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NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af b&de vandig og
terrestrisk natur og milje. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere
overvdagningsprogram NOVA-2003, som alene omfattede vandmiljget.
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Vandmilje og Natur 2012

Tilstand og udvikling - sammenfatning af undersagelses-
resultater 2012

Rapporten indeholder en sammenfatning af resultater fra 2012 af Det Natio-
nale Program for Overvagning af Vandmiljeet og Naturen (NOVANA).

Formalet med sammenfatningen er forst og fremmest at orientere Folketin-
gets Miljoudvalg om resultaterne af arets overvagning og om effekterne af
de reguleringer og investeringer, der er foretaget for at beskytte natur og
milje. Sammenfatningen giver et nationalt overblik til de statslige og kom-
munale institutioner, der har bidraget til gennemforelse af overvagnings-
programmet eller arbejder med forvaltningen af vandmiljeet og naturen.
Endelig kan offentligheden og interesseorganisationerne fa centrale informa-
tioner om vandmiljeets og naturens tilstand og udvikling.

Overvédgningen i 2012 omfattede overvagning af tilstand og udvikling i
vandmiljeet, luften, den terrestriske natur og en reekke arter.

Den arlige nationale rapportering af naturtyper og arter er i 2013 erstattet af
EU-rapporteringen til Habitatdirektivet og Fuglebeskyttelsesdirektivet for
perioden 2007-2012, og neerveerende rapport omfatter derfor ikke naturtyper
og arter. Data fra overvagning af naturtyper og arter i 2012 vil indga i rap-
porteringen sammen med data fra 2013.

Rapporten er udarbejdet af DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aar-
hus Universitet i samarbejde med Naturstyrelsen og GEUS og pa baggrund
af nedenstdende rapporter fra fagdatacentrene. Rapporten er udarbejdet ef-
ter aftale med Naturstyrelsen, der har ansvaret for det nationale overvag-
ningsprogram.

Atmosfaerisk deposition 2012 Ellermann et al., 2013a
Punktkilder 2012 Naturstyrelsen, 2013
Landovervagningsoplande 2012 Blicher-Mathiesen et al., 2013
Grundvand 2012 Thorling et al., 2013

Vandlgb 2012 Wiberg-Larsen et al., 2013
Sger 2012 Bjerring et al., 2013

Marine omrader 2012 Hansen (red.), 2013

Den del af luftovervagningen, som foretages af hensyn til menneskers sund-
hed, er ikke medtaget i rapporten. Denne del af overvdgningen er rapporte-
ret selvsteendigt (Ellermann et al. 2013b).

Fagdatacentrenes rapporter er primeert baseret pa data indsamlet af Natur-
styrelsen. Institut for Miljevidenskab, Aarhus Universitet har varetaget ind-
samling af data vedrerende atmosfaeren og Institut for Bioscience, Aarhus
Universitet data vedrerende nogle arter og dbne marine omrader. Kommu-
nerne har varetaget indsamling af data vedr. spildevand, drikkevand og
meengden af oppumpet grundvand.



Resume

Det danske nationale overvagningsprogram NOVANA er et integreret pro-
gram med en samlet og systematisk overvagning af natur og milje. Over-
vagningen deekker veesentlige dele af Danmarks internationale forpligtelser
samt nationale overvagningsbehov, herunder dokumenterer effekterne af
forskellige planer som eksempelvis vandmiljgplanerne.

Generelle udviklingstendenser for kvcelstof og fosfor i
overfladevand

Generelt er der sket en betydelig reduktion i tilferslen af kveelstof og fosfor
til vandleb, seer og havet siden 1989.

Nar der tages hojde for klimatiske forhold, er der generelt set ikke sket stor-
re aendringer i tilforslen af fosfor fra punktkilder og landbrug til vandmiljoet
siden slutningen af 1990’erne. Der har veret en svagt faldende udledning af
kveelstof de senere &r. Det gennemsnitlige indhold af kveelstof i det vand,
der lober til havet, har i de seneste 3 ar veeret det laveste siden 1990.

Variationer i nedber betyder vaesentlige ar-til-ar-svingninger i udledningen
fra bade punktkilder og landbrug. Eftersom vandafstremningen i 2012 var
naesten den samme som i 2011, var udledningerne af kvelstof og fosfor til
havet i 2012 ogsa meget lig udledningerne i 2011.

Scerlige forhold i 2012

I det folgende omtales en raekke forhold, hvor der er set en seerlig udvikling
over perioden 1989-2012 (evt. via seerlige analyser) eller hvor aret 2012 har
veeret specielt.

Klima 2012

Vejrmeessigt var 2012 uden klimarekorder. Middeltemperaturen var 0,6 °C
hgjere end normalen pa 7,7 °C. I 2012 var sommeren forholdsvis nedbersrig
med 819 mm nedber mod normalen pa 712 mm. Ferskvandsafstremningen
var i 2012 10 % over gennemsnittet for perioden 1990-2011.

Luft

Overvagningen af luften i perioden 1990-2012 har vist, at tilferslen af kveel-
stof fra luften til natur- og vandomrader varierer mellem &rene afhaengig af
de meteorologiske forhold, men tilferslen er faldet set over hele overvég-
ningsperioden 1990-2012. Samlet set er den meaengde kvelstof, som tilferes
fra luften til natur- og vandomrader inkl. havomrader, faldet med ca. 30 %.
Faldet har baggrund i en reduktion af savel udenlandske som danske kilder.

Den relative betydning af danske kilder varierer over landet atheengig af
husdyrproduktionen, meteorologiske forhold og afstand til udenlandske
kilder, saledes at danske kilder har sterst betydning (41-44 %) i Nord- og
Midtjylland, og mindst i Hovedstadsomradet (ca. 21 %). Den store betyd-
ning af danske kilder gelder for tilferslen til landomrader, hvorimod de
danske kilder betyder mindre for tilferslen til de dbne farvande (i gennem-



snit ca. 13 %) — dog med stigende betydning jo teettere man kommer pa ky-
sten.

Fosfor tilfert fra luften er en meget lille kilde til den samlede fosfortilforsel
og spiller generelt ingen eller en ubetydelig rolle.

Grundvand

I det yngste iltede grundvand kan der ses effekt af indsatserne efter vedta-
gelsen af vandmiljeplanerne for at mindske nitratudvaskningen fra dyrkede
arealer. Effekten afspejler sig ved, at nitratindholdet i det yngste, iltede
grundvand er faldende. I eldre grundvand, som er mere end 25 ar gammelt,
er der fortsat sterst hyppighed af boringer med stigende nitratindhold. Fal-
det i nitratindholdet har veeret storre i sandomrader end i leromrader.

Der blev i 2012 fundet et eller flere pesticider i ca. 40 % af de undersogte ind-
tag i grundvandsovervagningen, graenseveerdien for pesticider i grundvand
var overskredet i 12 % af de undersogte indtag. Dette svarer til omfanget af
pesticidfund i grundvandsovervdgningen i de foregdende ar. En analyse af
pesticidfundene indikerer, at pesticidkoncentrationen i udvaskningen fra
overfladen er faldende.

Tidsserier af analyser af udvalgte pesticider og nedbrydningsprodukter vi-
ser, at der generelt er fundet faldende gennemsnitskoncentrationer af stoffer,
som er forbudte eller regulerede. Der er ikke tilstreekkeligt datagrundlag til
at drage konklusioner om udviklingen for de undersogte stoffer, der stadig
er tilladte.

Forbudte pesticider eller nedbrydningsprodukter heraf blev i 2011-2012 fun-
deti41 % af de undersogte indtag i grundvandsovervagningen. Fordelingen
mellem godkendte, regulerede og forbudte stoffer i pesticidfund har veeret
stort set konstant siden 2007.

Spildevand

Spildevandets indhold af neeringsstoffer, kvelstof, fosfor og organisk stof
var i 2012 pd samme lave niveau som de seneste 5-10 ar.

Miljefremmede organiske stoffer blev i 2012 malt i koncentrationer, der ge-
nerelt ikke giver indikation pa, at udledningerne fra renseanleeg i sig selv
har givet anledning til overskridelse af miljekvalitetskravene i de vandom-
rader, der er udledt til. Det kan dog ikke udelukkes, at der har veeret tilfeelde
med overskridelse af miljokvalitetskravene til enkelte stoffer, heriblandt
LAS og tributyltin.

Vandlegb og saer

Der er nu over 60 % af vandlebene i kontrolovervagningsprogrammet, som
har en faunaklasse > 5, hvilket er en egning i forhold til de foregdende ar.

En seerskilt analyse af fosfors betydning for vegetationen i vandlebene viser,
at den hidtidige antagelse, at fosfor kun betyder lidt for plantesammenseet-
ningen i vandleb ber nuanceres. Dataanalysen indikerer, at der er en reekke
plantearter, der er favoriserede af forhejede fosforkoncentrationer.



I soerne har der ikke veeret betydelige sendringer i de centrale parametre i
2012.

Det betyder, at de forbedringer, der gennem NOVANA-perioden er pavist i
de intensivt overvagede sger, stadig kan konstateres, herunder

e Markant lavere koncentrationer af kveelstof og fosfor

e (getsigtdybde

e Planterne forekommer pa dybere vand end i begyndelsen af 1990’erne
¢ Lavere indhold af alger malt som klorofyl a.

Der er lavet en serskilt analyse af kveelstofs betydning for tilstanden i sger-
ne. Analyserne peger pa, at bade fosfor- og kveelstofindholdet spiller en vig-
tig rolle for sgernes tilstand, og at det ofte vil veere hensigtsmaeessigt at foku-
sere pa begge neeringsstoffer i forhold til at opretholde eller skabe en god
vandkvalitet.

Marine omrader

Udbredelsen af iltsvind var i 2012 pa linje med 2010 og 2011 og veesentligt
under de forudgdende ar.

Der er lavet en naermere analyse af iltsvindets udbredelse igennem perioden
1989-2012. Analysen indikerer, at der er sket en form for strukturskifte i sy-
stemet: et skifte i retning mod en genskabelse af en mere iltet havbund som
folge af, at en forudgaende &rreekke med aftagende udbredelse af iltsvind er
blevet efterfulgt af drene 2010-12 med betydeligt mindre udbredt iltsvind og
et @ndret forhold mellem udbredelsen af moderat og kraftigt iltsvind.

Desuden er der de seneste 10 ar set en positiv udvikling i iltforholdene i
langt de fleste marine omrader.

De seneste érs positive udviklingstendenser for dlegraessets dybdeudbredel-
se og deekningsgrad i Limfjorden og enkelte ovrige kystomrader tyder pa, at
udviklingen er ved at vende — selvom der ogsa er eksempler pa en negativ
udvikling. Det useedvanligt klare vand, som karakteriserede de marine om-
rader i 2012 sammen med tendensen til mindre udbredelse af iltsvind gen-
nem de seneste dr, stotter en sddan positiv udvikling.

Koncentrationerne af miljgfremmede stoffer i biota er lavere end miljokvali-
tetskravene for de fleste af de undersogte stoffer, som der er fastsat miljo-
kvalitetskrav for. Undtaget herfra er PFOS, en perfluoreret forbindelse, som
blev fundet i muslinger i koncentrationer over miljokvalitetskravet i lidt
over halvdelen af de undersogte prover, og benz(a)pyren, som i enkelte til-
feelde blev fundet i koncentrationer, der var hejere end miljokvalitetskravet.
Miljekvalitetskravet for kvikselv var overskredet i alle de undersogte prover
af fisk, mens kravet var overskredet i ca. 60 % af de undersogte prover af
muslinger.



Figur 1.1. Som eksempel statio-
ner for overvagning af den tidsli-

ge udvikling af tilstanden i sger i
NOVANA i 2012 (Bjerring et al.
2013).

1 Indledning

1.1 Det nationale program for overvdagning

Det Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljeet og Naturen (NO-
VANA) tradte i kraft 1. januar 2004 (Danmarks Miljoundersggelser 2004; Bijl
et al. (red.) 2007). Programmet blev revideret i 2010, og det reviderede pro-
gram tradte i kraft 1. januar 2011 (Naturstyrelsen 2011a).

Danmark har siden 1988 haft et nationalt overvagningsprogram for vand-
omrader. Dette program havde sit udspring i Vandmiljeplanen fra 1987,
hvor der blev iveerksat overvagning af vandmiljeoet med hovedveegten pa de
vandkemiske forhold i havet, kystvande, seer, vandleb og grundvand samt
vigtige kilder til forurening, nemlig spildevand, landbrug og via luften.
Tungmetaller, pesticider og andre miljgfremmede stoffer har siden pro-
grammets start veeret med i overvagningen af grundvand og siden 1998 ogsa
i de ovrige dele af programmet.

NOVANA er et integreret overvagningsprogram for vandmiljeet, luften og
den terrestriske natur og udger en samlet, systematisk overvagning af bade
akvatisk og terrestrisk natur og milje. NOVANA er tilrettelagt med henblik
pa at beskrive den generelle tilstand og udvikling i miljeet samt tilstanden i
vandomrader, som er i risiko for ikke at opfylde miljemélene i 2015. Neervee-
rende rapport omfatter den del af overvagningen, som beskriver den gene-
relle tilstand og udvikling.
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Danmark kan med NOVANA opfylde vesentlige dele af sine internationale
overvagnings- og rapporteringsforpligtelser og nationale overvagningsbe-
hov pa vandmilje- og naturomraderne.

Overvagningsstationerne er fordelt over hele landet. Figur 1.1 viser eksem-
pelvis placeringen af stationer i sger, hvor den tidslige udvikling af seernes
kvalitet males.

1.2 Vejr og afstremning i 2012

Nedbersmeaengden og fordelingen heraf har sammen med andre klimatiske
faktorer veesentlig indflydelse pa hvor store meengder vand og neeringsstof-
fer, der tilfores vandmiljeet fra det omliggende opland og via atmosfeerisk
nedfald. Megen regn iseer i efteraret og om vinteren vil fx hurtigt tilfere store
kveelstof- og fosformeengder pa oplest og partikuleer form til vandleb og se-
er. Storre delmeengder heraf nér ud i havet, sa de er tilgeengelige for algeop-
blomstringer det folgende forar og medferer storre risiko for iltsvind end
ved gennemsnitlige eller lave nedbersmeengder. Vandferinger over det
normale iseer i sommerhalvaret vil til gengeeld typisk forbedre tilstanden i
vandleb, idet udterring undgas, og der bliver storre fortynding af spilde-
vand. Endvidere vil der ved leengere frostperioder kombineret med sne blive
deponeret storre eller mindre meengder nedber pé landjorden, som forst
smelter og afstrommer, nar det igen bliver tovejr.

Temperaturen og antallet af solskinstimer er vigtige fx for veekstseesonens
leengde, fordampning m.v., mens vindstyrke og retning fx pavirker omrering i
sper, vandudveksling i fjorde, indstremning af saltvand mod Ostersgen m.v.
Den samlede kombination af vejrforholdene vil derfor pavirke vand- og stof-
tilfersler fra land og luft til vand, grundvandsdannelsen samt tilstanden i
vandmiljget. Endvidere pavirker det levevilkarene for en reekke arter.

1.2.1 Vejreti 2012

Klimadata stammer fra Danmarks Meteorologiske Institut og Cappelen (ed),
2013. Middeltemperaturen i 2012 var 8,3 °C, hvilket er 0,6 °C over normalen
pa 7,7 °C (1961-1990), men til gengeeld 0,3 °C under gennemsnit for perioden
1990-2011 pa 8,6 °C (perioden siden overvigningsprogrammets start). Aret
var forholdsvis nedbersrigt med 819 mm mod normalen péa 712 mm, og 67
mm mere end i perioden 1990-2011 (figur 1.2). Solen skinnede i 1674 timer i
gennemsnit pa landsplan, hvilket var 179 timer over normalen pa 1495 ti-
mer. Aret 2012 var uden vejrrekorder.

Aret 2012 blev det 22. ar ud af de seneste 25 ar, som har veeret varmere end
normalen, men ift. overviagningsperioden det 6. koldeste. Otte méneder var
varmere end normalen, iseer marts (3,6 °C over og den 4. varmest nogensin-
de) og januar (2,3 °C over). Juni og december var relativ kolde, henholdsvis
1,6 °C og 1,4 °C under normalen, mens februar og oktober kun var 0,5 °C og
0,3 °C koldere end normalt. Vinteren 2011/12 (december 2011 til og med
marts 2012) var mild med en middeltemperatur pa 2,9 °C mod normalt 0,9
°C, hvilket skyldes, at december 2011 og januar og marts 2012 var varme
(mellem 2,3 og 3,6 °C over normalen), mens februar var koldere end nor-
malt. I perioden 1990-2011 har middel vinter temperaturen veeret pa 2,1 °C,
dvs. vintrene er blevet veaesentligt mildere end sammenlignet med normalpe-
rioden (1961-1990). Det er perioden januar-april samt juli-september, som
primeert har bidraget til den hejere arsmiddeltemperatur, men alle maneder



Figur 1.2. Arsmiddelveerdier for
nedbgr og afstremning i Dan-
mark. Desuden er langtidsnor-
malen vist (efter Cappelen 2013

(nedbgr) og Wiberg-Larsen et al.

2013 (afstromning)).

pa neer juni har i gennemsnit veeret varmere i perioden 1990-2011 sammen-
lignet med normalen, mens der i juni var uendret middeltemperatur.

Otte maneder var vadere end normalt i 2012. De nedbersrigeste maneder var
juni og september med 98 mm nedber hver, samt oktober og juli med hen-
holdsvis 96 mm og 93 mm. De fire maneder var alle vaesentligt vadere end
normalt, iseer juni med 43 mm over normalen, mens de tre gvrige maneder
1& pa 17-25 mm over normalen (figur 1.3). Januar fik 22 mm mere end nor-
malen. Kun marts var vaesentlig torrere end normalt og de 21 mm, der faldt,
var 54 % under normalen (46 mm), mens februar, maj og november var tor-
rere end normalt, henholdsvis 18 %, 25 % og 18 %. I februar faldt en del sne.
Vinteren 2011/12 (december til og med marts) var med 231 mm vadere end
normalen (24 mm over), men neesten lig med gennemsnittet for 1990-2011 pa
229 mm. Hen over Danmark var der store nedbersforskelle, hvor Midt- og
Vestjylland i gennemsnit fik knap 990 mm nedber mod Vest- og Sydsjelland
samt Lolland-Falster, der i gennemsnit kun fik godt 600 mm. Arsnedberen
har i perioden 1990-2011 veeret 40 mm over normalen (svarende til 6 %),
hvilket i hej grad skyldes, at perioden januar-februar, maj-august, samt ok-
tober er blevet vadere. Iseer august er blevet vadere, idet nedbersmeengden i
gennemsnit er steget fra 67 til 92 mm. Siden 1870’erne er arsnedberen steget
med ca. 100 mm eller ca. 16 %.
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1 2012 havde otte méneder mere solskin end normalt. Januar var den 6. sol-
rigeste og februar den 7. solrigeste, men ogsa marts, maj, juli og august var
relativt solrige, henholdsvis 49 %, 21 %, 14 % og 16 % over normalen. Vin-
teren 2011/2012 var den solrigeste i 49 ar. April, juni, september og no-
vember havde henholdsvis 2 %, 13 %, 8 % og 17 % ferre solskintimer end
normalen. Der har veeret store regionale forskelle i antal solskinstimer i 2012,
hvor Bornholm fik 1.916 timer, mens Syd- og Senderjylland kun fik 1.611 ti-
mer. Antal solskinstimer er i gennemsnit steget med neesten 150 timer fra
normalperioden til 1990-2011.
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Figur 1.3. Manedsmiddelveerdier
for nedbgr og ferskvandsaf-
stramning i 2012 sammenlignet
med tilhgrende normalveerdier
(1961-90) (kun for nedbgr) og
gennemsnit for reference perio-
den 1990-2011(efter Cappelen
(ed) 2013 (nedbgr) og Wiberg-

Larsen et al. 2013 (afstremning)).
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1.2.2 Afstremning

Ferskvandsafstremningen til de danske farvande er for 2012 opgjort til godt
15.200 mio. m3 eller 352 mm vand fra hele landets areal. Det svarer til 10 %
over gennemsnittet pa 322 mm for 1990-2011 (figur 1.2). Afstremningen for
1990 og frem er beregnet med en ny opgerelsesmetode og derfor anvendes
denne som reference periode (se kapitel 2 i Wiberg-Larsen et al. 2013). Den
nye metode medferer, at den samlede afstromning fra Danmark opgeres til
at veere mellem 1 og 7 % og i gennemsnit knapt 5 % lavere end tidligere op-
gorelser. Afstremningen var lavere end afstremningen i reference perioden
fra februar til og med maj 2012 og over i januar og fra juni til og med decem-
ber (figur 1.3). Iseer marts var afstremningsfattig med kun knap 29 mm eller
30 % under normalen. Januar (29 %), oktober (56 %), november (24 %) og de-
cember (24 %) havde noget storre afstremning end i reference perdioden. I
de fire afstromningsrigeste méneder (januar, oktober, november og decem-
ber) forekom 52 % af &rets afstremning, mens 39 % af arets nedber faldt i de
tilsvarende maneder. I de fire mest afstremningsfattige maneder (maj-
august) afstremmede 19 % af arets afstremning, mens 36 % af arsnedberen
faldt i denne periode. Afstremningen var naesten lige stor i 2011 og 2012 (350
og 353 mm), mens nedberen var 40 mm sterre i 2012 (819 mod 779 mm).
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Den hgje afstremning i januar kom bl.a. fordi december 2011 var meget ned-
bersrig (99 mm) og noget af den nedbor forst afstremmer i starten af 2012.
Afstromningen faldt efterfolgende til under normalen i foraret 2012, da der
samtidig ogsa faldt mindre nedber end normalt under et i perioden februar—
maj. Selv om sommeren og september var temmelig nedbersrige, 1a af-
stromningen kun lidt eller moderat over reference periodens men blev sé
vaesentligt hojere end reference periodens i sidste kvartal af 2012, da de ovre
magasiner i jorden var blevet fyldt op og efterdret samtidigt overordnet er
ret nedbersrigt.



Ferskvandsafstremningen og nedberen har som normalt udvist en stor geo-
grafisk variation (figur 1.4). Ferskvandsafstremningen er sterst fra oplande-
ne til Nordsgen (500-570 mm) og Lillebeelt (280-460 mm) og lavest til dele af
Nordlig Beelthav, Storebeelt og Jresund (150-250 mm). For de resterende
farvandsomrader var ferskvandsafstremningen typisk mellem 300-400 mm.
Afstremningen har generelt veeret lidt over reference periodens afstremning
for de fleste farvandsomréader. Der er enkelte sma farvandsomrader (iseer 23
og 45) med meget lav afstremning (henholdsvis 48 og 116 mm), som delvist
kan tilskrives modelusikkerhed péd opgerelserne.

B >400 mm
B 350-400 mm
[ 300-350 mm
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™1 100-150 mm
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Figur 1.4. Ferskvandsafstramningen (i mm) til marine kystafsnit i 2012 (Wiberg-Larsen et al. 2013).
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2 Kvcelstof

2.1 Kvecelstof som forureningskilde

Tilfersel af kveelstof til vandomrader og naturarealer som felge af menne-
skelig aktivitet er en vigtig arsag til forurening. I grundvand ger en over-
skridelse af greenseveerdien for nitrat i drikkevand vandet uegnet som drik-
kevand. I marine omrader og i nogle sger forer tilforsler af kveelstof til oget
algevaekst. De gkologiske forhold i vandleb afheenger derimod ikke af kveel-
stofindholdet, med mindre det tilferes i form af ammoniak, der kan have
giftvirkning og mindske iltindholdet. Pa naturarealer kan tilfersel af kvael-
stofforbindelser via atmosfeeren fore til @endring af naturarealets vegetation.

2.1.1 Madlsaetninger

Ifelge Vandmiljeplan I fra 1987 skal udledningerne til vandmiljget veere
mindsket til hgjst 50 % af niveauet midt i 1980’erne. Denne malszetning blev
fastholdt i Vandmiljeplan II, og en reekke nye virkemidler blev implemente-
ret. Med Vandmiljeplan III blev der i 2004 besluttet en yderligere reduktion
pa minimum 13 % af kveelstofudvaskningen (svarende til ca. 21.000 ton N
pr. ar) frem til 2015 i forhold til 2003, dvs. efter at effekten af Vandmiljeplan
II er slaet igennem.

Indsatsbehovet er i Gron Vaekst opgjort til 19.000 ton kvaelstof som reduceret
udledning til havet. Indsatsbehovet er fastsat i den nederste del af det be-
regnede interval for at eliminere risiko for overimplementering. I de aktuelle
forslag til vandplaner er der fastlagt en konkret kveelstofindsats pa ca. 9.000
ton (maéalt som tilledning til havet) frem mod 2015 fordelt pa generelle og
malrettede virkemidler. Vurdering af virkemidler til at gennemfere kveel-
stofreduktionen pé yderligere 10.000 ton kvaelstof er behandlet i rapporten
fra Natur- og Landbrugskommission bl.a. i form af supplerende virkemidler
og mere malrettet indsats (Natur- og Landbrugskommissionen 2013).

2.1.2 Opfyldelse af malscetningerne

Konklusionen ved evalueringen af Vandmiljeplan II var, at landbrugets ud-
ledninger af kveelstof opfyldte malet for reduktion i udvaskningen. Ved
midtvejsevalueringen af Vandmiljeplan III i 2008 var det i forhold til mélet
om yderligere 13 % reduktion i forhold til 2003 imidlertid ikke muligt at pa-
vise et signifikant fald i kveelstofudvaskningen fra 2003 til 2007.

12012 var det endnu ikke muligt at se en effekt af de virkemidler i de aktuel-
le vandplanforslag, som er blevet implementeret.

2.1.3 Udvikling i kveelstoftilfersel fra land

I 2012 blev der i alt tilfert knap 60.000 ton N til havomradderne omkring
Danmark. Det er det samme som i 2011, idet sével vandafstremning (figur
2.1 gverst) som den vandferingsveegtede gennemsnitskoncentration var den
samme i 2011 og 2012.



Figur 2.1. Udvikling i ferskvands-
afstremning (overst), kveelstoftil-
farsel (midterst) og vandfarings-
veegtet kveelstofkoncentration i
det afstrammende vand til havet
omkring Danmark (nederst) 1990-
2012. Kveelstoftilfarslen er fordelt
pa diffuse kilder (inkl. spildevand
fra spredt bebyggelse) og spilde-
vand fra punktkilder (Wiberg-
Larsen et al. 2013).
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I figur 2.1 er der endvidere vist udviklingen i den vandferingsvaegtede kon-
centration af kvelstof, hvorved betydningen af &r-til-ar variationer i af-
stromning er reduceret. Som det fremgér af figur 2.1 er koncentrationen i
gennemsnit faldet fra 7-8 mg/1 i starten af 1990’erne til i de seneste 3 &r at
veere omkring 4 mg/1 — de lavest malte i overvagningsperioden.

I figur 2.2 er vist den samlede udledning i ton N til havet gennem arene,
hvor der i lighed med koncentrationen i figur 2.1 er taget hojde for forskelle i
vandafstromningen. Der er i perioden 1990-2012 sket en reduktion i tilfers-
len af kveelstof til havet fra over 100.000 ton N i starten af perioden til 55-
60.000 ton N/&r de seneste 5 ar. Heraf udger spildevandsudledninger 5-
6.000 ton N.

En statistisk analyse af udviklingen i kveelstofkoncentrationen viser, at der
er sket et signifikant fald siden 1990. Det samlede fald er estimeret til ca. 50
%. For de diffuse udledninger er der beregnet et fald pa ca. 44 %.
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Figur 2.2. Udviklingen i den
samlede normaliserede (vandfe-
ringsveegtede) udledning af
kveelstof til havet (Wiberg-Larsen
et al. 2013).
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Spildevandsudledninger (punktkilder i figur 2.1 og 2.2) udger nu kun ca. 10
% af de samlede kveelstoftilforsler til havet.

2.2 Tilfersel af kveelstof fra lufteni 2012

Tilfersel af kvaelstof fra luften spiller en vaesentlig rolle for den samlede be-
lastning af de dbne danske farvande og af naturarealer pé land, fx heder og
hgjmoser. Tilferslen er sterst over land og aftager med afstanden til forure-
ningskilderne, som bade er udenlandske og danske. Kilderne er iseer for-
dampning af ammoniak fra landbrug og udslip af kveelstofoxider fra for-
breendingsprocesser, fx i forbindelse med transport og energiproduktion.

Et af hovedformalene for luftprogrammet i NOVANA er derfor at bestemme
den arlige deposition af kvealstof og den geografiske fordeling af tilforslen
samt udviklingstendenserne for kveelstofdepositionen.

2.2.1 Madlte kvcelstofdepositioner i 2012

Ved de danske hovedstationer blev der i 2012 malt en arlig deposition af
kveelstof pa 8-13 kg N/ha til landomrader (figur 2.3). Pa baggrund af malinger
er depositionen pa farvandsomrader ved Anholt beregnet til ca. 7 kg N/ha.

Der er kun sma forskelle i depositionssterrelsen mellem stationerne, nér
man ser bort fra stationen ved Tange. Depositionen til landomraderne ved
malestationerne var i 2012 i gennemsnit stort set pa niveau med depositio-
nen i 2011. Depositionen til vandomradet ved Anholt var ca. 20 % hgjere i
forhold til 2011.
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Figur 2.3. Kveelstofdeposition (kgN/ha) og nedbgrsmaengde (mm) ved malestationerne i 2012. Figuren angiver deposition til
den gennemsnitlige landoverflade omkring malestationerne (Ellermann et al. 2013a).

2.2.2 Modelberegnede kvcelstofdepositioner pd hav for 2012

Den samlede deposition af kveelstof til de danske farvande er modelberegnet
til 81.000 ton N i 2012 (tabel 2.1). Det svarer til en gennemsnitlig deposition
paca. 7,7 kg N/ha og er pa linje med 2011.

Tabel 2.1. Kveelstofdepositioner fra atmosfeeren til farvande og landomrader i 2012 (tal fra Ellermann et al. 2013a).

Tegrdeposition

Vaddeposition  Total deposition Deposition Areal

(ton N) (ton N) (kg N/ha) (km?)
Farvandsomrader 16.000 81.000 7,7 105.000
Landomréader 27.000 60.000 14 43.000

Den modelberegnede deposition varierer med en faktor to mellem de for-
skellige omrader (figur 2.4). Sterst deposition ses i de kystnaere omrader og
fjorde, hvor afstanden til landbrugskilderne er lille. Den hejeste deposition i
2012 pa 13 kg N/ha er saledes beregnet for de kystneere omrader omkring
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Figur 2.4. Den samlede depositi-
on af kveelstofforbindelser bereg-
net for 2012. Depositionen angi-
ver en middelveerdi for felterne.
Depositionen er givet i kg N/ha
(Ellermann et al. 2013a).
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Als, mens den laveste deposition pa 6 kg N/ha er beregnet for fx Skagerrak
og Yresund. Endvidere ses en gradient med de hgjeste depositioner mod
syd og lavere depositioner mod nord. Dette skyldes indflydelse fra omréder
med hgje emissioner af kveelstof i landene syd for Danmark.

2.2.3 Modelberegnede depositioner pa land

Den samlede deposition af kveelstof til de danske landomréder blev i 2012
modelberegnet til ca. 60.000 ton N (tabel 2.1) — samme storrelse som i 2011.

Den gennemsnitlige deposition ligger derfor uendret pa ca. 14 kg N/ha,
hvilket ligger pa niveau med eller over talegreenserne for mange af de fol-
somme danske naturtyper, fx heder og hejmoser.

Den modelberegnede deposition varierer mellem 9 kg N/ha og 20 kg N/ha
(figur 2.4). Arsagen til den store geografiske variation er navnlig, at deposi-
tionens storrelse athaenger af den lokale landbrugsaktivitet, fordi ammoniak
deponeres teet pa kilderne. Pa lokal skala kan der derfor ses betydeligt storre
variationer end beregnet som gennemsnit for modellens felter pa 6 km x 6
km. Endvidere spiller nedbersmeengderne en vigtig rolle for depositionens
storrelse. Den sterste deposition er beregnet til den sydlige del af Jylland,
hvor husdyrproduktionen er hgj, og hvor nedbersmeengderne er store. La-
vest modelberegnet deposition ses i Nordsjeelland og pé nogle af de sma ger.

Deposition af kvaelstof

Deposition af kveelstof (kg N/ha/ar)
M >20 7 16-18 12-14 2 8-10 M 4-6
I 18-20 14-16 7 10-12 [ 6-8 W <4




Figur 2.5. Kveelstofdeposition i
2012 til udvalgte danske far-
vandsomrader og Limfjorden
opdelt pa danske og udenlandske
kilder samt opdelt pa emissioner
fra forbraendingsprocesser og
landbrugsproduktion (Ellermann
et al. 2013a).

2.2.4 Samlet deposition

I tabel 2.1 er angivet tal for den samlede deposition pa de danske farvande
og de danske landarealer.

Tabellen viser, at tordepositionen pr. km? var sterre pa landarealer end pa
havet. Det skyldes bl.a., at ammoniakkoncentrationen er hejere over land
end over vand pga. den kortere afstand til kilderne, og at terafsetning af
kveelstof ved en given koncentration er storre pa et bevokset landareal end
pa vand.

2.3 Kilder til tilfersel af kvcelstof fra luften

Kveelstofdepositionen i Danmark stammer fra en lang reekke danske og uden-
landske kilder. For at kunne vurdere effekten af danske og internationale
handlingsplaner, som har som formal at reducere emissionerne, er det ned-
vendigt at kvantificere storrelsen af de forskellige kilder samt vurdere hvor
store bidrag, der stammer fra henholdsvis danske og udenlandske kilder.

2.3.1 Kvcelstofkilder

Ved hjelp af modelberegninger er det muligt at estimere, hvor stor en del af
depositionen i Danmark, der stammer fra henholdsvis danske og udenland-
ske kilder. Det er ogsa muligt at skelne mellem deposition, som kan henfores
til udslip fra de to veesentligste kildetyper: kveelstofilter fra forbreendings-
processer (transport, energiproduktion, forbreendingsanleeg og industripro-
duktion) og ammoniak fra landbrugsproduktion.

Langt hovedparten af depositionen til de danske farvandsomrader stammer
fra udenlandske kilder. Den danske andel af depositionen til de abne danske
farvande er estimeret til i gennemsnit at veere pa ca. 13 % i 2012; den storste
danske andel forekom i Lillebzelt og det Nordlige Beelthav med ca. 25 - 27 %
og den mindste andel i Nordsgen (8 %). I lukkede fjorde, vige og bugter kan
den danske andel veere betydeligt storre, hvilket skyldes den korte afstand
til de danske kilder (som fx Limfjorden i figur 2.5).

Figur 2.5 og 2.6 viser endvidere, at de danske bidrag hovedsageligt stammer
fra emissioner fra landbrugsproduktionen, samt at forskellene mellem om-

raderne i det store og hele kan forklares ved forskelle i landbrugsbidraget.
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Figur 2.6. Gennemsnitlig kveel-
stofdeposition i 2012 til de dan-
ske regioner og i gennemsnit for
hele landet (Danmark) opdelt pa
danske og udenlandske kilder
samt opdelt pa emissioner fra
forbraendingsprocesser og land-

brugsproduktion (Ellermann et al.

2013a).
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For de danske landomrader er den danske andel af kveelstofdepositionen
(figur 2.6) generelt storre end for farvandsomraderne. For landomraderne er
den danske andel i gennemsnit estimeret til ca. 35 % i 2012. Den relative be-
tydning af danske kilder varierer over landet afheengig af husdyr-
produktionen, meteorologiske forhold og afstand til udenlandske kilder, sa-
ledes at danske kilder har sterst betydning (41-44 %) i Nord- og Midtjylland,
og mindst i Hovedstadsomradet (ca. 21 %).

2.3.2 Udvikling i kveelstofdeposition

Den gennemsnitlige deposition af kveelstof pa de indre farvande og de dan-
ske landomréader er faldet med henholdsvis ca. 34 % og 31 % siden 1989 (fi-
gur 2.7).

Den atmosferiske kveaelstofdeposition felger eendringerne i emissionerne af
kveelstof i Danmark og de ovrige europeeiske lande (figur 2.7). Reduktioner-
ne i de udenlandske kilder er arsag til den sterste del af reduktionen malt
som ton N. Faldet i emissionen fra de danske kilder bidrager dog ogsé til
faldet i kveelstofdepositionen, navnlig i de dele af Jylland, hvor ca. 40 % af
kveelstofdepositionen stammer fra danske kilder.

2.3.3 Tilfersel af ammoniak fra luften til naturarealer

Natur- og halvkulturarealer pa land, der ikke godes, pavirkes af tilfersel af
kveelstof fra luften. Det er uensket, at tilforslen fra luften bliver s& hej, at
artssammensetningen péd naturarealer eendres, dvs. at tdlegreensen for kveel-
stof overskrides for de padgeldende naturtyper.

For bedre at kunne vurdere sammenhenge mellem kveelstoftilfersel og den
okologiske tilstand i naturomréderne har ammoniak og partikuleert ammo-
nium siden 2004 veeret malt i luften pé en reekke lokaliteter.



Figur 2.7. Udviklingstendenser Kveelstofdeposition for land
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I figur 2.8 er som eksempel vist ammoniakmaélinger fra en af stationerne, Ul-
borg, i perioden 2004-2012. Det fremgdr af figuren, at tidspunkterne for hhv.
forars- og eftersommertoppene kan variere en smule ligesom hgjde og va-
righed af toppene kan veere forskellig arene imellem. Tidspunkt og sterrelse
af toppene heenger givet sammen med forskelle i udbringning af husdyr-
godning og de naturlige variationer i de meteorologiske forhold i forbindel-
se med udbringning af husdyrgedningen. Dette sidste er givet drsagen til, at
forarstoppen i 2012 var markant lavere ved denne malestation end tidligere
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Figur 2.8. Koncentrationer af ammoniak malt pa Ulborg i perioden 2004-2012 (Ellermann et al 2013a).

21



Figur 2.9. Udviklingen i de arligt
udledte meengder af kveaelstof
opdelt pa forskellige punktkilder
(Naturstyrelsen 2013).
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Udledning af total kveelstof

Der er generelt ogsa variationer i koncentrationerne gennem aret, men iseer i
eftersommeren ses et varieret menster. Den mindste koncentration finder
man om vinteren.

2.4 Kveelstof fra spildevand

241 Renseanleeg

Der er etableret kveelstoffjernelse pa alle renseanleeg omfattet af Vandmilje-
plan I (anleeg >5.000 PE) for at opfylde vandmiljoplanens udlederkrav pa 8
mg N/1. 12012 rensede de 300 storste renseanleeg med krav om kveelstoffjer-
nelse 90 % af den samlede spildevandsmangde. I alt blev der fra alle anleeg i
2012 udledt ca. 3.800 ton N, svarende til i gennemsnit ca. 5,4 mg N/L

Udviklingen i de udledte meengder af kvaelstof fra punktkilder siden 1989 er
vist i figur 2.9. Siden 1995 har udledningen veeret mindre end malet i Vand-
miljeplan I. Udledningen af kveelstof fra alle punktkilder er siden 1989
mindsket med samlet set 76 %. Pa renseanleeg er udledningen af kveelstof
reduceret med 81 %.
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2.4.2 Industri med egen udledning

Direkte udledninger fra industri til vandomrader er af meget mindre om-
fang end udledningerne fra renseanleeg, idet der i 2012 blev udledt ca. 220
ton N svarende til ca. 5 mg N/I som gennemsnitskoncentration.

Malet i Vandmiljeplan I var 2.000 ton/ar. Den meget markante reduktion
skyldes, at mange virksomheder gennem é&rene er blevet tilsluttet kommu-
nale renseanlaeg eller har indfert en renere teknologi og forbedrede renseme-
toder. I alt er de direkte kveelstofudledninger fra industri reduceret med 97
% siden 1989 (figur 2.9).

2.4.3 Akvakultur

Den samlede udledning af kveelstof fra produktion af fisk i ferskvandsdam-
brug i 2011 og 2012 er opgjort pa baggrund af analysedata for anleeg, hvor
der foreligger 12 eller flere analyser fra egenkontrol. I de tilfeelde hvor der
foreligger feerre end 12 analyser fra egenkontrol, er der foretaget en teoretisk
beregning af udledningen. Beregningen er baseret pa anleeggenes faktiske
foderforbrug suppleret med en teoretisk rensegrad. Ved saltvandsbaseret fi-
skeopdreet, havbrug og saltvandsdambrug, er opgerelserne af udledningen



800

af kveelstof baseret pa teoretiske beregninger. For 2011 var opgorelserne ale-
ne baseret pa teoretiske beregninger ved savel ferskvandsdambrug som
saltvandsbaseret fiskeopdreet.

Kveelstofudledningen fra ferskvandsdambrug i 2012 er opgjort til ca. 640 ton
N. Dette svarer til en reduktion pé ca. 70 % siden 1989, mens produktionen
til sammenligning kun er reduceret med 24 %. Fra saltvandsbaseret fiskeop-
dreet er kveelstofudledningen opgjort til ca. 330 ton N. Der er i begge tilfeelde
tale om kveelstofmeengder pd niveau med meengden i 2011.

2.4.4 Andre kilder

I figur 2.9 er der endvidere medtaget kvaelstofudledningen fra to andre
punktkilder - den spredte bebyggelse og regnbetingede udledninger. Kveel-
stofbidraget fra spredt bebyggelse er beregnet til godt 800 ton N og fra regn-
betingede udledninger til godt 700 ton N.

25 Kveelstof i landbrug

25.1 Geadningsforbrug

Handelsgedningsforbruget af kveelstof for hele landet er faldet fra 394.000
ton N i 1990 til 185.000 ton N i 2012. Det storste fald ses i begyndelsen af pe-
rioden

Kvelstoftilferslen med husdyrgedning er faldet svagt fra ca. 244.000 ton N i
1990 til 228.000 ton N i 2011. Det érlige overskud i markbalancen er faldet fra
ca. 410.000 ton N i 1990 til ca. 230.000 ton N i 2012, svarende til en reduktion
pa ca. 45 % (figur 2.10). Fra 2003 ses et fald i markbalancen pa 22.000 -
36.000 ton N.
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Figur 2.10. Udviklingen i tildelt kveelstof og hgstet kvaelstof for hele landbrugsarealet i Danmark, 1990 til 2012 (Blicher-

Mathiesen et al. 2013).
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Figur 2.11. N-overskud i marken
for forskellige brugstyper samt for
brug grupperet med stigende
husdyrteethed, data fra 2012
(Blicher-Mathiesen et al. 2013).
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Overskuddet af kveelstof er mindst for planteavlsbrug, noget storre for svi-
nebrug og sterst for kveegbrug. Overskuddet stiger med stigende husdyr-
teethed (figur 2.11).
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Der har siden 1990 veret en markant forbedring i udnyttelsen af husdyr-
godningen som folge af bindende kveelstofnormer, samt af at opbevarings-
kapaciteten er oget, at en stigende andel af gadningen udbringes om foraret
og sommeren, og at der er taget forbedrede udbringningsteknikker i anven-
delse.

25.2 Kvcelstofkredslabet

Af figur 2.12 fremgar, at der i landovervagningsoplandene (LOOP) i 2007 /08
—2011/12 blev udvasket 91 og 47 kg N/ha/ar fra henholdsvis sandjorde og
lerjorde. Det svarer til 39 % og 26 % af de totalt tilferte kveelstofmeaengder.
Selv om udvaskningen er sterst fra sandjorde, strommer der alligevel mere
kveelstof til vandleb i leromrader. Det skyldes, at vandet fra sandomraderne
generelt siver ned til det dybere liggende grundvand, hvor en stor del af det
omsaettes til atmosfeerisk kveelstof ved denitrifikation. I LOOP-oplandene
nar kun ca. 12 % af det udvaskede kveelstof frem til vandleb i sandomrader
mod ca. 30 % i leromréder.

Afstremningen til vandleb i LOOP-oplandene giver ikke nedvendigvis et
generelt billede af forholdene pé landsplan. Dette skyldes

e denitrifikationen i de ovre jordlag kan veere betydelig hejere i landover-
vagningsoplandene end pa landsplan

e det afstrommende vand repraesenterer landbrugspraksis af eeldre dato

e der sker ogsa en afstremning fra LOOP-oplandene til vandlebsstraeknin-
ger nedstrems malestationen.

Fra udyrkede arealer (naturoplande) udvaskes typisk 2-12 kg N/ha. Speen-
det angiver forskellen mellem udvaskningen fra arealer, der altid har ligget
som natur (den lave ende) og arealer, som er udlagt som natur (primeert
skov) pa tidligere landbrugsjord (den hgje ende). Hvis landbrugsarealerne
aldrig havde veeret opdyrkede, ville udvaskningen formentlig have veeret pa
det samme niveau som i naturoplandene.



Det arlige kvalstofkredslgb (2007/08 — 2011/12)

Sandjordsoplande Lerjordsoplande Naturoplande
(gennemsnit af 2 oplande) (gennemsnit af 3 oplande)
Handelsgedning 56 kg N/ha  Handelsg@dning 89 kg N/ha Atm. + fix 13 kg N/ha
Husdyrgedning 134 kg N/ha Husdyrgedning 71 kg N/ha
Atm. + fix 46 kg N/ha | | Atm. + fix 20 kg N/ha
Afgrede | Total 236 kg N/ha | [ Total 180kgN/ha||  Afgrade
135 kg N/ha 115 kg N/ha

R

xo“e{\\' 91 kg N/ha 47 kg N/ha ca. 2-12 kg N/ha"
2 (™
Ot 1 1 1 \
2 kg N/ha 6 kg N/ha
Vandlgb Vandlgb Vandlgb
11 kg N/ha « 9kg N/ha  Grundvand Grundvand 8 kg N/ha » 14 kg N/ha Grundvand 2-3 kg N/ha

e

Nedstrgms vandigb

+ regionalt grundvandsmagasin

? kg N/ha

)

Nedstrems vandligb

Regionalt grundvandsmagasin

? kg N/ha

Figur 2.12. Skematisering af kveelstofkredslgbet i henholdsvis dyrkede lerjords- og sandjordsoplande samt for naturoplande for
de hydrologiske ar 2007/08-2011/12 (og tilherende landbrugspraksis 2006-2010). Tilfersel og frafersel af kveelstof er baseret pa
data fra interviewundersggelsen og udvaskningen er modelberegnet med N-LES4 for alle marker i oplandet. NB! Vandlgbs-
transport i landbrugsoplandene er korrigeret for naturarealer og spildevandsudledning, dvs. transporten repreesenterer det dyr-
kede areal inklusiv spredt bebyggelse (Blicher-Mathiesen et al. 2013).

" Intervallet for naturarealer, 2-12 kg N ha™, henviser til udvaskningen fra henholdsvis fra gammel natur og landbrugsjord om-
lagt til natur.

2.6 Kvcelstof i vand fra dyrkede arealer

261

De malte koncentrationer af nitrat i det vand, der siver ned fra rodzonen
under de dyrkede marker i LOOP omraderne, er siden starten af 1990’erne
mindsket med hhv. ca. 23 % for lerjordene og ca. 48 % for sandjordene, dog
med meget stor spredning pa tallene.

Kvcelstofkoncentrationer

Der er sket et statistisk sikkert fald i kveelstofkoncentrationerne i bade ler- og
sandoplande i perioden 1990/91 til 2003/04, hvorimod der ikke har kunnet
pavises nogen sikker udvikling i perioden 2004/05 til 2011 /12.

25



Figur 2.13. Udvikling i vandafstram-
ning, nitrat-N udvaskning og nitrat-N
koncentration i rodzonevand i ler- og
sandjordsomrader i 1990/91 —
2011/12 (Blicher-Mathiesen et al.
2013).
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2.7 Kvcelstoftab fra dyrkede marker

2.7.1 Tab frarodzonen

Meengden af kvelstof, der er udvasket fra rodzonen i landovervagnings-
oplandene, er modelberegnet for hvert &r ud fra klimadata og oplysninger om
driftsforhold pa arealerne. De udvaskede meengder afheenger sterkt af ned-
baersforholdene. For at vise udviklingen i udvaskningen under normale klima-
forhold er udvaskningen beregnet for gennemsnitlige nedbersforhold. Resul-
taterne i figur 2.14 er saledes den udvaskning, der ville have veeret under gen-
nemsnitlige nedbersforhold og er dermed umiddelbart sammenlignelige.

Den modelberegnede rodzoneudvaskning er fra 1990/1991 til 2012/13 faldet
fra 154 til 86 kg N /ha pr. ar i sandjordsoplandene (LOOP 2+6) og fra 76 til 51
kg N/ha pr. ar i lerjordsoplandene. Ved vaegtning af jordtyperne i forhold til
hele landet blev der for perioden 1991-2003 opgjort et gennemsnitligt fald i
udvaskningen pa ca. 43 %. Den modelberegnede udvaskning faldt markant
fra 1991 frem til ca. 2003 bade for ler- og sandjorde og har veret mere eller
mindre konstant siden.
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Figur 2.14. Modelbereg

net kveelstofudvaskning (nitrat-N) ved gennemsnitsklima for de 6 overvagningsoplande for hgstarene

1991 — 2012 (Blicher-Mathiesen et al. 2013).

2.7.2 Transport gennem vandieb ud af LOOP-oplandene

Kveelstoftabet til vandleb fra de dyrkede arealer var i 2010/11 og 2011/12
noget hojere i de tre lerede oplande end i sandjordsoplandene pa grund af
den heje vandafstremning pa lerjordene (figur 2.15). I de forudgaende par ar
var det gennemsnitlige kveelstoftab nogenlunde ens pa sand og ler.
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Figur 2.15. Tabet af total kveelstof fra dyrkede arealer i de fem landovervagningsvandigb i det hydrologiske ar for perioden
1989/90 til 2011/2012 (Blicher-Mathiesen et al. 2013).
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3 Fosfor

3.1 Fosfor som forureningskilde

Tilfersel af fosfor til vandomrader og naturarealer som felge af menneskelig
aktivitet er en vigtig arsag til forurening. Iseer sger og fjorde og i nogen grad
mere abne havomrédder er forurenede som felge af fosfortilfersler, der har
givet oget algevaekst og heraf folgende miljeproblemer. I vandleb er fosfor-
indholdet af relativt mindre betydning for de skologiske forhold, men iseer
ved meget lave fosforindhold vil en foregelse pavirke meengden af alger, der
vokser pa bunden af vandleb. Forhgjet fosforindhold synes desuden at ind-
virke pd artsammenseetningen af vandplanter. Der er store geologisk betin-
gede forskelle fra sted til sted i fosforindholdet i det grundvand, der strom-
mer ud til vandomréderne.

3.1.1 Madlsaetninger

I Vandmiljeplan I fra 1987 var mélseetningen at mindske fosforudledninger-
ne fra spildevand og landbrug med 80 % ved at rense spildevand for fosfor
og for landbrugets vedkommende ved at standse ulovlige gardbidrag. I
Vandmiljeplan III indgar der desuden som mal en reduktion af fosforover-
skuddet pa dyrkede arealer samt etablering af randzoner langs vandleb og
sger. I Gron Vakst (som erstatter og felger op pa Vandmiljeplan III) er der
opsat et mal om en reduktion af den landbrugsbetingede fosfortilfersel til
vandleb og sger pa i alt 210 ton pr. ar. Det fremgar af Gron Veekst, at malet
skal nas ved udleegning af ca. 50.000 ha randzoner, begreensning af jordbe-
handling i efterar og vinter samt ved anleeggelse af oversvemmede adale.

3.1.2 Udviklingen i fosfortilfersel fra land

Den arlige fosfortilforsel fra land til de marine omrader er siden 1990 mind-
sket fra ca. 5.500 t/ar til omkring 2.600 ton i 2012 (figur 3.1), det samme som
i2011.

Reduktionen over hele perioden skyldes etablering af fosforfjernelse pa ren-
seanleeg. Det skal understreges, at der ogsd forud for overvagningspro-
grammets start i 1989 var sket en veesentlig reduktion i fosforudledningen
fra renseanleeg som folge af regional indsats. Efter at fosforfjernelsen stort
set var etableret midt i 1990’erne, har der veeret en sammenheeng mellem
vandafstromningen fra land og fosfortilferslen. Det skyldes, at de diffuse
kilder, iseer fosfortilferslen fra dyrkede arealer, er steorst i &r med stor nedber
og afstremning.

Den samlede fosforudledning til havet er reduceret med godt 56 % i perio-
den 1990-2012. Jf. ovenfor skyldes det fald i udledningen fra renseanleeg,
idet der ikke er set nogen udvikling i den diffuse tilfersel, dvs. baggrunds-
og landbrugsbidraget.



Figur 3.1. Ferskvandsafstrom-
ning, samlet tilfarsel af fosfor til
de marine kystafsnit og vandfo-
ringsvaegtet fosfor koncentration
for 1990 til 2012 (Wiberg-Larsen
et al. 2013)
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3.2 Tilfersel af fosfor via luften

Atmosfeerisk fosfor er hovedsageligt bundet til partikler og transporteres i
luften med disse. Denne fosfor stammer fra bade menneskeskabte og natur-
lige kilder, bl.a. afbreending af kul og halm og jordfygning. Deposition af
fosfor til de indre danske farvande og landomrader er som tidligere ar vur-
deret til ca. 0,04 kg P/ha. Depositionen pa de indre danske farvande (areal
31.500 km?) kan herudfra estimeres til ca. 130 ton P og pa de danske landom-
rader (areal 43.000 km?) til ca. 170 ton P.

3.2.1 Opfyldelse af mdlscetning

De generelle, nationale mal i Vandmiljeplan I for reduktioner i udledning af
fosfor er opfyldt. De nationale krav i Vandmiljeplan I vedrerende spilde-
vandsudledninger har veret opfyldt siden 1995, og Vandmiljoplan I-
kravene til landbruget antages at veere opfyldt med opher af de direkte ud-
ledninger fra gérdene omkring 1990. Delmalseetningen i Vandmiljeplan III
om en 25 % reduktion i fosforoverskuddet i 2009 er sa rigeligt ndet. Det vur-
deres i midtvejsevalueringen af Vandmiljeplan III, at mélet om yderligere
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Figur 3.2. Udviklingen i de arligt

udledte maengder af fosfor opdelt
pa forskellige punktkilder (Natur-

styrelsen 2013).
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50.000 ha dyrkningsfrie randzoner langt fra vil blive opfyldt (Det Jordbrugs-
videnskabelige Fakultet et al. 2008). Vandmiljgplan III er nu aflest af Gren
Vaekst, hvor mélet er en reduktion af den landbrugsbetingede fosfortilfersel
til vandleb og seer pa 210 ton bl.a. ved at indfere randzoner.

3.3 Fosfor fra spildevand

3.3.1 Renseanlceg

Der er etableret fosforfjernelse pé alle renseanleeg. Udlederkravet er mange
steder skeerpet for at beskytte sger og fjorde, og i mange so- og fjordoplande
sker der fosforfjernelse pa alle renseanleeg uanset storrelse. Renseanlaeggene

udledte i 2012 i alt ca. 510 ton P svarende til en gennemsnitskoncentration i
udlebet pa ca. 0,7 mg P/1.

Udviklingen i de udledte maengder af fosfor fra punktkilder siden 1989 er
vist i figur 3.2. Siden 1995 har udledningen veeret mindre end malet i Vand-
miljeplan I. Udledningen fra alle punktkilder er siden 1989 mindsket med
samlet set 85 %. Pa renseanlaeg er udledningen reduceret med 92 %.
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3.3.2 Industri med egen udledning

Direkte udledninger fra industri til vandomrader er betydeligt mindre end
udledningerne fra kommunale renseanleeg. I 2012 blev der udledt 18 ton P
svarende til ca. 0,4 mg P/1 som gennemsnitskoncentration.

Udledningen er mindsket fra ca. 1.400 ton i 1980’erne til langt under malet
pa 600 t/ar i Vandmiljeplan I fra 1987.

Reduktionen skyldes, at mange virksomheder gennem arene er blevet til-
sluttet kommunale renseanlaeg eller har etableret en renere teknologi og for-
bedrede rensemetoder. I alt er fosforudledningerne direkte fra industrier re-
duceret med 99 % siden 1989.

3.3.3 Akvakultur

De samlede udledninger af fosfor fra produktion af fisk i ferskvandsdam-
brug er i 2011 og 2012 opgjort pa baggrund af analysedata for anleeg, hvor
der foreligger 12 eller flere analyser fra egenkontrol. I de tilfeelde hvor der
foreligger feerre end 12 analyser fra egenkontrol, er der foretaget en teoretisk
beregning af udledningen. Beregningen er baseret pd dambrugenes faktisk



anvendte fodermeengder suppleret med teoretisk rensegrad. Ved saltvands-
baseret fiskeopdreet, havbrug og saltvandsdambrug er opgerelserne af ud-
ledningen af fosfor baseret pa teoretiske beregninger. For 2011 var opgerel-
serne alene baseret pa teoretiske beregninger ved savel ferskvandsdambrug
som saltvandsbaseret fiskeopdraet.

Fosforudledningen fra ferskvandsdambrug i 2012 er opgjort til 53 ton P og
fra saltvandsbaseret fiskeopdreet til 36 ton P. Der er i begge tilfeelde tale om
meengder pd niveau med meengderne i 2011.

3.3.4 Andre kilder

I figur 3.2 er der endvidere medtaget fosforudledningen fra to andre bety-
dende punktkilder - den spredte bebyggelse og regnbetingede udledninger.
Disse kilders fosforbidrag er hver for sig beregnet til knap 200 ton P. Samlet
set er det pa niveau med udledningen fra renseanleeg.

3.4 Fosforilandbrug

3.4.1 Gadningsforbrug

Forbruget af fosfor i handelsgedning er pa landsplan reduceret markant i
perioden 1990-2012, mens reduktionen i fosfortilfersel med husdyrgedning
har veeret mindre. Nettotilferslen (ogsa benaevnt markoverskuddet) var i
2012 ca. 6.500 ton P (figur 3.3). I gennemsnit er fosforoverskuddet reduceret
fra ca. 14 kg P/ha i 1990 til ca. 2,5 kg/ha i 2012.
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Figur 3.3. Udviklingen i tildelt fosfor og hastet fosfor for hele landbrugsarealet i Danmark i perioden 1990 til 2012 (Blicher-

Mathiesen et al. 2013).

Der er stor forskel pa markoverskuddet af fosfor athaengig af brugstype og
husdyrteethed. I LOOP-oplandene blev der péd planteavlsbrug uden tilforsel
af husdyrgedning i 2012 tilfert betydeligt mindre fosfor (ca. 12 kg P/ha) end
der blev fijernet med afgreden, mens der var overskud af fosfor pa husdyr-
brugene (figur 3.4). Overskuddet er storst ved de hgjeste husdyrtetheder
bortset fra bedrifter med op til 2,3 DE, hvor seaerlige dyrkningsforhold gjorde
sig geeldende i 2012.
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Figur 3.4. Fosforoverskud i mar-
ken i landovervagningsoplandene
pa ejendomme med forskellig
brugstype og husdyrteethed, 2012
(Blicher-Mathiesen et al. 2013).
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3.5 Fosforkoncentrationer og udvaskede mcengder

3.5.1 Mdleprogram

I overvéagningsprogrammet for LOOP bestemmes udvaskning af fosfor fra
rodzonen ved 31 jordvandsstationer og i omkring 20 boringer i det eovre
grundvand 1,5 til 5 meter under terreen fordelt over 5 oplande. Transport af
fosfor til overfladevand via draen males ved 7 stationer og i de vandleb, der
afvander oplandene.

3.5.2 Fosforkoncentrationer i vandet

25 % af jordvandsstationerne ligger péd jorde med stor fosformobilitet, og
vandet har derfor betydeligt hejere fosforindhold (op til ca. 0,5 mg P/1) end
det seedvanlige lave niveau pa omkring 0,025 mg P /1. Den store fosformobi-
litet resulterer ogsa i hgje fosforindhold i rodzonevand og dreen, der afvan-
der disse jorde. Ingen af vandlebene i LOOP-oplandene afvander alene jorde
med stor fosformobilitet, hvorfor de resulterende koncentrationer i vandle-
bene fremkommer ved en blanding af vand med forskelligt fosforindhold.

Der er store forskelle pa fosforindholdet i det vand, der forlader LOOP-
oplandene gennem vandleb (figur 3.5) med generelt hgjest indhold i Lille-
beek pa Fyn (LOOP 4).
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Figur 3.5. Vandfgringsveegtet koncentration af total fosfor i de fem landovervagningsvandlgb i perioden 1990/91-2011/12 (Bli-

cher-Mathiesen et al. 2013).
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Tabet af fosfor fra landbrugsarealer til vandlebene er beregnet ved fra trans-
porten af fosfor i vandlebene at fratreekke udledninger fra punktkilder og
tabet fra naturarealer. Der er ingen systematisk forskel pé tabet af fosfor fra
sandede og lerede oplande (figur 3.6).

Tabet af fosfor fra dyrkede arealer i LOOP-oplandene ligger i storrelsen 0,2-
0,5 kg P/ha med det storste tab til Lillebaek (LOOP 4). Tabet af fosfor er me-
get afheengig af nedbersmeengder, hvilket er arsagen til, at fosforafstrem-
ningen svinger meget mellem arene. Til sammenligning er der estimeret et
tab fra udyrkede naturarealer pa knap 0,1 kg P/ha.
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Figur 3.6. Tabet af total fosfor fra dyrkede arealer i de fem landovervagningsvandigb i perioden 1990/91-2011/12 (Blicher-
Mathiesen et al. 2013).
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Figur 4.1. Udvikling i udledte
maengder af organisk stof fra
forskellige punktkilder (Natursty-
relsen 2013).
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4  Organisk stof som forureningskilde

Udledning af nedbrydeligt organisk stof var tidligere en vigtig kilde til foru-
rening af vandomrader. Udledningerne gav slamaflejringer i vandleb og i
neeromrader omkring store spildevandsudledninger til marine omréder, og
iltforbruget ved nedbrydning af det organiske stof forringede iltforholdene i

vandomradet. Rensning af spildevand har afgerende mindsket forureningen
med organisk stof.

4.1.1 Kilder til forurening med organisk stof

Forureningen med nedbrydeligt organisk stof mdles normalt som iltfor-
bruget ved nedbrydning af det organiske stof i labet af 5 degn. Dette beteg-
nes Bls. Uden forurening er der et lille naturligt indhold af Bls i det vand, der
strommer fra et opland ud i vandomrader, normalt omkring eller under 1
mg/1. Der kommer stadig et betydeligt bidrag med spildevandsudledninger,
mens dyrkning af jorden normalt ikke medferer en veasentlig forogelse af
indholdet af organisk stof i vandet fra markerne.

4.1.2 Udledning fra renseanlceg

Fra renseanleeg blev der i 2012 udledt ca. 3.035 ton organisk stof (Bls). I gen-
nemsnit svarer det til et indhold pa 4,2 mg/1 for alle anlaeg incl. anleeg storre
end 5000 PE, hvilket er langt under det generelle udlederkrav i Vandmilje-
plan I pa 15 mg/I1 for anleeg for mere end 5.000 personer.

4.1.3 Udledning fra industri med egen udledning

Udledningerne af organisk stof fra industri med egen udledning er mindsket
iseer frem til midt i 1990’erne, men der er ogsa siden sket betydelige redukti-
oner, og den sidste store industri med betydelig udledning af organisk stof
fik etableret biologisk rensning i slutningen af 2003 (figur 4.1). Der blev i

2012 udledt 455 ton organisk stof (BIs) eller i gennemsnit et indhold pa ca. 10
mg/1.

100

Renseanleeg B

:‘%‘ Industri

E Dambrug og havbrug B

é Regnvand

=) Spredt bebyggelse

e

_Iﬂ

m

()]

£

C

e)

Q

°

-
O+——7T 77T T T T T T T T T T T T T T T T T T 11
D O —~— N M T I O NN OO O - AN M T WO O N0V O «— N
0 O O O O OO O O O O O O O O O O O v« v«
D OO OO O OO OO OO OO O O O O O O O O O O O O O
A i i i el el el el el S o A o A o N A o VA o VA o VA oV I oV AN o VI oV I o\ [ o\



4.1.4 Akvakultur

De samlede udledninger af organisk stof fra produktion af fisk i ferskvands-
dambrug er i 2011 og 2012 opgjort pa baggrund af dambrugenes faktisk an-
vendte fodermeengder suppleret med teoretisk rensegrad. For anleeg, hvor
der foreligger 12 eller flere analyser fra egenkontrol, er data fra disse an-
vendt. Udledningerne af organisk stof fra saltvandsbaseret fiskeopdreet,
havbrug og saltvandsdambrug er baseret pa teoretiske beregninger. For 2011
var opgerelserne alene baseret pa teoretisk beregninger ved savel fersk-
vandsdambrug som saltvandsbaseret fiskeopdreet.

Udledningen af organisk stof fra ferskvandsdambrug i 2012 er opgjort til ca.
1.600 ton organisk stof og fra saltvandsbaseret fiskeopdraet til ca. 1.100 ton
organisk stof.

4.1.5 Andre kilder

I figur 4.1 er der endvidere medtaget udledningen af organisk stof fra to an-
dre betydende punktkilder - den spredte bebyggelse og regnbetingede ud-
ledninger. Udledningen fra den spredte bebyggelse er estimeret til ca. 3.100
ton Bls — eller samlet mere end udledningen fra renseanleeg. Endelig er ud-
ledningen fra de regnbetingede udledninger estimeret til ca. 2.000 ton Bls.

4.1.6 Samlet vurdering af forurening med organisk stof

Udledningerne af organisk stof er mindsket s meget, at de kun giver en vee-
sentlig forurening lokalt omkring udledningen. Iseer sma vandleb kan veere
forurenede med organisk stof fra udledninger fra spredt bebyggelse eller
regnbetingede udledninger fra byer, og der kan ske forurening med orga-
nisk stof nedstrems dambrug eller lokalt omkring havbrug.
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5 Tungmetaller og miljgfremnmede stoffer

5.1 Tungmetaller og miljgfremmede stoffer

Tungmetaller er naturligt forekommende i miljeet. Metallerne har forskellig
betydning for mennesker og dyr, nogle er essentielle, nogle er toksiske og
andre har mindre betydning. De essentielle kan veere toksiske i hgje koncen-
trationer.

Metaller kan blive frigjort fra deres oprindelige milje som felge af menne-
skelig aktivitet, fx ved en grundvandssenkning. Grundvandssenkningen
kan medfore iltning af jordlagene og dermed frigivelse af en reekke metaller
til grundvandet. Metaller har udbredt anvendelse i vores dagligdag, og en
vaesentlig kilde til deres spredning er derfor ogsa spildevand. Metallerne
kan endvidere spredes via luften. Endelig indeholder handelsgedning og
gylle tungmetaller, som ved udspredning af gedningen pa markerne bliver
tilfert jorden, hvorfra de kan viderefores til vandmiljeet.

Gruppen af organiske miljofremmede stoffer omfatter primeert stoffer, som
er fremstillet med henblik pa at udnytte de egenskaber, som stofferne har.
Eksempelvis udnyttes phthalaternes egenskaber som bledgerere i plastpro-
dukter. PAH (PolyAromatiskeHydrocarboner) indgar ogsa blandt de orga-
niske miljofremmede stoffer. PAH dannes ved ufuldsteendig forbreending af
organiske produkter og findes derfor ogsa naturligt i miljget om end med en
meget lille baggrundskoncentration. Pesticider anvendes i landbrug, skov-
brug, gartnerier m.v. til bekeempelse af plantesygdomme, skadedyrsangreb
og ukrudt m.v.

Folgende stofgrupper indgér i overvagningen af organiske miljofremmede
stoffer (i parentes det programsatte antal af enkeltstoffer):

e Pesticider (60)

e Aromatiske kulbrinter (13)

e Phenoler (8)

e Halogenerede alifatiske kulbrinter (11)
e PCB (Polychlorerede biphenyler) (10)
e Chlorphenoler (1)

e PAH (PolyAromatiskeHydrocarboner) (22)
e P-triestere (Fosfor-triestere) (4)

e Blodgerere (7)

¢ Anioniske detergenter (1)

e Dioxiner og furaner (17)

¢ Organotinforbindelser (4)

e Bromerede flammehasemmere (10)

e PFAS (Perfluorerede forbindelser) (7)
¢ Humane antibiotika (3)

e Andre humane leegemidler (6)

e strogener (3).

Overvagningen af tungmetaller og miljgfremmede stoffer omfattede i 2012
overvagning af luft ved 6 stationer, punktkilder ved 31 renseanleeg, grund-
vand i ca. 600 indtag samt marine omrader med malinger i sediment, mus-
linger og fisk. Desuden er der foretaget malinger ved regnbetingede udled-



ninger, dambrug samt vandleb og seer. Resultaterne heraf er ikke omtalt i
neervaerende rapport. Det er forskelligt hvilke stoffer, der indgar i overvag-
ningen i de enkelte delprogrammer. Ligeledes males ikke ngdvendigvis de
samme stoffer ved alle stationer indenfor samme delprogram.

5.1.1 Screeningsundersggelser

Sidelobende med den programsatte rutinemeessige overvagning af tungme-
taller og miljofremmede stoffer gennemferes der orienterende screenings-
undersegelser af “nye” stoffer. Undersogelserne bliver lavet med henblik pé
at skabe grundlag for en stillingtagen til, om nye stoffer skal inddrages i
overvagningen eller ej.

Der er gennemfort screeningsundersogelse af:

e Fenoler i biota (Lassen 2013)

e Afklaring af mulig forekomst af PFOS, PFOA og lignende PFC forbindel-
ser i grundvand (Enevoldsen & Juhler 2010)

e Screening for kloroalkaner i sediment (Larsen et al. 2010)

e Screeningsunderspgelse og afprevning af prevetagningsmetodik til un-
dersogelse af udsivning fra jordforurening til overfladevand (Juhler et al.
2010)

e Kviksglvforbindelser, HCBD og HCCPD i det danske vandmilje (Strand
et al. 2010)

e Screening for udvalgte pesticider i vandleb og grundvand (Bossi et al.
2009a)

e Muskstoffer i punktkilder og i det akvatiske milje (Bossi et al. 2009b)

e Laegemidler og triclosan i punktkilder og vandmiljoet (Mogensen et al.
2007)

e PFAS (Perflorerede forbindelser) og organotinforbindelser i spildevand,
ferskvand samt sediment og biota fra vandleb og seer (Strand et al. 2007)

e Beryllium i ungt grundvand (Larsen 2006).

Desuden er der gennemfert screeningsundersogelser, der endnu ikke er
rapporterede:

e Udvaskning af veterineere leegemidler til dreen og grundvand

¢ Udvalgte miljgfremmede stoffer (udvalgte af vandrammedirektivets pri-
oriterede stoffer) i havvand, ferskvand og sediment

e Legemidler i spildevand og sediment.

5.2 Deposition af tungmetaller fra luften

Den luftbérne deposition af tungmetaller er gennem en arraekke blevet malt
pa seks til syv stationer fordelt ud over landet, mens luftens indhold af par-
tikelbundne tungmetaller er malt ved to stationer.

5.2.1 Mdlscetning

I Danmark og pé europeisk plan er det en malseetning, at naturen via luften
ikke ma modtage mere forurening med tungmetaller, end den kan tale. Med
det 4. datterdirektiv om bla. tungmetaller (Europaparlamentet og Radet
2004) er det bl.a. formalet at forhindre eller reducere den mulige skadevirk-
ning af bl.a. arsen, cadmium og nikkel. Med henblik pé at opfylde direkti-
vets formadl paleegges medlemslandene at male koncentrationerne i luften og
depositionen af stofferne i direktivet.
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Figur 5.1. Udvikling af zink (Zn)
og bly (Pb) samt kobber (Cu) og
cadmium (Cd) i depositionen i
1989-2012 (Ellermann et al.
2013a).
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5.2.2 Deposition af tungmetalleri 2012

Deposition af tungmetaller spiller en vaesentlig rolle for den samlede belast-
ning af de danske farvande og landomrader med disse stoffer. I mange til-
feelde er den atmosfeeriske deposition af tungmetaller til vandmiljeet betyde-
lig i forhold til andre kilder.

Der har siden 1989 veeret en tydelig nedgang i vaddepositionen af tungme-
taller (figur 5.1). Niveauet for vaddepositionen adskilte sig i 2012 ikke fra ni-
veauet de foregdende ar.
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Tilsvarende viser mere end 30 ars maélinger af koncentrationen af luftens
indhold af tungmetaller en betydelig reduktion siden slutningen af 70’erne
(figur 5.2).



4 16
|
l
|
3 L2
£ |
8} |
= 27 8
(&) |
iy Mn
o l
141 cd : 4
%\
|
0|||||||||||||||||||||||||||||||i\|0
7 —— 350
|
6 i L300
5 250
1) |
£
S 4- Fe 200
5 |
— |
Z 3 150
2 |
2 4/ N : —100
i |
1 Ni k50
"Wv\‘:,‘
0 |||||||||||||||||||||||||||||||i|| 0
1979 1987 1995 2003 2011

(s/Bu) Uy
Zn, Pb (ng/md)

(swy/bu) a4

80 8
|
|
|
60 b6
| o
| <
40 Zn 43
| 3
Cu :
20 2
N\
N
|
0 T T T T 0
1979 1987 1995 2003 2011

Figur 5.2. Udvikling i koncentrationen i luften af en reekke tungmetaller i perioden 1979-2012. Kurverne repreesenterer
gennemsnit af malinger ved Keldsnor og Tange i perioden for 2010 og gennemsnit af malinger ved Risg og Anholt i 2011
og 2012. Den stiplede linje indikerer skiftet i malestationer (Ellermann et al. 2013a).

En stor del af de tungmetaller, der findes i atmosfeeren over Danmark,
kommer fra kilder udenfor Danmark. Pa trods af en usikkerhed pé estima-
terne pa + 30-50 % viser en sammenligning af de estimerede depositioner til
de indre danske farvande og danske landomrdder med de danske emissio-
ner af tungmetaller, at de danske emissioner for alle de malte tungmetaller
undtagen kobber er veesentlig mindre end depositionerne (tabel 5.1).

Tabel 5.1. Arlig deposition estimeret fra malinger pa seks stationer samt emission af tungmetaller til atmosfaeren fra danske kilder
i 2012. (Ellermann et al. 2013a).

Estimeret deposition

Emission

Deposition Deposition Landomréader Indre farvande .
. ] . ) N Danske kilder
Deposition til land til vand (43.000 km®) (31.500 km*®) .
pg/m? ug/m? ton/ar ton/ar ton/ar
Cr, chrom 170 160 7 5 0,9
Ni, nikkel 210 180 9 6 4,6
Cu, kobber 780 750 34 24 45
Zn, zink 6.800 6.600 290 210 37
As, arsen 90 80 4 3 0,3
Cd, cadmium 20 18 1 1 0,2
Pb, bly 640 590 27 19 11

En sammenligning af udviklingen i emissioner i Europe og Danmark med
udviklingen i deposition og koncentration viser, at der er god sammenheeng
i udviklingstendenserne. Et eksempel herpa er vist i figur 5.3.
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Figur 5.3. Malinger af bly i vad-
depositionen og partikelkoncen-
tration i luften sammenlignet med
emissioner fra Danmark og EU-
lande (Ellermann et al. 2013a).
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Foruden emissioner har ogsa klimatiske forhold en vesentlig betydning for
den variation, der ses mellem malingerne fra ar til ar af primeert depositio-
nen. Mengden af nedber, antallet af byger, nedbersintensiteten samt i hvil-
ket omfang transport af luftmasser falder sammen med regnheendelser er
faktorer, som pavirker depositionens storrelse.

5.3 Tungmetaller fra punktkilder

Tungmetaller i spildevand vil ved udledningen af spildevandet blive tilfort
overfladevand. I 2012 blev udledningen af 16 tungmetaller og sporstoffer
malt ved 31 renseanleeg. De 31 renseanleeg repraesenterer samlet set knap 30
% af den samlede spildevandsmaengde fra renseanlaeg.

Antallet af undersogte renseanleeg var det samme i 2011. Det er et storre an-
tal end for 2011, hvor der samlet set blev undersegt ca. 10 renseanleeg hvert
ar. De renseanleeg, der blev undersogt i 2011 og 2012, repraesenter savel ren-
seanleeg med avanceret rensning som renseanleeg med mindre avanceret
rensning, mens de renseanleg, der blev undersegt for 2011, primeert var
storre avancerede renseanleeg.

Indholdet af tungmetaller er malt i udledningen fra renseanleeg siden 1998. 1
2010 blev der pé baggrund af malingerne i perioden 1998-2009 opstillet nog-
letal for metaller /uorganiske sporstoffer i renseanleeggenes indleb og udleb.
Nogletallene anses for at veere et bedste bud pa den arlige middelveerdi og
er angivet som 75 %-fraktilen af malinger (Naturstyrelsen, 2011b).

5.3.1 Madlscetning

Udledningen af tungmetaller skal begreenses, sa fastsatte miljekvalitetskrav
kan overholdes. Der er i bekendtgerelsen om miljekvalitetskrav til overfla-
devand fastsat krav til 12 af de 16 metaller, der er undersegt for, heriblandt
bl.a. bly, krom, kobber, nikkel og zink (Miljeministeriet 2010).

5.3.2 Udledning af tungmetaller fra renseaniceg

Middel-, median- og maksimumkoncentration samt fundhyppigheden i 2012
af de 16 undersogte metaller er vist i tabel 5.2.



Tabel 5.2. Koncentration af metaller i udledning fra 31 renseanlaeg i 2012 angivet som
middel-, median- og maksimumveerdi samt fundhyppighed (Naturstyrelsen 2013).

Middel Median Maksimum Fundhyppighed
Aluminium (ug/l) 561 57 6.300 63 %
Antimon (pg/l) i.b. <1 2 3,8 %
Arsen (ug/l) 1,2 1,1 3,8 69 %
Barium (pg/l) 33 21 190 98 %
Bly (pg/l) 1,1 0,5. 10 51 %
Bor (ug/l) 291 200 2.500 100 %
Cadmium (ug/l) 0,02 <0,05 0,3 20 %
Krom (ug/l) 0,57 <0,5 41 40 %
Kobber (ug/l) 8,4 2,3 65 60 %
Kviksglv (ug/l) 0,05 <0,002 1,1 52 %
Molybdaen (ug/l) 2,0 1,4 19 75 %
Nikkel (pg/l) 4.4 2,8 29 87 %
Selen (pg/l) i.b. <1 47 9,6 %
Tin (ug/l) 2,6 <1 33 46 %
Vanadium (pg/l) 0,56 <1 2,5 38 %
Zink (pg/l) 45 30 300 97 %

i.b.: ikke beregnet

Indholdet af tungmetaller i udledninger fra renseanleg kan ikke vurderes
direkte i forhold til miljokvalitetskravene for overfladevand, da spildevan-
det vil blive fortyndet ved udledning til overfladevand. Graden af fortyn-
dingen er afheengig af de lokale forhold i vandomradet. Desuden skal der
tages hojde for, at det generelle kvalitetskrav geelder for et gennemsnit af 12
malinger indenfor et ar, samt at miljokvalitetskravene er geeldende for den
opleste fraktion af metallerne. I spildevand er det totale indhold malt, dvs.
bade den opleste og den partikelbundne fraktion. Endelig er miljokvalitets-
kravene for metaller udtryk for den tilladte koncentration ud over bag-
grundskoncentrationen.

5.4 Deposition af miljgfremmede stoffer fra luften

Deposition af miljofremmede stoffer er i 2012 overvéget ved maling af pesti-
cider, nitrophenoler og PAH i regnvandsprever fra to stationer ved Risg neer
Roskilde og Sepstrup Sande sydvest for Silkeborg.

De pesticider og nitrophenoler, der indgar i maleprogrammet, har alle en vis
evne til at fordampe. Der méles i alt 19 pesticider og nedbrydningsproduk-
ter. Pesticiderne omfatter stoffer, hvoraf en del fortsat anvendes i Danmark
eller i vore nabolande, samt deres nedbrydningsprodukter. Nitrophenoler
dannes i luften ved reaktion mellem kveelstofilter og aromatiske kulbrinter.
PAH dannes ved forbreending af fossile og naturlige breendsler, fx i biler og
ved energiproduktion. PAH transporteres med luften fra kilderne til bl.a. na-
turomrader.

5.4.1 Mdlscetning

I Danmark og pé europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke ma
modtage mere luftforurening, end den kan tale. Der er ingen specifik mal-
seetning om sterrelsen af depositionen af miljofremmede stoffer. Malingerne
bidrager til beskrivelse af tilfgrslen til vand- og naturomrader via luften med
de undersogte stoffer.
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Figur 5.4. Vaddeposition af 14
almindeligt anvendte pesticider
og 5 nedbrydningsprodukter i
2012 malt over 2-maneders
perioder ved Risg og Sepstrup
Sande. Der var ingen opsamling
ved Risg i januar-februar og
september-oktober. Kurven angi-
ver nedbgrsmeengde i den tilsva-
rende periode (Ellermann et al.
2013a).
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5.4.2 Deposition af pesticider

De storste bidrag til deposition af pesticider kom i 2012 ved begge malestati-
oner fra MCPA, prosulfocarb og pendimethalin, hvor MCPA og prosulfo-
carb bidrog med omkring 80 % af den samlede deposition. Depositionen af
de to pesticider var storst i marts-april og september-oktober, hvilket er
sammenfaldende med landbrugets sprojtetidspunkter (figur 5.4). Generelt er
meengden af pesticider i vaddeposition lav og antages derfor ikke for at have
akut virkning pé planter.

Blandt de 19 malte pesticider og nedbrydningsprodukter var der i 2012 fire
stoffer, hvor indholdet svarede til en deposition pa mere end 2 pg/m? i en
eller flere prover (tabel 5.4).
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Tabel 5.4. Vaddeposition i 2012 af de pesticider og nedbrydningsprodukter, der blandt 14 pesticider almindeligt anvendte i EU
samt 5 nedbrydningsprodukter af pesticider blev malt pa Risg og Sepstrup Sande (S.S.), i maengder starre end 2 ug/m2 i en
eller flere prover. Summen omfatter alle malte stoffer. nd angiver at koncentrationen af det pageeldende stof ligger under detek-
tionsgraensen. Der var ingen opsamling ved Risg i januar-februar og september-oktober (Ellermann et al. 2013a).

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
Risg S.S. Risg S.S. Risg S.S. Ris-g  S.S. Risg S.S. Risg S.S.
Desethylterbuthylazin - Nd 0,37 0,19 29 6,7 0,51 nd - nd nd nd
MCPA - Nd 34 69 1,3 1,1 0,43 nd - nd 0,46 nd
Pendimethalin - 0,41 0,37 nd 0,27 nd 1,7 nd - 2,0 4,2 16
Prosulfocarb - 0,41 0,32 1,9 0,82 1,1 nd nd - 51 23 1,7
Sum (alle malte stoffer) - 1,2 37 71 6,7 12 3,5 nd - 55 28 18

Prosulfocarb og pendimethalin anvendes til ukrudtsbekeempelse i vinter-
seed, og MCPA anvendes til ukrudtsbekeempelse bl.a. i varseed, hvilket pas-
ser med tidspunktet for stor pesticiddeposition. Terbuthylazin har veeret an-
vendt som ukrudtsmiddel, men har fra 2009 ikke leengere veeret tilladt. Fo-
rekomsten af desethylterbuthylazin i nedber kan skyldes transport fra Polen
og Tyskland, hvor anvendelse af terbutylazin fortsat er tilladt. Prosulfocarb,
pendimethalin og MCPA var i 2011, efter glyphosat, blandt de fire meeng-
demzessigt mest solgte aktivstoffer i ukrudtsmidler til landbrugsformal lige-
som i de foregdende ar (Miljostyrelsen 2012).

5.5 Udledning af miljgfremmede stoffer fra punktkilder

En reekke miljefremmede stoffer bliver tilfort overfladevand ved udledning
med spildevand. I 2011 og 2012 blev udledningen af miljgfremmede stoffer
malt sammen med tungmetaller ved 31 renseanlzaeg, jf. afsnit 5.3. Ligesom for
metallerne blev der i 2011 udarbejdet nogletal for miljgfremmede stoffer.

Malingerne omfattede i 2011 og 2012 bl.a. humane antibiotika, andre lege-
midler, ostrogener og etheren triclosan. Disse stoffer har ikke tidligere veeret
med i overvagningen.

5.5.1 Malscetning

Udledningen af miljgfremmede stoffer skal begraenses, sa fastsatte miljokva-
litetskrav kan overholdes. Der er i bekendtgerelse om miljekvalitetskrav
fastsat krav til en reekke miljofremmede stoffer, heriblandt bledgereren
DEHP, bisphenol A og nogle fosfor-triestere (Miljgministeriet 2010).

5.5.2 Udledning af miljgfremmede stoffer fra renseanlaeg

Der er malt for felgende stofgrupper af miljgfremmede stoffer i udledninger
fra renseanlaeg (i parentes det programsatte antal enkeltstoffer):

e PAH (22)

e Aromatiske kulbrinter (14)

e Phenoler (6)

e Halogenerede alifatiske kulbrinter (3)
e P-triestere (4)

e Blodgerere (7)

¢ Organotinforbindelser (3)

¢ Bromerede flammehaemmere (3)

¢ Anioniske detergenter (1)
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e Ethere (2)

¢ Humane antibiotika og andre leegemidler (9)
e  strogener (3)

e Perfluorerede forbindelser (7).

For alle de undersogte stofgrupper blev der i 2012 pavist et eller flere stoffer.
Humane antibiotika, perfluorerede forbindelser og P-triestere er ligesom i
2011 de stofgrupper, der i 2012 samlet set blev fundet med sterst hyppighed.
Blodgereren DEHP, bisphenol A og monobutyltin blev ligeledes fundet rela-

tivt hyppigt.

Tabel 5.5. Koncentration af miljgfremmede stoffer, som i 2012 blev fundet i mere end 75%
af de undersggte prover fra udledning fra renseanleaeg, angivet som middel-, median- og
maksimumvaerdi samt fundhyppighed (tal fra Naturstyrelsen 2013).

Middel Median Maksimum Hyppighed

DEHP (pg/l) 2,9 0,93 13 79 %
Bisphenol A (ug/l) 0,48 0,14 3,6 91 %
Tetrachlorethylen 0,75 0,06 0,23 85 %
Trichlormethan (Chloroform) 0,15 0,04 1,2 90 %
Tributhylphosphat (ug/l) 0,06 0,04 0,4 86 %
TCPP (ug/l) 1,1 1,0 3,1 98 %
Monobutyltin-forbindelser 0,03 0,02 0,11 96 %
Perfluoroktansyre (PFOA) (ng/l) 17 13 92 92 %
Sulfamethiazol (pg/l) 1,44 0,70 15 92 %
Trimetroprim (pg/l 0,04 0,03 0,25 83 %
Furosemid (ug/l) 5,1 3,2 26 100 %
2-hydoxy-ibuprofen (ug/l) 10 0,75 81 94 %

Indholdet af organiske miljgfremmede stoffer i udledninger fra renseanleeg
kan ikke vurderes direkte i forhold til miljgkvalitetskravene for overflade-
vand, da spildevandet vil blive fortyndet ved udledning til overfladevand.
Graden af fortyndingen er afheengig af de lokale forhold i vandomradet.
Ved udledning til ferskvand antages det normalt, at der sker en fortynding
med en faktor 10, mens der ved udledning til marine omréader vil der veere
en vesentlig storre fortynding. Ved en vurdering skal der desuden tages
hejde for, at det generelle kvalitetskrav geelder for et gennemsnit af 12 ma-
linger indenfor et ar.

Med denne antagelse om fortynding finder man ved vurdering af de malte
koncentrationer i forhold til miljekvalitetskravene, i det omfang disse er
fastsat, at kravene sandsynligvis vil veere overholdt for de undersogte stof-
fer. Der er enkelte undtagelser, heriblandt LAS og tributyltin.



6 Grundvand

6.1 Grundvand

Grundvand er grundlaget for Danmarks drikkevandsforsyning. Det er der-
for vigtigt, at grundvandet har en kvalitet, der geor det egnet til drikkevand.
En stor del af vandet i vandleb, seer og fjorde er kommet fra grundvandet i
oplandet. Forurening af grundvandet vil derfor ogsa kunne pavirke disse
vandomrader.

6.1.1 Grundvandsovervdgning

Formalet med overvégningen af grundvandet er at folge udviklingen i kvali-
teten og sterrelsen af ressourcen samt at folge effekten af vandmiljeplanerne,
hvor den forste blev vedtaget i 1987.

Overvégningen foregar fortrinsvis gennem NOVANA med provetagning fra
boringer i et fast stationsnet. Stationsnettet blev revideret i 2011 saledes, at
nogle indtag i dybere grundvandsforekomster med lille eller ingen pavirk-
ning af nitrat, pesticider eller andre miljofremmede stoffer forelebig ikke
leengere er med. Til gengeeld er der inddraget indtag i grundvandsforekom-
ster, som ifolge de foreliggende udkast til vandplaner er i risiko for mang-
lende malopfyldelse, eller hvor der ikke tidligere har veeret overvigning el-
ler overvagningen ikke har veeret tilstreekkelig. Stationsnettet bliver udbyg-
get i en lobende proces.

12012 omfattede grundvandsovervagningen vandprever fra i alt 822 indtag i
65 GRUMO omrader samt 81 indtag fra det "nye” stationsnet (figur 6.1).
Endvidere er der analyser fra 91 indtag i LOOP. Siden 2007 har grundvan-
dets kvantitative tilstand veeret overvaget gennem et nationalt program med
pejlinger af grundvandsstanden.

Hovedelementerne i grundvandsovervagningen er grundvandsressourcens
storrelse, indholdet af naturlige hovedbestanddele, samt ikke mindst ind-
hold og udvikling i indhold af forurenende stoffer som nitrat, tungmetaller,
pesticider og andre miljgfremmede stoffer.

Vandveerkernes kontrol af grundvandet samt indberetninger af indvundne

meengder indgar som et element i overvagningen. Vandveerkernes borings-
kontrol fokuserer pa det grundvand, der indvindes til drikkevandsformal.
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Figur 6.1. Stationsnettet for vandanalyser til grundvandsovervagningen i 2012. (Thorling et al. 2013).

6.1.2 Vandindvinding

Vandindvindingen i Danmark omfatter indvinding til sdvel drikkevand som
erhvervsformdl, herunder markvanding. Markvandingen er sterkt varie-
rende og pavirket af klimaet, og det er af stor betydning for den samlede
vandindvinding, om vandingsbehovet det pageeldende ar er stort eller lille.

Den samlede grundvandsindvinding i perioden 1989 — 2012 er vist i figur
6.2. Fra begyndelsen af 1990’erne har der veeret en markant faldende tendens
frem til 2006, hvorefter niveauet siden artusindeskiftet har veeret relativt sta-
bilt omkring 600-700 mio. m3 pr. ar. Fraregnes indvindingen til markvanding
har indvindingen siden omkring artusindeskiftet ligget pa et stabilt niveau

pa ca. 500-550 mio. m3/4r.
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Figur 6.2. Den samlede grund-
vandsindvinding i Danmark i
1989-2012. Data fra 2012 forelg-
big pa grund af ufuldsteendig
indberetning (Thorling et al.
2013).
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6.2  Status for nitratindhold i grundvand

Nitrat i grundvand i heje koncentrationer gor vandet uanvendeligt til drik-
kevand, da heje nitratkoncentrationer kan veere sundhedsskadelige, bl.a. pd
grund af heemning af ilttransporten med blodet. Desuden vil grundvand
med et hejt nitratindhold kunne veere en vesentlig forureningskilde for
vandomrader, som grundvandet stremmer til.

6.2.1 Madlopfyldelse

Greenseveerdien for nitrat i drikkevand og i grundvand er ifelge bade Drik-
kevandsdirektivet og Grundvandsdirektivet 50 mg nitrat/l. I vandplanfor-
slagene er grundvandets teerskelveerdi ikke sat i forhold til vandleb, seer,
kystvande og terrestriske naturtyper.

Grundvandets nitratindhold bliver ikke nedbrudt i “iltzonen”, hvor vandet
indeholder ilt (> 1 mg ilt/1). Nitratindholdet i grundvandet i iltzonen svarer
derfor til nitratindholdet i det vand, der udvaskes fra rodzonen. De senere ar
har andelen af indtag med nitratindhold over greenseveerdien i det iltede
grundvand veeret pa 30-40%, mens den i midten af 1990’erne 14 pa 50-60%
(figur 6.3).
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Figur 6.3. Fordeling af nitratindhold i perioden 1990-2012 i grundvand i iltzonen (med ilt > 1 mg/l). Den enkelte sgjle repreesen-
terer grundvand fra flere indtag med vidt forskellige aldre (Thorling et al. 2013).

Kun fa af vandveerkernes indvindingsboringer har et nitratindhold, der er
hejere end greenseveerdien i drikkevand pa 50 mg/1 (figur 6.4). Dette kan
bl.a. skyldes, at indvindingsboringer med for hejt nitratindhold tages ud af
drift og erstattes af dybere boringer med lavere nitratindhold.
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Figur 6.4. Fordelingen af det arlige antal nitratanalyser i vandforsyningsboringer i perioden 1990-2012 fordelt i koncentrations-

klasser (Thorling et al. 2013).

Figur 6.5. Fordeling af nitrat-
indholdet i 1990-2012 efter ind-
tagsdybde under terreen i land-
og grundvandsovervagning,
boringskontrol i vandvaerkernes
indvindingsboringer og ’Andre
boringer’ (undersggelsesborin-
ger, pejleboringer, private borin-
ger og brgnde, afvaergeboringer,
lukkede vandveerker m.v.) (Thor-
ling et al. 2013).
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6.2.2 Dybdemcessig fordeling af nitrat

Den sterste del af analyserne med forhgjet indhold af nitrat kom i perioden
1990-2012 fra indtag, der ligger ned til 50 meter under terreen, og de hejeste ni-
tratindhold findes ikke uventet i de overste 10 meter af jordlagene (figur 6.5).
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6.3 Udvikling i nitratindhold i grundvand

Udviklingen i nitratindhold i det iltede grundvand (> 1 mg ilt/1) i perioden
1990-2012 i grundvandsovervigningen er vist i figur 6.6. Gennemsnitsveer-
dierne af de malte nitratkoncentrationer for perioden 19902012 viser et fald
fra den hejeste veerdi pa ca. 60 mg/11i 1998 til ca. 41 mg/11i2012.

I landovervagningsoplandene (LOOP) er der fundet stor spredning pa de
malte nitratkoncentrationer i det overfladenzere grundvand i bdde sand- og
leromraderne. Nitratindholdet i sandomraderne er generelt hgjere end i ler-
omraderne. I sandomréderne har der i perioden 1990-2012 veeret et fald i det
overste grundvands gennemsnitlige nitratindhold fra ca. 100 til ca. 45 mg ni-
trat/1 (svarende til et fald fra ca. 22 til ca. 10 mg N/1). I leromraderne har det
ligget pa omkring 30-50 mg/1 (svarende til omkring 7-11 mg N/1), og ikke
vist et tydeligt fald som i sandomréderne. Dette geelder, nar der alene ses pa
indtag med nitratindhold over 1 mg/1.
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Figur 6.6. Udviklingen i nitratindhold i iltzonen i grundvand i perioden 1990-2012. Kurven i boksen forbinder medianveerdierne.
Desuden er vist 75 % og 25 % fraktiler i minimums og maksimumsveerdier af analyseresultater det enkelte ar, samt graense-
veerdien for nitrat i drikkevand og grundvand pa 50 mg/l. Granne prikker viser malinger stgrre end 75 % fraktil + 3(75 % fraktil -
25 % fraktil). Orange prikker viser starre end 75 % fraktil + 1,5(75 % fraktil - 25 % fraktil) (Thorling et al. 2013).

Figur 6.7. Andel af overvag-
ningsboringer med iltet grund-
vand, med henholdsvis signifikant
faldende og signifikant stigende
nitratindhold inddelt i forhold til
grundvandets alder (Thorling et
al. 2013).

6.3.1 Virkning af indsats pa nitratindhold

Nitratindholdet i iltet grundvand, som er dannet efter vedtagelse af Vand-
miljgplanen i 1987, er en indikator pa vandmiljeplanernes effekt pa grund-
vandet.

En analyse af data for nitratindholdet i iltet grundvand i forhold til grund-
vandets alder har vist, at andelen af overvagningsboringer i det yngste iltede
grundvand med signifikant faldende nitratindhold er sterre end i det eeldre
iltede grundvand (figur 6.7). Der findes imidlertid ogsa stadig boringer i det
yngste iltede grundvand, hvor nitratindholdet er signifikant stigende.
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Det faldende nitratindhold i det unge iltede grundvand er sammenfaldende
med faldende kveelstofoverskud i landbruget (figur 2.10). Dette indikerer en
positiv effekt af indsatsen for at begreense kvelstofoverskuddet.

6.4 Fosforigrundvand

Fosfor i grundvand bidrager til fosfortilferslen til de vandleb og seer, som
grundvandet strommer til. Kilden til grundvandets fosforindhold vurderes
hovedsagelig at veere de jordlag, grundvandet indvindes fra.
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Grundvandets fosforindhold har i 2011 og 2012 veeret malt som henholdsvis
total-fosfor og orto-fosfat i lighed med maélingerne i ferskvand. Tidligere er
der i grundvand kun maélt total-fosfor. Total-fosfor udger summen af alle
fosfor-forbindelser, dvs. orto-fosfat og andre fosfor-forbindelser.

6.4.1 Malsaetning

Greaenseveerdien for fosfor i drikkevand er ifelge Drikkevandsdirektivet 0,15
mg/l. Greenseveerdien er begrundet i, at hejt fosforindhold kan veere indika-
tor for spildevandspévirkning, og ikke fordi fosfor er sundhedsskadeligt.

6.4.2 Status for fosforindhold i grundvand

Grundvandets indhold af orto-fosfat er tilsyneladende uatheengig af savel
dybden som iltforholdene i grundvandet. Variationerne i grundvandets fos-
forindhold tilskrives de resterende “andre” fosfor-forbindelser, som formo-
dentlig er organisk bundet fosfor.

Der er ikke fundet nogen tydelig geografisk fordeling af hverken organisk
fosfor eller total-fosfor i grundvandet.

6.5 Uorganiske sporstoffer i grundvand

Uorganiske sporstoffer forekommer naturligt i relativt sma meengder i
grundvandet. Overfladeneert grundvand kan vere preeget af sporstoffer,
som stammer fra den lokale arealanvendelse, mens dybereliggende grund-
vand er preeget af sporstoffer, som stammer fra de geologiske aflejringer,
som vandet passerer.

I alt 25 uorganiske sporstoffer har veeret med i overvagningen i perioden
1993-2012 i kortere eller leengere tid. Heriblandt er aluminium, bor, nikkel og
arsen, som ogsa er med i vandveerkernes kontrol af deres indvindingsborin-

ger.

6.5.1 Malsaetning

Der er fastsat kvalitetskrav for drikkevand til 22 uorganiske sporstoffer. Ek-
sempelvis er kvalitetskravet for nikkel pd 20 pug/1 og for arsen pa 5 ug/1 ved
indgang til ejendom (Miljeministeriet, 2011). Bdde nikkel og arsen kan til en
vis grad fjernes i vandvaerkernes traditionelle sandfiltre og tilbageholdes i
okkerslammet.

6.5.2 Uorganiske sporstoffer i grundvand i 2012

Uorganiske sporstoffer blev i 2012 fundet i koncentrationer, der var hejere
end kvalitetskravet for drikkevand i 34 % af de undersegte indtag i grund-
vandsovervagningen. Tilsvarende var der overskridelse i 14 % af indtagene i
vandveerkernes boringskontrol. Iseer arsen og nikkel, men ogsa aluminium
og bor var arsag til overskridelserne.

De uorganiske sporstoffer kan til en vis grad fjernes ved vandvaerkernes tra-
ditionelle vandbehandling eller undgas i det vand, der oppumpes pa vand-
veerkerne ved at indrette pumpestrategien i forhold til det.



6.6 Pesticider i grundvand

Pesticider og deres nedbrydningsprodukter i grundvand kan stamme fra
anvendelse i landbrug, skovbrug, udyrkede arealer og haver i byomrader
samt spild og punktkilder som fx vaskepladser. Nogle af stofferne bliver i et
vist omfang tilbageholdt eller nedbrudt ved traditionel vandbehandling pa
danske vandveerker, mens der for en del stoffer ikke sker nogen nedbryd-
ning ved traditionel vandbehandling.

6.6.1 Malsaetning

Pesticidindholdet i drikkevand og grundvand ma ikke overstige 0,1 pg/1 for
enkeltstoffer. De enkelte stoffer er pesticider og nedbrydningsprodukter
heraf. Forekommer der flere stoffer, ma den samlede sum ikke overstige 0,5
pg/l. Greenseveerdierne er fastsat i bl.a. EU’s drikkevandsdirektiv (Euro-
paparlamentet og Radet, 1998) og omsat til dansk ret i Drikkevandsbekendt-
gorelsen (Miljgministeriet, 2011) samt i EU’s grundvandsdirektiv (Euro-
paparlamentet og Rédet, 2006) ud fra et forsigtighedsprincip. Graenseveerdi-
erne pa 0,1 og 0,5 ng/1 er ikke fastsat ud fra en sundhedsmeessig vurdering.

6.6.2 Pesticideri grundvandi 2012

Der blev i 2012 fundet et eller flere pesticider eller nedbrydningsprodukter
af pesticider i 42 % af de undersogte indtag i grundvandsovervagningen.
Greaenseveerdien var overskredet i 12 % af indtagene. Siden 2003 er der over-
vejende blevet analyseret for pesticider i grundvandsindtag, hvor grund-
vandet er dateret til at veere yngre end fra ca. 1950, og der er inddraget nye
stoffer, primeert nedbrydningsprodukter i lobet af programperioderne.

Hyppigheden af pesticidfund er lavere i vandverkernes indvindingsborin-
ger end ved grundvandsovervagningen. Dette kan bl.a. skyldes, at vand-
veerkerne i nogle tilfeelde tager boringer med pesticidfund ud af drift. I
vandveerkernes indvindingsboringer blev der i 2012 fundet pesticider i 24 %
af de undersogte boringer med overskridelse af greenseveerdien for pestici-
der i grundvand i 4 % af boringerne, hvilket er samme niveau som de fore-
gdende ar siden 2004.

De undersogte pesticider og nedbrydningsprodukter kan opdeles i god-
kendte stoffer, regulerede stoffer og forbudte stoffer. Til de “godkendte”
henregnes pesticider, som er godkendt til anvendelse uden at der efterfol-
gende er sket reguleringer, samt deres nedbrydningsprodukter. Til de “re-
gulerede” henregnes pesticider, som er godkendte, men hvor der efter den
oprindelige godkendelse er sket en regulering i deres anvendelse for at ned-
seette risikoen for nedsivning til grundvandet.

12011-12 blev der fundet godkendte pesticider eller nedbrydningsprodukter i
1,6 % af de undersegte indtag, regulerede pesticider eller nedbrydningspro-
dukter heraf i 6 % af de undersogte indtag og forbudte pesticider eller ned-
brydningsprodukter i 41 % af de undersggte indtag. Fundene af de forbudte
og regulerede pesticider stammer formodentlig fra stoffernes anvendelse for
de blev forbudte eller regulerede. Fordelingen mellem godkendte, regulerede
og forbudte stoffer har veeret stort set konstant siden 2007 (figur 6.8). For de
godkendte stoffer er der tale om et beskedent datamateriale med meget fa
fund — en enkelt boring, der vurderes at veere pavirket af en punktkilde, har
siden 2009 givet et uforholdsmeessigt stort bidrag til det samlede antal fund.
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Figur 6.8. Relativ fordeling af
godkendte, regulerede og forbud-
te pesticider og nedbrydnings-
produkter i pesticidfund ved
grundvandsovervagningen i
2007-2012 (Thorling et al. 2013).

Figur 6.9. Gennemsnits- og
mediankoncentrationer for BAM
(nedbrydningsprodukt af dichlo-
benil) og deethyldesisopropylhy-
droxyatrazin (DEIA) i perioden
1995-2012. De viste koncentrati-
oner er beregnet pa baggrund af
fund ved grundvandsovervagnin-
gen (Thorling et al. 2013).
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Ved analyse af udvalgte stoffer er der fundet faldende gennemsnitskoncen-
trationer af BAM, siden dichlobenil blev forbudt i 1996. BAM er nedbryd-
ningsprodukt af dichlobenil. Tilsvarende er der fundet faldende gennem-
snitskoncentration af et nedbrydningsprodukt af stoffer, der er forbudte,
deethyldesisopropylhydroxyatrazin (DEIA). DEIA er bla. nedbrydnings-
produkt af terbutylazin, som blev reguleret i 2003 og forbudt i 2009 (figur
6.9). Der er ikke tilstreekkeligt datagrundlag til at drage konklusioner om
udviklingen for de undersogte stoffer, der stadig er tilladte.
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Pesticiderne og deres nedbrydningsprodukter er samlet set i hele overvag-
ningsperioden fundet hyppigst i de hejtliggende grundvandsmagasiner. Det
geelder bade ved grundvandsovervagningen og vandverkernes boringskon-
trol (figur 6.10). En analyse af udviklingen i fundhyppighed og hyppighed af
overskridelse af greenseveerdien i forskellige dybder i grundvandet indike-
rer, at pesticidkoncentrationen i udvaskningen fra overfladen er faldende.



Figur 6.10. Dybdemaessig fordeling
af hyppigheder af pesticidfund i
grundvandsovervagningen i 1990-
2012 og ved vandveerkernes bo-
ringskontrol i 1992-2012. Antallet af
boringer er storst i de gvre grund-
vandsmagasiner, 359 indtag i 0-10
m’s dybde med 42 i 60-70 m’s dybde
i grundvandsovervagningen, og
tilsvarende 152 og 88 vandvaerksbo-
ringer (Thorling et al. 2013).
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6.7 Organiske mikroforureninger i grundvand

Nogle af fundene af organiske mikroforureninger i grundvand skyldes tri-
klorethylen og vinylklorid, som herer til gruppen af de sakaldte “renseri-
stoffer” (triklorethylen og tetraklorethylen og deres nedbrydningsproduk-
ter). Renseri-stofferne udgjorde en stor del af analyserne i 2012, og stofferne
har vist sig ogsa at udgere et problem for en reekke vandveerker.

Organiske mikroforureninger omfatter et stort antal miljefremmede stoffer,
der anvendes bredt i det moderne samfund. Grundvandsovervagningen om-
fatter 19 udvalgte stoffer indenfor bla. klorerede oplesningsmidler,
nonylphenoler og detergenter. Mélingerne ved vandvaerkernes boringskon-
trol er i et vist omfang baseret pé erkendte risici for forurening af grundvan-
det indenfor det enkelte vandvaerks indvindingsopland.

Fundene af organiske mikroforureninger i grundvandsovervagningen er of-
te pa niveau med eller kun lidt hejere end detektionsgraensen, og det har of-
te ikke veeret muligt at finde stofferne i nye prover.

12012 var der fund af organiske mikroforureninger i ca. 18 % af ca. 130 un-
dersogte indtag i grundvandsovervagningen. I ca. 6 % var kvalitetskravet til
drikkevand overskredet. Ca. halvdelen af fundene af organiske mikroforu-
reninger var i nye boringer fra 2011/2012. Samlet set har der veeret fund i 9
% af de nye boringer.
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7 Vandlegb

7.1 Vandigb

De vigtigste miljgproblemer i danske vandleb er, at kvaliteten af levesteder-
ne for planter og dyr er forringet som en felge af vandlebsreguleringer,
speerringer og vandlebsvedligeholdelse, og at vandleb forurenes af nedbry-
deligt organisk stof, der udledes med spildevand. Herudover mindsker
vandindvinding i oplandet vandferingen i nogle vandleb, iseer omkring de
store byer, og i omrader med jernholdige lavbundsarealer forer dreening til
forurening med okker.

Forurening med organisk stof er i vidt omfang afhjulpet ved biologisk rens-
ning af spildevand, og virkningen af denne indsats har vist sig relativt hur-
tigt i vandlebene. Derimod vil et reguleret og kanaliseret vandleb kun lang-
somt af sig selv kunne genskabe sit naturlige fysiske forleb og dermed leve-
stederne for dyr og planter.

7.1.1 Overvagningsprogrammet

Overvagningsprogrammet var fra og med 2011 sammensat saledes, at male-
resultaterne giver oplysning om tre vigtige forhold:

o Den okologiske tilstand pd et repraesentativt stationsnet. Arlige undersogelser
af smadyrsfaunaen pa ca. 250 stationer, et ekstensivt program pa 800 sta-
tioner samt 35 stationer med arlige malinger til brug i vurderingen af pa-
virkning fra klimasendringer. Endelig indgar der et stort antal stationer i
et operationelt program, som ikke indgar i afrapporteringen.

o Koncentrationer af naringsstoffer i vandlob med forskellige typer af belastning.
Mélinger i vandleb i naturoplande giver indikationer af, hvordan nee-
ringssaltniveauerne ville have veeret helt uden forurening, og ved sam-
menligning med malingerne fra vandleb i landbrugsoplande kan niveau-
et af dyrkningsbidraget beregnes.

o Transport af neeringsstoffer med vandleb til marine omrdder og nogle soer.
Denne transport bestemmes bl.a. ud fra daglige opgerelser af vandfering
og méling af indhold af neeringssalte, organisk stof m.v. 12-24 gange om
aret.

7.1.2 Klima og afstremning i 2012

Den gennemsnitlige ferskvandsafstromning var pa 352 mm, hvilket svarer til
ca. 15.000 mio. m? og dermed af samme sterrelse som i 2011. Afstremningen
i 2012 var ca. 10 % hgjere end gennemsnittet for 1990-2011. Forskellen i af-
stromningen mellem arene har veaesentlig betydning for bl.a. stoftilferslen til
seer og havomrader, som det er omtalt i afsnit 2.1 hhv. 3.1. Pa grund af geo-
grafiske forskelle i nedbersmeengden er der store forskelle i vandlebsaf-
stremningen mellem landsdelene (figur 7.1).
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Figur 7.1. Ferskvandsafstramningen (i mm) til marine kystafsnit 2012 (Wiberg-Larsen et al. 2013).

Oplandene til det sydlige Beelthav, Storebeelt, Jstersoen og Jresund havde
de laveste ferskvandsafstremninger, typisk omkring eller under 200 mm. De
storste afstremninger forekom som normalt i Vestjylland med et niveau ge-
nerelt over 400 mm.



Figur 7.2. Udvikling i fordeling i
faunaklasser i vandlgb (Dansk
Vandlgbs Fauna Indeks) under-
sogt igennem perioden 1994-

2012 (Wiberg-Larsen et al. 2013).
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7.2 @kologisk vandlgbskvalitet - smadyr

7.2.1 Udvikling i gkologisk tilstand.

Den gkologiske tilstand i vandleb fastleegges ud fra hvilke smadyr der fin-
des i vandlebene. Vandlgbene inddeles i faunaklasser pa en skala fra et til
syv ud fra hvilke sméadyr der findes, hvor faunaklassen er hgjere jo bedre
okologisk tilstand. Faunaklasse 5 og derover betegnes generelt som god eko-
logisk tilstand.

Der er ikke anvendt samme undersogelsesmetode og vandlebsstationer

gennem hele overvagningsperioden siden 1989. Kun data fra 1994 har derfor
kunnet indgé i beskrivelse af udviklingen.
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Der er en meget klar positiv udvikling i tilstanden i de ca. 250 vandleb, som
indgar i denne del af programmet. Udviklingen synes dog aftagende de se-
neste 4-5 r, men med en yderligere positiv udvikling i 2012, s& andelen af
stationer med faunaklasse > 5 nu er over 60 %.

Af Jensen et al. (2012) fremgar, at det primeert er i perioden frem til ca. 1995,
der er sket et markant fald i indholdet af organisk stof — eller ca. det tids-
punkt, hvor beskrivelsen af den positive tidslige udvikling i vandlebenes
okologiske tilstand starter (figur 7.2). Der synes derfor at veere en tidsfor-
skydning i effekten af en forbedret spildevandsrensning. Der er sandsynlig-
vis tale om en tidsmeessig forskydning, idet det kan tage tid for nogle af dy-
rene at komme fra rene vandleb til de vandleb, hvor vandkvaliteten er for-
bedret.

Det skal understreges, at vandets indhold af organisk stof er én stresspara-
meter for vandleb, men der findes ogsa andre, herunder iseer de fysiske for-
hold. Det har ikke veeret muligt at “isolere” effekten af en enkelt faktor, fx
endret vedligeholdelse af vandlebet i datamaterialet.

7.3 Kvceelstof i vandlgb

Kveelstofindholdet i vandleb har generelt begraenset betydning for den bio-
logiske kvalitet i vandleb, men det er alligevel vigtigt, fordi kveelstof via
vandlebene transporteres til soer og marine omrader. Storstedelen af kveel-
stofindholdet i danske vandleb stammer fra udvaskning fra dyrkede mar-
ker, mens den naturbetingede baggrunds-tilfersel og de forskellige former
for spildevand giver mindre bidrag.



Figur 7.3. Koncentrationen af
total kvaelstof i vandlgb i 2012.
Vandferingsveegtede arsmiddel-
veerdier (Wiberg-Larsen et al.
2013).

7.3.1 Kvcelstofkoncentrationeri 2012

Vandleb i Vestjylland har generelt en lavere koncentration af kveelstof end
vandleb est for israndslinien (figur 7.3). I Vestjylland siver en stor del af
regnvandet lang vej gennem reducerende (iltfrie) grundvandsmagasiner, for
det nar frem til vandleb. Undervejs bliver nitrat omsat ved biologisk eller
kemisk denitrifikation til luftformig kveelstof. I ostdanske vandleb stremmer
en stor del af nedbgren med sit kveaelstofindhold gennem ovre grundvands-
magasiner eller dreen uden at passere iltfrie zoner. Derfor bliver der ikke
fijernet s& meget nitrat fra vandet, inden det nar frem til vandleb. Lave kveel-
stofindhold findes ogsé i afleb fra sger, fordi der ogsé i seer fjernes betydeli-
ge meengder kveelstof ved denitrifikation. De laveste kveelstofindhold findes
ivandleb, der afvander naturarealer og skov.

Kvelstofniveauet aftheenger af arealanvendelsen i vandlebsoplandet. I vand-
leb i de dyrkede oplande er kveelstofkoncentrationen i de senere ar ca. 4
gange hojere end i naturoplandene, mens vandleb med spildevandstilfersel
generelt har et lidt lavere kveelstofniveau (figur 7.4). Der er store forskelle
inden for samme belastningstype, som skyldes forskelle i geologi og dyrk-
ningspraksis i de forskellige oplande.
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Figur 7.4. Udvikling i kveelstof-
koncentration siden 1989. Gen-
nemsnit af vandfgringsveegtede
arsmiddelveerdier for vandlgb
med forskellige pavirkninger,
klassificeret ud fra forholdene i

1991 (Wiberg-Larsen et al. 2013).
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7.3.2 Udvikling siden 1989

Kveelstofkoncentrationen i vandlebene er generelt faldende, bortset fra na-
turvandlebene, hvor den stort set er ueendret. Faldet har veeret tydeligst i de
vandleb, der er klassificeret som beliggende i dyrkede oplande, eller som
modtager betydende udledninger af by- eller industrispildevand (figur 7.4).
I vandleb med betydelige udledninger fra dambrug har der kun veret en
mindre reduktion. Her har koncentrationsniveauet dog veeret lavere gennem
hele perioden, primeert fordi dambrugsdrift er koncentreret i grundvands-
fodte vandleb i egne, hvor nitratindholdet i grundvandet er lavt.

Der ses et markant fald i kveelstofindholdet fra 2010 til 2011 og 2012. Som
det fremgar af figur 7.4 har der veeret andre ar, hvor kurven er “knaekket” et
enkelte ar — bade i opad- og nedadgdende retning — sa det er for tidligt at
tolke pé en evt. udvikling.
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7.4 Fosforivandleb

Traditionelt har det veeret anfert, at fosforindholdet i vandleb har kun be-
graenset betydning for den biologiske kvalitet i vandleb.

En neermere gennemgang af datamaterialet fra NOVANA i Wiberg-Larsen
et al, 2013 viser, at denne traditionelle opfattelse ber nuanceres. Dataanaly-
sen indikerer, at der er en reekke plantearter, der er favoriserede af forhojede
fosforkoncentrationer. Omvendt har det for andre ikke veeret muligt at etab-
lere denne relation (indikerende at der er en anden arsag som f. eks. fysiske
forhold eller vedligeholdelse). En videre bearbejdning af datamaterialet kan
medvirke til en mere praecis pavisning af arsagen til en evt. manglende
malopfyldelse og dermed til en mere preecis indsats.

Fosforindholdet er ydermere vigtigt, fordi fosfor transporteres via vandleb
til nedstrems liggende sger og marine omrdder. Fosforindholdet i danske
vandleb kommer fra tre hovedkilder: naturbetinget baggrundsbidrag, dyr-
kede marker og diverse spildevandskilder. Storrelsen af disse kilder varierer
steerkt fra vandleb til vandleb afheengig af spildevandsudledninger, areal-
udnyttelsen og de geologiske forhold.



Figur 7.5. Koncentrationen af
total fosfor i vandlgb i 2012.
Vandfgringsveegtede ars-
middelveerdier (Wiberg-Larsen et
al. 2013).

7.4.1 Total fosfor i vandigb 2012

Hoje fosforkoncentrationer findes iseer i teet befolkede omrader som fx
Nordsjeelland, se figur 7.5. Her er der kun en lille fortynding af det spilde-
vand, der udledes til vandleb, herunder spildevand fra spredt bebyggelse.

Koncentrationen af fosfor i vandleb, som ligger i dyrkede oplande, eller
hvor der er veesentlige udledninger fra punktkilder, var i 2012 gennemsnit-
ligt 2-3 gange hgjere end niveauet malt i naturvandleb (figur 7.6). Der er dog
forskel pd vandleb, som kun pévirkes af landbrugsdrift og spredt bebyggel-
se udenfor kloakering, og vandleb som ogsa belastes med spildevand fra
byer, idet de hgjeste indhold af fosfor er fundet i vandleb, som modtager by-
spildevand.
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Figur 7.6. Udvikling i fosforkon-
centration siden 1989. Gennem-
snit af vandferingsvaegtede ars-
middel-veerdier for vandlgb klas-
sificeret ud fra forskellige pavirk-
ninger. Klassificeringen er ud fra
forholdene i 1991 (Wiberg-Larsen
et al. 2013).
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7.4.2 Udvikling siden 1989

Koncentrationen af total fosfor i punktkildebelastede vandleb er faldet mar-
kant gennem forste halvdel af 1990’erne og er nu kun lidt hojere end i dyrk-
ningspavirkede vandleb (figur 7.6). Faldet skyldes udbygningen af rensean-
leeg med fosforfjernelse, ogsé ofte pa sma anleeg for at beskytte lokale vand-
omrader, typisk soer. Faldet forst i 1990’erne er en fortseettelse af fald som
folge af tidligere iveerksat fosforfjernelse og stop for udledning af med-
dingsvand m.v. I dambrugspévirkede vandleb er fosforkoncentrationen og-
sa faldet som felge af formindskede udledninger fra dambrug. I naturvand-
leb er der ingen signifikant sendring, og i vandleb i dyrkede omrader er der
forskelligt rettede eendringer, men med en klar overveegt af vandleb med
fald i koncentrationen. Fald i fosfor her kan bade skyldes reduktion i udled-
ning af spildevand fra spredt bebyggelse og eendrede driftsformer i land-
bruget.
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8 Soer

8.1 Soerne

Det vaesentligste miljgproblem i danske sger er, at algemaengden i vandet,
bestemt ved klorofyl a koncentrationen, er meget stor, iseer som folge af til-
forsel af fosfor fra spildevand og landbrug. Store algemeengder gor vandet
uklart, mindsker forekomst af bundplanter, giver iltproblemer ved bunden
og aendrer derved hele sgens plante- og dyreliv.

Fosforfjernelse pa renseanlaeg og afskeering af byernes spildevand fra sger-
nes opland har afgerende mindsket tilferslen af fosfor fra spildevand. Det
har mindsket forureningen i mange soer, men forbedringerne i sgerne er be-
greensede af, at der stadig sker en betydelig tilforsel af fosfor fra dyrkede
arealer, med spildevand fra spredt bebyggelse og regnvandsafstremning fra
byer. Desuden sker forbedringer i belastede sger generelt meget langsomt,
fordi der fra sebunden sker en frigivelse af ophobet fosfor, der stammer fra
tidligere tiders spildevandsudledninger.

8.1.1 Overvdgningsprogrammet

Tabel 8.1. Kontrolovervagning — antal sger

Kontrolovervagning Antal sger pr. &r Antal sger i
perioden 2011 - 2015

@kologisk og kemisk tilstand

Tilstand (s@er > 5ha) 30 150
Udvikling (seer > 5ha) 18 18
Naturtyper

Vandhuller og smasger (0,01-1 ha) 35 175
Sger mellem 1 og 5 ha 35 175

Tabel 8.1 indeholder en oversigt over den del af overvagningen, som kaldes
kontrolovervagningen. Derudover findes der et operationelt overvagnings-
program.

8.1.2 Madilscetning for s@er

Malseetningen i de aktuelle vandplanforslag er fastsat ud fra ensartede krite-
rier i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Den eneste parameter, der er an-
vendt ved fastseettelse af mal for seerne, er indholdet af klorofyl a.

Der er ikke foretaget en vurdering af malopfyldelse i forhold til de aktuelle
vandplanforslag for seerne i 2012.

8.1.3 Udvikling i miljgkvalitet

Resultaterne for sgerne i kontrolovervagningen viser, at der siden 1989 er
sket en forbedring i miljetilstanden som felge af en reduktion i fosfortilfers-
len. Omfanget af reduktionen er meget forskellig fra so til s afhengig af
hvilke kilder, det har veeret muligt at mindske. Ogséd kveelstoftilfersel og
kveelstofindhold i segerne er mindsket som felge af mindsket nitratudvask-
ning. Iseer sigtdybden viser forbedringer neesten pa linje med forbedringerne
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i neeringsstofindhold (tabel 8.2), hvorimod udviklingen i indholdet af kloro-
fyl a er mere uklar.

Kontrolovervégningsprogrammet for sgerne indeholder ud over den over-
vagning, som skal beskrive udvikling ogsé et delprogram, som skal give en
bredere status for seernes tilstand. Der undersoges 30 seer om aret, dvs. i alt
150 sger i programperioden. I tabel 8.3 er medtaget resultater fra denne
overvagning i 2012, men det samlede overblik over tilstanden i disse sger
kan ferst vurderes ved programmets afslutning i 2015.

For de seer, der indgik i programmet i 2012 (og 2011 for tilstand) afviger
sigtdybden veesentligt mellem sgerne i kontrolovervagning af udvikling og
seerne i tilstandsprogrammet (tabel 8.3).

Tabel 8.2. Statistisk signifikante udviklinger for udvalgte nagleparametre (sommergen-
nemsnit) i miljgtilstanden i 15 intensivt overvagede sger siden 1989 (Bjerring et al. 2013).

Parameter Forbedret Forveerret Ueendret
P-sgkoncentration 11 1 3
N-sgkoncentration 13 0 2
Sigtdybde 8 2 5
Klorofyl a 6 2 7

Tabel 8.3. Miljatilstanden i sger med kontrolovervagning af udvikling hhv. tilstand, der var
med i overvagningen i 2012 (og 2011 for tilstand), illustreret ved udvalgte nggleparametre.
Der er angivet medianveerdier for sommerperioden (Bjerring et al. 2013).

Parameter Udvikling Tilstand
2012 2011+12
Antal sger 18 58
P-sgkoncentration (mg P/I) 0,056 0,064
N-sgkoncentration (mg N/I) 0,96 0,89
Sigtdybde (m) 1,7 1,1
Klorofyl a (ug/l) 33 37

8.2 Fosfor i seer - status og udvikling

8.2.1 Fosfortilfersel til seer

Fosforkoncentrationen i det vand, der stremmer til sgerne, er reduceret be-
tragteligt i lobet af overvagningsperioden, idet koncentrationen i gennem-
snit var ca. 0,17 mg P/1 i perioden 1990-1994, mens den i 2012 var 0,1 mg
P/1. Den gennemsnitlige koncentration har ikke sendret sig de seneste ca. 10
ar. Til sammenligning var gennemsnitskoncentrationen i vandleb i land-
brugsomrader uden punktkilder ca. det samme (se kap. 7). Tilforsel af fosfor
fra atmosfeeren spiller ikke nogen neevneveerdig rolle, jf. kap 3.

8.2.2 Fosforindhold i sevandet

Der er generelt hejt fosforindhold i seerne overalt i Danmark. I helt ufor-
urenede sger vil fosforindholdet normalt veere lavere end 0,025 mg/l, og
kun nogle fa sger i Jylland har et fosforniveau under dette.



Figur 8.1. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentrationen
af A: totalfosfor (Total-P) og B:
orthofosfat (PO4-P) (mg P/l) i 15 af
de sger i kontrolovervagningen af
udvikling, der har vaeret undersggt
siden 1989. Sgjlerne viser 10, 25,
75 0g 90 % fraktiler. Linjen viser
medianveerdien (Bjerring et al.
2013).

Fosfortilforslerne er iseer mindsket i 1980’erne og 1990’erne som folge af
spildevandsrensning, afskeering af spildevand og stop for ulovlige land-
brugsudledninger.

Fosforindholdet i seer (kontrolovervagning, udvikling) er mindsket, for-
trinsvis i de soer, der tidligere modtog store spildevandsbidrag (figur 8.1).
Arsgennemsnittet ( fremgar ikke af fig. 8.1) for total fosfor i sevandet i de 15
sger, der alle er undersogt i perioden 1989-2012, er mere end halveret fra ca.
0,15 mg/1 i 1989-94 til 0,06 mg/1 2012 og det samme geelder for uorganisk,
oplest fosfat, hvor arsgennemsnittet er faldet fra 0,054 til 0,021 mg/11i2012. 1
11 af de 15 soger har der veeret et signifikant fald i fosforkoncentrationen i
sommerperioden (tabel 8.2), mest markant for de seer, der i starten af perio-
den var mest belastede. Kun for én sg er der konstateret en stigning i fosfor-
indholdet.
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8.3 Kveelstof i sger - status og udvikling

Kveelstof er ligesom fosfor et planteneeringsstof, der har betydning for alge-
mengden i sgerne, selv om fosfor i de fleste sger oftest er den begraensende
faktor. Der er i arets serapport lavet en serskilt analyse af kveelstofs betyd-
ning for tilstanden i seerne. I sgerne foregar der en denitrifikation, som
mindsker den meengde kveelstof, der transporteres ud af seerne og videre
via vandlebene til havet. Overvdgningen af kvelstofkoncentrationerne bi-
drager med viden om denitrifikationskapaciteten og giver dermed mulighe-
der for at vurdere seernes samlede kapacitet til at fjerne kvaelstof.

8.3.1 Kvecelstoftilfersel til soer
Kveelstoftilferslen til de fleste sger domineres af dyrkningsbidraget fra seop-

landet. Enkelte sger tilfores ogsa betydende meengder fra luften. Det stam-
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Figur 8.2. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentratio-
nen af totalkveelstof (Total-N) i de
15 sger, der har veeret overvaget
siden 1989. Sgijlerne viser 10, 25,
75 og 90 % fraktiler. Linjen viser
medianveerdien (Bjerring et al.
2013).
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mer hovedsageligt fra forbreendingsprocesser og fra ammoniakfordampning
fra landbrug (se kapitel 2).

For kveelstof vil der sammenlignet med fosfor ske hurtigere aendringer i
indholdet i sgvandet, nar tilferslerne aendres, fordi mudderbunden ikke i
samme omfang som for fosfor har et stort indhold, som kan udveksles med
vandfasen.

8.3.2 Kvcelstofindhold i sgvandet

Siden 1989 er der sket en reduktion i indholdet af totalkveelstof i seerne, der
indgar i kontrolovervigning (udvikling) savel pa ars- som pa sommerni-
veau. Sommermedianen af totalkveelstof 14 i perioden 1989-1993 pa omkring
1,8 mg/1. Frem til 1996 skete der et konstant fald i koncentrationen til 1,1
mg/l. I de folgende 10 &r varierede totalkveelstofkoncentrationerne mellem 1
og 1,5 mg/l, mens de fra 2007 konstant har ligget under 1 mg/1 (Figur 8.2).
Medianen af sommerkoncentrationen af totalkveelstof var i 2012 sammen
med 2011 den laveste i overvagningsperioden.
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8.3.3 Analyse af kveelstofs betydning for tilstanden i sger.

Kveelstofs rolle i de danske sger er analyseret med henblik pa neermere at
kunne vurdere, hvornar kveelstof henholdsvis fosfor er mest betydende for
sgers vandkvalitet. P4 grund af den hgje grad af sammenhaeng mellem de to
neeringsstoffer kan dette vanskeligt afgores ud fra empiriske sammenhaeenge.
Analyserne peger dog pa, at bade fosfor- og kvelstofindholdet spiller en
vigtig rolle for sgernes tilstand, og at det ofte vil veere hensigtsmeessigt at fo-
kusere pa begge neeringsstoffer i forhold til at opretholde eller skabe en god
vandkvalitet. Forholdene er meget lig forholdene i de indre dele af fjordene,
idet fosfor hyppigst vil veere begraensende for primeerproduktionen i foraret
og forsommeren, mens kveelstof i mange sger kan vaere begreensende senere
pa aret. Kveelstofindholdet har ogsa stor betydning for undervandsplanter-
nes veekstvilkar, bla. via epifytternes kobling til hejt kveelstofindhold.

8.4 Klorofyl og sigtdybde

Qgede meengder af alger i vandet i seerne er den primeere konsekvens af
ogede neringssalttilfersler. Som et mal for maengden af alger bestemmes
indholdet af klorofyl a (det grenne farvestof, der muligger fotosyntese i
planter). Klorofyl a er den eneste kvalitetsparameter i de aktuelle vandplan-
forslag for tilstanden i sger. Sigtdybden, som er den dybde, hvor en hvid



Figur 8.3. Udviklingen i sigtdybde
(sommergennemsnit) i de 15
sger, der har veeret overvaget
siden 1989. Sgijlerne viser 10, 25,
75 og 90 % fraktiler. Linjen viser
medianveerdien (Bjerring et al.
2013).

Figur 8.4. Udviklingen i sommer-
gennemsnit for sgkoncentrationen
af klorofyl a i de 15 sger, der har
veeret overvaget siden 1989.
Sajlerne viser 10, 25, 75 og 90 %
fraktiler. Linjen viser medianveer-
dien (Bjerring et al. 2013).

skive netop kan skimtes, giver ogsa ofte et godt mal for algemeengden og
dermed for vandkvaliteten.

8.4.1 Algemcengde og sigtdybde i 2012

Medianen for sigtdybde for sommeren 2012 var for sger i kontrolovervag-
ning (udvikling) 1,7 m.

Sigtdybden i de 15 sger i kontrolovervédgningen har vist en generel stigende
tendens siden 1989. De storste eendringer skete i de forste 10 ar, hvor medi-
anveerdien blev gget fra omkring 1,3 m til 2 m (sommerveerdier). I perioden
2000-2006 14 veerdierne ret ensartet — mellem 1,5 og 1,7 m. Efter en stigning i
2007 (til 1,9 m) faldt sigtdybden atter, men har generelt udvist stigende ten-
dens siden 2008 (Figur 8.3).
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8.4.2 Udvikling i seernes algemcengde

Siden 1989 er indholdet af klorofyl a mindsket i de mest forurenede sger,
mens medianverdien af malingerne i de 15 sger, der har veeret undersogt
siden 1989, udviser store ar-til-ar variationer og ikke nogen generel tendens
(figur 8.4). Dette giver et uklart billede af udviklingen, idet der i 6 ud af de
15 sper har veret en signifikant reduktion i sommermiddelkoncentrationer-
ne, mens den er usendret for 6 sger.
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Figur 8.5. Udvikling i vandplan-
ternes dybdeudbredelse. Den
stiplede linje angiver skift i meto-
de (Bjerring et al. 2013).
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8.5 Undervandsplanter

Undervandsvegetationen er en meget veesentlig parameter for hele sgens
okologi. Vegetationen har afgerende betydning for blandt andet fiskesam-
menseetning, dyreplanktonsammenseetning, udveksling af neeringsstoffer
mellem sediment og vand, neeringsstofkoncentrationen i vandfasen og ilt-
indholdet i sdvel vand som sediment. Undervandsvegetationen er desuden
folsom over for forringelser i vandkvaliteten i form af fx reduceret sigtdybde
eller oget algemeengde/klorofylindhold og dermed en god indikator for
vandkvaliteten.

Den gennemsnitlige dybdegreense for planternes forekomst er oget frem til
2006 til ca. 3,5 m, og er i perioden 2007-2012 steget svagt til ca. 4 m.
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9 Marine omrader

9.1 De marine omrdader

Den vigtigste forureningspavirkning af de danske marine omrader er den
eutrofiering (neeringsberigelse), der sker som folge af, at tilferslerne af kveel-
stof og fosfor fra land, via luften og med havstremme er hojere end de na-
turbetingede niveauer. De mest forurenede marine omréader er fjorde med
stor tilforsel af neeringssalte fra land. Ogsa de dbne dele af de indre danske
farvande er pavirkede af de forhegjede neeringssalttilfersler. Pavirkningerne
forsteerkes af, at vandet i de danske farvande ofte er lagdelt, hvilket oger ri-
sikoen for dérlige iltforhold ved bunden.

Der er sket en generel reduktion af neeringssaltindholdet i de fleste marine
omrader siden begyndelsen af 90’erne. Denne forbedring har endnu ikke
fort til markante og generelle forbedringer i plante- og dyrelivet, men der er
tegn pd, at udviklingen inden for nogle omréder er begyndt at gé i den rigti-
ge retning.

Miljetilstanden pavirkes ikke kun af eutrofiering. I mange danske omréader
findes miljefremmede stoffer i koncentrationer, der kan have skadelige ef-
fekter, eller der kan veere fysiske pavirkninger som f. eks. trawlfiskeri.

9.1.1 Overvagningsprogrammet

Overvagningsprogrammet NOVANA for de marine omrader omfatter i pe-
rioden 2011-2015 felgende overordnede elementer:

e Undersogelser af fysiske/kemiske forhold i vandfasen samt undersogel-
ser af plankton.

¢ Biologiske forhold pa bunden (dyreliv, planter osv)

e Biodiversitet og naturtyper.

e Miljofarlige stoffer og biologisk effektmonitering.

Som et eksempel pa stationernes placering er der i figur 9.1 vist, hvor der ta-
ges prover til vandkemiske analyser i de frie vandmasser.

9.1.2 Klimai2012

De aktuelle miljeforhold i marine omrader er meget athengige af vejret.
Neeringssalttilferslerne oges i nedbersrige perioder, mens bleest oger omror-
ingen og udskiftningen af vandmasserne og dermed mindsker iltsvind. En
stigning i temperaturen vil ege den biologiske omsaetning, hvilket medferer
oget iltforbrug og foreget styrke af vandsejlens lagdeling, og dermed behov
for sterre vindenergi for at nedblande ilt fra havoverfladen. En veesentlig
faktor for tilstanden i de marine omrader er vandets temperatur og specielt,
at temperaturen generelt er steget med ca. 1 °C i lobet af de seneste 40 ar.
Havvandet var i 2012 koldere end de forudgdende 10-15 &r.
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NOVANA 2012
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Figur 9.1. Pravetagningsstationer og -frekvens for malinger af vandkemi, salinitet, temperatur, sigtdybde, klorofyl og fluore-

scens i 2012 (Hansen (red.) 2013).
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9.1.3 Madlscetninger og malscetningsopfyldelse

De aktuelle vandplanforslag indeholder miljemal fastsat ud fra ensartede
kriterier i henhold til EU’s vandrammedirektiv. Eneste parameter, der er an-

vendt for marine omrader i forste generation af vandplanerne, er alegreessets
udbredelse.

Der er ikke i denne rapport for fjordene og kystomraderne foretaget en vur-
dering af mélopfyldelse i forhold til mélseetningerne i vandplanerne.

9.2 Kvcelstof og fosfor i marine omrader

Indholdet af neeringssalte i vandet er storst i marine omrader med stor tilfor-
sel af ferskvand, fordi indholdet af kveelstof og fosfor oftest er langt hgjere i
det afstremmende ferskvand end i havvand. Fjordene er derfor generelt de
mest neeringsstofbelastede marine omréader, idet langt hovedparten af fersk-
vandsafstremingen i Danmark leber til fjorde. Det betyder samtidig, at fjor-
dene ogsa er de marine omrader, hvor man tydeligst kan se virkningen pa
neeringssaltkoncentrationerne af at mindske tilferslerne fra land. Beskrivel-
sen af udviklingen i indhold af kvaelstof og fosfor er derfor i det felgende
opdelt i to grupper: de dbne indre farvande og fjorde/kystvande. Den gene-
relle udvikling i afstremningen af kveelstof og fosfor til de marine omrader
fremgar af afsnit 2.1 og 3.1.



9.2.1 Udvikling i nceringssalte i overfladevandet

Kveelstofkoncentrationerne var i 2012 meget lave for fjorde, kyster og &bne
indre farvande med de hidtil laveste niveauer for organisk kveelstof og total
kveelstof.

Fosforkoncentrationerne i 2012 var pa niveau med de senere ar, men dog
vaesentlig lavere end i starten af 1990’erne for fjorde og kystnaere omrader.

Reduktionen i kvelstofindholdet er iseer sket fra midten af 1990’erne til be-
gyndelsen af 2000’erne (figur 9.2). Reduktionen skyldes primeert, at udvask-
ningen fra dyrkede arealer og den atmosfeeriske deposition er mindsket.

Fosforindholdet i iseer fjordene mindskedes isaer i begyndelsen af 1990’erne
(figur 9.2) som folge af fosforfjernelse fra spildevand. Der er sket markante
reduktioner, idet det uorganiske, plantetilgeengelige fosforindhold er mind-
sket fra ca. 25 pg/1 til ca. 10 pg/1 fra 1990 til 2012. Ogsa indholdet af totalfos-
for er naesten halveret. Fosforkoncentrationen i fjordene begynder dermed at
neerme sig koncentrationsniveauet i de abne farvande.

Kvaelstofkoncentrationer i overfladevandet
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Figur 9.2. Udvikling i koncentrationer af kveelstof og fosfor i fjorde og kystomrader (bld) og i abne farvande (orange) (Hansen

(red.) 2013).

9.2.2 Nceringssaltbegreensning af algeveeksten

Det lavere neeringssaltindhold i vandet i marine omrédder har fort til, at alge-
vaeksten nu i hejere grad end tidligere er potentielt begreenset af mangel pa
kveelstof og/eller fosfor. Meget markant er den egede potentielle fosforbe-
greensning i fjorde, hvor fosfor i gennemsnit kan veere begraensende i 50-60
% af veekstseesonen (med tendens til stigning de senere ar) mod kun ca. 20 %
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Figur 9.3. Potentiel begraensning
af kveelstof og fosfor i fjorde og
kystnzere omréder og abne indre
farvande udregnet som sandsyn-
ligheden for, at malinger i overfla-
devandet (0-10 m) i den produkti-
ve periode (marts-september) 1a
under veerdierne for potentielt
begreenset primaerproduktion.
Middelveerdierne er afbildet med
angivelse af 95 % konfidens-
greenser (Hansen (red.) 2013).
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omkring 1990 (figur 9.3). I de dbne omrader er fosforbegraensningen oget fra
ca. 40 % af tiden i 1990 til over 80 % i perioden 1994-2004. I 2012 var fosfor-
begraensningen lavere end i 2011 og pa linje med arene 2005-2009. Omfanget
af potentiel kveelstofbegreensning i fjorde er ligeledes oget fra ca. 30 % om-
kring 1990 til nu 60-70 % af den produktive periode.

Maleresultaterne indikerer, at algemengderne i fjorde/kystvande kan
mindskes bade ved at mindske kvaelstoftilfersel og ved at mindske fosfortil-
forsel. I de dben farvande kan der veere omrader, hvor en yderligere reduk-
tion af fosfor vil veere nedvendig (f. eks. OJstersoen), mens der i andre omra-
der ikke vil veere behov for yderligere reduktion af fosfor. Selv nar neerings-
saltkoncentrationerne er sa lave, at de indikerer en vaekstbegraensning, er det
dog ikke sikkert, at de begreenser vaeksten, da vurderingen er baseret pa ma-
ling af koncentrationer og ikke pa den hastighed, hvormed neeringsstofferne
omseettes og bliver tilgeengelige for planktonalgerne.
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9.3 Planteplankton

9.3.1 Udvikling i sigtdybde og klorofyl

Den gennemsnitlige sigtdybde i fjordene var i 2012 4,5 m og dermed den ho-
jest malte i perioden 1989-2012. Tilsvarende var den gennemsnitlige sigt-
dybde for de abne farvande pé 8,3 m blandt de hgjest mélte i perioden. I fi-
gur 9.4 er vist udviklingen i de gennemsnitlige veerdier for hhv. sigtdybde
og klorofylmeengde for fjorde og abne indre farvande i drene 1989-2012.



Figur 9.4. Udviklingen af arlige
gennemsnitlige veerdier for de
abne indre farvande og for fjor-
de/kystvande for sigtdybde og
klorofylkoncentration (Hansen
(red.) 2013).
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Sigtdybden i de &bne indre farvande steg signifikant i perioden 1985 — 2005,
men aftog efterfelgende indtil den markante stigning i 2012. I fjordene har
der ikke veeret nogen udvikling i perioden 1989-2002.

Klorofylindholdet i fjordene er faldet signifikant fra 1989 til 2012, mens der i
de dbne indre farvande har veret en signifikant stigning i perioden 2000-
2011. Bade for fjorde og de abne indre farvande var klorofylindholdet i 2012
det hidtil lavest registrerede.

9.4 litforhold i de marine omrader

9.41 Aret2012

Iltsvind var mindre udbredt i 2012 end i perioden 2003-2006 og i 2009 bl.a.
pga. jevnlig periodevis bleesende vejr i de typiske iltsvindsmaneder juli-
november.

Udbredelsen af iltsvind skifter drene imellem afhaengig af bl.a. vindforhol-
dene. I figur 9.6 er vist udbredelsen af iltsvind dels som gennemsnit over
arene 2003-2006, dels i 2002 hvor det mest udbredte iltsvind fandt sted og
endelig i august (uge 34) og i september (uge 38) de seneste tre ar.
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litindhold i bundvand september 2012
Ingen iltsvind (>4 mg ilt/l)
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Figur 9.5. Det samlede areal bergrt af iltsvind i september 2012 (Hansen (red) 2013).
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Figur 9.7. Gennemsnitlig iltkon-
centration i bundvandet for over-
vagningsstationer i fjorde og
kystnaere omrader og abne far-
vande og. Beregnet pa baggrund
af prgvetagninger over bunden i
juli-november (Hansen (red.)
2013).

9.4.2 Udviklingiiltforhold

Iltforholdene i bundvandet for de dbne farvande, som er malt siden midten
af 1960’erne (figur 9.7), viser overordnet en negativ udvikling. Omkring 1990
var middel-iltkoncentrationen i juli-november lav i de dbne farvande. Gen-
nem forste halvdel af 1990’erne steg iltkoncentrationen generelt til 1970’er-
niveau i de terre ar 1996-97, for derefter generelt at falde igen. Iltkoncentra-
tionen 1a i 2012 pa linje med de forudgaende ca. 10 ar.
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Der er ingen tydelig udvikling i iltindhold i fjorde og kystnaere omrader i
perioden 1981-2012 (figur 9.7 everst). Middelveerdien for 2012 1a pa niveau
med de tidligere ar.

Dataanalyser viser en sammenhang mellem iltkoncentrationen under lag-
delte forhold i juli-november og tilforsel af kvaelstof i det forudgaende ar (ju-
li-juni). For fjorde og kystomrader er vindstyrken i juli-september samme ar
ligeledes en vaesentlig faktor. I de dbne indre farvande er der desuden sam-
menheeng med indstremningen af bundvand i maj-september og med tem-
peraturen af det indstremmende vand fra Skagerrak i januar-april.

En analyse i den marine NOVANA rapport 2012 (Hansen (red), 2013) af de
seneste 10 ars iltsvindsheendelser viser, at der i de fleste regionale omrader
er sket en positiv udvikling for ilt-forholdene i bundvandet i den typiske ilt-
svindsperiode juli-november. Det geelder iser for de mere dbne omréder,
mens udviklingen har veeret negativ i Lillebeelt/Femern Beelt og Jstersgen.

I figur 9.8 er vist areal med iltsvind i perioden 1989-2012. Iltsvindsarealet har
varieret meget fra ar til ar, og en stor del af variationen kan forklares ud fra
meteorologiske forhold. F. eks. kan det meget lille samlede iltsvindsareal i
1997 forklares ud fra bl.a. en meget lav tilforsel af neeringsstoffer (bade 1996
og 1997 var terre ar), kraftig vind i september og at 1997 efterfolger et ar
med begreenset iltsvind.
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Figur 9.8. Udviklingen i arealet af
moderat iltsvind og kraftigt iltsvind
medio september i de indre danske
farvande (Hansen (red.) 2013).

Figur 9.9. Andel af kraftigt iltsvind
(0-2 mg I'") i forhold til det samlede
iltsvindsareal (0-4 mg I"') medio
september i de indre danske farvan-
de. Den rgde cirkel indrammer ar,
som falder uden for sammenhaengen
for de gvrige ar (sort linje, P < 0,05).
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Perioden 2010-2012 skiller sig imidlertid ud ved en relativ lille udbredelse af
iltsvind sammenlignet med de forudgdende ar (figur 9.8). Det til trods for, at
de forskellige klimatiske parametre (sommervind, temperatur og afstrom-
ning) ligger pa et middelniveau. Dette kunne indikere, at der er sket en form
for strukturskifte i systemet: - et skifte i retning mod en reetablering af sy-
stemets bufferkapacitet (mere iltet havbund) som felge af en lang arreekke
efter 2002 med overvejende aftagende iltsvind.

Det bor dog tilfgjes, at et sammenfald af uheldige meteorologiske forhold
(stor afstremning forud for sommeren, heje vandtemperaturer og svage
vinde i august/september) igen kan give et &r med betydeligt iltsvind.

Figur 9.9 viser forholdet mellem det totale iltsvindsareal og omrader med
kraftigt iltsvind. En reekke ar skiller sig ud, herunder de seneste 3 ar. Det kan
forklares med, at iltsvindet i 2010-2012 var kendetegnet ved overvejende at
berere de sakaldte sarbare omrader (f. eks. Mariager Fjord og dele af Lille-
beelt), hvor de hydrografiske forhold befordrer iltsvind. I disse omrader, som
omfatter de naturlige iltsvindsomréder, er der en oget risiko for, at moderat
iltsvind udvikler sig til kraftigt iltsvind.
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9.5 Bundplanter

Bundplanterne i havet omkring Danmark er dels froplanter som alegrees og
havgrees, dels store alger som fx bleretang og sukkertang, der vokser fast-
heeftede pé sten. Nogle store alger flyder frit i vandet, fx sosalat.



7 Inderfjorde

Bundplanterne er vigtige indikatorer for miljetilstanden, fordi de pévirkes af
eutrofiering. Dybdeudbredelsen af planterne er siledes en indikator for

vandkvaliteten (dlegraes er anvendt som indikator i vandplanerne).

Et fald i tilferslen af neeringssalte forventes med tiden at fore til forbedrede
lysforhold, og til at vegetationen derved vil fa sterre dybdeudbredelse og

storre deekningsgrad.

9.5.1 Alegrees

Alegreaessets maksimale dybdegraense er generelt storst langs de dbne kyster
(4,8-6,0 m), lidt mindre i yderfjordene (3,7-4,5 m) og mindst i inderfjordene

(3,0-3,7 m) set over perioden 1989-2012.

I figur 9.10 er vist udviklingen for dlegraessets dybdegraense (bdde maksimal
og hovedudbredelse) som gennemsnit for disse tre typer af kystvande. Der

har veeret en del variation i dybdegraenserne for alegrees gennem perioden.

En analyse af det samlede datamateriale for perioden 1989-2012 viser, at der
generelt ikke har veeret en signifikant udvikling i dlegreessets maksimale

udbredelse eller hovedudbredelse.
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Figur 9.10. Udvikling i dybdegraensen for dlegraessets maksimale udbredelse og hovedudbredelse (+ 95 % konfidens-
intervaller) gennem perioden 1989-2012. Udviklingen er vist for 4bne kyster, samt yder- og inderfjorde (Hansen (red.) 2013).
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De seneste ars positive udviklingstendens for alegraessets dybdeudbredelse
og deekningsgrad i Limfjorden (figur 9.10) og enkelte ovrige kystomrdder
(Hansen (red.) 2012, kap. 12) tyder dog pa, at udviklingen er ved at vende —
selvom der ogsa er eksempler pd en negativ udvikling. Det usaedvanligt kla-
re vand, som karakteriserede de marine omrader i 2012, sammen med ten-
densen til mindre udbredelse af iltsvind gennem de seneste ar stotter en sa-
dan positiv udvikling.

9.5.2 Makroalger pa stenrev i dbne farvande

Undersogelserne af stenrev har vist, at vegetationen pa stenrevene i de indre
abne farvande bestar af en flerlaget red- og brunalgevegetation, der deekker
den faste bund fuldsteendigt ned til 10-12 m’s dybde. Pa storre dybder end
12-14 m aftager algernes samlede deekning til et enkelt lag oprette alger, der
ikke deekker hele revet. De oprette algers deekning aftager med stigende
dybde, hvorimod skorpeformede algebeleegninger fortsat treeffes med stor
dekning pd 24 m’s dybde. Overvagningen har vist en vaesentlig indflydelse
fra sepindsvins greesning pa tangskovene pa en raekke rev.

Den samlede algedeekning pa de undersogte stenrev fra Skagerrak til Beelt-
havet var generelt god i 2012, hvilket er i overensstemmelse med den for-
ogede sigtdybde i de dbne indre danske farvande i forarshalvaret 2012.

9.5.3 Bundfauna

Der er i 2012 i overensstemmelse med programbeskrivelsen ikke taget fau-
naprover i de dbne farvande, hvorfor information vedr. udvikling m.m. frem
til og med 2011 kan findes i Jensen et al. (2012).

I 2012 er der indledt et nyt program med fokus pa Habitatdirektivet (NA-
TURA 2000 omrader), som ikke indgar i denne rapportering. Resultater
m.m. kan ses i Hansen (red) (2013).

9.6 Tungmetaller og miljgfremmede stoffer i marine omrader

Tungmetaller forekommer naturligt i havmiljeet, mens forekomst af miljo-
fremmede stoffer normalt skyldes spildevandsudledning, marine installati-
oner, skibe eller tilforsel via atmosfeeren. Det samme gor sig geeldende for
koncentrationer af tungmetaller, der er hejere end baggrundsniveauet.

Malingerne af tungmetaller og miljofremmede stoffer i marine omrader om-
fatter stoffer, som er udvalgt pa baggrund af deres forekomst og skadelige
effekt i det marine milje. Metalmalingerne omfatter zink, kobber, nikkel, bly,
cadmium, kvikselv og selv. Malingerne af miljofremmede stoffer i muslin-
ger og sediment omfatter tributyltin (TBT) og tjeerestoffer (PAH). I fisk méles
der PCB, klorerede pesticider, bromerede flammeheemmere (BDE), perfluo-
rerede forbindelser (PFAS) og TBT.

Overvagningen omfattede i 2012 malinger pa muslinger, fisk og sediment.
Muslinger anvendes som generel indikator for havmiljeets belastning med
tungmetaller og miljefremmede stoffer, da de koncentrerer stofferne i for-
hold til de koncentrationer, der findes i havvandet. Koncentrationen i mus-
linger repreesenterer niveauet af stofferne de seneste dage til maneder af-
heengig af, hvilket stof der méles. Fisk undersoges for at folge den tidslige
udvikling i indholdet af bio-tilgeengelige stoffer. Malinger i sediment sker pa



materialer, der er sedimenteret gennem de seneste 5-10 ér, og de giver séle-
des et mal for den gennemsnitlige belastning i denne periode.

Malingerne i sediment og nogle af malingerne af muslinger omfattede stati-
oner i omrader, der var udvalgt til operationel overvagning pa baggrund af
vurderingerne foretaget i forbindelse med den forste vandplan.

9.6.1 Malscetning

Tungmetaller og en reekke miljgfremmede stoffer i det marine miljo er om-
fattet af vandrammedirektivet samt internationale marine konventioner,
bl.a. HELCOM og OSPAR.

I direktivet om prioriterede stoffer (EU 2013) er der fastsat miljokvalitetskrav
for bl.a. kvikselv, hexachlorbenzen og hexachlorbutadien i biota muslinger
og fisk. En raekke af disse krav er implementeret i miljgkvalitetsbekendtge-
relsen (Miljeministeriet, 2010). Da direktivet netop er blevet revideret er det
endnu ikke alle de fastsatte miljekvalitetskrav, der er implementeret i den
danske miljekvalitetsbekendtgerelse. Der er fastsat miljokvalitetskrav for
methylnaphthalener i sediment i miljokvalitetsbekendtgerelsen. Derudover
findes der ikke miljekvalitetskrav for de malte stoffer i sediment.

OSPAR har i forbindelse med en status for kvaliteten i Nordseen i 2010 ud-
arbejdet okotoksikologiske vurderingskriterier, “Ecotoxcological Assessment
Criteria” (EACs) samt et baggrundsniveau for tungmetaller (BAC) (OSPAR
2009). For de metaller, hvor der ikke foreligger BAC, er der foretaget en
sammenligning med norske vurderingskriterier, hvor der skelnes mellem fi-
re kvalitetsklasser med klasse 1 svarende til “meget god” tilstand.

EU har fastsat greenseveerdier for indholdet af bly, cadmium og kvikselv
samt PAH, dioxiner og PCB i fisk og muslinger samt andre fedevarer (EU-
kommissionen 2001). Disse greenseveerdier er alene fastsat af hensyn til pa-
virkning af mennesker.

9.6.2 Tungmetaller i muslinger, fisk og sediment

Indholdet af de fleste af de undersogte metaller var i storsteparten af de un-
dersogte prover af muslinger i den norske kvalitetsklasse svarende til “me-
get god” status. I sediment var indholdet af metaller lavere end det af
OSPAR fastsatte baggrundsniveau i halvdelen eller mere af proverne.

Kvikselvindholdet i muslinger var lavere end miljgkvalitetskravet i muslin-
ger pa 20 pg/kg i ca. 40 % af de undersegte muslingeprover. I skrubbefilet
var kvikselvindholdet i alle de undersogte prover hojere end miljekvalitets-
kravet, og det var ogsa tilfeeldet i lever- og muskelprover fra alekvabbe fra
11 ud af 12 kystneere stationer. Det af OSPAR fastsatte baggrundsniveau for
kvikselv i muslinger var overskredet i ca. to tredjedele af muslingepreverne
(tabel 9.1).

Indholdet af bly og cadmium i muslinger var i 2012 hojere end det af OSPAR
fastsatte baggrundsniveau i henholdsvis ca. en tredjedel og ca. halvdelen af
proverne (tabel 9.1). I sediment var indholdet af bly hejere end baggrunds-
niveauet i ca. halvdelen af proverne og indholdet af cadmium i ca. to tredje-
dele af preverne.
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Tabel 9.1. Vurdering af koncentration af metaller i muslinger og sediment (normaliseret til
<63 pm) i forhold til OSPAR’s vurderingskriterium BAC (Background Assessment Criteria),
(Hansen (red.) 2013).

Bly Cadmium Kviksglv
Muslinger
% under BAC 69 48 33
Sediment
% under BAC 48 32 3|

EU’s greenseverdier for fodevarer for cadmium og kvikselv og bly var ikke
overskredet i nogen af de undersegte prever af muslinger eller fisk, mens
der blev fundet en enkelt overskridelse i muslinger af greenseveerdien for
bly.

9.6.3 Miljgfremmede stoffer i muslinger, fisk og sediment

Tributyltin (TBT) blev i 2012 fundet i ca. 60 % af de undersegte muslinger i
koncentrationer, som ved vurdering ud fra OSPAR's kriterier var hojere end
det niveau, hvor der er risiko for ekotoksikologisk effekt. Dette er pa niveau
med tidligere ar, hvor hyppigheden af heje koncentrationer har veeret mar-
kant lavere end niveauet i 2003. I sediment blev der i ca. en sjettedel af pro-
verne fundet TBT-koncentrationer, som ved vurdering ud fra norske vurde-
ringskriterier betegnes som markant eller steerkt forurenet. Siden 2003 har
der veeret restriktioner pa brugen af TBT, og i 2008 blev det forbudt at an-
vende stoffet i bundmaling til skibe.

PAH blev i alle de undersegte prover af muslinger fundet i koncentrationer,
der var lavere end det niveau, hvor der er ifelge OSPARs vurderingskriterier
er risiko for en effekt (EAC) (tabel 9.2). Indholdet af fluoranthen var i alle de
undersogte prover af muslinger lavere end miljgkvalitetskravet i direktivet
for prioriterede stoffer (EU 2013), mens der blev fundet enkelte overskridel-
ser af miljokvalitetskravet for benz(a)pyren. I sediment var indholdet af de
fleste PAH i storstedelen af proverne lavere end det af OSPAR fastsatte bag-
grundsniveau.

Tabel 9.2. Vurdering af koncentration af PAH i muslinger og sediment (normaliseret til 2,5
% TOC) i forhold til OSPAR'’s vurderingskriterium BAC (Background Assessment Criteria)
(Hansen (red.) 2013).

Muslinger Sediment

% <BAC % < EAC % < BAC
Naphthalen i.d. 100 75
Phenanthren 21 100 82
Antracen i.d. 100 46
Fluoranthen 19 100 69
Pyren 12 100 49
Benz(a)antracen 54 100 75
Crysen/triphenylen 73 i.d. 73
Benz(a)pyren 2 100 82
Indeno(1.2.3-cd)pyren 38 i.d. 94
Benzo(ghi)perylen 29 100 96
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PCB bestar af en reekke stoffer. Indholdet af de fleste af de undersogte PCB-
forbindelser og chlorerede pesticider var over baggrundsniveauet i stort set
alle de undersoggte prover af fisk. Enkelte af PCB-forbindelserne blev fundet
i koncentrationer over EAC, hvilket betyder at det ikke kan udelukkes, at
der er en effekt af disse stoffer ved de pageeldende stationer. Indholdet af en
af PCB-forbindelserne, PCB#118 var hojere end EAC i en tredjedel af de un-
dersogte prover af skrubbefilet og alekvabbe.

Ud over de ovenfor omtalte stoffer blev dlekvabberne og skrubber undersogt
for dioxiner, perflourerede forbindelser (PFAS) og bromerede flammehaem-
mere (figur 9.11). Det nyligt reviderede direktiv for prioriterede stoffer om-
fatter miljokvalitetskrav for disse stoffer. Indholdet af dioxin var i alle de
undersogte fisk lavere end miljokvalitetskravet for dioxin, mens indholdet af
bromerede flammehzaemmere var hgjere end miljgkvalitetskravet for brome-
rede flammeheemmere. Indholdet PFOS (en perfloureret forbindelse) var he-
jere end miljekvalitetskravet i lidt over halvdelen af de undersogte alekvab-
ber.
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Figur 9.11. Malinger af udvalgte stoffer i dlekvabber. Bemeerk at der er ganget med en faktor 0,1, 10 eller 100 for at f& samme
skala. Enhed for WHO-TEQ: ng toxekvivalent kg'1. MM = han muskel, ML=han lever, FM = hun muskel, FL = hun lever. (Hansen
(red.) 2013).

9.7 Biologiske effekter af miljgfremmede stoffer

Biologiske effekter af miljgfremmede stoffer er undersegt i fisk og muslinger
fra marine omrader med henblik pé at vurdere, om miljefarlige stoffer udger
en risiko for dyrelivet i havet (forklaring i box). Aktiviteten af afgiftningsen-
zymer er malt i fisk som marker for effekter af pavirkninger, der kan relate-
res til bl.a. PAH og dioxinlignende stoffer. Alekvabbens yngel er undersogt
for fejludviklinger, og lysosomal stabilitet er malt hos muslinger. Disse ef-
fekter anses for at veere generelle stressmarkorer for den samlede péavirkning
af forskellige typer af miljofremmede stoffer.
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Biologiske effekter

Undersggelse af dlekvabbens yngel
Alekvabbens yngel undersages for deformiteter i form af
misdannelser af indvolde, skelet (knaek og spiral), hoved, gjne

Aktivitet af afgiftningsenzymer
| voksne alekvabber males aktiviteten af afgiftningsenzymer
(CYP1A, malt som EROD). Qget aktivitet betyder, at fiskens

og siamesiske tvillinger.

metaboliske afgiftningssystem er tradt i kraft. Haj enzym
aktivitet er indikation p4, at fiskene er pavirkede.

Lysosomal stabilitet

Den lysosomale stabilitet undersgges ved at male tiden for destabilisering af membraner pa celler i haemolymfen (blodvaesken
hos dyr med dbent kredslgb). Lav lysosomal membranstabilitet er indikation pa, at muslingerne er pavirkede.

Figur 9.12. Aktivitet af afgiftnings-
enzymer CYP1A i lever fra dle-
kvabbehunner i forhold til indhold
af PAH-metabolitter i galde og
PCB i muskel fra alekvabber i 11
undersggte omrader i 2012 (Han-
sen (red.) 2013).
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9.7.1 Undersggelse af dlekvabbens yngel

Alekvabben anvendes til undersogelse af biologiske effekter da:

e den er stationeer
¢ den findes udbredt i kystneere omrader
¢ den foder levende unger, op til 200 pr. kuld.

De fleste af de omrader, hvor der i 2012 blev fundet forekomst af fejludvik-
lede unger af alekvabber, var som i foregdende &r kystneere omrader med lil-
le vandudskiftning og med menneskelig pavirkning fra byer og industri. Det
er derfor sandsynligt, at disse effekter skyldes pavirkning af miljefarlige
stoffer, herunder dioxin, PAH eller tungmetaller. Der kunne dog ikke kon-
stateres tydelig sammenheeng mellem de miljefarlige stoffer, der blev malt i
2012, og forekomsten af fejludvikling af unger hos alekvabber.

9.7.2 Aktivitet af afgiftningsenzym i alekvabber

Aktivitet af afgiftningsenzymer (CYP1A) hos voksne édlekvabber blev lige-
som hyppigheden af misdannelser hos alekvabbeyngel fundet med betyde-
lige geografiske variationer.

Der blev ligesom i de foregdende ar i 2012 fundet sammenheeng mellem ak-
tiviteten af afgiftningsenzymer og nedbrydningsprodukter af PAH i fiskenes
galde i kombination med PCB-niveauer i muskel hos fiskene (figur 9.12).
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9.7.3 Lysosomal membranstabilitet i muslinger

Lysosomal membranstabilitet er en generel stressmarker, der kan veere for-
arsaget af forskellige typer af miljgfremmede stoffer.



Figur 9.13. Biomarkgren lysoso-
mal membranstabilitet i blamus-
linger fra forskellige kystnzere
stationer i forhold til indholdet af
PAH i muslingerne. (Hansen
(red.) 2013).

I hovedparten af de i 2012 undersogte kystneere omrader blev der hos bla-
muslinger fundet lysosomal membranstabilitet pd et niveau, der tyder p3, at
muslingerne var péavirkede af miljgfremmede stoffer ved vurdering ud fra
vurderingskriterier foresldet af OSPAR og HELCOM (membranstabilise-
ringstid < 120 minutter). Der blev som ved nogle af de tidligere ars underse-
gelser fundet sammenheeng mellem lysosomal membranstabilitet og PAH-
indholdet i muslingerne (figur 9.13).
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