkt. Dette omfatter typisk landbrugsarealer, skov,
og naturarealer men ogsa udledninger fra spredt bebyggelse.

4.1 Kvcelstof

Det diffuse bidrag af kvaelstof til Neerd Strand udger naesten 100 % af tilfors-
len, hvorimod RBU kun udger 0,4 % (Tabel 4.1).

Tabel 4.1. Gennemsnitlig arlige kveelstofmaengder i kg, procenter af totalmeengden angi-
vet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Neera Strand fra det samlede

opland

RBU Diffus tilfersel Total tilfersel
308 (0,4 %) 85.500 (99,6 %) 85.800
4.2 Fosfor

Det diffuse bidrag af fosfor udger ca. 96 % af tilferslen, hvor RBU udger ca. 3,7%.
RBU har altsa en sterre relativ betydning for fosfortilferslen i forhold til kveelstof,
men udger fortsat en meget lille del af den samlede tilfersel (Tabel 4.2).

Tabel 4.2. Gennemsnitlig arlige kveelstofmaengder i kg, procenter af totalmangden angi-
vet i parentes og kildetyper for perioden 2020-2023 udledt til Neera Strand fra det samlede

opland.
RBU Diffus tilfersel Total tilfersel
48 (3,7 %) 1290 (96 %) 1340
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