Redegorelse
fra Miljestyrelsen

Ne.1 1990




Redegerelse fra Miljestyrelsen

1983
Nr, 1 : Miljestyrelsens handlingsplan 1985-1990

Nr. 2 ! Slpjfning af ohetanke

1986
Nr. I : Anvendelse af overskudshalm

1987

Nr. 1 : Affaldsredegorelse

Nr. 2 : Danish waste policy

Nr. 3 : Atomkraftvaerker ner Danmark
Nr. 4 : Pant

Nr. 5 : Kviksalvredeporelse

1988
Nr. 1 : Det europaeiske miljesamarbejde
Nt. 2 : Foslor — kilder op vitkninger

1489
Nr. 1: Bly

19490
Nr. 1 : Vandmilje-230



Redegorelse fra Miljestyrelsen
Nr.1 1990

Vandmilje-90

Samlet status over vandmiljget i Danmark

Miljeministeriet

Miljestyrelsen






Indhold

1.1
1.2
1.3

1.4

2.1

2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.14
2.1.5
2.1.6
2.1.7

2.2
2.3
2.4
25
2.6
2.7
2.7.1

272
2.7.3

Forord

Indledning

Kilder til belastning med kvalstof
Kilder til belastning med fosfor

Kilder til belastning med organisk stof
Begransning af udledningen af nzringssalte
Kilder for tilfgrsel af nzeringssalte
Landbrug

Godningstilfprsel til afgroderne
Udvaskning af kveelstof
Ammoniakfordampning

Gdrdbidrag

Denitrifikation

Tilfprsel, omscetning og transport af fosfor
Tab af fosfor fra landbrugsjorden
Renseanleg

Regnvandsbetingede udlpb

Industri

Akvakultur

Energi og trafik

Kvalstoftilfarsel fra atmos{eren
Vidafseining

Torafsetning
Samlet kveelstofafsetning

side 7

10
10
10
13

14
14
17
23
27
28
28
29

31
33
36
37
39
41
41

42
42



3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14

3.2

3.2.1
322
323
324
325

3.3

3.3.1
3.3.2
333

334 -

34

34.1
34.2
34.3
344
345
34.6
34.7

3.5
3.5.1
352

4.1

4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.14
4.15
4.1.6

4.1.7

Virkninger i vandmiljget af gget
naringsstoftilforsel

Grundvand
Grundvandsdannelse
Kveelstof | grundvandet
Ammonium i grundvandet
Fosfor i grundvandet

Vandlgb

Fra kildebak til havet

Vandlpbssystem, vandskel og oplande
Tilfgrsel af forurenende stoffer til vandlpb
Madlsetninger for danske vandipb
Overvigningen af tilstanden i danske vandipb

Sder

De danske sger

Neringsstofbelastning af danske sper
Malseetninger for de danske sger
Overvigningen af tilstanden i danske sger

Marine omrdder

Fysiske og hydrografiske forhold

Tilfprsel og transport af neringssalte

De marine omrdders biologi og stofomsetning
De dbne havomrader

Kystvandenes forhold

Effekter af forgget neringssaltbelastning
Kvalitetsmdlseetninger for marine omrdder

Sarbare terrestriske pkosystemer
Skove
Heder, fattigkeer og hojmoser

Status og udvikling for tilfgrsel af
kvalstof og fosfor til vandmiljget

Landbrug

Godningsforbrug
Ammoniakfordampning

Gardbidrag

Denitrifikation

Kvelistofudvaskning

Sammenstilling af posterne i landbrugets
kvelstofregnskaber
Udvaskningsreduktion som fplge af
driftsendringer

45

46
46
47
50
50

51
51
53
54
55
58

60
00
01
05
07

68
08
72
73
75
76
78
82

85
85
85

87

88
88
89
91
91
92

96

99



4.1.8
4.1.9
4.1.10
4.1.11

4.1.12

4.2
43
4.4
45
4.6

4.7

5.1.5
5.16

52

5.2.1
522
523

524
5.2.5

5.2.6
5.2.7

528

Effekten af fordrs- kontra efterdrsudbragt
husdyrgodning

Virkningen af afvigeise fra normal
godningstilforsel

Effekten af endret afgrpdestruktur med flere
gronne marker

Handelsgpdningsforbruget som barometer for
husdyrggdningsudnyttelsen

Oversigt over opndede reduktioner i tabet

til vandmiljpet

Renseanlaeg

Regnvandsbetingede udipb
Serskilic udledninger fra industrien
Akvakultur

Energi og trafik

Kvazlstoftilfprsel fra atmosfaren

Status og udvikling for tilstanden i
vandmiljget

Grundvand ,

Status og udvikiing for grundvandets kvalitet
Kvelstof i grundvandet

Fosfor i grundvandet
Grundvandsressourcens stprrelse

Status og udvikling for vandindvindingen
Drikkevandskvalitet

Vandlgb

Kildebeekke

Vandlpbenes biologiske forhold
Stoftransport og -koncentration i danske
vandleb

Sammenligning af typeoplande
Udviklingstendenser i koncentration og
transport af kveelstof § danske vandipb
Samlet transport af kveelstof og fosfor i
danske vandlpb

Transporten af kveelstof og fosfor i
vandipbene i et "normalt ar”
Konklusion og vurdering af tilstanden i
danske vandlpb

100
103
107
110
112
113
118
121
127
129

130

133

134
135
135
138
138
141
143

146
146
146

149
151

154
154
157

157



5.3 Seer

5.3.1 Udvikling i spernes tilstand

532 Muligheder for forbedring af spernes tilstand
54 Marine omrider

54.1 Hydrografi og tilfprsel af neringssalte
542 Neringssalte i dbne havomrdder

543 Ekstrem opveekst af alger

544 Hesvind, bunddyr og fisk

545 Udbredelse of dlegrees

34.6  Arsagen til eutrofieringseffekterne
54.7  Opfyldelse af kvalitetsmadlsetninger

6. Vandmiljgplanens gkonomi

6.1 Landbruget

6.2 Den kommunale spildevandsrensning
6.3 Industriens spildevandsrensning

7. Sammenfatning

7.1 Kilder til neringssaltbelastning

7.1.1 Landbrugets udledninger

7.1.2 Byernes udledninger

7.1.3 Industriens udledninger til vandmiljpet
7.2 Neringssaltenes virkninger i vandmiljget
7.2.1 Grundvand

7.2.2 Vandipb

7.2.3 Sper

7.2.4 Fjorde og kystnere farvande

7.2.5 De dbne farvande

7.3 Konklusion

Referencer

159
160
162

165
165
169
170
170
172
173
175

179
179
180
180
181
181
181
182
183
183
183
184
184
185
185
187

189



Forord

Miljgstyrelsen udsendte i 1984 sin NPO-redcggrelse, der for
fgrste gang opstillede en samlet oversigt over de problemer,
der kan opstd ved udledning af kvelstof, fosfor og organisk
siof til miljeet,

Folketinget vedtog i 1985 NPO-handlingsplanen og i 1987
Vandmiljgplanen, og begge plancr tog deres faglige udgangs-
punkt i NPO-redeggrelsen.

Det var allerede da erkendt, at der var behov for et bredere
og mere veldokumenteret grundlag vedrgrende kilderne til
udledningerne af nezringssalte til vandmiljget og sammen-
hzngen mellem disse udledninger og udviklingen i vandmil-
jaets tilstand.

Derfor er der siden 1985 iverksat, dels et omfaitende NPO-
forskningsprogram, dels s@rlige forskningsprogrammer ved-
rgrende  spildevandsrensning, havmiljg og grgnne marker.
Desuden ivarksattes et landsdzkkende overvdgningsprogram
for vandmiljget.

I dette efterdr rapportercs det nu afsluttede NPO-forsknings-
program af Miljpstyrelsen, medens de fprstc resultater af
Vandmiljgplanens overvigningsprogram rapporteres af amis-
kommuneme, Danmarks Miljgundersggelser og Danmarks
Geologiske Undcrspgelse.

I denne redegprelse, Vandmiljg-90, sammenfattes resultaternc
af disse programmer, sammen mcd forelgbige resultater fra de
gvrige forskningsprogrammer, til et samlct billede af vort
vandmiljp - dets tilstand idag, den udvikling, der er glet
forud og 4rsagermnc hertil.

Vandmiljg-90 reprxsenterer hermed cn naturlig fortsetielse
af NPO-redeggrelsen fra 1984.

Vandmiljg-90 cr blevet til i et samarbejde mellem Miljgstyrel-
sen, amiskommunecme, og en lang rekke forskningsinstitutio-
ner, specielt Danmarks Miljpundersggelser, Danmarks Geologi-
ske Undcrspgelsc og Statens Planteavisforsgg.






1. Indledning

I lgbet af de seneste irtier er der i det danske vandmiljp
konstateret en rekke forringelser i form af gget algevakst,
iltsvind, fiskedgd, mv. Disse mé tilskrives en forgget belast-
ning af vandmiljget med kvalstof og fosfor.

Kvelstof og fosfor, med de kemiske betegnelser N og P, er
neringssalte, der indgdr som betydningsfulde forudsetninger
for veksten af det organiske stof i alger og andre planter i
vort vandmiljg.

Under naturlige forhold hersker der en balance mellem til-
férslen af neringssalle og vaksten af det organiske stof,
der sikrer et alsidigt og stabilt samfund af plantc- og dyre-
arter. Men ¢ges tilfgrslen af neringssalte, kan dette stabile
samfund bringes ud af balance, idet en forgget algcproduktion
ger vandet sd uklart, at levebetingelserne for planter og dyr
@ndres drastisk. Endvidere vil nedbrydningen af dc pgede
organiske stofmengder vere 4rsag til et forgget iltforbrug,
der 1 ugunstige tilfelde kan give anledning til iltsvind og
fiskedpd.

Endvidere kan forgget kvalsiofnedsivning (il grundvandet
forpge vort drikkevands nitratindhold ud over de grensever-
dier, der anses for npdvendige for sikring af en akceptabel
drikkevandsforsyning.

1.1  Kilder til belastning med kvelstof

Spildevand indeholder en vis mangde kvaistof, men hoved-
kilden til kvalstofudledningen skal findes i den aktuelle
landbrugspraksis. Mens der i et naturomrdde kun sker meget
begrensede kvalstoftab, medfprer ggdningstilfprsien for
opndelse af de hgje produktionsnivaucr i modeme landbrug et
uundgdeligt kvelstofiab. Detle tab forsterkes i mange til-
[®lde ved uhensiglsmassig gedskningspraksis, der dog cr
under forbedring. Der er 1 de scneste 30 &r sket nasten cn
fordobling af de totale gpdningstilfgrsler (il den danske land-
brugsjord, der dog i et vist- omfang modsvarcs af bort{prsel
gennem vesentligt pgede udbytter.

En del af tabet, ammonizakfordampningen, vil blive fert afsted
gennem atmosferen, hvorfra det igen tilbagelgres med nedbgr
cller direkte f{ra luften. Specielt 1 havomrider og t naturom-
radder yder denne kilde et vasentlig bidrag til kvalstotbe-
lastningen.
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Resten af kvalstoftabet, det sdkaldte markbidrag, siver ud af
rodzonen og videre til grundvandsmagasineme. I drenede om-
rdder vil en betydelig decl blive ledt direkte i vandlgbene.
Noget af det kveelstof, der ndr grundvandet, vil blive fjemet
ved naturlige nedbrydningsprocesser, den sdkaldee denitrifika-
tion. Men en del vil desuden belaste vandlgbene, fordi en
vasentlig del af afstrgmningen stammer fra grundvandet.

Speciclt i vddomrider, sger og fjorde kan der ske c¢n be-
tydelig kvalstoffjcrnelse, og det medfgrer, at det kun er en
del af landbrugets kvelstofudledning, der ndr frem til vore
kystvande og 4bne havomrider.

1.2 Kilder til belastning med fosfor

Hovedkilden til fosforbelastningen er spildevandsudledninger
fra beboelse og industri. Denne kilde er steget kraftigt gen-
nem de seneste 20-30 4r som folge al kloakeringen, idet der
i mange tilfelde ikke har varet foretagel rensning for fos-
for. Selv om der tilfgres landbrugsjorden meget storc fosfor-
mangder, tabes kun cn relativt ringe del, f.eks. med dren-
vand og ved jorderosion.

Fosfor transportcres gennem vandlgbssystememe, men 1
modseining 1l kvalstof sker der ingen egenuig fosforfjernel-
se her, Fosfor vil derfor nd frem til kystvandene, medmindre
det indlejres i fostorpuljen i seemes og vandlgbenes bund.

1.3 Kilder til belastning med organisk stof

Hovedkilden 1il produktionen af organisk stof er den vekst,
der frcmkommer som fglge af kvalstof- og fosfortilledninger-
ne. Men direkte udledning af organisk stof med spildevand
kan have en betydelig lokal virkning, hvor nedbrydningen
mediprer dérlige iltforhold og forarmning af dyre- og plante-
livet. _ '

1.4  Begransning af udledningen af nzringssalte

Det er pd baggrund af ovenstdende, man kan forklare de
scnere drs forvaerring al tilstanden i vandmiljgct. Forggede
udledninger fra landbrug og af spildevand har [lordrsaget
stigende nitratindhold 1 vort grundvand, forgget algevaksten
i vore sger og havomrader og medfart iltsvind og fiskedpd.



Til at imgdegd denne udvikling har Folketinget vedtaget en
rekke indgreb til begrensning af udledningen af neringssalie.

NPO-handlingsplanen blev vedtaget 1 1985 og satle isr ind
overfor kvelstofudliedninger fordrsaget af anvendelse af
husdyrggdning. Samtidig ivarksattes en lang rezkke under-
sggelser, NPO-forskningsprogrammet, for at forbedre forstéel-
sen af sammenhangen mellem gpdningsanvendelsen og virk-
ningerne 1 vandmiljget.

1 1987 vedtoges Vandmiljgplanen, der udover strammnger af
NPO-handlingsplanen tillige satte ind overfor spildevandsud-
ledninger fra kommunale og industrielle renscanleg. Milene i
Vandmiljgplanen er c¢n reduktion af udledningeme af kvalstof
og fostor til vandmiljget pd henholdsvis 50% og 80%.

Samtididig iverksattes et omfattende overvigningsprogram,
samt en rxkke yderligere forskningsprogrammer, herunder
havforskningsprogrammet Hav-90, et forskningsprogram ved-
rgrende grgnne marker og et forskningsprogram vedrgrende
spildevandsrensning.

Denne redeggdrelse sammenstiller resultaterne fra disse forsk-

ningsprogrammer sammen med den gvrige viden, der cr ind-
samlet p4 omréidet siden NPO-redeggrelsen udsendtes i 1984.
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2. Kilder for tilfgrsel af n@ringssalte

De konstaterede stigninger i neringssalttilfgrsien til vand-
miljpet kan henferes til en lang rakke kilder.

Hovedkilden til kvalstoftilfprslen skal findes i tabence fra
landbrugsdriften. Moderne landbrug medfgrer brug afl store
kvelstofmangder, og herved bliver tabene vasentligt stgrre
end i naturomrdder. Ganske vist medfarer cn gget gadnings-
tilfgrsel ogsd gget produktion, men den geldende driftspraksis
har alligcvel medfgrt stigende tab. Tabet sker dels i form af
udvaskning til grundvand, vandlgb og sger, dels i form af
fordampning til atmosfaren. Disse kvalstoftab sker i ¢n
meget kompliceret sammenh&ng med afgrgdetype, jordbund,
klima og driftspraksis, og udviser som {glge heraf store vari-
ationer fra mark til mark og fra ar til 4r. Landbrugsdrifien
giver ftillige anledning til et tab af fosfor, omend dctic tab
er lille sammenlignet med de tilferte fosformangder i ggd-
ningen.

Hovedkilden til fosfortilfgrslen skal findes i udledningeme fra
byermnes renscanleg. Hertil kommer bidrag fra regnvands-
overlgb fra kloakkerne, og spildevandsudledningen fra spredt
bebyggelsc. Byspildevandet indeholder ogsd kvelstof, men i
betydeligt mindre mengder end tilfgrsleme fra landbruget.

Stgrsteparten af industriens spildevand renses i falles rense-
anleg, men en del, ofie fra meget store industrier, udledes
direkte. Endvidere medfprer fiskcopdret 1 dambrug og hav-
brug udledning af neringssaite.

Forbrending af fossile breendstotfer som kul, olie og benzin 1
forbindelse med elektricitetsproduktion og transpori mcdfgrer
0gsd betydelige kvalsiofudledninger til atmosfaren.

Udledning til atmosferen af gastormige kvalstofforbindelser
fra landbrug, energiproduktion og transport vil indgd i den
atmosfariske transport, Derfor stammer kvelstofforbindelser-
nc i atmosfzren fra sdvel danske som udenlandske kilder. En
del af disse kvalstofforbindelser vil afszttes med nedbor
cller direkte ved den sikaldte tprafsetning. Som fplge herafl
er det aimosfzriske kvelstofbidrag betydningsfuldt, ikke
mindst i vore naturomrader og marine omréder.

I kapitcl 2 cr dissc forhold behandlet for de enkelte kildcty-
per.

13



Kvelstofbehov

Tabel 2.1
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2.1 Landbrug

Den store planteproduktion 1 landbruget kraver store nz-
ringsstofmangder, og da mange af produkteme - og dermed .
neringsstofferne - fjernes, md agerjorden gpdes. I mere
naturlige gkosysticmer recirkulerer neringsstoffernc i betyde-
lig grad. Det hgje neringsindhold i jorden og den stadige
tilfgrsel af naringsstoffer fgrer let til tab af neringsstoffer
til omgivelseme, og der kraves stor omhu i ggdningshind-
teringen og i dyrkningsmdden for at undgd naringsberigelse
(cutroficring) af omgivelserne. Dette galder speciclt for
kvalstof, der let flyttes fra et sted til ¢t andet, fordi det
forckommer 1 en rekke forbindelser, der kan udvaskes af
jorden eller fordampe til atmosfaren.

2.1.1 Godningstilfprsel til afgroderne

Der cr forskel pd afgraders kvelstofbehov, og der er derfor
lavet retningsgivende normer for kvalstoftilfgrsien til land-
brugsafgrgpder ud fra et stort antal udbytteforspg i lokale
landbo- og husmandsforeninger (tabel 2.1).

kg N pr. ha pr. &r

Virbyg efter byg 130
Vérbyg i sedskifte 110
Vérbyg efter klgvergraes 80
Vintcrhvede efter kom 180
Fodcrsukkerrocr 180
Fodersukkerroer m. husdyrggdning 110
Vérrraps 180
Vinterraps 200-250
Rent gras til slat 350
Markert 0

Retningsgivende normer for vigtige og karakteristiske afgrg-
ders kvalstofbehov. Kvealstoffet tilfgres i form af handels-
gadning eller ammonium-N i husdyrggdning (Efter Landbrugets
Informationskontor 1990).

De naevnte kvelstofmangder er de gennemsnitligt gkonomisk
optimale og ikke de mangder, der giver det stgrst opndclige
planteudbyttc. Det gkonomisk optimale udbytte ligger geme
laverc end det sigrst opnéclige udbytte, da udgifierne til
hjeelpestoffer, s som ggdning, stiger mere end merindtegten
ved salg af afgraden.



Figur 2.1

Kveelstof | nedbpr

Kvelstoffiksering

Mineralisering

Afgrademcs kvalstofbehov kan dekkes ved hjalp af:

- Handelsggdning, hvor kvalsioffet findes pd nitrat-, ammo-
nium- e¢ller ammoniakform,

- husdyrgadning, hvor kvalstoffct findes p bdde ammonium-
og organisk form (figur 2.1),

- afgraderester, hvor kvelstoffet iser findes pd organisk
form.

R

92% Ajle
N T ea% Kvaeggylle
70% Svinegylle
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(] v wssoanios

Kvzlstofindholdet i husdyrgadning. For hver kategori er det
totale kvalstofindhold opdelt i organisk bundet kvalstof og
ammoniumkvzalstof, NH N (Statens Plantcavlsforsgg 1989).

Kvalstof i form af nitrat og ammonium kan optages direkte
fra jorden af planterne, medens kvaelstof pd organisk form
forst skal omdannes - mineraliseres - til ammonium. Ammo-
nium sdvel fra handels- som husdyrggdning kan omdannes i
jordbunden til nitrat, og i praksis optager planterne derfor
mere nitrat ¢cnd ammonium.

Udover ggdningen kommer tilfgrsel af kvalstofforbindelser fra
atmosfzren. Disse kvalstofforbindelser er dels blevet dannet
ved forbrending af fossilt brendstof, dels er de nedfald af
tidligere fordampct ammoniak {ra husdyrggdningen.

Belgplanter som klgver og markert behgver ikke kvalstof-
godning (jevnfgr tabel 2.1), da de ved hjelp af nogle bak-
terier i rodknoldene direkte kan binde luftens {ri kvalstof og
udnytte den. Generelt kan balgplanterne binde op ul 300 kg
kvalstof pr. ha pr. ar fra luften, dog kan markerter kun
binde ca 200 kg N pr. ha (Jensen 1990).

Mineraliscring af organisk kvelstof (i form af halm, rgdder,
husdyrgadning og andet) til ammonium sker ndr temperatur og
jordfugtighed er tilstrekkeligt hgj. Figur 2.2 viser dels et
skgn over forlpbet 1 et normaldr, dcls malte verdier 1 to
meget milde vintre, hvor mineraliseringen har kunnet fortsat-
te uhindrel hele dret.

15



Figur 2.2

Kveelstof i husdyrgpdning
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Sken over den opsummerede kvealstof-mineralisering i et
normaldr samt den af Lind et al. (1990) milte mineralisering
pa en sandblandet lerjord i 1988-89 og 1989-90. K vzlstoffri-
garelsen stammer alene fra planterester, gadningsrester mv.
fra tidligere ar.

Mincraliseringen stiger med stigende pH i jorden. Det med-
fprer en gget risiko for, at kalkning kan medfpre gget mi-
neralisering og dermed gget udvaskning.

Ammonium fra mineraliseringen fastholdes af jordmineraleme
og md derfor omdannes til nitrat, fgr der opstdr en cgentlig
udvaskningsrisiko. Nitratdannclsen falder med faldende jord-
lemperatur og gar praktisk taget i std ved jordtemperatur
under 4 °C. Det vil sige, at kolde vintre begrenser nitrat-
dannelsen og dermed udvaskningsrisikoen.

Da ¢n betydelig del af kvelstoffet i husdyrgadningen findes
pa organisk form kan man ikke umiddelbart sammenligne
gadskningsvaerdien af handels- og husdyrggdning. I ggdnings-
planlaegningen tillegges husdyrggdningen derfor en ringere
udnyticlsesgrad, s gedningsvardien af 100 kg kvalsiof i
husdyrgedning szttes lavere end ggdningsverdien i 100 kg
kvelstof i handclsggdning. Afhengig af isar udbringnings-
tidspunkt og gedningstype kan udnyttelsesgraden af total-N
variere fra 10 til 60-70% (Pedersen og @stergdrd 1990).

Som vist i figur 2.3 athenger udbyttet af en afgrpde sterkt
al udbringningstidspunktet af ggdningen, idet ggdningen har
stgrst virkning, ndr den udbringes umiddelbart for vakstseso-
nen.



Figur 2.3

kg kerne pr. ha. Hgstudbytte
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Hvedeudbyttets athangighed af udbringningstidspunktet for
husdyrggdning pd en lerjord. 1. uden kveelstofggdning. 2,3 0g
4 har alle féet tilfart gylle med 150 kg ammonium-N, men pd
forskellige tidspunkter, (Danmarks Statistik et al. 1990.)

Da det organiske kvzlstof frigives over en lengere periode,
vil tidligere udbragt husdyrg@dning og sidste rs afgrgde have
en ggdningseftervirkning pd en kommende afgrade. Afgradens
kvelstofbehov som vist i tabel 2.1 skal derfor justeres efter
sidste drs behandling (forfrugt).

Klimaet i vinterperioden har en betydelig effekt pd den
mangde kvalsiof, der er tilgengelig for afgreden om foréaret.
En forudgdende regnfuld vinter med stor udvaskning (eller en
kold vinter med ringe mineralisering) efterlader et lavt
nitratindhold i jorden om fordret. Omvendt vil en vinter med
en kombination af ringe udvaskning og mildt vejr efterlade et
serligt stort nitratindhold.

Bestemmelse af jordens nitrat- og ammoniumindhold sidst pa
vinteren bgr derfor bruges til at justere afgrgdens normale
kvealstofdosering, som den er vist i tabel 2.1. Dette sker ved
hjelp af det sdkaldte kvadratnet, hvor nitratindholdet be-
stemmes i et stort antal punkter fordelt je&vnt over landet
(Dstergdrd og Mamsen 1990). Kvadratnettet er velegnet til
stptte for ggdningsplanl@®gningen, og vil fremover ogsd kunne
bruges til udvaskningsberegning.

2.1.2 Udvaskning af kveelstof

Om sommeren er planteveksten 1 stand til at optage og
fordampe nedbgren, og som fplge heraf sker der ingen ned-
sivning fra rodzonen. Samtidig optager planierne en betydelig
del af den nitrat, der findes oplgst i jordvandet. Men hen pi
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efterdret falder fordampningen, og hvis der intet plantedekke
findes, sker der heller ingen optagelse af jordvandets kval-
stof. Jordens vandindhold stiger og nedsivningen starter. All
efter nedbgrforhold og temperatur fortsetter den vinteren
igennem, inden den ophgrer hen pd foréret.

Stoffer, der oplgses i vandet, vil derfor kunne blive udvasket
1 denne periode. Detie gelder iser for nitrat, og i nogen
grad oplgst orgamsk stof, Derimod bindes ammonium til
jordens lerpartiklcr.

Som fglge heraf tabes de nitratmangder, der er tilbage i
jorden efter hgst, samt en betydelig del af den nitrat, der
tilfores som gpdning om efterdret, samt hvad der minerali-
seres 1 Igbet af udvaskningsperioden. En begrensning af
nitratindholdet 1 jordvandet er derfor afggrende for at opnd
en reduktion i landbrugets udvaskning af kvelstof.

Del er klart, at udvaskningen cr meget athengig af ggdnings-
titfgrsel, halmnedmuldning, algradetype, jordbund og vejrfor-
hold (iser vinterens ncdbgr og temperatur), Godningstilfprslen
og de forskellige afgraders kvelstofoptagelse har naturligvis
afggrende indflydelsec pd nitratindholdet i jorden. Tempera-
turen er afggrende for mincraliscringen og nitratdannelsen fra
organisk materiale, mens nedbgr og jordtype isar pdvirker
nedsivningens stgrrelse og tidsforlgb. Som fglge herafl kan
udvaskningen varierc meget betydeligt fra mark 4l mark,-
fra mncd til maned og fra ar (il ar.

Det er derfor meget vanskeligt at forctage dircktc méilinger
al udvaskningen. P4 grund af nitratindholdcts store variatio-
ncr md der indsamles jordvandsprover med korte mellemrum,
og det er derfor kun i forbindelse med forskningsprojekter,
at der har veret foretaget direkte udvaskningsmalinger.

Statens Planteavlsforsggs mdlinger viser cn meget betydelig
variation i udvaskningen, fra 5 til - i ekstreme tlfzlde - 200
kg N pr. ha pr. 4r. Variationen er blandt andet betinget af
afgrade, jordtype og klimaforhold. Som ct meget groft gen-
nemsnitligt niveau for disse mange udvaskningsmalinger kan
anfgres stgrrelsesordenen 55-70 kg N pr. ha pr. ar.

El cksempel pd nogle af de scneste af disse mélinger er vist
pd ftigur 2.4, hvor afgraden i alle tilfalde har varel virbyg
(Lind et al. 1990), Det skal bemarkes, at den pégeldende
periode har veeret karakteriseret af ckstremt milde vintermé-
neder, og at de pigaldende talvardier derfor ikke mi be-
tragtes som repraesentative. Ikke desto mindre viser figuren

en  rekke  karakteristiske  forhold vedrgrende landbrugets
udvaskning.



Figur 2.4
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Den opsummerede udvaskning af nitrat-N i kg pr ha for to
jorder. Afgraden var i alle tilfelde virbyg.

Pa den sandblandede lerjord (A) var der i 1988-89 tre be-
handlinger: Al: ingen kvalstofgedning, A2: 100 kg N som
ammonium-N i gylle om foraret, A3: 133 kg N som handels-
gadning,

P& de grovsandede sandjord (B) var der i 1987-88 seks be-
handlinger: B1:ingen kvzelstofgagdning, B2: S5 kg N givet som
ammonium-N i gylle om foraret, B3: 110 kg ammonium-N i
gylle om foraret, B4: 110 kg ammonium-N i gylle givet om
efteraret, B5: 110 kg ammonium-N i gylle givet om foraret,
med udlaeg, B6: 120 kg handelsgadning. (Lind et al. 1990)

19



Udvaskning og
godningsmeengde

20

Figur 2.4.A viser en lerjord ved Askov og 2.4.B en sandjord
ved Jyndevad, ca 50 km sydtigere. Der er sdledes forholdsvis
ringe forskel pd klimaet ved de to lokaliteter, Det fremgir
klart, at ait andet lige er udvaskningen stgrst p& sandjorden,
(jevnfgr f.eks. A3 og B6, A2 og B3).

Det fremglr af forsggene B1, B2 og B3, at der alt andet lige
er sammenh&ng mellem ggdningstilfgrsel og udvaskning. Ud-
vaskningen var stigende fra 45 kg pr. ha uden ggdning op til
110 kg pr. ha ved péfersel af 110 kg pr. ha, udbragt som
ammonium-N i gylle om fordret.

Nédr man gger mangden af kvalstofgadning (og der er nok af
andre naringsstoffer) vil man fid pget udbytte og en kun
relativt svagt stigende udvaskning, s lznge afgrpden kan
optage kvelstoffet. Nar udbyitet nzrmer sig det maximale,
vil udvaskningen begynde at stige vesentligt, fordi planteop-
tagelsen ikke kan fglge med, hvilket medfgrer, at der efier-
lades g@dning i jorden, der kan udvaskes (se figur 2.5). Det
er sdledes sarligt vigtigt at nedbringe eventuel overggdsk-
ning, dvs. gedskning udover det gkonomisk optimale. Nyere
resultater fra ukonventionelle driftsformer har desuden vist,
at det er muligt at reducere gegdningstilfgrslen (og dermed
udvaskningen) yderligere under det pkonomiske optimum uden
nevneverdig reduktion 1 produktion og dekningsbidrag (Es-
bjerg et al. 1990).

Efterdrsudbringning af gylle medferer store udvaskningstab
(forsgg B4). PA den grovsandede jord m4 al ammonium-kvzal-
stoffet i den efterdrsudbragie gylle formodes at vaere om-
dannet til nitrat og derpd udvasket, idet der er tilfort 110 kg
N, og der udvaskes 110 kg N. Det skal bemarkes, at under-
spgelsesvinteren var ckstremt mild, hvilket indebar gunstige
betingelser for mineraliseringen,

Den nitrat, der om efterdret er efterladt af en afgrgde, og
den nitrat, der i lgbet af efteriret og vinteren dannes som
folge af mineralisering, vil i nogen grad kunne optages, hvis
jorden er plantedekket, som det ses ved en sammenligning af
resultaterne af forsgg B3 og BS5.

De 10 marker er behandlet ens bortset fra, at der er en
efterafgrgde (udlagt som graes i byggen) i B5. Det har i dette
tilfelde nedsat udvaskningen med ca 15 kg N pr ha. Ved at
holde jorden afgrpdedazkket om efterdret vil risikoen for
vinterudvaskning derfor kunne mindskes.
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Figur 2.5

Efterafgroder

Principskitser for ggdskningensindflydelse pi det gkonomiske
udbytte og kvelstofudvaskningen fra en lerjord og en sand-
jord.

Der er stor forskel pd, hvor meget kvalstof planternc kan
optage i Igbet af efterdret, jevnfor tabel 272. I mildt vejr
udvikles planterne bedst, og de kan da optag . mest i kraft af
deres stgrrelse og veludviklede rodnet. Da mildt vejr samtidig
gger mineraliseringen, er etablering af efterafgragder et effek-
tivt middel til at begr@nse udvaskningen.

En vintersed, der sis tidligt sd som raps, kan nd at optage
mere kvalstof end de vintcrafgrader, der sds sent pd efter-
ret. En decideret efierafgrade, der sds udelukkende med det
formdl at optage den kvaistof, der frigives i Ipbet af efter-
aret, vil have siprst cffekt, hvis den kan udlzgges allerede
om foréret i virseden. Etablering af sddannc cfterafgrgder
vil imidlertid indebare ekstra udgifter til frg og séning, samt
gget hgstbesvar og problemer med bortskaffelse af halm.
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N-optagelse kg pr ha

Vinterbyg, okt-dec 15-25
Vinterhvede, okt-dec 10-20
Vinterraps, sept-dec 15-55
Roer, scpl-nov 60-70
Gul sennep efter korn, sept-dec 25-30

Rajgres, udleg i virszd, aug-dec 40-50

Kvazlstofoptagelseniefterarsmanederneafen raekke forskelli-
ge afgrader. (Nygaard og Jensen 1988)

I tilknytning til ovenstdende tabcl skal det bemarkes, at
vinterafgroders  kvelstofoptagelse i milde vintre kan vere
indtil 50 kg N pr. ha (Olsen 1990).

Hvis det organiske stof, der skal mineraliseres, er meget
kvelstoffattigt (som f.eks. halm), kan kvalstoffet blive
tilbageholdt i mikroorganismeme i jorden. Derfor kan halm-
nedmuldning, hvis der ikke samtidig gedes med kvalstof,
nedsztte kvalstofudvaskningen med 5-25 kg N pr. ha det
forste &r (Christensen & Schjgnning 1987).

Kvelstoftudvaskningen fra landbruget kan siledes i princippet
reduceres selv ved stort udbytte, hvis man undgidr sorte
marker om eflerdret, undgdr overggdskning og udbringer
husdyrggdningen om fordret, ndr risikoen for udvaskning er
mindst,

En generaliscring af udvaskningsmailingerne fra Statens Plan-
teavlsforsgg til den praktiske landbrugsdrift vanskeliggeres
af, at driftforholdene i praksis oftc afviger betydeligt fra
forspgsmarkemes behandlinger. Der ¢r forst fornylig udfgrt
dirckte mdlinger af udvaskningen i perioden 1987-90 under
aktuel landbrugsdrift (Hansen 1990c¢). Der er her som ventet
konstateret en stor variation i gennemsnitsudvaskningen fra
de enkelte afgrgder - fra 50 kg N pr. ha pr. 4r for handels-
godet vinters@d og gres til 80 kg pr. ha for husdyrgpdet
vintersed og op til betydeligt over 100 kg pr. ha for hus-
dyrggdet varsed og rodfrugt. Udvaskningen androg i genncm-
snit henholdvis 93 og 79 kg total-N pr. ha pr ar for sand- og
lerjordene. Dissc udvaskninger cr generelt hgjere end resulta-
terne fra forspgsmarkeme. Dette skyldes blandt andet, at de
inkluderer 10-15 kg N pr. ha som organisk kvalstof, et bi-
drag, der ikke mdles pd forsggsmarkerne. Selv om materialet
cr ret lille, antyder det ogsd, at ggdskningen i praksis med-
forer en lidt stgrre udvaskning end den, der konstateres
under forspgsbetingelser.



Humus i jorden

Fordampning fra
planter

Tilsvarende resultater er fundet i forbindelse med Vandmil-
joplanens landovervidgningsprogram, der har tit formdl at
overvige naringsstofudvaskningen fra landbrugsarealer. Over-
vigningsprogrammet omfatter 6 vandlgbsoplande, der er ud-
valgt med henblik pd at rcpresentere de jordtyper og den
dyrkningspraksis som forekommer i Danmark. De fgrste ma-
linger af nitratudvaskningen for kalcnderfret 1989 fra ialt
23 marker viser en gennemsnitlig udvaskning for sandjorder
pd 78 kg N pr. ha pr dr og for lerjorder et genncmsnit pd 41
kg N pr. ha pr &r. Der er ikke médlt organisk kvelstof. Det
bemarkes, at pd grund af uszdvanlig lav nedbgr var ned-
sivningen i kalenderdret 1989 vaesentlig under middel.

I jordbunden ¢r der et lager pd 5-10 tons kvalstof pr. ha i
dct organiske stof - humus’en. Dette lager vil gradvis &ndre
stprrelse efter dyrkningsformen, idet det generelt antages, at
husdyrgpdskning og halmnedmuldning gger puljen, mens
ensidig plantcavl formindsker den. Der findes ingen generelle
opgorelser af zndringen i humuspuljen i den danske land-
brugsjord. Langtidsforsgg ved Askov gennem de sidste 30 &r
har vist faldende humusindhold i plgjelaget, slvel for han-
delsgpdet som for husdyrgadet jord og for jord, hvor halmen
er ncdmuldet (Christensen 1988 og 1990). Disse resultater
stammer fra forspgsfelter og kan derfor vanskeligt generali-
sercs til praktisk landbrugsdrift.

Generelt ¢r der stor usikkerhed om, hvorvidt der 1 det nu-
varende landbrug sker en opbygning eller en nedbrydning af
humuspuijen.

Beregninger i NPO-forskningsprogrammet af marker under
almindelig drift viser, at anvendelse af husdyrggdning og
nedmuldning af halm kan gge humuspuljen med op til 20 kg
N pr. ha pr. 4. Ved ensidig plantedrift er der konstaterct
fald af stgrrelsesorden 10 kg N pr. ha pr. 4r (Johnsson 1990).

2.1.3 Ammoniakfordampning

[ forbindelse med landbrugsproduktion sker der en stadig
tilfgrsel af ammoniak til atmosferen via fordampning bade
fra planter og ggdning.

Fra planter, der har gunstige vakstbetingelser, kan der ske
en mindre ammoniakfordampning direkte fra bladene - ca. 1
kg N pr. ha pr & for byg (Schjgrring & Byskov-Nielsen
1990). 1 tidligere underspgelser (Schjgrring ct al. 1989), hvor
planterne havde dirligere vakstbetingelser, cr der skgnnet et
tab pa helt op mod 40 kg N pr. ha.
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Fordampning fra
handelsgodning

Fordampning fra
husdyrgedning

Figur 2.6
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Fra handelsggdning fordamper der ikke ammoniak af betyd-
ning - heller ikke fra flydende ammoniak. Det drejer sig om
fa procent af den totale ammoniakfordampning.

Fra husdyrggdning sker ammoniakfordampningen sdvel ved
hdndtering som lagring af husdyrggdningen. Ammoniak for-
damper fra det gjeblik, gadningen forlader dyret, til den er
nedbragt i jorden.

Den organiske andel af ggdningen kan ikke fordampe, men
ammonium omdannes let til den flygtige luftart ammoniak, og
ved hgj vindhastighed, varme, stor overflade, hgj pH og lang
henliggetid fremmes fordampningen.

Ammoniakfordampningen er stprst i omrider med tet dyre-
bestand, Det afspejles i figur 2.6, der viser en beregning af
ammoniakfordampningen fra husdyrgedning pr. kommune,

I under 20 kg N
SR  0-40kgN
L]

overd0kg N

Beregnet ammoniakfordampning pr. kommune. Angivet i kg
NH 3-N pr. ha landbrugsareal (efter Asman 1990a).



Staldtab

Lagertab

Fordampning fra gylle

Fordampning fra ajle

Fordampning fra mpg

baseret pd ansliede standardverdier (Asman 1990). De kom-
muner, der har en hgj ammoniakfordampning, svarer (il
kommuneme med en &t dyrebestand.

Fra stalde sker der nogen fordampning, idet ammoniakken
ledes ud med udsugningsluften (Pedersen & Takai 1987). 1
forskellige underspgelser opgeres staldtabet varierende fra 2-
20 % af total-N indholdet i den gpdning, der produceres af
dyr i stalden.

Opbevaringen af ggdningen kan ske sammenbiandet som gylle
eller separat som fast mgg og ajle. Gylle opbevares i gyllebe-
holder, fast mgg pd 4ben mgdding med fast bund og ajle i
lukket ajlebeholder.

Fordampningen fra en udekket gylleoverflade kan vere rela-
tiv stor og udggre op mod 40% af det totale kvalstofindhold
i beholderen. Tilstedevaerelse af fast materiale 1 gyllen vil
imidlertid samies i overfladen og danne et naturligt, relativt
tet flydelag. Eventuelt kan flydelag etableres kunstigt ved
hjelp af letklinker o. lign. Fra en gyllebeholder, der er over-
dekket med et naturligt flydelag, letklinker elier lignende,
fordamper mindre end 5% af det totale kvalstof (Sommer
1990a og Miljgstyrelsen 1990b) cller ca. 8% af ammoniumind-
holdet. Flydelag og lignende overdzkning kan siledes ned-
sette fordampningstabet med mindst 80% i forhold til tabet
fra en beholder uden flydelag.

Pifyldning af gyllebeholderen fra bunden - ved hjelp af et
dykket indlgb - fremfor pifyldning ovenfra reducerer ogsd
ammoniakfordampningen, se figur 2.7.

Fra ajlebeholdere fordamper noget kvalstof gennem revner og
sprekker, fordi nasten al kvezlstoffet er pd den flygtige
ammoniak-/ammoniumform. Der er stor usikkerhed om, hvor
stort tabet er, men det anslds til mindre end 5% af det totale
kvelstofindhold, hvis beholderen er tet (Sommer 1990b). For
meget utette beholdere kan det sandsynligvis vere betydeligt
st@rre.

Fra fast mpg fordamper det meste af det kvelstof, der findes
pd ammoniak-/ammoniumform under opholdet pad mgddingen,
blandt andet fordi ny gedning placeres oven pd den gamie.
Tabet kan anslds til ca. en fjerdedel af det totale kvelstof-
indhold (Miljgstyrelsen 1984b). Det er tillige muligt, at der
forekommer et vist tab af luftformigt kvalstof som fplge af
denitrifikation i mgddingen, men der findes ingen underspgel-
ser af dette.
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Figur 2.7 Ammoniaktabet som funktion af pafyldningsdybdeogtid. Der

pafyldes 2 ¢m pr dag. Tabet er angivet i procent af den til
enhver tid tilfarte maengde total-kvalstof (Muck & Steenhuis

1982).
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Figur 2.8 Den gennemsnitlige ammoniakfordampning frahusdyrggdning

under lagring. Ammoniaktabet er angivet i procent af det
totale kvalstofindhold.
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Udbringningstab Betydelige tab kan forckomme i forbindelse med uhensigts-
massig udbringning af gylle. Ved selve udspredningen af gylle
er der ganske vidst kun fundet tab fra 1-4 % af den udbragic

Fordampning fra gylle ammonium, Men fra gylle, der ligger oven pd jorden, kan der
tabes op til 60% af ammonium-kvlistoffet, specielt hvis det
er varmt eller blesende. Nedbringes gyllen derimod hurtigt,
kan tabet reducercs til helt ned til under 5% af ammonium-
kvalstoffet (Sommer & Christensen 1990).

Fordampning fra ajle Ajle treenger let ned i jorden, og tabet vurderes kun il at
udggre 10-20% af dcn udbragte ammonium, selv uden ned-
bringning (Sommer & Christensen 1990).

Fordampning fra mpg Fra udbringning af den faste gagdning rcgnes med, at der
tabes 20-40% af den udbragte ammonium (Sommer & Christen-
sen 1990). Da det meste kvalstof er bundet pd organisk form,
er det totale tab begranset.

%
4 Tab af NH;-N i % af NH;-N
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S0 £ Signatur
5
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Figur 2.9 Den gennemsnitligeammoniakfordampning frahusdyrggdning

ved udbringning. Ammoniaktabet er angivet i procent af
ammonium-/ammoniakindholdeti den udbragte ggdning (Som-
mer & Christensen 1990). '

2.1.4 Gdardbidrag

Betegnelsen "gardbidrag” omfaiter udledning af husspildevand
fra gardenes husholdning og spildevand fra malke- og va-
skerum. Desuden indgér udsivning af ajle og mgddingvand fra
stalde og gadningslagre og ensilagesaft fra ensilering af
grgnfoder som gres og roclop.

Dette spildevand udledtes tidligere ofte urensct direkte til

dren eller vandlgb, bortsct fra visse sandjordsomréder hvor
det som regel nedsives (Hansen & Sommer 1987).
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Omseetning af fosfor
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Spildevandet har et hgjt indhold af organisk stof og
nzringsstofer som kvealstof, fosfor og kalium. Indholdet af
organisk stof 0og ammonium indebarer, at spildevandet har et
stort biologisk iltforbrug (BIS), hvorfor det har en kraftig
lokal pavirkning af vandmiljget,

2.1.5 Denitrifikation

Denitrifikation er en bakteriel proces, hvor organisk stof
iltes under iltfattige forhold ved, at nitratens iltindhold
benyttes i stedet for fri ilt. Herved omdannes nitrat til
kvelstofilte (N 0) og videre til frit kvealstof (N,). Begge
forbindelser forcfamper til atmosfaren.

Denitrifikationen kraver derfor fglgende tre forhold opfyldt
samutdig: Nitrat, iltfattige forhold og en letomsatielig kul-
stofkilde (planterester, husdyrgadning og lign.).

Denitrifikationstabet er mindre pa sandjorde end pi lerjorde,
fordi sandjordens lave vandholdende evne bevirker, at ilten
ikke fortrenges fra hulrummene.

Denitrifikationen har vist sig lav - ikke mdlelig - p4 grove
sandjorder. P4 lerede jorde udviser den betydelig variation,
athengig af klima og drifispraksis. Ifglge de seneste mdlinger
er den for en sandblandet lerjord ved Askov bestemt til ca 7
kg N pr ha pr &r i perioden 1987-89 (Lind et al. 1990). Imid-
lertid kan det ikke udelukkes, at der i nogle 4r - is&r om
fordret - forekommer en kortvarig meget stor denitrifikation,
hvis der opstdr optimale betingelser. (Maag 1989).

I vddomrdder med tilfgrsel af nitratholdigt vand, som f.eks.
udrenede enge, har der varet pavist meget store denitrifika-
tionsrater pa helt op mod 400 kg N/ha om 4ret (Brusch 1990).
Der synes at vare et potentiale for nitratfjemelse, hvis
arealet med udrenede enge udvides, siledes at den fulde
denitrifikationsrate kan udnyties.

2.1.6 Tilforsel, omseetning og transport af fosfor

Fosfor findes i jordbunden, dels i det organiske stof, dels pa
uorganisk form som fosfater. Det organiske stof vil minera-
liscres og frigive fosfater, som planterne kan optage. Ikke
alle fosfatformer er imidlertid lige tilgengelige for planterne.
I velgennemluftet jord som almindelig dyrkningsjord er fos-
fater nesten uoplgselige. De utilgengelige former, d.v.s de
uoplgselige, vil blive tilbagcholdt i jordbunden, og udvask-
ningen er derfor meget mindre end fra den vandoplgselige
nitrat,



Tabel 2.3

Fosforgpdning

Fosforudvaskning

Landbrugsjorden ggdes dels med husdyrggdning, hvor en del
af fosforen er pd organisk form og dels med handelsg@gdning,
hvor fosforen findes som let tilgengelige fosfater. Verdien af
fosfor 1 husdyrggdning er omtrent den samme som i handels-
gedningen.

I gennemsnit findes der 1.800 kg fosfor pr ha i plgjelaget i
danske landbrugsjorder. Ca. halvdelen er pé organisk form og
ca. halvdelen pi uorganisk.

Total P kg pr. ha pr. ir

Tiifgrt via husdyrgedning 17,5
Tilfprt via handelsgpdning 16,4
Tilfgrt via deposition 0,2
Tilfprt via slam 0,7
[alt tilfgrt 34,8
Fjemet med afgrgder 22,0
Fjemnet ved udvaskning 0.3
Ialt fjernet 22,3
Nettotilfgrsel til jorde _ 12,5

Fosforbalance for en ha landbrugsjord (Miljgstyrelsen 1988).

Det kan udledes af tabellen, at ca. en trediedel af den fosfor,
der tilfgres landbrugsjorden, ophobes.

De enkelte marker fosforggdes meget forskelligt, 5% af
markeme fir ingen P-ggdning, og 5% far 125 kg P pr ha pr
ir, som det fremgdr af figur 2.10. Specielt husdyrggdede
marker tilfgres meget fosfor, idet de bide fir fosfor i form
af handels- og husdyrggdning. Forklaringen mé vere, at hus-
dyrggdningens verdi fastsettes efter kvalstofmangden i
godningen (Hansen 1990), hvilket kan medfgre en tilsynela-
dende overgpdskning med fosfor det pdgzldende &r. Eftersom
fosfor bindes godt i jorden, vil den overskydende mangde
fosfor imidlertid kunne udnyttes de efterfglgende ar.

2.1.7 Tab af fosfor fra landbrugsjorden

Udvaskningen fra landbrugets mineraljorder er tidligere
beregnet til ca. 0,3 kg total fosfor pr. &r pr. ha (Tabel 2.3).
Nyere underspgelser viser imidlertid lidt hgjere tal. P4 10
marker med forskellige jordtyper, afgrader og brug af hus-
dyrggdning varierede udvaskningen fra 0,6 til 1,3 kg total
fosfor pr. ha pr dr, heraf 0,1 til 0,2 kg fosfat-fosfor pr. ha
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Figur 2.10

Fasforerosion

pr. &r (Hansen 1990b). Udvaskning af organisk fosfor udger
altsd en vasentlig del af den samlede fosforudvaskning. Det
bemarkes dog, at der er betydelige metodemassige vanskelig-
heder med at opnd en ngjagtig bestemmelse af den organiske
fosforudvaskning. Udvaskningen fra tgrvejorder kan vearce
hgjere end fra almindelige mineraljorder.

Fosforkoncentrationen i jordvandet i 1 m’s dybdc varierede
fra 0,1 til 2 mg pr 1 afhaengig af jordtype, afgrgde og Aarstid
(Hansen 1990b).
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Tilfgrsel af fosfor til enkeltmarker i to vandlgbsoplande,
Rabis bak ved Viborg og Syv bk ved Roskilde. Den skra-
verede del af sgjlerne viser fosfor i husdyrgagdning.

Neringsberigelsen al vandlgb og sger kan - ud over dren -
ske ved overfladisk afsiromning af jord, ved brinkcrosion og
ved jordfygming. En undersggelse i 1988-89-90 viste ingen
jordfygning af betydning.

I samme periode var den overfladiske afstremning og dermed
jorderosionen ringe. Den hgjest mélic veerdi var 0,05 kg P pr
ha pr dr, mdlt pd en lerjord med 12%’s hzldning (Hasholt et
al. 1990). Sandjorder og lerjorder med mindre haldning
skennes at have endnu mindre erosion. Det ber dog tilfgies,
aL den stgrste risiko for erosion skgnnes at vare ved kraflig
t@, efter aL jorden har veret frossct. Denne vejrsituation har
ikke veret tilstede 1 forsggsperioden. Det er opgjort, at ca
3% a{ Danmarks arcal er crosionstruet.

Brinkcrosion kan lokalt bidrage en del til vandlgbenes fosfor-
forsyning, da agerjorden som tidligere navnt har ¢t stort
fosforindhold.



Spildevandstyper

Antal anileg

Rensningsforanstaltninger

2.2  Renseanlzg

Stgrstedelen af Danmarks befolkning, ca. 93%, cr tilsluttet ¢t
kloaknct, og hovedparten af spildevandet ledes sdledes via
renscanlag til de ferske og marine vande.

Udover husspildevand tilledes spildevandsanleggene industri-
spildevand, der pd landsplan udger cn lige sd stor mangde
som husspildevand. Spildevandsmangden udirykkes som regel
i personzkvivalenter (PE), d.v.s. den spildevandsmangde, som
én person producerer.

Ved 1 PE forstds 21,6 kg organisk stoffdr mélt som BIS, 4,4
kg total kvalstof pr. ir eller 1,5 kg total fosfor pr. ar. BIS
betyder biokemisk iitforbrug efter 5 dpgn.

Kun en ubetydelig del af den samlede spildevandsmangde
udledes urenset.

Der har igennem drene veeret en klar tendens til at samle
spildcvandsrensningen pd ferre og stgrre renseanlag.

Sdledes blev der i 1983/84 (Miljgstyrelsen 1984b) registreret
2.244 kommunale renseanleg, hvilket i 1989 var faldet til
1.618.

Antallet forventes yderligere at falde til ca. 1.300 1 Igbet af
de nzste 5-10 Ar.

Hertil kommer en rxzkke private renscanleg for husspilde-
vand. [ 1983/84 blev disse ikke registreret.

[ 1989 var der registreret 357 private anleg stgrre end 30
PE. Aniallet forventes at falde til ca. 300 i lgbet af 5-10 4r.

Dc private renscanlxg er primaert smd mekaniske renseanlag,
og spildevandsmangden, der tilledes disse anleg, udger kun
0,9% (1989) al den samlcdce spildevandsmengde.

Rensningen af den samlede spildevandsmangde i henholdvis
1983/84 og 1989 fremgér af tabel 2.4.

Den mekaniske rensning virker ved bundfeldning af suspen-
derct stof, som herefter fjernes som slam. Ved dennc rens-
ningsmetode kan der regnes med cn fiemelse af 20-40% af
spildevandets indhold af BIS og 10-20% N og P, alt clter
spildevandets sammensaining. Den biologiske rensning foregdr
ved hjelp af mikroorganismer. Her fjernes op til 85-95% af
det organiske stof samt 20-40% al N og P.
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Tabel 2.4
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Rensningsforanstaltning % af den samlede Antal
spildevandsmengde  anlegi
1983/84 1989 1989

ingen rensning 10 1 13
mekanisk 20 14 981
mekanisk-biologisk 67 59 764
mekanisk-kemisk 0,5 6 30
mekanisk-biologisk-kemisk 2 8 120
mekanisk-biologisk med

kvelstoffjemelse 0,5 2 8
mekanisk-biologisk-kemisk

med kvalstoffjernelse 0 10 59
falt 100 100 1975

Rensningsforanstaltninger piAkommunaleog private rensean-
lzeg over 30 PE. :

Den kemiske rensning er iszr rettet mod fjemelse af P, og
foregdr ved en feldning med kalk, jem eller aluminimumsalte.
Herved kan fjernes 80-97% af P.

Kvelstoffjernelse er en videregdende biologisk proces. Fgrst
omdannes spildevandets indhold af ammoniak og organisk
kveelstof til nitrat, hvilket sker ved tilstedevarelsen af iit
(nitrifikation). Dernzst omdannes nitratkvalstof til luftfor-
migt atmosferisk kvelstof, hvilket sker under iltfrie forhold
(denitrifikation). Kvalstoffjernelsen er 85-95%.

Rensningsmetoderne kan kombineres og integreres pi for-
skellig vis.

Udover spildevand i de kloakerede omrider fremkommer der
spildevand fra spredt bebyggelse samt fra ikke-kloakerede
landsbyer og sommerhusomrader.



To typer udledning

- Rensningsforanstaltninger

2.3 Regnvandsbetingede udlgh

Der findes to hovedgrupper af udledninger for den overfladi-
ske afstrgmning fra befestede arcaler. Udledninger fra se-
paratkloakerede omréder, hvor regnvandet afledes separat i
eget ledningsnet direkte til recipient, og udicdninger fra
felleskloakercde omrider, hvor regnvandet bortledes i samme
ledningsnet som det gvrige spildevand. Udledningeme sker her
via overlgbsbygverker og opblandet med gvrigt spildevand.

Det samlede kloakerede areal i Danmark udger 227.000 ha.
Herafl er ca. 43% kloakeret med fxllessystem, mens de re-
sterende 57% er kloakeret med separatsystem.

[ starten af [irserne blev det samlede kloakerede areal skgn-
net til 180.000 ha, fordelt med 45% efter fxllessysiem og 55%
cfier separatsystem (Miljgstyrelsen 1984b).

Der er i 1989 registreret ca. 4.800 overlgbsbygvarker og ca.
7.300 udlgb for separat overfladevand.

I en &rrekke har det veret almindeligt udbredt at kreve
etablerct renscforanstaltninger P4 begge typer regnvands-
betingede udigb, men der findes dog fortsat udlgb uden
sddanne foranstalininger.

P3d udlgb for scparat overfladevand kraves typisk etableret
sandfang og olicudskiller og i nogle tilfxlde bassin. Bassinct
har dels til formél at udjevne den hydrauliske belastning, der
inddirekte kan medfgre en forurening af recipienten ved
erosion, dels at rense vandet fgr udledning ved en simpel
bundfaldning.

P3 overlgbsbygverker kreves typisk nst og 1 nogle 1iil-
falde bassiner. Bassinet har til formdl at opmagasinere det
vand, der ellers ville blive aflastet, indtii der cfter nedbgrs-
stop atter bliver plads i kloaksystemet, sd vandet kan afledes
il renseanleg. Bassiner etableres sjeldent med et s& stort
volumen, at det kan opmagasinere vandmangden ved samtlige
regnhandelser. Der vil derfor forisat ske en vis udledning fra
overlgbsbygverket.

Ved en hensigtsmessig udformning af sysiemet vil det udledte
vand imidlertid vaere blevet underkastet en bundfeldning i
bassinet og dermed sterkt fortyndel.

Ca. 20% af udledningen fra separalsystemer sker via et
bassin.
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For overlgbsbygverker er det tilsvarende ca. 20% af det
befestede areal (det areal der bidrager til afstrgmningen)
der er forsynet med et bassin.

Kloaksystem Antal Total Befestet
udlgb/overlgb  areal areal
(1000 ha) (1000 ha)
Felles u. bassin 4.070 78 25
Felles m. bassin 715 21 6
Felles ialt 4785 99 31
Separat u. bassin 6.353 102 28
Separat m. bassin 941 27 8
Separat ialt 7.294 129 36

Antal udlgb/overlgb og arealer for feellessystemer og separat-
systemer,

Note: Fordeling af arealer pd anleg med/uden bassin er
skpnnet af Miljostyrelsen for sa vidt angdr Kobenhavns
kommune og amtskommunerne Frederiksborg, Bornholm, Fyn
og Nordjylland.

En opggrelse af, hvad der udledes via de regnvandsbetingede
udlgb, krzver en kompliceret beregning, hvori der indgar
mange parametre.

En af de vasentligste parametre er stgrrelsen af det areal,
der bidrager ul afstrgmningen. Desuden er det ved fzllessy-
stemer ngdvendigt at kende den vandmengde (regh- og
spildevand) der ledes til renseanleg, og sidst men ikke mindst
er nedborsmengden og dens tidsmassige udstrekning af stor
betydning.

Der er udviklet flere modeller til beregning af udledningen,
der spander lige fra simple overslagsmassige hdndregninger
til avancerede EDB-beregninger.

I forbindelse med opggrelsen i 1989 er der primart anvendt
simple beregninger.

Séledes er udledningen i 1989 for ca. 90%’s vedkommende
bascret pd foruds®tninger, der er hentet fra de kommunaie
spildevandsplaner, og beregningeme er foretaget ud fra
forudsatte enhedstal for den udledte vand- og stofmangde pr.



Tabetl 2.6

arealenhed. Den resterende dcl er opgjort udfra mere detal-
jerede foruds®tninger, sdsom opmadling pd kort, og bereg-
ningeme er som oftest foretaget med EDB-modeller.

De enhedstal, der med fi undtagelser er anvendt, fremglr af
tabel 2.6.

Nedbgren er altafgprende for udledningens stgrrelse. Da
nedbgren og dens fordeling imidlertid varierer meget fra ar
til 4r, er der ved beregningeme ikke anvendt nedbgren fra
ét konkret 4r, men derimod en serie af nedbgrsmalinger
gennem en periode pd 33 4r. Den sdkaldte "Odenseserie”.

De beregnede udledninger gelder siledes ikke for dret 1989,
men for et "normaldr”,

Resultaterne af opggrelsen er vist i afsnit 4.3.

Opggrelsen af udledningen fra de regnvandsbetingede udlgb er
behaftet med en vesentlig stgrre’ usikkerhed end f.eks. op-
garelsen af udledningen fra renseanieg.

I de kommende 4r vil denne usikkerhed blive forsggt mini-
meret, bl.a. ud fra de erfaringer der vil blive gjort 1 for-
bindelse med et intensivt maleprogram pa et antal udvalgte
regnvandsbetingede udlgb.

Fellessystemer Enhedstal pr. red. ha. pr. &r
Aflgbstal Bassin- Vand. Total-N Total-P
(um/s) volumen (mm) m’ kg kg
0 2.317 29 7,7
0,1 2 1.424 18 4,7
10 299 3,6 0.95
0 1.434 17 4,4
0,3 2 706 8,0 2,1
10 137 1,5 0,35
0 466 5.0 1,3
1,0 2 220 2,3 0,59
10 49 0,51 0,13
Separatsystemer 3.800 7,6 1.9

Arealenhedstal ved udledning fraregnvandsbetingede udlgb.
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Spildevand fra industrien

Specielle udledninger

Seerskilte udledninger

36

2.4  Induostri

Fra industrivirksomheder udledes spildevandsstrgmme af for-
skellig karakter og forureningsgrad, som f. eks. processpil-
devand, kglevand, renggringsvand, sanitzrt spildevand og
overfladevand.

De fleste industrivirksomheder afleder spildevandet til de
kommunale spildevandsani@g, men en del virksomheder
renser selv deres spildevand og udleder det dirckte til
vandomrider,

Der er registreret 100 industriclle virksomheder, hvorfra
der afledes spildevand, med ct vist indhold af forurcnende
stofter, direkte til vandlgb, sger cller havet. Ikke medregnet
1 denne opgerelse er udledninger mindre end 30 PE; dvs.
kplevandsudledninger og mindre udledninger af sanitaxrt
spildevand m.m.

Der er desuden 62 industrivirksomheder, hvorfra der ud-
sprojtes spildevand pd landbrugsjord. Meget fi industrivirk-
somheder har nedsivningsanlag.

Her ud over forckommer udledninger af urea fra optgning af
vejbroer og flyvepladser,

[ afsnittene om industrien bchandles kun de serskilte ud-
ledninger, hvorimod industriudledninger til de kommunale
kloaknet behandles som en del af udledningerne fra de
kommunale renseanleg. 1 de s@rskilte udledninger er inklu-
deret udledninger, der fores gennem den kommunale udlgbs-
ledning efter det kommunale renseanleg.

Som fplge af Vandmiljgplanen er der sat krav til stgrre
serskilte udledere af kvealstof og fosfor, idet alle industri-
vitksomheder, der drligt udleder mere end 66 tons kvalstof
eller 7,5 tons fosfor, skal nedbringe udledningeme ved hjelp
af den bedste, tilgengelige tcknologi.

Herudover kan udiedninger, der skal reguleres af recipient-
kvalitetshensyn, cfier amtsridenes beslutning omfattes af
sammg krav.



Dambrug

Havbrug og
saltvandsdambrug

2.5 Akvakultur

De akvakulturanleg, der har vasentligst betydning i forhold
til vandmiljgplanen, er ferskvandsdambrug, havbrug og sali-
vandsdambrug,

Det danske dambrugserhverv blev grundlagt for ca. 100 ar
siden, hvor man indfgrte @g af regnbueprred til landet fra
USA. Produktionen og antallet af dambrug steg dog lang-
som(. Fra omkring 1950 kom der imidlertid gang i udvik-
lingen, og ved midten af 60’eme var hovedparten af de
nuverende danske ferskvandsdambrug anlagt. Ved udgangen af
1989 var der 509 danske ferskvandsdambrug, hvoraf de 483
var i drift. S4 godt som alle ligger ved vandlgb, hvor de
bruger vandlgbets vand til driften.

Arsproduktionen blev i 1977 angivet til ca. 15.000 tons
(Markmann, 1977), i 19835 til ca. 25.000 tons (Hgrlyck, 1985),
og den vari 1988 og 89 henholdsvis 29.000 og 34.000 tons.

Dambrugsanieggene er traditionelt udformet som jorddamme,
men senere cr der dog bygget enkelie anleg med sigbte
betondamme. De nyceste anlegstyper har cirkulere beholdere,
som udfgres i jern eller glasfiberarmeret plast.

Forureningen fra dambrug har i de sidstc 10-20 4r givel
betydelige problemer i vandigb og sger. En begrensning af
denne forurcningen cr kun til dels lykkedes, og der arbejdes
derfor stadig med metode- og produktudvikling, herunder
fremstilling af bedre foder og mere cffckiive mekaniske
rensesystemer.

Forureningen stammer dels fra foderspild, dels fra liskenes
stofskifteprodukter, der udskilles via gzlleme og med eks-
krementer og urin. De faste bestanddele fra foderspild og
fiskeckskrementer skiller man bedst muligt fra, f.eks. ved
bundfeldning. Jo bedre denne adskillelse fungerer, dcs mindre
bliver vandlgbsforureningen.

Man kan altsd pdvirke udslippet af faste stoffer ved forbed-
ring al de rent mckaniske rensemetoder. M®ngden af oplgste
forureningsstoffer kan derimod kun mindskes ved forbedring
af foder og fodring.

Havbrugserhvervet i Danmark har udviklet sig inden for de
sidste 10-15 4r. T 1978 var produktionen under 100 tons,
fordelt pd 5 anleg. Ved udgangen af 1986 var der 35 anleg
med en samlet produktion pd 2.800 tons. 1989-produktionen
var 4.700 tons.
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Forureningsproblematikken for havbrug og saltvandsdambrug
er den samme som for ferskvandsdambrug. I havbrugene er
det dog ikke muligt at rense foderspild og fekalier fra, og
de kan derfor alene formindske forureningen ved at forbedre
foder og fodringsteknik.



Emission

Tabel 2.7

2.6  Energi og trafik

Ved forbrending af kul, olie og naturgas sker der cn ilt-
ning, dels af den kvalstof der ¢ventuelt er i breendslet, dels
af den kvalstof der er i forbr&ndingsluften. Da kul inde-
holder mere kvalstof end fx. olie, vil forbrending af kul
give anledning 1il stgrre emissioner af kvelstofoxider, NO,,
end forbrending af olie.

Emissionen af NO_ fra forbrendingsprocesser afth@nger ogsé
af forbrendingstemperaturen, sdledes at jo hgjere temperatur
forbrendingen sker ved, jo mere kvalstof bliver der iltet, og
jo mere NO, emitteres der.

Det vil sige, at kulfyrede kraftiverker, der arbejder ved
relativt hgje temperaturer, ca. 1.500 °C, og forbrendings-
motorer, der arbejder ved meget hgje temperaturer, ca. 2.500
"C, emitterer store mangder NO, i forhold til braendselsfor-
bruget.

Emissionen af kvalstofoxider, NO_, sker som en blanding af
kvalstofmenoxid, NO, og kvalstotdioxid, NO,, med vagien
over mod NO ved udmundingen af skorstenen cller udstgd-
ningsrgret. I atmosferen iltes NO efterhdnden il NOz, som
igen indgidr i en lang rekke kemiske processer, der fx.
danner salte af salpetersyre cller andre nitratforbindelser.

Sével NO som NO, og nitralerne kan afseties direkte pa fx.
vandoverflader, eller udvaskes fra atmosferen som nitratfor-
bindelser via nedbpren og dermed tilfpres land- cller havom-
rdder.

Den nyeste officielle danske emissionsopggrelse for kvelsto-
foxider er fra 1988 og angiver en emission, omregnet til rent
kvelstof, pd ca. 76.000 tons. Emissionen fordelt pd hoved-
kilder fremgdr af tabel 2.7.

Kraftverker 38,400 tons 51%
Fjemvarmcverker 2,200  tons 3%
Industri 5700 tons 8%
Individuel opvarmning 2.200  tons 3%
Transport, indenrigs 27.100 tons 36%
Talt 75.600  tons

Emission af oxideret kvalstof, NOX, 1988, fordelt pa hoved-
kilder,
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Industriens emissioner er udelukkende beregnet ud fra brand-
scisforbruget, idei emissionen f{ra procesanleg, primaest
fremstilling af kunstggdning, er marginal, mindre end 300
tons kvlstof om dret.

Transportscktoren omfatter vejtransport, jernbane og inden-
rigs skibs- og lufttrafik, hvor vejtransporten er ansvarlig for
Tangt den stprste del, nemlig 24.900 tons.

Ammoniakemissionens fordeling pi kildetyper er angivet i
afsnit 4.1.2.



NHx 0g NO,

Bulkafsetning

2.7  Kvzistoftilfarsel fra atmosfaeren

I luften findes der (udover det naturlige kvalstofindhold)
adskillige kvalstofforbindelser pd gasform, oplgst 1 vanddra-
ber og siddende adsorberet pd partikler. Nogle kvalstoffor-
bindelser (reduceret kvealstof eller NHX) stammer fra for-
dampning af husdyrgadning, mens andre ( oxideret kvealstol
eller NO_) stammer fra udlcdninger fra forbrending i indu-
stri, kraflvarker og transport. Betydelige dele stammer fra
kilder beliggende udenfor Danmark.

Bide land- og havomrider tilfgres disse kvalstofforbindelser
fra atmosfaxren. Kvealstoffet afsettes med regnvandet som
viddepositon eller som tgrdeposition ved den dirckie kontakt
med overfladen.

2.7.1 Vddafscetning.

Nedbgrens indhold af NO, og NH, males 1 prgver opsamlet i
permanent dbne tragte. Der opsamles derfor en del tgrafsat
partikel- og gasformigt kvalstof sammen med nedbgrens
indhold af NO,” og NH, * (vidafsetning). Dennc form for
bestemmelse betegnes buﬂ(afsa:ming, og metoden vurdercs til
at give et resultat, der er 0-30% hgjere end vidafsztningen
alene, afhengigt af mélerens placering i forhold til nerlig-
gende ammoniakkilder,

Malinger af den arige bulkafsztning sidst 1 1980°cme viser,
al den er omkring 14 kg N pr. ha som drligt gennemsnit for
landet (Grundahl og Hanscn,1990), med ca. 8 kg NH_-N pr.
ha og knap 6 kg NO_-N pr. ha. Der cr konstateret en for-
dobling af niveauet 1 forhold til 1950’¢me, hvor dct var
omkring 7 kg N pr. ha. [ forhold til niveauct i 1970°eme - 12
kg N pr. ha - er der dog kun tale om en mindre sligning,
sdledes at afsetningen stort set kan anscs for at vere stabi-
liseret i 1980 erne.

Der er registreret en tydelig regional forskel i afs@iningen
med det hgijeste niveau i Midt-, Vest- og Senderjylland, 16-17
kg N pr. ha, og det laveste pd Sjxlland med ca. 10 kg N pr.
ha. Der er ikke pd Sjelland sket nogen @ndring al niveauel
siden 1970’erme.

Den ggede kvalstoftilfprse! med nedbgren siden 1970°cme pa
de jyske mdlestationer skyldes sandsynligvis en kombination
af peet nedbgr og gget ammoniakfordampning fra cl stigende
husdyrhold.
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Landomrdder

Tabel 2.8
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2.7.2 Tgrafseetning.

Torafsetningen af kvelstofforbindelser er serdeles vanskelig
at bestemme ved hjelp af malinger. Tgrafsetningen kan kun
méles med meget stor usikkerhed og bestemmes 1 praksis ved
hjzlp af beregninger ud fra luftkoncentrationer og deposi-
tionshastigheder.

Undersggelser har vist (Sommer 1990a), at omkring kildeme,
mpddinger, stalde og marker med udbringning af gedning,
sker der en betydelig tgrafsatning af ammoniak-kva&lstof.

Det anslas, at i omrider med stort husdyrhold hgger igr-
afsetningen omkring 10-15 kg N pr. ha, mens den i omrader
uden husdyrhold ligger omkring 1-2 kg N pr. ha. [ gennem-
snit for landet regnes der med omkring 7 kg N pr. ha.

Torafsetning af NO_ og nitratforbindelser anses i denne
sammenh&ng for ubetydelig,

2.7.3 Samlet kveelstofafsetning.

Den samlede gennemsnitlige afs@tning af kvalstof fra atmos-
feren kan som helhed skegnnes til at vere omkring 21 kg pr.
ha pr. 4r, varierende mellem ca. 12 og ca. 30 kg pr. ha pr,
ar, athengig af nedbgrmangde og husdyrhold. Fordelingen
mellem de forskellige komponenter fremgér af tabel 2.3

kg N pr. hapr. ir

NH, vidafs@tning 8
NH, tgrafs@tning 7
NO, vidafsetning 6
NO, tgrafsetning 0
Ialt 21

Gennemsnitlig kveelstoftiifersel fra atmosfaeren i danske
landbrugsomrader

Disse milinger understgttes af modelbercgninger udfert under
en arbejdsgrupper under ECE-konventionen om granseoversk-
ridende luftforurening, European Monitoring and Evaluation
Programme (EMEP). Dette program beskeftiger sig med
emission, transport og deposition af luftforurening 1 Europa,
Udgangsmaterialet for kortlegning af emissionen er de natio-
nale opggrelser, medens transport- og depositionsberegninger-
ne udelukkende sker ved hjelp af stadig mere avancerede



modeller. EMEP-beregningerne giver en samlet kvalstofdepo-
sition pd danske landomrader pd 20.2 kg N pr. ha i 1988
(Iversen 1990).

Regional fordeling Den regionale fordeling af den gennemsnitlige NH,_ -afsetning
for landbrugsomriderne i de enkelte kommuner er beregnet
som visti figur 2.11.

o
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over6kg N

Figur 2.11 Beregnet ammoniakafsetning pr. kommune. Angivet i kg
NHX-N pr. ha (efter Asman 1990).

Afseingenen er stor i omrader med &t dyrcbestand, men
pi grund af fjerntransporten ses ogsd stor afs@tning i andre
omrader. Der er ikke foretaget tilsvarende beregninger for
NO,, men den regionale fordeling antages at vere betydelig
mere ¢nsartet.
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I naturomrdder fjemt fra landbrugets emmissioner er kvel-
stoftilfgrslen fra atmosferen i 1989 ansldet til ca. 10 kg N
pr. ha (Hovmand 1990).

Den arlige afszining over havomriderne er angivet til ca. 11
kg N pr. ha for 1989 (Hovmand 1990).

Der er ikke i EMEP-beregningemne foretaget beregninger for
de danske farvande. Men ud fra kortmateriale i rapporten
kan det for Katicgat skgnnes, at afsztningen ligger pd 6 kg
N pr. ha for oxideret kvelstof og 7 kg N pr. ha for ammoni-
ak-kveelstof, svarende til en samlet kvalstofafsetning pid om-
kring 13 kg N pr. ha. Da afseiningshastigheden for visse
forbindelser af oxideret kvelstof er mindre over vand end
forudsat i beregningeme, mé ecstimatet anses for at vare for
hgjt. En afsetning pd omkring 10 kg N pr. ha pd havom-
rdderne md sdledes anses for ¢t realistisk skgn.



Landbrugets tab gar til
atmosferen, grundvandet
samt vandipb og sper.
Udledningerne til vandipb
0g sper forgges med
spildevandsudledningerne,
inden de transporteres til
de kystneere farvande 0g
videre ud i det dbne hav.
Undervejs sker der dog
en betydelige omswetning,
og | mange tilfelde en
direkte fjernelse, iser af
kveelstof.

3. Virkningeme i vandmiljget af
gget naringssalttilfgrsel

De forskellige kilder for tilfgrsel af neringssalte indgdr i et
kompliceret transport- og omsxiningssystem i vandmiljget,
som skitscret pé figur 3.1.

Nir der sker en stigning i tilfgrslen, sker der tilsvarende
andringer i vandmiljget. I grundvandet forringes grundvands-
kvaliteten, og i de ferske og marine omrider sker der stig-
ninger i bide kvalstof- og fosforkoncentrationerne.

For stor nzringssaltbelastning i de ferske og marine vandom-
rider medfgrer gget produktion af organisk stof, den sakaldte
eutrofiering, med forgget algevekst, grumset vand, iltsvind og
fiskedgd til folge. Imidlertid er den konkrete virkning af
stigningeme stzerkt athengig af vandomradets karakter, samt
de biologiske og klimatiske forhold. Som fplge heraf udviser
vandmiljgets tilstand store variationer som funktion af be-
lastning, klima, mv.

I kapitel 3 er dissc forhold belyst for henholdsvis grundvand,
vandlgb, sger og marine omrader.
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Figur 3.1

Kvealstofkredslabet.
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3.1 Grundvand

Den danske drikkevandsforsyning er nasten udelukkende
baseret pd indvinding af grundvand. Grundvandet udggr
samtidig det vasentligste bidrag til de ferske overfladerecipi-
enter.

Kvaliteten af grundvandet har derfor afgprende betydning
for sivel drikkevandskvaliteten, som vandkvaliteten i sger,
vandigb m.v,

Tiltrods for at nitrat er et essentielt neringsstof for dyr og
planter, og dermed ogsd for mennesker, er der en veldoku-
menteret sammenheng mellem indiagelse af siprre nitrat-
mengder og udvikling af meth®moglobinanami hos spadbgm
(nedszttelse af blodets evne til at binde ilt). Videnskabelige
underspgelser har i Igber af de senere &r rejst mistanke om
arsagssammenhang mellem de omdannelsesprodukter af nitrat,
der dannes i kroppen, og udvikling af kreft i maveszkken,
samt visse fosterskader (Sundhedsministeren 1990). Koncentra-
tionsgrenserne for nitrat i drikkevand ma ses 1 sammenh&ng
med det nitratindtag, vi fir fra andre kilder.

Fosfor er ikke egentligt sundhedsskadeligt, men kan indirekte
skade vandkvaliteten ved sammen med nitrat og organisk
stof at give anledning til bakterievaekst i ledningsnettet
(Miljpstyrelsen 1984b),

Grundvandet dannes af regnvand, der siver ned gennem
jordlagene, indtil det nir et grundvandsmagasin. Herfra sker
der enten en afstrgmning til ferske og marine vande, eller
grundvandet udnyttes til vandforsyningsformdl. En del af
regnvandet kan fortsztte til dybereliggende grundvandsmaga-
siner, hvorfra der igen kan ske afstrgmning til de ferske og
marine vandmiljger eller oppumpning til vandforsyningsformal.

3.1.1 Grundvandsdannelse. .
Regnvandets nedsivning fra jordoverfladen til de dybere
grundvandsmagasiner kan, afhengig af lokale geologiske

- forhold, strezkke sig over en periode fra fA r op til hundre-

de ar eller lengere. Indvinding til vandforsyningsformél fra
dybe boringer kan sfledes vare baserct pd meget gammelt
regnvand, der stort set er updvirket af menneskabt foru-
rening.

Til gengald har de dybest liggende grundvandsmagasiner
mange steder en naturtig dérlig vandkvalitet, der enten ggr
vandet uanvendeligt til vandforsyningsformal eller forudsatter
en omfattende og bekostelig vandbehandling pd vandverkeme.



Nettonedbgr
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Overfladenzr
afstrgmning
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@Gverste magasin,
god naturlig vandkvalitet,
men ofte stzrkt pavirket
.- Jaf nitrat.

Lerlag
hvor nitrat reduceres,

Nederste magasin, ofte
med lavt nitratindhold,
men med forhgjet indhold|
af f. eks, sulfat, klorid
ryog organisk stof.
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Figur 3.2 Sammenhzngen mellemnettonedbgr, afstrgmning, grundvands-
dannelse og vandkvalitet i forskellige grundvandsmagasiner.

3.1.2. Kveelstof i grundvandet

Nitrat i nydannet Det grundvand, der dannes idag, er steerkt pdvirket af nitrat.

grundvand NPo-forskningsrapporterne  fra Miljgstyrelsen konkluderer
sdledes, at nitrat-indholdet i det vand, der forlader rodzonen
under landbrugsarealer, i betydeligt omfang overskrider de
fastsatte grensevaerdier for drikkevand (vejledende grense-
verdi er 25 mg nitrat pr. liter og hgjest tilladte indhold er
50 mg nitrat pr. liter), med koncentrationer fra 50 - 400 mg
nitrat pr. liter (svarende til 11-90 mg nitrat-N pr. liter) (B.
Hansen 1990b).

Det nitratholdige vand vil enten via afstrgmningen bliver
tilledt vandlgb, sger og havet, eller langsomt sive til grund-
vandsmagasinerne, og dermed i stigende omfang vere be-
stemmende for kvaliteten af den grundvandsressource, der er
til radighed for vandforsyningen og for vandkvaliteten i de
ferske og marine vande. '

Nitratreduktion I nogle omrider vil den reelle pdvirkning af grundvandskvali-

i jordlagene teten begraenses som fplge af en naturlig reduktionsproces i
jordlagene, hvor nitrat omdannes til frit kvelstof. Denne
denitrifikation er en af Aarsagerne til, at selv en betydelig
nitratbelastning af det nedsivende vand kun i begranset
omfang medferer vaesentlig pdvirkning af de dybere grund-
vandsmagasiner.
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Den naturlige nitratreduktion har iser effckt pd to omrider:

- hvor jordlagene er karakteriscrer af betydelige lerfore-
komster (f.eks. pd Sjzlland), vil der foregd en omdannclse af
nitral til frit kvaelstof ved cn reaktion med gitterbundet jem
(Emstsen ct al. 1990),

- i udpregel sandede omrider, med hgjt indhold af organisk
stof og jemforbindelsen pyrit (cks. dele af Vestjylland), vil
omdannelsen af nitrat til frit kvalstof vere betinget af
kemiske og mikrobiologiske reaktioner med forekomster af
pyrit og organisk stof (Postma og Boesen 1990).

I praksis er det dog ikke i alle omrdder med de nzvnte
generelle geologiske forhold, at foruds@tningeme for en
stgrre nitratreduktion cr til stede. Eksempelvis vil lerlagene
og pyrtforekomsterne ikke altid vare homogent fordelt
Pyritten optrader siledes pletvis og lerlagene cr praget af
opspre&kninger og gennemskdret af sandslirer. Generelt er
lerlag i stor skala mere sammenh@ngende pd Sjzhland og Fyn
end i Jylland.

Det bpr samtidig n®vnes, at jordlagenes nitratreduccrende
kapacitet er en absolut stgrrelse. En betydelig og vedvarende
nitratbelastning vil derfor i praksis kunne betyde, at cffekien
af den naturlige redukiionsproces neds®tics eller heli op-
hgrer.

Det er endviderc vigtigt at skelne mellem grundvand, der
strgmmer naturligt, og grundvand, der er pdvirket af vand-
indvinding. Indvinding af grundvand vil ofic kunne &ndre
strgmningsretningeme 1 ¢f omréde radikalt med det resultat,
at forurcnet vand kan tr&zkkes ind i indvindingsboringen. Et
grundvandsmagasin "i ro” kan sdledes godl indchoide vand af
god kvalitet, mens de @ndrede strgmningsforhold 1 forbindelse
med en konkret indvinding kan medfgre, at der trekkes
forurenct vand ned fra hgjereliggende lag, eller der trekkes
vand op med naturlig dirlig kvalitet fra dybereliggende
magasiner. Et grundvandsmagasin, der umiddelbart md vur-
deres som vclbeskyttet med en meget hgj grad al naturlig
nitratreduktion i forhold til dybden af boringens vandindiag,
kan derfor alligevel medfgre kvaliteisprobiemer i vandfor-
syningen (jevnigr figur 3.3).

Den beskrevne effekt ("senkningskegle") skgnnes at vere af
sardeles stor betydning under danske geologiske forhold, og
betyder i praksis, at der ikke altid kan opnds varige kvali-
tetsforbednnger i vandforsyningen gennem dybere boringer.



Stzrkt nitratholdigt Drikkevand med naturligt Nitratpévirket drikkevand.
drikkevand. forringet kvalitet. (1il boringen strgmmer halvt

(til boringen sugmmer  (til boringen stremmer halvt godt vand og halvt darligt vand)
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-Jaf god kvalitet.
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Nitratfrit gnmdvand
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.1 Forhgjet indhold af f.eks.
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Upnskede konsekvenser
af nitratreduktion

Nitratforureningens
omfang

Sammenhangen mellem vandindvinding og grundvandsk\?alitet
i forskellige magasiner. Det skal bemaerkes, at vandindvindin-
gen traekker nitratfronten nedad.

Dannclsen af sulfat og jemn ved reaktion mellem nitrat og
pyrit kan betyde en vasentlig begr&nsning i den forbedring
af grundvandskvaliteten, der opnds gennem nitratreduktionen,
idet mangden af disse “biprodukter” i sig selv kan vare s
stor, at grundvandet er vanskeligt anvendeligt til vandfor-
syningsformil. Stgrrelsen af sulfatdannelsen kan illustreres
med, at der for hvert mg reduceret nitrat dannes €t mg
sulfat, samtidig mcd at der sker en forsuring af grundvandet
(Postman & Boesen 1990). Afstrpmning af surt og jernholdigt
grundvand vil kunne betyde cn kvalitetsforringelse af vand-
ipbene pa grund af senkning af vandlgbenes pH og okkerud-
feldninger.

Det cr pd nuvaerende tidspunkt vanskeligt at angive c¢n
entydig stalus over den aktuelle nitratpdvirkning af dc for-
skellige grundvandsmagasiner. Ud fra de foreliggende op-
lysninger m4 det imidlertid antages, at nitratpdvirkningen af
grundvandet idag har et omfang, der betyder, at en stor del
af de @vre og enkelte af de dyberc magasiner ikke bgr eller
kan anvendes il drikkevandsforsyning, Dette bergrer 1 gje-
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blikket hovedsageligt de smé& enkeltvandforsyninger, der ind-
vinder vand fra brgnde og korte boringer.

Ud fra en samlet vurdering af de forskellige aspekter af
nitratbelastningen og afstrgmningen i de forskellige grund-
vandsmagasiner kan det skgnsmassigt ansids, at omkring 2/3
af den aktuelle grundvandsdannelse er sd pévirket, at det
medfgrer kvalitetsmassige begransninger i anvendeligheden til
vandforsyningsformal.

Sammenfattende betyder forureningen af de gvre magasiner,
sammenholdt med en naturlig drlig vandkvalitet i de dybere
magasiner, at den grundvandszone, der er velegnet til ind-
vinding af drikkevand, lgbende indsnzvres. (Figur 3.2 og 3.3)

3.1.3. Ammonium i grundvandet

Ammonium fra landbrugsarealeme vil under nedsivning meget
hurtigt omdannes til nitrat ved en iltningsproces. Landbrugs-
driften medfprer derfor generelt set ikke ammoniumforurening
af grundvand. lltningen af ammonium er imidlertid en for-
surende proces, der fgrer til forsuring af det nydannede
grundvand (Miljgstyrelsen 1986). Ammonium er endvidere
naturligt tilstede i marine aflejringer, men i relativt lave
koncentrationer. Ammonium vil i en velfungerende vandbe-
handling pd vandverkeme fprst iltes til nitrit og videre til
nitrat, som ved relativt lave koncentrationer generelt ikke
udgpr noget sundhedsmassigt problem.

3.14,  Fosforigrundvandet

Som beskrevet i kap 2.1, sker der et tab af fosfor fra land-
brugsarealer, primart til de marine og ferske vande, ved
overfladisk afstrgmning og drening. Da sdvel sand- som
lerjorde har en stor bindingskapacitet for fosfor, kan fosfor
fra landbruget ikke aktuelt betragtes som et véasentligt
grundvandsproblem. I sandede omréder er det indholdet af
aluminiumhydroxider og iltede jernforbindelser, der binder
fosfor, mens det i lerede omrider ligeledes er indholdet af
kalk, der har betydning. (Gosk et al. 1990, Rasmussen & Gosk
1990 og Miljgstyrelsen 1990c).

De forhpjede fosforkoncentrationer, som findes i grundvand
visse steder, stammer i altovervejende grad fra marine af-
lejringer.
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3.2 Vandlgb

De danske vandlgb har en samlet l&ngde pd over 65.000 km.
Tilsammen danner de et tat netvark 1 landskabet.

Kildebzkke og vandlgb er naturens system til overfladisk
afledning af den nedbgr, der falder over land og til afdra-
ning af grundvand. Vandlgbene og deres umiddelbare omgivel-
ser er levested for en vasenlig del af det danskc naturlige
dyre- og planteliv.

Vandlgbenes miljgpmassige og gkologiske tilstand vurderes pé
basis af biologiske iagttagelser, samt iagttagelser af en rekke
livsbetingelser, betinget af fysiske, hydrologiske og kemiske
forhold. Dette gelder bide vandligb, der er helt updvirkede af
menneskelige aktiviteter og regulerede, spildevandspévirkede
og vandindvindingspdvirkede vandlgb. Vandlgbskvalitet kan
beskrives ved hjzlp af tre forhold. Vandets renhed, vand-
faringen og vandlgbets fysiske variation.

3.2.1 Fra kildebaek til havet

Flertallet af de danske vandlgb begynder deres lgb mod
havet som smd grgfter, der opsamler overfladevand, dren-
vand og grundvand. @verst tgrrer de ofte ud om sommeren.
Lengere nede bliver vandlgbet permanent vandfgrende som
folge af en stprre konstant (diffus) tilfersel af grundvand og
muligvis spildevand.

Nogle vandlgb starter deres lgb mere koncentreret med en
umiddelbar synlig udstrgmning af grundvand (vald). Disse
gvre dele af vandlgbet betegnes kilder og kildebazkke. De er
ferst og fremmest karakteriseret ved en ret ensartet vand-
foring og temperatur (7-9 °C) over dret. Den konstante tem-
peratur og konstante vandfgring ggr, at dyre -og plantelivet
ofte er vasenlig forskelligt fra alle andre vandlgb. Efter-
hinden som vandtilfgrslen stiger bliver kildebzkken stgrre
og betegnes herefter som bzk eller 4 Vandets temperatur
bliver mere varierende bide over dggnet og over dret. Dyre-
og plantelivets artssammens&tning &ndres ligeledes ned gen-
nem vandlgbet (se figur 3.4).

Vandgennemstrgmningen i de danske vandlgb foregér cfter
mensire athengig af det lokale og regionale klima og af
jordbundsforhold. Saledes er variationen over Aret langt
stgrre 1 det gstlige Danmark end i det vestlige Jylland. Dette
skyldes, at vandlgbene her udover fglgeme af en stgrre
nedbgr, tilfgres langt mere grundvand end de estlig belig-
gende vandlgb. Grundvandstilfgrslen til vandlgbene er normalt
konstant over hele aret, og den er sdledes et udtryk for et
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Gyde- og yngel-
opvaekstomrade
for laksefisk

Vandlagbsorden

Figur 3.4 Zndringer i plante -0og dyrelivet ned gennem et idealiseret
vandlgbssystem (Miljgstyrelsens Ferskvandslaboratorium 1984).
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Jyske vandipb

Dstdanske vandlgh

Figur 3.5

Vandlpbssystem

vandlgbs minimums-vandfgring. Afstrgmningens normale &rtids-
variation i tre jydske vandlgb og to vandlgb pd gemne er vist
i figur 3.5. Gudend er repra@sentant for morznelandskabet fra
sidste istid. Lindenborg 4 i Himmerland er preget af den hojt
liggende kalkundergrund i oplandet, der giver en sterk
udjevning af afstrpmningen over 4ret. Funder & lgber i en
meget dyb dal lige gst for den jydske hejderyg, og tilstrgm-
ningen til den bestdr af grundvand, der har passeret tykke
jordlag. Afstrgmningen er her &ret rundt konstant hgj. Lo-
mose 4 pd Lolland har et opland med lerede jorder og smd
hgjdevariationer. Grese & i Nordsjelland lgber i et kuperet
terrezn med en del sandede jorder, hvilket giver noget stgrre
sommerafstrgmning end i Lomose 4.

JFMAMJJASONDJFMAM
e Kalenderar |

p——— Afstremningsir ———|

Normale arstidsvariationer for afstramningen i Gudend, Lin-
denborg A Funder A, Lomose A og Graese A (efter Kemn-
Hansen ¢t al. 1584).

3.2.2 Vandipbssystem, vandskel og oplande

Et vandlgbssystem omfatter et hovedlgb, der har udlgb til
havet, og samtlige tillgb til dette hovedvandlgb i form af der,
bazkke og grpfter - herunder eventuelle rgrlagie vandigb,
foruden de sg@er, der har aflgb gennem systemets vandlgb.
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Et vandlgbssystems opland er det omrdde, hvorfra der sker
aflsb til vandigbene inden for systemet. Nir man bruger
betegnelsen "opland” uden n®rmere tilfgjelse, tenker man i
almindelighed pé det topografiske opland, dvs det omride, in-
den for hvilket al nedber ville finde vej til vandlgbet, dersom
jordoverfladen var ugennemtrengelig. Gransclinjen mellem to
topografiske oplande betegnes vandskellet.

I modsztning til det topografiske opland, kan man i visse
tilfelde tale om grundvandsoplandet, dvs det omride, hvorfra
grundvandet strgmmer til det betragtede opland. Grundvands-
oplandet falder ikke altid sammen med det topografiske
opland.

3.2.3 Tilfgrsel af forurenende stoffer til vandlgb

Vandlgb dlfgres forurenende stoffer i form af organisk stof,
neringssalte og miljefremmede stoffer, som fglge af jord-
brugsdrift og af udledning af spildevand fra renseanleg,
industri, dambrugsdrift samt spredt bebyggelse.

Traditionelt har tilferslen af organisk stof veret det stgrste
forureningsproblem i vandlgb. Den primare effekt af foru-
rening med organisk stof er et fald i vandets iltindhold som
fplge af mikroorganismers iitforbrug ved nedbrydning af det
organiske stof (se figur 3.6).

Forurening med organisk stof zndrer de fysiske levevilkir
for vandigbets dyre- og planteliv, fordi organiske partikler
aflejres som slam pd bunden, og fordi alle overflader kan
blive dakket af fedtede belegninger af svampe og bakterier
(lammehaler). Jo mere ¢t vandlgb belastes med organisk stof,
jo mere ekstreme og ensartede bliver vilkdrene for fisk og
smadyr. Antallet af arter vil derfor mindskes, idet de enkelte
arter simpelthen dgr eller sgger vek, ndr de ikke lengere
kan fd opfyldt deres krav til levested. Til gengald vil der
ofte under disse vilkdr vare et stort antal individer af visse
arter, som kan udnytte det tilfgrte organiske stof som fade.

Tilfprslen af nzringssalte (kvalstof og fosfor) til vandigb har
farst og fremmest indflydelse pid artssammensztiningen og
produktionen af bundlevende aiger, samt artssammens&tningen
af de gvrige vandplanter. Dyrelivet pévirkes direkte gennem
e&ndringer i levemulighederne ved andringer i alge- og plan-
teartssammensatningen. Vandlgbets alger optager narings-
salte fra vandet, hvorimod de @vrige planter normalt er
rodfeestede og derfor ogsd har mulighed for at optage nz-
ringssalic fra vandlgbsbunden, hvor der normalt er rigeligt
med naringssalte.



Figur 3.6

Tilbageholdelse af
fosfor og kveelstof

Fastseettelse af
vandlpbsmalsatninger

Udledning

Ilt

afatand nedstrgms

Effekten af udledning af byspildevand i en lille hurtigt
strommende bak om sommeren. A:Ilt-og BI5S- koncentratio-
nens middel og iltkoncentrations dggnvariation. B: Middel-
koncentrationen af ammonium og nitrat. C: Biomassen af
"lammehaler" og bundlevende alger. D: Det relative antal af
forskellige grupper af smidyrsfauna (efter Moth-Iversen et al.
1986).

Det er normalt fosforkoncentrationen, der er afggrende og
begrensende for vaksten af alger i vandigb. Kvelstof er
oftest tilstede i sddanne koncentrationer, at det ikke kan
blive begransende.

Ved den lille sommervandfgring i mange vandigb tilbageholdes
ofte store meangder fosfor i aflejringer af organisk stof og
slam. Kvealstof tilbageholdes derimod ikke i vandigbenec. I
begrenset omfang sker der en omdannelse til frit kvelstof
ved denitrifikation.

3.2.4 Malseetninger for danske vandligb.

Milsztningen for den gnskede tilstand af de danske vandlgb
er optaget som retningslinier i amtsridenes regionplaner.
Ngijere beskrivelse af de enkelte vandlgb og kravene til
vandlgbskvaliteten for opfyldelse af de fastsatte méais@tninger
fremgar af redeggrelsen om vandkvalitet i amternes region-
og recipientkvalitetsplaner.
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Vandlgbenes malsetninger er fastsat udfra de faktiske fysiske
og vandfgringsmassige forhold og den pdvirkning, der gnskes
tilladt. De forskellige malsztningstyper fremgir af tabel 3.1.
En vasentlig del af de danske vandlgb er mélsat med generel
malsetning (B,, B, og B,), se figur 3.7 og figur 3.8. En
rekke vandlgb med vesentlige naturvidenskabelige interesser
er milsat med en skerpet mals@ining (A). I tilfalde hvor ud-
nytielsen af vandlgbene ikke muligggr opfyldelse af en ge-

nerel mils@tning, er disse mélsat med en lempet milsztning

(C,D,E ogog F).
Milszining Beskrivelse Hgjeste tilladte
forureningsgrad
Skzrpet A Serligt naturvidenska- Vandigb, hvor s@rlige natur- II*
mdlsatning beligt interesseomride elementer gnskes beskyttet.
Generelle B, Gyde- og yngelopvaekst-  Vandlgb, der skal kunne an- II
mils@tninger omride for laksefisk vendes som gyde- og yngelop-
vekstomride for grred og
andre laksefisk (herunder
kizkning og yngelproduktion
pd dambrug).
B , Laksefiskevand Vandlab, der skal kunne 11
anvendes som opv&kst- 0g
opholdsomride for grred

og andre laksefisk (herunder
til grredopdret p& dambrug).

B, Karpefiskevand Vandlgb, der skal kunne an- I
vendes som opholds-og opvakst- (11-111)
omrdide for 41, aborre, gedde
og karpefisk.

Lempede C Vandlgb, der alene I1-111
malseininger skal anvendes til
afledning af vand

D Vandigb pdvirket I1-11T
af spildevand.

E Vandlgb pavirket af II-111
grundvandsindvinding,

F Vandleb pavirket af okker -

* Forureningsgraden fastsites s@rskilt for de enkelte vandlgb.

Tabel 3.1 Typer af kvalitetsmilsetninger for danske vandlgb (efier
Miljgstyrelsen 1983).
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Figur 3.7 Relativ fordeling af fastsatte malsetninger i forhold til
lengden af malsatte vandlgb i de danske amter.
Cirklernes diameter angiver lzengden af mélsatte vandlgb i de
enkelte amter i forhold til den totale lengde af de malsatte
vandlgb i Danmark (efter amternes regionplankort).
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Figur 3.8
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3.2.5 Overvdgningen af tilstanden i danske vandlpb

Tilsynet med den miljpmeassige-tilstand af vandlgb udfgres af
amtsrddene i henhold til miljgbeskyttelseslovens § 55, ir. §§
6laog 6le. '

Amtsridenes tilsyn med vandlgb omfatter undersggelser af
vandlgbenes vandfgring, vandkvalitet samt dyre -og planteliv.
Undersggelserne udferes ofte med varierende tidsintervaller
af hele vandlgbssystemer eller af alle vandlgb i udvalgte
kommuner. Herudover fgres tilsyn med den biologiske tilstand
for og efter udledninger fra spildevandsanl®g og dambrug.

Vandmiljgplanens overvagningsprogram for kildebazkke og
vandigb omfatter et nationalt og lokalt overvigningsnet
(Miljestyrelsen 1989). I det nationale net indgér kun vand-
lgbsstationer med udlgb til en fjord eller et havomride. I det
lokale net indgdr kildebakke og vandlgb. Formilet med dette
nel er at kunne dokumentere, i hvilket omfang Vandmiljppla-
nens reduktionsmal opfyldes.

Lokaliteterne i det lokale net er udvalgt dels i naturomrider
og dels i oplande, hvor belastningen overvejende kommer fra
én kilde (jordbrug, spildevand, dambrug), s¢ figur 3.9.



Figur 3.9

De forskellige oplandstyper (typeoplande)

Det nationale net giver en oversigt over tilfgrslen af orga-
nisk stof, kvalstof og fosfor til farvandsomriderne omkring
Danmark. Tilsvarende giver det lokale net en mulighed for at
felge udviklingen i koncentration og transport af organisk
stof, kvalstof og fosfor i vandlgb, der afvander oplande med
forskellig udnyttelsesgrad.
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Den naturlige sp

Den kulturpdvirkede sp

Danske sper

Tabel 3.2
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3.3 Sger

De danske sger er indbyrdes meget forskellige. Dette skyldes,
at den enkelte sg har sin egen morfologiske udformning, dvs.
vandgennemstrgmning, opholdstid for vandet, jordbundsforhold
i oplandet og kulturbetinget belastning m.m.. Sger mi derfor
behandles individuelt ud fra deres naturgivne og kulturbetin-
gede forudsztninger.

Efter sgernes dannelse er der sket en stadig udvaskning af
neringssalte fra omkringliggende jordlag. 1 sgerne er disse
stoffer dels aflejret i sedimentet, dels fjernet igen. Mest
fremskreden er udvaskningen i de vestjyske morzneomrider
og i de sandene hedesletteomrader. Den naturlige spudvikling
i Nordvesteuropas lavland har overalt varet en udvikling fra
neringsrige mod mere neringsfattige sger. P4 grund af
forskelle i jordbundsforholdene i sgemes afstrgmningsomrider
findes der en jevn overgang fra naturligt naringsfattige
sger til naturligt neringsrige sger.

I det dbne, opdyrkede og beboede landskab er denne udvik-
ling gradvist @®ndret i modsat retning gennem de seneste 100
dr, idet den stigende intensive udnyttelse af jordene og
byemes kloakering og spildevandsudledning har medfgrt en
stadig forpgelse af nzringsaltkoncentrationer i de fleste
danske sger.

3.3.1 De danske sger.

Der findes i Danmark 468 sger, der er stgire end 5 ha,
Herudover findes der et meget stgrre antal sger og vand-
huller, der er under § ha (Danmarks Statistik 1968). Den
typiske danske sp stgrre end 5 ha er karakteriseret ved at
vere forholdsvis lille, lavvandet og ved at have en kor
opholdstid for vandet. Det gennemsnitlige oplandsareal er 97
km®. Medianstgrrelsen er pa kun 11 km? (tabel 3.2). Medianen
er et udtryk for stgrrelsen af den midterste sg i en liste,
hvor sgerne er opstillct efter sigrrelse.

middel median max. min,
Oplandsareal (km?) 97 11 1500 0.16
Areal (km?) 1.1 0.22 42 0.05
Middeldybde (m) 2.9 2.0 16.3 0.2
Maksimumdybde (m) 6.1 3.7 37.4 0.2
Opholdstid (&r) 1.6 0.3 27 <(.01

Data for danske sger stgrre end 5 ha (Kristensen et al.
1690b).



Tilbageholdelse af
neringssalte i sger

Fosfor og sgens
biologiske forhold

Den rene, lavvandede s¢

Andringer i spens
biologiske samfund

Bundplanterne

3.3.2 Neringsstofbelastning af danske sger

Det biologiske samfund i sger @ndres betydeligt ved @2ndrin-
ger i neringstoftilfgrsien - og dermed @ndringer i sgvandets
neringsstofniveau. En del af de naringstoffer, der tilfgres
fra omgivelsemne, sedimenterer og indlejres permanent i sg-
bunden eller tabes ved denitrifikation. I gennemsmt for en
lang rekke danske sger var tabet for fosfor ca 25% af be-
lastningen og for kvalstof ca 43% af belastningen (Kristen-
sen et al. 1990a).

Der er konstateret en ngje sammenh@ng mellem fosforkon-
centrationen og sgers biologiske samfund (Kristensen et al.
1990b). Kvzlstof findes nommalt i sger i s& hgje koncentratio-
ner, at det ikke er begrensende for planteproduktionen.

Den rene og lavvandede sg, som har en lav fosforkoncentra-
tion, er karakteriseret ved stor udbredelse af bundplanter.
Prima&rproduktionen foreglr i tilknytning hertil og til mikro-
skopiske alger pd planternes og sgbundens overflade, medens
mengden af planktonalger er lav og ofte domineret af gulal-
ger. Sgen er klarvandet. Fiskebestanden er domineret af
rovfiskene gedde og aborre, medens mangden af de plankton-
@&dende fisk, som skalle og brasen, er lav (figur 3.10).

Med stigende naringsstoftilfgrsel produceres der flere bund-
planter, smidyr og fisk. Samtidig sker der imidlertid en
reekke kvalitative forandringer samt forskydninger mellem
mengden af fritsvevende -og fastheftede alger, bundplanter,
dyreplankton, bunddyr og fisk. Produktionen i spvandet bliver
derved stprre end nedbrydningen. Hermed igangs&ttes en
rekke selvforsterkende processer, som yderligere forvarrer
forholdene.

Sédledes pges mangden af alger pi plantemes overflade og
siden ogsd maengden af planktonalger i sgvandet. Dermed
svakkes lystilgangen til bundplanterne, hvorved dybdegransen
for undervandsplanter reduceres (Philips et al. 1978, Sand-
Jensen 1980). Der er sdledes fundet en eksponentiel aftagende
dybdegrense for bundplanier med stigende fosforkoncentra-
tion, sdledes at bundpianteme i gennemsnit kun nér ud pé 1
m’s vanddybde ved en fosforkoncentration pd 0.15 mg P pr.
liter (Kristensen et al. 1990b).

Tilbagegangen i undervandsplanter er alvorlig, fordi en del af
stabiliteten i en sgs pkosystem dermed reduceres (Scheffer
1990). Bundplanterne har stor betydning for nzringsstoffri-
givelsen til sgvandet, idet planterne béde stabiliserer bund-
materialet, som derved ikkc si let ophvirvles med en fosfor-
frigivelse tilfglge, og optager neringsstoffer fra spvandet.
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Figur 3.10

Seoens fisk

Figur 3.11

Sammenhxng mellem gennemsnitsklorofyl akoncentrationen,
den procentvise fordeling af dominante planteplanktonklasser,
dybdegraense for bundplanternes udbredelse, forholdet mellem
planktonzedende fisk (PLV) og planktongedende fisk + rovfisk
(PLV +PSV),middelsigtdybde om sommeren mod gennemsnits-
total fosforkoncentration om sommeren (Kristensen et al
1990a).

Herved bliver koncentrationen af disse stoffer mindre i
spvandet, og der udvikles derfor ferre planktonalger. Det er
sdledes konstateret, at sger med udbredt undervandsvegetation
generelt har hgjere sigtdybde ved en given fosforkoncentra-
tion end sger uden eller med f34 undervandsplanter (figur
3.11).

Der igangs®ttes ogsd andre selvforsterkende processer, nir
fosfortilfprslen gges. Betydningen af rovfisk mindskes. Sdledes
forringes geddens muligheder som fglge af vandets uklarhed,
ndr der er store m&ngder planktonalger. Desuden har tilba-
gegangen i arealudbredelsen af undervandsplanter stor be-
tydning. Alt andet lige vil m&ngden af rovfiskene gedde og
aborre formindskes, nér planteme forsvinder.

Sigtdybde {m)

-- O

06 07 08 09
Total tostor (mg P I)

Sammenhzengen mellem middelsigtdybde og middeltotal fosfor-
koncentration (maj-september) i lavvandede sger (med en
middeldybde mindre end 3 m) (Jeppesen et al. 1990a).

- Sger stgrre end 3 ha og stor dzekningsgrad af bundplanter,

+ Sger mindre end 3 ha og stor deekningsgrad afbundplanter,

. Sger uden bundplanter eller med ukendt antal.
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Spens fisk og
undervandsplanterne

Skatle og brasen

Biologiske sammenbrud

Krav til fosfor-
koncentrationen
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Mange undervandplanter favoriserer ogsd aborren i forhold til
skalle og brasen. De yngste &rgange af disse fisk har samme
fedevalg, bl.a. dyreplankton, men aborren er bedre til at sgge
fpde mellem planterne end skalle og brasen (Winfield &
Townsend 1988). P4 det dbne vand er det lige omvendt. Her
er skalle og brasen aborren overlegen. En tilbagegang i
meangden af undervandsplanter vil favorisere skalle og brasen,
bdde pd grund af bedre konkurrencebetingelser om fgde og pé
grund af ct formindsket antal rovfisk. 1 overenstemmelse
hermed er der konstaleret et markant skift i fiskebestandens
sammens&tning, der med stigende fosforkoncentration &ndres
mod totaldominans af skalle og brasen, nar fosforkoncentra-
tionen bliver hgjere end ca. 0,08-0,15 mg P pr. liter.

Forpgelsen 1 m&ngden af skalle og brasen betyder, at der
spiscs mere af dyreplanktonet, som derved far svarere ved at
kontrollerc planktonalgerne. Desuden sker der et skift til
delvis uspiselige bldgrgnalger, som yderligere forsterker
denne tendens.

Nir ferre plankionalger omsattes i sgvandet gges bundfeld-
ningen, og planktonalgeme omsattes fglgeligt 1 sgbunden
med et iltforbrug og ofte med stor fosforfrigivelse til fplge.
Dette stimulerer s& igen vaksten af planktonalger, hvilket
yderligere skubber til de i forvejen selvforsterkende mil-
Joforvarrende processer.

Resultatet bliver uklart vand og dominans af blagrenalger
eller grgnalger, samt dominans af skalle og brasen.

Nér nzringsstoftilfersien bliver overordentlig stor, optreder
der biologiske sammenbrudssamfund, hvor sgeme skifter
mellem en klarvandet og en uklar tilstand, ofte med en
dominans af grgnalger. Dette skyldes dels betydelige &r til ar
variationer i fiskebestandens mangde og aldersstruktur pi
grund af periodiske fiskedrab, dels vekslende yngelsucces hos
fiskene. Herved opstdr der en betydelig variation i mangden
af dyreplankton, der des af fisk, og dermed ogs& i maengden
af planteplankton, der @des af dyreplankton. Ustabiliteten
skyldes desuden, at den biologiske struktur bliver ensidig og
kun bestdr af fd arter af henholdvis dyre- og planteplankton
og fisk (Jeppesen et al. 1990b).

Relationerne i figur 3.10 og figur 3.11 peger saledes pi, at
fosforkoncentrationen i de eutroficrede lavvandede sger skal
bringes ned under 0,08-0,15 mg P pr. liter, hvis der skal ske
markante forandringer i det biologiske samfund. Forbedringer
i retning af en bedre balance mecllem rovfisk og disses byttc,
ferre planktonalger og isaer farre bligrgnalger, samt flere



De dybe sper

Kraf til fosfor-
koncentrationen

Malsetningssystemet

Skerpede mdlsetninger

bundplanter og bedre sigtdybde 1 vandet. Under denne grense
vil de omtalte selvforsterkende kredslgb, som fgr forverrede
tilstanden, kunne vendes og dermed i stedet medvirke til at
forbedre tilstanden (Jeppesen et al. 1990a).

For dybe danske sger findes ikke tilsvarende gode informa-
tioner om den biologiske tilstand som for de lavvandede sger.
Andringemne i de biologiske samfund sker formentligt mere
gradvist end i de lavvandede sger, fordi betydningen af
undervandsplanter som stabiliserende faktor ikke er s4 udtalt.
Det er dog vanskeligere at bryde dominansen af bligrgnalger
i de dybe sger. Sdledes fandt Sas (1989), at en markant
reduktion 1 dominansen af disse alger fgrst fandt sted under
koncentrationer pd ca 0,02-0,04 mg P pr. liter i en raekke
dybe europxiske sper, medens dominansen af bligrgnalger
reduceres ved 0,1-0,2 mg P pr. liter i de lavvandede sger
(Jeppesen et al. 1990a).

Fosforniveauet skal derfor vare betydeligt lavere end 0,08-
0,15 mg P pr. liter i de dybe sger, hvis der skal opnds en
tilsvarende forbedring i tilstanden som 1 de lavvandede sger.

Kvelstof er nomalt tilstede 1 sgvand i sd store koncentratio-
ner, at det ikke har en regulerende indvirkning pi eutrofi-
eringen.

31.3.3 Madliseeininger for de danske sder

Den gnskede tilstand (milszming) for de danske sger er
optaget som retningslinier i amtemes regionplaner. Da sger
er vidt forskellige med hensyn til gkologisk baggrund, tilstand
og ¢nsket anvendelse og tilstand, er mdlsztningssysiemet
opbygget sdledes, at hver enkel s¢ har sin egen mals@tning.

Malsztningssystemet er i princippet tredelt, med en gruppe
skerpede mélsztninger, en basismélseining og en gruppe
lempede mils@tninger (tabel 3.3).

Til de skerpede mélsetninger hprer serligt naturvidenskabe-
lige interesseomrdder, som bl.a. omfatter sger, der er helt
cller nesien updvirkede al menneskelige aktiviteter, og som
derfor kan anvendes som naturvidenskabeligt sammenlignings-
grundlag ved vurdering af gkologiske forhold i andre vandom-
rider. Sger med sa®rlige plante- cller dyreforkomster, der
krever speciel beskylttelse, mélsxttes 0gsd som naturviden-
skabeligt interesseomrdde. Sger med denne mdls@ining skal
helt friholdes fra pavirkninger, der kan @ndre spemes gkolo-
giske tilstand. Til gruppen sk@&rpede mdlseminger henregnes
ogsd sger milsat som badevand og som reservoir for drikke-
vand.
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Milsatninger

Beskrivelse

Milsaminger med

skerpede kray.

Sarligt naturvidenskabe-
lige interesseomride

Badevand

Révand til

vandforsyning

Sger, hvor s@rlige naturelemen-
ter gnskes beskyttet,

Sger, der skal kunne anvendes
til badning og lign.

Sger, hvis vand skal kunne an-

vendes som ridvand til drikke-
vand,

Naturligt og alsidigt
dyre- og planteliv.

Sger, hvor spildevandstilfgrsel
og andre kulturbetingede pé-
virkninger ikke eller kun svagt
pavirker det naturlige og alsi-
dige dyre- og planteliv i for-
hold til basistilstanden.

Mails®tninger med
lempede krav

So pévirket af spilde-
vand, vandindvinding el-
ler andre fysiske indgreb

Dyrkningsbelastet s@

Sger, der tilades pavirket af
spildevandstilfprsel eller an-
dre pdvirkninger.

Sger, hvor det ikke ved rens-
ning eller afskaxring af spilde-
vandsudledninger i oplandet vil
vare muligt at nd basismalsat-
ningen p4 grund af narings-
saltbelastning fra dyrkede area-
ler i oplandet.

Tabel 3.3

Basismalseetninger

Lempede malseetninger
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Recipientkvalitetsmilsztninger for danske sger (Miljpstyrelsen

1983).

Basismaisztningen anvendes for sger, hvor man gnsker be-
varet et naturligt plante- og dyreliv. Disse sper m& derfor
kun pévirkes af kulturtekniske forhold i afstrgmningsomridet
1 ¢t omfang, der ikke eller kun svagl pdvirker den gkolo-

giske tilstand.

Midls@tninger med lempede krav anvendes for sger, hvor den
gkologiske tilstand er sd pévirket af lovlige udledninger, at
omkostningerne ved beskyttelsesforanstaltninger ikke vil stj i
et rimeligt forhold til muligheden for at opnd en basismélset-

ning.



Sp-underspgelser

Vandmiljpplanens
overvagningsprogram

De fysisk-kemiske og biologiske krav til opfyldelse af mdl-
setningen for de enkelte sger fremgér af amtermnes region- og
recipientkvalitetsplaner.

3.3.4 Overvdgningen af tilstanden i danske sger

Tilsyn med tilstanden i de danske sger varetages af amtere.
Det generelle tilsyn omfatter normalt underspgelser af alle
malsatte sper mellem hvert andet og femte dr. For en lang
rekke sper fores der et Arligt tilsyn i sommerperioden med
henblik pd maling af bla. sigidybde, algekoncentration og
iltindhotd.

I forbindelse med Vandmiljgplanens overvigningsprogram er

der udvalgt 37 sger, hvor der foretages fysisk-kemiske og
biologiske undersggelser hvert r.
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Tabel 3.4
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3.4 Marine Vandomrader

Miljgtilstanden og de gkologiske forhoid i de danske farvande
vurderes pd grundlag af biologiske iagttagelser sat i relation
til en rakke livsbetingelser. Livsbetingelserne er fra naturens
hind grundlaggende bestemt ved klimatiske, fysiske og kemi-
ske forhold, men de er ogsd af menneskeskabt karakter, I
forbindelsc med Vandmiljgplanen er interessen isxr rettet
mod tilfgrslen af naringssalte, deres transport og oms&ining
og ikke mindst de gkologiske effekter heraf.

3.4.1 Fysiske og hydrografiske forhold

De danske farvande omfatter 3 hovedomrdder med de indre
farvande som et overgangsomride mellem det brakke vand i
Gstersgen og det salte vand i de ydre farvande Skagerrak og
Nordsgen. Farvandene inddeles i 9 farvandsomréder, hvortil
tilfgrslen af neringssalte fra land beregnes:

Hovedomride Overfladeareal Volumen
kIn2 km 3

De ydre farvande 575.000 40.000
Nordsgen
Skagerrak
De indre farvande 40,000 800
Kattegat
Nordlige Bzlthav
Lillebzlt
Storebalt
@resund
Sydlige Belthav
Dsterspen 372.000 21.000

Hovedomrader og farvandsomrider i danske farvande.

De indrc farvande er relativt lavvandede havomrider med
vanddybder, der de fleste steder er mindre end 30 m. Kun i
den gstlige del af Kattegat langs den svenske vestkyst er en
rende med dybder p3d 30-50 m i den sydlige del og helt ned
til 100 m i den nordlige del. Denne rende er den sydlige ud-
lgber af den dybe Norske rende, som strekker sig langs den
sydnorske kyst, med dybder i Skagerrak pd mere end 700 m.,

Ostersgen er afgrenset fra de indre farvande pd en szrlig
made. 1 Gresund {ved Drogden) og 1 den gstlige del af Fe-
mem Bzlt syd for Gedser findes to lavvandede t®rskler, som
har afggrende betydning for vandudvekslingen mellem @ster-
sgen og Belthavet/Kattegal.



Figur 3.12

Stromforhold

Kort over dybdeforholdene i de indre danske farvande -
10 m, 20 m og 30 m dybdegrznser (Efter Politiken 1968).

Forholdene i de enkelte farvande er sterkt afhwngige af
strgmforhold og vandudveksling med tilstgdende omréider, og
ikke mindst med de Abne havomrider. De dbne havomrader
har nogle generelle stromningsme@nstre.

Figur 3.13 viscr et hovedstrgmmgnster for de danske farvan-
de. Stremmenstret veksler athengigt af vindforholdene over
hele Nordsp- og @sterspomridet, og iser i Kattegat/B&lihavet
skifter overfladestrgmmene mellem udadgdende og indadgdende
retninger. Forholdene i kystvandene varierer fra &bne kyst-
omrider med god vandudveksling il mere cller mindre lukke-
de fjordomrider, hvor de lokale forhold kan have den af-
gorende betydning for vandudvekslingen.
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Figur 3.13
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Kort over hovedstrgmmgnstre i danske farvande

Som overgangsomride mellcm @stersgen og Nordsgen er de
indre danske farvande praeget af to hovedstrgmningsmgnstre.
Der findes en nordgdende overfladestrgm af vand med lav
saltholdighed (7-8°/..), som strpmmer fra @stersgen ind i
Bezlthavet og nordpd gennem Kattegat. Samtidig findes der en
sydgdende sirgm af bundvand med relativ hpj saltholdighed
(ca. 30°/..) fra Skagerrak sydpd gennem Kaitegat og Belt-
havet og til tider helt ind i @sterspen. Forskellene i salthol-
digheden medferer, at de to vandmasser er adskilt fra hinan-
den. Gennem de smalle, lavvandede passager i blteme og
Sundet, men ogsd i Kattegat, sker der en gradvis opblanding
af de to vandmasser. Samtidig sker der en udligning af for-
skellene i saltholdighed. Tykkelsen af det brakke overflade-
vand bliver mindre og skillefladen mellem de to vandmasser
rykker derfor fra en dybere til en hgjere placering i vand-
masserne, ndr man bevaeger sig fra Balthavet til det nordlige
Kattegat (figur 3.14). Opblandingen af vandmasseme athznger
af de herskende vindforhold, men forsterkes af de kraftige
stremninger i de snzvrc passager i bazlterne 0g Sundet.
Udstrgmningen fra @stersgen er 1 stgrrelsen 950 km” om dret,
men heraf er ca. halvdeclen strgmmet til @stersgen fra Belt-
havet, sd nettoudstrgmningen er ca. 500 km® om Aret.



Figur 3.14

Langs den jyske vestkyst findes en nordgdende Kkyststrpm,
"Jyllandsstrgmmen”, med en saltholdighed, der er en smule
mindre end det egentlige Nordsgvand. Den lavere salthol-
dighed skyldes de store tilfgrsler af ferskvand fra de tyske
floder Elben, Weser og Ems, der udmunder i Tyske Bugt.
Saltholdigheden i Jyllandstrgmmen stiger mod nord, efter-
hinden som der sker en opblanding med Nordsgvand.

Skagerrak er et blandingsomrade, der modtager vand vestfra
med oprindelse fra 3 omrider. Dels atlantisk bundvand med
hej saltholdighed (over 35°/..), dels nordsgvand med middel
saltholdighed pad 33-35°/.. og dels i perioder "Jyllandsstrgm-
vand" med saltholdigheder pd under 33°/... Sydfra modtager
Skagerrak opblandet Kattegatvand med relativ lav saltholdig-
hed (28-30"/..). I selve Skagerrak udggres hovedstrgmmen af
den sdkaldte "Skagerrak-hvirvel”, der strgmmer mod uret,
dvs., at vandet, der kommer ind fra vest og syd, lgber mod
pst til den svenske kyst, nordpd langs denne og derefier mod
vest og nord langs den norske kyst (figur 3.13). Det er ogsd
fra denne vandmasse, at der sker en indstrgmning 1 Kattegat,
med et bidrag fra "Jyllandssirpmmen".

 KATTEGAT-B/ELTHAVET @STERS@EN

Haj saltholdighed /
/

Princip i lagdeling og saltholdighed i de indre farvande.

Hovedstromningsmgnstrene og opblandingsforholdene 1 de
danske farvande plvirkes betydeligt af de meteorologiske
forhold. Specielt kan skiftende vindretninger og vindstyrker
forirsage betydelige variationer i det beskrevne strgmnings-
mgnster. Strgmmen i Kattegat, bzlteme og @resund kan
siledes med korte intervaller varicre mellem situationer,
hvor vandet strgmmer ud af @stersgen (gstlige vinde) og
indstrgmningssituationer, hvor vandet strgmmer ind i @ster-
sgen (vestlige vinde) (Pedersen 1990). I lgbet af dret har
lagdelingen ogsd forskellig styrke. I sommerperioden er den
for det meste stabil, og kun meget kraftige og langercvaren-
de vinde kan bryde den. T vinterperioden sker der derimod
normalt og ofterc opblanding af vandmasserne.
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3.4.2 Tilfprsel og transport af n@ringssalte.

Tilfgrslen af neringssalte til de danske farvande sker ved
afstrgmning og udledning fra land, ved nedbgr og nedfald fra
luften og ved vandtransport mellem de forskellige farvande.

%

JAN APR

Figur 3.15

Arsvariation i tilfprsel
af neringsstoffer
fraland

Tilfprsel af neringssalte
til de indre farvande
fra andre havomrdder
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Afstrgmning af neeringssalte fra land

Afstrpmningen af kvalstof og fosfor til havomriddeme vari-
erer i lgbet af dret. Variationen er stgrst for kvalstof, hvor
hovedparten afstrgmmer i vinterperioden sammen med den
siore vandafstrgmning. Afstrgmningen af fosfor er derimod
mere jevat fordelt over dret. Tilfgrslen af kvzlstof og
fosfor fra punktkilder er i store trek jevnt fordelt over
dret. Iser for kvalstof betyder dette, at punktkildernes
udledning i sommerperioden udggr en sigrre andel af tilfgr-
selen end pd heldrsbasis. For en del kystvande har deue
vaesentlig betydning, idet tilfgrslen fra punktkiider kan
udgere den stgrste kvalstofkilde om sommeren, selv om den
pé drsbasis kun udggr en mindre procentdel.

Vandudstrgmningen fra @stersgen 1 syd og vandudvekslingen
med Skagerrak/Nordsgen i nord tilfgrer drligt store maengder
nzringssalte (il de indre danske farvande. Langt stgrstedelen
af denne har dog altid forckommet og har, sammen med den
oprindelige tilfgrsel af nzringssalte fra land og med ned-
bgren, veret medvirkende til at fasdegge netop det gkologi-
ske system, som var kendt, fgr de nuvarende miljpeffekter
indtridte.

Det er kendt, at @stersgen er pdvirket af store maengder
nzringssalte, som afstrpmmer og udledes fra de baltiske
lande. Udledninger fra Danmark er i den forbindelse forsvin-
dende, men indirekte strgmmer nzringssalte fra Balthavet ind
1 @stersgen med det salte bundvand.



Kun en mindre del af de til @stersgen tilfgrte neringssalte
udstrgmmer til Balthavet og Kattegat. Dette skyldes, at
vandets middelopholdstid i @stersgen er meget lang (20-30
ar), siledes at hovedparten af de tilfgrte nzringssalte nar at
blive omsat eller tilbageholdt 1 sedimenterne.

De klimatiske og hydrografiske forhold medfgrer, at der i
nogle 4r - i forlrsperioden, hvor neringssaltkoncentrationen
er hgj - sker en indstrgmning fra Jyllandsstrgmmen til de
nordlige dele af Kattegat. PA denne méde kan der i disse 4r
tilfgres en vasentlig ekstra mengde nzringssalie til de indre
farvande, i fgrste omgang til bundvandet.

3.4.3 De marine omrdders biologi og stofomsetning

De marine omriders biologiske forhold er altafggrende for
oms®tiningen af naeringssalte, selv om hovedtransporten af
ngringssalte rundt mellem omrdderne er hydrografisk betin-
get. Neringssaltene forbruges og indbygges i algers og plan-
ters stofproduktion, der igen indgdr 1 havets fgdekader, ind-
bygges og omsazttes i forskellige livsformer og synker i
sidste ende 1il havbunden, hvor de ved nedbrydning friggres
eller varigt fastholdes. Balancen 1 dette system er meget
dynamisk, men over lengere perioder tegner der sig nogle
bestemte megnstre, Nar der s sker vesentlige og gentagne
a&ndringer i disse mgnstre, som iltsvind, hummer- og fiskedgd,
er dette miden, hvormed de biologiske forhold signalerer, at
der er noget gait.

KYSTVANDE \\ ~ ABENT HAV
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............................................

Frigerelse

Figur 3.16 Princip for havets stofstrem af naeringssalte.

I de pverste belyste vandlag findes de fritsvevende plankion-
alger, som, sammen med de fasthaftede alger og planter pd
havbunden langs kysteme, producerer den altovervejende del
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af det organiske stof, som de andre marine organismer lever
af. Mengden af produceret stof er hovedsagelig afhzngig af
sollyset og af den m&ngde naringsstoffer, af blandt andet
kvelstof og fosfor, der i vandet er tilgengelig (det vil sige
uorganiske former som nitrat og fosfat) for planktonalgerne
og de fastheftede bundplanter.

Veksten og neringsoptagelsen hos alger og planter er stgrst
i sommerperioden. Den fglger en naturlig &rsrytme med en
kraftig fordrsopvaekst af planktonalger, der normalt klinger
af, nir mangden af tilgengelige neringssalte er brugt op.
Herefter vil forskellige alger vokse moderat op i Igbet af
fordret og sommeren, og om efterdret kan der igen fore-
komme en lidt stgrre opvakst inden vinteren,

I overfladevandet falder koncentrationen af tilgengelige
neringssalte ved algernes forbrug under forirsopvaksten.
Koncentrationen af nitrat falder hurtigt og forbliver lav
gennem hele sommeren, men koncentrationen af den totale
meangde kvelstof forbliver pd et hgjere niveau, som i de
dbne havomrider ikke varierer sd meget i drets Ipb. Kvelstof
er blevet bundet i det organiske stof, og der sker kun en ny
algeproduktion i det omfang, dette stof omsattes og friggres,
eller der tilfgres nye tilgengelige neringssalte. Ved en
genvaekst med de frigjorte naringssalte sker der iser en
effektiv tilbageholdelse af nzringssalte i de frie vandmasser,
inden udsynkning sker fra den produktive zone i de gvre
vandlag, hvor der er lys.

LAGDELING OG LYBFORHOLD

PLANKTONALGER - Produklion og Biomasse

Figur 3.17
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f&rsdynamik i naeringssalte, algeproduktion og bundvandets
iltindhold.



Bundens dyreliv

Det samme megnster gelder for fosfor. Fosfatkoncentrationen
falder ogsd under fordrsopvaeksten, men findes kun i en kort
periode i helt lave koncentrationer. Det meste af sommeren
er fosfat til stede i tilgengelig form. Kvalstof er derfor be-
grensende for planteplanktonets produkiion og biomasse fra
sidst pa foriret og hele sommeren. Kvalstof har entydigt vist
sig at vere den vigtigste styrende faktor for algernes stof-
produktion i den narinssfattige periode, bdde i de dbne
havomrider og 1 fjordomrdder (Kaas et al. 1990). Fosfors
indflydelse synes begrenset til specifikke omrider eller korte
tidsrum.

Sammenfattende betyder denne neringssaltdynamik, at det er
den mangde af nitrat, der er til stede inden forirsopvaksten
(udtrykt ved vinterkoncentrationen), samt den mangde, som i
Ipbet af sommeren opblandes fra bundvandet, der har af-
gprende betydning for de 4bne havomriders tilstand (Sehe-
sted-Hansen et al. 1990). 1 fjordomrider og kystvande har
tilfgrslen og lokal regencrering af kvalstof i sommerperioden
yderligere en afggrende betydning (Kaas et al. 1990).

3.4.4 De dbne havomrdder

De dbne havomrider har for det meste sd store vanddybder,
at de stgrre fastvoksende alger og planter ikke har livsbe-
tingelser. I de frie vandmasser produceres det organiske stof
i fritsv&vende planktonalger som fgde for dyreplankton og
videre for blandt andet fisk. Fra alle organismeniveauer i de
frie vandmasser synker organisk stof til havbunden, hvor det
nedbrydes eller er fgde for de bundlevende organismer. En
stgrre del algernes stofproduktion, is@r fra forarsopvaksten,
indgdr heri. Bundvandets koncentration af n&ringssalte er
sdledes generelt hgjere end overfladevandets. Ved opblan-
dinger af vandmassermne i Igbet af sommeren, men isxr om
efterret og vinteren, kommer bundvandets nazringssalte
tilbage til overfladevandet.

Traditionelt har de danske farvande varet inddelt efter de
dominerende bunddyr i forskellige omrader. Forskellene af-
spejler de forskellige bunddyrs krav til bundforhold, salthol-
dighed mm. Stgrsteparten af de marine dyrearter lever som
bunddyr. En del af dem har et fritlevende larvestadic, men

kun relativt 4 arter tilbringer hele deres liv i de frie vand-
masser. Bunddyrene er i hovedirek stationzre, og mangden
og sammensziningen af organismer i et omrdde afspejler
summen af pdvirkninger, som omridet har veret udsat for i
en lengere periode.

I et updvirket eller svagt pavirket omride vil der i dc aller-
fleste (ilfzlde vere gode iltforhold, og der vil findes ct for-
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holdsvis tykt iltet sedimentlag. Her vil nogle dyr leve pi
bunden, men 1 selve bunden findes ogsd et komplekst dyre-
samfund med mange forskellige arter. Dyrene lever mere eller
mindre station®rt i rgr og gange eller graver sig gennem
sedimentet. Stgrre dyr som jomfruhummere lever i gange,
der er gravet dybere ned i scdimentet. Stgrstedelen af bund-
dyrene er fade for en rekke fisk.

Bunddyrene er i forskellig grad indstillet pé kritiske situatio-
ner med lave iltkoncentrationer. Fisk kan i sfdanne situatio-
ner flygte til mere iltrige omrider. En stor del af dyrelivet
har udviklet forskeilige mdder, hvorpd de forspger at klare
situationen, enten fysiologisk eller ved en stor evne til
rectablering.

3.4.5 Kystvandenes forhold

Kystvandene og iser de lukkede kystvande byder pAd meget
vekslende og ofte ekstreme livsbetingelser for det tilstede-
varende plante- og dyreliv. Saltholdigheden er ofte lavere
end i de dbne havomrider, og den kan variere betydeligt i
drets lgb. Den mere eller mindre lukkede og beskyttede
karakter 1 en raxkke kystvande bevirker, at disse omrader
naturligt opsamler organisk og uorganisk nazringsgrundlag,
der tilferes fra land eller stremmer ind med det saltholdige
havvand. De biologiske forhold er i hgj grad medvirkende
hertil og er naturligt sammensat til hgjere stofomsaztning
end i de dbne havomrider. Dette gelder sivel fritsvevende
som fastvoksende alger, hele bundvegetationen og det til-
knyttede dyre- og fiskeliv. Den [fastvoksende vegetation
langs kysterne danner samfund afhengigt af kystens beskaf-
fenhed, dybde og bundforhold. P4 blgd, sandet og rolig bund
findes dlegreessamfundet ned til en dybde pd 10-15 m. P4
mere stenede udsatte kysier findes overvejende flerdrige,
fasthzftede stgrre alger, hvis dybdeudbredelse ofte er stgrre
end &legrassets. Alle disse vegetationsomrider rummer et rig-
holdigt dyreliv og udger et vigtigt opvakst- og skjulested for
fisk.

Bundvegetationen af flerdrige alger og planter er et centralt
element i kystvandenes mdde at holde fast pd naringsstof-
ferne, sd der ogsd pd Aarstider med lille n®ringsstoftilivrsel
og lave koncentrationer af tilgengelige neringssalte er
grundlag for produktion. Kystvandene fungerer siledes til en
vis grad som et filter for naringsstoftilfgrslen til de &bne
havomrader.

Koncentrationen af nzringsstofferne kvzlstof og fosfor har
det samme karakteristiske drlige forleb som i de 4bne farvan-
de. Det kan dog have cn anden form og langt hgjere niveauer



afhengig af naringsstoftilferslien fra land og vandudveks-
lingen med de &bne farvande.

Som eksempler inden for dette spektrum er det i figur 3.18
valgt at vise forholdene i den &bne del af Storebzlt (1),
Horsens Fjord (2) og Roskilde Fjord (3).
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Figur 3.18

Nzringssaltdynamik i kystvandene

Koncentrationerme af bide kvalstof og fosfor er hgjest i de
miljpmassigt mest belastede omrdder, typisk med tydelige
stigninger ind igennem fjorde bide om vinteren og i som-
merperioden. 1 1gbet af &ret forekommer de hgjeste koncen-
trationer i vinterperioden, hvor den biologiske aktivitet er
lille, og hvor afstrgmningen fra land samitidig er stor. I
sommerminedeme viser si godt som alle omrédeme, uanset
hvor hgj vinterkoncentrationen har vearet, lave koncentratio-
ner af nitrat, der er tilgengeligt for planternes vakst. Det
vil sige, at plantevaksten i denne periode udelukkende sker
som fglge af den mangde kvalstof, der tilfgres enten fra
land og med nedbgren eller fra nedbrydning af organisk
bundet kvaistof.

Den totale kvazlstofkoncentration, der er udtryk for organisk
bundet og uorganisk kvelstof, ligger ikke som i de &bne
havomrader pa et forholdsvis konstant niveau &ret rundt, men
varierer meget mere med hgje vintervardier. 1 sommerperio-
den er niveauet imidlertid nogenlunde det samme fra &r til ar
uanset forskellige vinterkoncentrationer, og synes mest at
vere afhaengig af den maengde kvalstof, der tilfgres i sclve
sommerperioden. Spildevandsbelastningen udger netop 1 som-
merperioden en stgrre andel af den samlede kvalstoftil fprsel
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end 1 den gvrige del af aret. I figur 3.18’s eksempel over
90% i Roskilde Fjord og ca. 60% 1 Horsens Fjord.

Fosfors vakstbegrensende rolle om fordret er ofte kortvarig
og aftager i lgbet af vakstperioden, idet der sker en hurtig
frigprelse af det organisk bundne fosfat. Desuden ses der i
mange fjordomrader en kraftigere stigning i fosfatkoncentra-
tionen, end hvad tilfgrslen og frigarelsen ved nedbrydningen
af drets produktion skuile betinge, f.cks. for Roskilde Fjord.
Dette er et resultat af mange &4rs ophobning af fosfor i
bundsedimentet, som hovedregel fra spildevandsudledninger.

3.4.6 Effekter af forgget nringssaltbelastning

Forpges tilfprslen af n®ringssalte til et vandomride, med-
forer dette fgrst og fremmest en forpgelse af den mangde
organisk stof, som produceres af alger og planter. Denne
proces kaldes eutrofiering. Indtil en vis granse kan den for-
pgede produktion omsettes, uden at der sker nogle vesentlige
endringer af de biologiske forhold, men forts®tier stigningen
i den nzringssaltm®ngde, algerne har til rddighed, vil sy-
stemet ikke lzngere kunne omsatte den forggede produktion
p& samme afbalancerede méde som hidtil. Systemet bringes ud
af balance, og den naturlige dynamik zndres. Under hele
dette forlgb @ndrer de biologiske forhold sig, nogle livsfor-
mer gir tilbage og andre forsterkes. Generelt gar disse
@ndringer fra komplekse livsformer til mere primiiive livs-
former. Typisk fir nedbrydeme (bakterier og svampe) af
organisk stof - og dermed forbruget af ilt - en stgrre betyd-
ning i systemets balance.

Hyppigere masscopvakst af planktonalger, eller opvakst af
speciclle algetyper, har 1 en rzkke situationer vist sig at
have dirckte skadelige effekter, i form af fiskedgd, bunddyr-
dpd, misfarvning af vandet, produktion af skum og lugtpro-
blemer. 1T opvakst af giftdannende (toksiske) alger kan der
opstd problemer for fiskeriet is@r efter skaldyr, havbrug kan
rammes, 0g turisme 0g rekreative interesser bergres.

Omsatningen af det organiske stof sker under forbrug af ilt.
Det er derfor vigtigt for systemets balance, at der er lige-
vegt mellem produktionen af det organiske stof, tilferslen af
ilt og det efterfplgende iltforbrug i forbindelse med omsat-
ningen.

1 de 4bne omréder og i dybere lokale omrider i kystvandene
medfgrer eutrofieringen, at stigende mangder organisk stof
synker ned (il havbunden. Det giver en stgrre fgdemangde til
bunddyrene, men det omsattes 0gsd under ¢t stgrre forbrug
at ilt end fprhen. Forekommer der samtidig en stabil lag-



Figur 3.19

deling af vandmasserne, med en ringe tilfgrsel af ilt fra
overfladen til bundvandet, vil et iltsvind kunne udvikles.

Med den pgede fademangde sker der ogsé en @ndring 1 bund-
dyrenes artssammens®tning. Ved mindre stigninger vil an-
tallet af arter, antallet af individer og biomassen stige. Ved
yderligere belastning vil antallet af arter, og normalt ogsd
antallet af individer, begynde at aftage igen, idet en lavere
ilttilgengelighed s begynder at fi betydning. Bunddyrenes
reaktion herpd afh®nger af, hvor lave iltkoncentrationerne
bliver, deres hyppighed og deres varighed. Dyrenes naturlige
overlevelsesmekanismer bliver utilstreekkelige, og der sker
generelt en forskydning af de tilstedeveerende arter mod
mere robuste former.

PA grund af sedimentets pgede iltforbrug vil gransen til
dettes dybere lag uden ilt gradvist forskydes op mod sedi-
mentoverfladen. De store arter, som graver dybt, forsvinder
derfor fgrst. Ved sterk belastning kan sedimentet gradvist
blive uden ilt i overfladen samtidig med, at der kan fore

INGEN DYR

UPAVIRKET PAVIRKET STARKT PAVRKEY MEGET ST/AERKT
Tw MED GODE KLTSVIND PAVIRKET MED
SVAGT PAVRKET LTFORHOLD i PERIODER LIGLAGEN

ZEndringer i bundens dyreliv med stigende péavirkning af
organisk stof (cfter Pearson et al. 1978).
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komme iltsvind i vandet over havbunden. Under disse forhold
vil der kunne udvikles giftigt svovlbrinte, det sdkaldie "ligla-
gen"” kan optrede og kun fi arter vil overleve. Bunddyrene
har naturligt en stor evne til at reetablere sig efter enkelie
af sddanne hendelser inden for en lengere drrekke. Stiger
hyppigheden og varigheden af handelseme, vil &ndringeme
derimod blive af mere permanent karakter, og der sker varige
skader.

Ofte bliver fiskene berprt senere end bunddyrene, da de kan
flygte til bedre forhold. Efterhdnden som tilstedeverelsen og
sammensetningen af bunddyr endrer sig, forringes fedegrund-
laget imidlertid, og fiskenes livsgrundlag forsvinder, hvorfor
der bliver ferre at fange. Med udbredte iltsvind og udvikling
af svovlbrinte kan fiskene endog blive "fanget”, og h&ndelser
med fiskeded indtreffer.

Virkningen af den stigende tilfgrsel af naringssalte tl de
lukkede kystvandene er en forpget mengde planktonalger,
men 0gsa i vidt omfang - ogsd i omrdder med god vandud-
skiftning - @&ndringer i den fastvoksende vegetation. Flerdrige
alger og rodf@stede planter bukker med stigende na&rings-
salttilforsel efterhdnden under i konkurrence med hurtigt-
voksende ¢éndrige algerformer, eller de skygges vek af en
forhgjet mangde plankionalger, der nedsatter lysets ned-
trengen i vandet. Vegetationens dybdeudbredelse mindskes.
Dette skyldes iser, at de éndrige algers og plankionalgemes
vaekst favoriseres 1 forhold til de pvriges, ndr neringssalttil-
fgrslen stiger 1 sommerperioden. For de rodfestede planter
har underspgelser vist, at deres forekomst og produktion
samlet set bliver reduceret med stigende neringsrigdom.

I danske kystvande er der generelt fundet en sammenhgng
mellem koncentrationen af total-kvelstof og biomassen af
fritsvevende planktonalger i sommerperioden. Tilsvarende
sammenhe&ng med fosforkoncentrationen er ikke fundet.
Virkningerme ad den nedsaite lysnedtrengen, som den stgrre
mangde alger medferer, viser sig ogsd i en sammenhang
mellem koncentrationen af total-kvalstof og de fastvoksende
planters og algers dybdeudbredelse, se figur 3.21. Her har der
heller ikke kunne findes en sammenheng for fosfor, selv ikke
t omrader med tydelig indikation af fosforbegrensning. Fos-
fors rolle i kystomridemes eutrofiering synes sdledes ogsé i
dennc sammenha&ng at vare ubetydelig (Borum et al. 1990).

I ekstreme tilfelde bliver vegetationen artsfattig med meget
lille dybdeudbredelse, forsvinder cller udviser masseforekomst
af de endrige algetyper kendt som "fedtemgg", "vandhar”
o.lign. i drivende méuer eller matter som dekker starre dele
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Figur 3.20 Udviklingen i kystvandenes vegetation ved gget tilfgrsel af
nzeringssalte. (Fyns Amt 1990).

af bunden, Disse masseforckomster skaber vasentligt for-
ringede betingelser for bundens dyreliv og for fiskenes gyde-
og opvakstmuligheder, og de kan sclv pd forholdsvis lavt
vand medfgre iltsvind og forekomst af svovlbakterie (liglagen)
ved bunden. D¢ besvaerliggar kystfiskeriet og kan betyde
gener og uesletiske indtryk ved opskyl langs kysteme.
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Figur 3.21 Sammenhzngen metlemkvalstofkoncentration, koncentration

afplanktonalger og dybdeudbredelse afbundvegetation (Efter
Borum ct al. 1990),
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Andringemne i balancen fra flerdrige alger/rodfzstede planter
til endrige alger og planktonalger kan have en forstzrkende
effekt pd forringelserne i kystomrideme, De lave iltkon-
centrationer bevirker - foruden at bunddyrene dgr - at fos-
fatfriggrelsen fra sedimentet kan forgges. Den frigjorte fosfat
kan yderligere forsterke algemes vakst i det omfang, der
fortsat tilfgres kvalstof. Da gresning af algeme samtidig
formindskes som fglge af dyrenes tilbagegang, vil stgrstedelen
af de bundne nzringssalte friggres til vandmasseme igen. De
endrige alger er ikke i stand til at fastholde neringsstofferne
over lzngere perioder, som den flerdrige vegetation er det,
og kystvandenes evne til at virke som "filter" mod tilfgrslen
af neringssalte til de dbne farvande nedsettes derfor.

3.4.7 Kvalitetsmdlscetninger for marine omrdider

Et hovedelement i beskyttelsen af kystvandenes miljgkvalitet
er amisridenes fastleeggelse af kvalitetsmals@tninger i forbin-
delse med den regionale planlzgning for vandomridernes kva-
litet. Miljgstyrelsen fastlagde i en vejledning i 1983 (Mil-
Jostyrelsen 1983) et mélsetningssystem med 3 hovedmalset-
ninger for at undgd et uoverskueligt system med mange
malsetninger for forskellige typer af anvendelse og beskyt-
telse. Centralt heri er en generel mélsztning, der forudstter
et updvirket eller kun svagt pavirket plante- og dyreliv i
forhold til naturtilstanden i det enkelte omrdde. Der skal
ogsd vere en god hygiejnisk vandkvalitet, gode lysforhold,
gode iltforhold og ingen eller kun lav forckomst af giftige
stoffer i vand, sediment og organismer.

Visse anvendelser eller beskytielseshensyn ngdvendigger en
skerpet malsetning. Her vil kravene til den generelle mal-
setning ogsd gelde, men kan suppleres med helt specifikke
krav eller krav om en gget kontrol med tilstanden for tidligt
at kunne gribe ind i tilfelde af utilsigtede menneskeskabte
pavirkninger.

I lokalt afgrensede omrider omkring spildevandsudledninger
eller andre koncentrationer af miljgbelastende aktivitet har
det varet npdvendigt at acceptere, at den generelle mal-
setning ikke i alle tilfeide er opfyldt. For disse omrader
fastlegges om ngdvendigt lempede mals@tninger, men med
greenser for, hvor stor en pavirkning der accepteres.

P& figur 3.22 er der vist omréider og lokaliteter, der er god-
kendt eller som forslag i den amtskommunale planlzgning er
fastlagt med henholdsvis skzrpet méilsetning og lempet mal-
setning. Hvor intet andet er angivet er den generelle mal-
sztning galdende.



Figur 3.22

Vurdering af den
generelle malsetnings
opfyldelse

Omrider med skaerpede oglempede milszetninger. Bla: Skeer-
pet. Sort: Skerpet - naturgivent iltsvind. Rgd. Lempet, sma
lokaliteter er vist med en rgd prik i overstgrrelse.

En vurdering af de forskellige omraders tilstand har saledes
sin hovedvagt i forhold til den referencetilstand, der kan
beskrives med den generelle mélsetning for det enkelte om-
rade. Ved starten af planlegningen af kystvandenes kvalitet i
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1970’eme var det forudsat, at den generelle mélsztning i
forbindelse med eutrofiering "automatisk" var opfyldt i de
dbne farvande. Udviklingen 1 1980°erme har imidlertid vist, at
dette ikke er tilfieldet. Den nuvarende forringede tilstand i
de dbne farvande og 1 mange af de lukkede kystvande betyder
derfor, at der ikke lengere findes ct referencegrundlag for
vurderingen af kystvandenes tilstand. De observerede udvik-
linger i miljgtilstanden og kendskabet til effckter af eutrofi-
ering gor det dog muligt &t foretage cn vurdering. Fgrst og
fremmest indgdr de biologiske forhold og kravet om ingen
eller kun svag pdvirkning af plante og dyrelivet i vurderin-
gen, og desuden indgdr, hvad der cr grunden til en plvirk-
ning. Kriterier herfor c¢r under udvikling, men almindelige
krav til den generelle malsetning for kKystvandenc anvendes
for et eller {lere af de 1 tabel 3.5 nipvnle forhold.

Planteplankion forekommer kun i moderate mangder, og uden unaturlige massefore-
komster. Specielt ikke af generende eller giftdannende alger.

Bundvegetationen bestdr pd blpd bund af tette bestande af dlegrees med god dybdeud-
bredelse. Pa sten og hard bund udviser algevegetationen en naturlig zonering med god
dybdeudbredelse, og uden unaturlig dominans af endrige alger.

Bundens dyreliv har mange forskellige arter med moderate individantal af de enkelte
arter 0g uden ensidig dominans af forureningstolerante dyregrupper.

Fiskefaunaen bestdr af almindelige arter som dl, skrubbe, ising, rodspeette, torsk og
grred uden unormal hyppighed af sygdomme og uden afsmag. Der vil ligeledes vere
sesonbetonet regelmessig optraeden af sild, hornfisk 0g makrel, samt pd lavt vand af
kutlinger og fladfiskeyngel.

Kravene til badevandskvalitet er opfyldt.

Tabel 3.5 Krav for opfyldelse af den generelle malsztning.
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Foruden disse krav kan tilstanden vurderes pid grundlag af
fysiske og kemiske parameire: Der skal som ngvnt vere gode
iltforhold, og unaturlige iltsvind og svovlbrintedannelse mé
ikke forekomme. Niringssaliniveauet og naringssaltenes for-
deling over dret md ikke afvige vasentligt fra forholdene i
cn updvirkel baggrundstilstand for det pdgeldende omridc.

Den amtskommunale planlegning udlagger stprsicdelen  af
kystvandenc med cn generel méls@tning. Tilsvarende udtryk-
ker Vandmiljpplancn, at dc dbne havomrader skal opfylde en
mals&ining, der grundleggende svarer til den generelle
mélsetning, men med sk&rpet naturvidenskabelig méalsetning,
hvor der er grundlag hertor.



Vekstfremgang

Forsuring

3.5. Skove og naturarealer

Som naxvnt i afsnit 2.1 fordamper noget af kvaistoffet i
form af ammoniak for siden at afseites igen. Dennc afset-
ning vil naturligvis ikke blot ske i de omrdder, hvortra
fordampningen sker, men ogsd i gvrige vand- og landomrdder.
I naturomrader er afsztningen af kvalstof med nedbgren
antagelig ca. 10 kg pr. ha pr. dr (Hovmand 1990).

Dertil kommer, at noget ammoniak bliver tgrafsat. Denne
mangde afhaenger af overfladens beskaffenhed og er derfor
vanskelig at mile, men den kan skgnnes at vere nogle fa kg
N pr. ha. I skove, der har en "ru” overflade, md den for-
modes at vere over gennemsnittet.

3.5.1 Skove

Fjermmelsen af kvelstof ved salg af tre varierer noget efter
trearten 0g omdriftstiden, men vil ofte vere omkring 10-12
kg N pr. ha pr. & (Fiedler et al. 1973). Nedbgrens tilfgrsel
pd ca 10 kg N er plus igrafsetningen er derfor tilstrakkelig
til at dekke treproduktionens bchov for kvalstol. 1 mange
skove pd neringsfattig bund har man derfor set en vekst-
fremgang i forhold til tidligere i rhundredet, og skovbunds-
floraen er &ndrct i retning af en mere neringskrevende.

Hvis kvalstoffet ikke optages af planteme, kan det ophobes
i det organiskc stof (dette gelder indtil el vist niveau), eller
det kan udvaskes.

Udvaskningen sker som nitrat. Hvis kvalstoffct er afsat fra
atmosfzren i form af ammoniak, skal det 1 jordbunden om-
dannes til nitrat. Denne omsattelsesproces med efterfglgende
udvaskning medfgrer en stigning i antallet af brintionet, dvs.,
at der sker en forsuring.

De fleste danske jorder har stgdpudesystemer, der modvirker
denne forsuring, mcn nogle steder kan stpdpudesystemel
mangle, og her kan jordbunden blive sd sur, al treemcs
rpdder skades.

3.5.2 Heder, fattigkeer og hpjmoser

Heder cr udviklet pd udsultede jorder, og de planter, der
findes her, vil blive udkonkurreret og forsvinde, hvis ne-
ringsindholdet 1 jordbunden stiger. Da afs@tningen af nx-
ringsstoffer med nedbgren er steget de i sidste 20-30 dr, kan
dette fgre til wndring i jordbund og plantesammenszining pa
hedemc. _

Dertil kommer, at hedens planter, der er tilpasset speciclt
kvelstolfattige [orhold, antagelig cr effektive til at optage
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kvalstofforbindelser fra luften, hvorfor tgrafsetningen af
ammoniak kan vere stgrre her end pa agerjord.

Fattigker og hpjmoser er io forskellige typer af nerings-
fattige moser. Fattigker udvikles i omrider, hvor moseme
far deres vand fra nzringsfattige jorder. Hgjmoser har ikke
forbindelse til grundvandet, men far al deres vand og alle
deres nzringsstoffer med nedbgren.

I begge tilfelde vil pget nzringsstofindhold i nedbgren betyde
@ndringer i plantesammens&tningen, men mest i hgjmoseme,
der far al deres vand og naring fra nedbgren. Derimod vil
naringsstofberigelse (eutrofiering) af jordeme omkring mosen
ikke betyde noget for en hgjmose, men have stor betydning
for et fattigker.

Der er registreret en @ndring i hpjmosemes vegetation mod
en mere naringskrevende, og denne @ndring er stprst i
omrader med hgjt nitrat- og ammoniakindhold i luften (Aaby
1989).



4. Status og udvikling for tilfgrsel af
kvelstof og fosfor til vandmiljget

I kapitel 2 er givet en generel belysmng af de vigtigste
kilder til nzringssaltudledning. I dette kapitel opgeres, hvor
store de enkelte kilder md anses for at vaere 1 dag, og
hvorledes de har udviklet sig i de seneste &r. Specielt belyses
udviklingen set i relation til Vandmiljgplanens vedtagelse, idet
det s@ges belyst, hvorvidt hovedmdlene for denne, en ned-
‘bringelse af udledningeme direkte tii vandmiljpet med hen-
holdsvis 50% for kvalstof og 80% for fosfor, er blevet eller
kan forventes at blive ndet.

Der foretages opggrelser over landbrugets udledninger i form
af bdde udvaskning og fordampning fra mark, stald og lager.

Endvidere opggres udledningeme fra spildevandsanleg, regn-
vandsudlgb, industrier med enkeltudledning, etc.

Udledningeme til atmosferen fra kraftvaerker og transport i
Danmark er angivet, og afsztningen af kvelstof fra atmos-
feren til land- og havomrddemne er opgjort. Specielt er det
belyst, hvor store dele af afs®tningen, der stammer fra
udentandske kilder.
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4.1 Landbrug

4.1.1 Gedningsforbrug
Der er i de seneste drticr sket cn markant stigning i til-

forslen af gpdningsstoffer il den danske landbrugsjord.
Figur 4.1 viser, at stigningen is®r har fundet sted for an-
vendelse af handelsgpdning, mens husdyrggdningsmangden
har ligget relativt konstant. Gennem firseme cr stigningen

ophgrt og gedmngsiilfgrsien stabiliseret.
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Forbrug af handels- og husdyrgedning i perioden 1900-8Y

Figur 4.1
(delvis cfter Jensen & Reenberg 1986 og Danmarks Statistik)
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Godningsproduktionen

Staldtabet

Tab fra gyllebeholdere

Tab fra ajle og fast mpg

I 1950’erne tilfgries landbrugsjorden ca. 200.000 tons N pr.
dr, mens der 1 begyndelsen af firserne tilfpries naesten
600.000 tons N pr. &r. En del af denne stigning kan forklares
ved reduktionen afl arcalet med kvalstoffikserende klgver-
gresmarker. Dertil kommer, at der 1 samme periode ogsa cr
skct en mindre stigning i hgstudbytiet, fra ca. 130 mio. ul
ca. 155 mio. algrgdeenheder (Landbrugsministeriet 1986). Pd
trods heraf har den @gede gpdskning givet anledning il
sterkt stigende kvalstoftab til det omgivende miljg.

4.1.2 Ammoniakfordampning

Som navnt i kapitel 2.1 udger husdyrgedning langt den
stgrste kilde til ammoniakfordampning fra dansk landbrug. I
det [plgende er tabet pad landsplan angivet for de enkelie trin
i hdndieringen af husdyrggdningen, dvs. tabet {ra stalde og
godningslagre og tabet i forbindelse med udspredning al god-
ningen.

[ Danmark blev der 1 1989 produceret knap 40 mio. tons
gpdning (Laursen 1989a) med et kvzlstofindhold ab dyr 1
stgrrelsesordenen 330,000 tons N (Sibbesen 1990).

En del dyr gir pd gras om sommeren, og fra disse dyr falder
drligt ca. 30.000 tons N dirckte pd marken (Rude 1987). Heraf
skgnnes det, at der fordamper 3-7.000 tons N, cller 1 gen-
nemsnit ¢a 5.000 tons N (Sommer og Christensen 1990).

Af de ca. 300.000 tons N som produccredes i staldenc i 1989
anslds, at der fordamper 9-13.000 tons N i sclve stalden, cller
ca 11.000 tons N i gennemsnit (Pedersen og Takai 1987).
Dette 1al cr forholdsvis lille, sammenlignet med tilsvarende
udenlandske undersggelser af tab fra stalde.

Godt 60% af husdyrggdningen héndicredes 1 1989 som gylle,
Ammoniakfordampningen fra landets gyllebeholdere cr bereg-
net til mellem 2.000 og 5.000 tons N pd landsplan. Bereg-
ningen er udfeért pd baggrund af stgrrelsen af den samlede
gylleoverflade i 1989, ialt 3,7 mio m* (Miljgstyrelsen 1990d).
Heral var stgrstedelen dakket af flydelag cl. lignende, hvor
fordampningen ¢r meget lilic (Sommer 1990b).

De resterende ca 40% al husdyrggdningen hindteredes 1 1989
som fast ggdning og ajle. Ud fra kendskab til ammoniumind-
holdct 1 ajlen 0g det procentvise ammoniaktab (Sommer 1990b
og Miljastyrelsen 1984b) kan tabet ved lagring af ajle opggres
til 1,000 tons N, hvis samtlige beholdere forudsaites txite.
Imidlertid md det forventes, at der findes ct vist antal ut&et-
tc beholdere, hvorfor tabet muligvis kan nd op i nierheden af
10.000 tons N. Tabet ved lagring af fast gedning kan skgnnes
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Samlet stald- og lagertab

Udbringningstab

Tabel 4.1

Tabel 4.2
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il 5-10.000 tons ud fra NPO-redeggrelsen (Miljgstyrelsen
1984b og Kofoed & Hansen 1990).

Det samlede tab fra stalde og lagre kan hermed anslds til
1989 at have ligget mellem 17 og 38.000 tons N - eller ca
28.000 tons N i gennemsnit, med ca. 11.000 tons N fra stalde
og ca. 17.000 tons N fra lagre, ifplge 1abel 4.2.

Tabet ved udbringning af gylle (med den nedbringningspraksis
der antages at gelde i 1989) kan beregnes til 13-34.000 tons
N. Tabet ved udbringning af ajle anslés til 4-8.000 tons N og
tabet ved udbringning af fast ggdning il 1l 2-4.000 tons N
pr. ar. Ialt tabtes i 1989 ved udbringning af husdyrggdning
19-46,000 tons N, eller gennemsnitlig ca. 32.000 tons N
(Efter Sommer & Christensen 1990).

Gylle Fast gadning Ajle
Lagring 2-5 5-10 1-10
Udbringning 13-34 2-4 4-8
Talt 15-39 7-14 5-18

Skennet totalt ammoniaktab i 1989 ved handiering af hus-
dyrgadning som gylle, ajle eller fast gadning. I tusind tons N.

I den fglgende tabel sammenfattes ammoniakfordampningen pa
landsplan. Den samlede fordampning, fra ggdningen fotlader
dyret, til den er nedbragt i jorden, skgnnes at vare omkring
65.000 tons N, med en usikkerhed pd £ 17.000 tons.

Tab fra: Tusind tons N
Stalde 1142
Lagre 1748
Udbringning 32114
Grasning 542
Talt 65+17

Det gennemsnitlige kvalstoftab i 1989 fra husdyrgadning i
stalde, lagre, ved udbringning og ved graesning. 1 tusind tons
N.

Dette tal er mindre end de emmisionsverdier pd lidt over
100.000 tons N, der anvendes 1 EMEP-modelberegningerne



Tabel 4.3

(Iversen et al. 1990) og i modelberegninger af ammoniakaf-
setning i Danmark (Asman 1990). En del af forklaringen kan
vare, at modelberegningerne anvender @ldre forudstninger
om nedbringningspraksis, hvorved udbringningstabet overvur-
deres. Men det er ogsid muligt, at stald- og lagertabet i tabel
4.2 er undervurderet, jevnfor afsnit 4.1.6.

41,3 Gdrdbidrag

Udover tab i form af ammoniakfordampning forckommer ¢n
vis udsivning af mgddingvand og ajle fra stalde og g@dnings-
lagre og af ensilagesaft fra ensilering af grgnfoder, det
shkaldte girdbidrag. GAardbidraget var oprindeligt vurderet til
60.000 tons N pr. r (Miljgstyrelsen, 1984b). Denne stgrrelse
er senere revurderet til 20.000 tons N pa landsplan i 1983/84
(Hansen & Sommer 1987). Investeringer i gyllebeholdere og
befestede arealer for opbevaring af fast gedning ma antages
at have medfprt, at dette tab nu er nedbragt til ca. 5.000
tons N, hvilket mad betragtes som det i praksis opnaclige
minimum.

4.1.4 Denitrifikation

En beregning af den totale denitrifikation i landbruget er
behzftet med stor usikkerhed, specielt for arealer, hvor der
gpdskes med store mangder husdyrgedning.

I beregningen af denitrifikationen pd landsbasis er jordiypet-
ne inddelt i 2 kategorier, nemlig grovsandet jord og @vrige
jorder. Desuden indgér arealer, som udelukkende ggdes med
handelsggdning og arealer, hvor der udbringes husdyrggdning
forar eller efterdr. P4 basis af en rekke mélinger (f.cks. Lind
et al. 1990; Pain & Thompson 1989) kan der opstilles fplgende
gennemsnitsniveauer for denitrifikationen (Tabel 4.3).

Handelsggdning Husdyrggdning Husdyrgedning
(udbr. efterar) (udbr. fordr)

Grovsand 1-2 1-10 1-5
@vrige jorde 10-20 30-60 20-40

Denitrifikation i kg N pr. ha pr. ar som funktion af jordtype
og padningstildeling.

Ud fra gennemsnit af tallene i Tabel 4.3 kan denitrifikationen
pa landsbasis vurderes. Fra de ca. 0,8 mio. ha grovsandede
jorde tabes ca. 2.000 tons N. Fra de gvrige jorder tabes fra
de ca. 1 mio. ha handelsggdede marker ca. 15.000 tons N, og
fra de ca. 1 mio. ha husdyrgedede jorder tabes ca. 40.000
tons N (under forudsztning af at 0,5 mio. ha gpdes om efier-

91



Udvaskningsmdlinger
pd forspgsmarker

Udvaskningsmdlinger
fra praktisk landbrug

Kvelstofudvaskning
ved overgpdskning

92

dret og 0,5 mio. ha ggdes om fordret). Den totale denitrifika-
tion kan sédledes anslés (il op mod 60.000 tons N pr. r.

4.1.5 Kveelstofudvaskning

Udvaskningen varierer ganskc betydeligt athengig af den
aktuclle g@dskningspraksis, jordtypen, klimaet og szdskiftet
myv. En dirckic bestemmelse af den totale udvaskning fra
landbrugsjorden kraver derfor 1 princippet kendskab til disse
forhold pd samtlige Danmarks omkring 1 million marker.
Dette cr naturligvis uoverkommeligt, og det er derfor ngd-
vendipt at gencrahisere udfra de foreliggende malinger, sup-
plerct med statistiske oplysninger om landmandenes adferd.

Som navnt i afsnit 2.1.2. er der ved Statens Planteavlsforsgg
gennemiprt en lang rekke udvaskmingsmalinger med stor
variation og mecd et gennemsnitligt niveau af stgrrelses-
ordenen 55-70 kg N pr. ha pr. 4r. Overfpres disse mailere-
sultater til landsplan, fs et udvaskningsniveau af stgrrelses-
orden 160.000-200.000 tons N pr. dr.

Milinger fra praktisk landbrugsdrift, foretaget i forbindelse
med NPO-forskningsprogrammet (Hansen 1990c}), viser en
noget hgjere nitrat-udvaskning, sandsynligvis som fglge af en
mindre optimal fordeling af husdyrggdningen, overgedskning,
myv., sammenlignet med forspgsmarkerne.

Milepcrioden fra 1986-1990 er relativ kort og karakteriseret
ved en rekke usedvanlig milde vintre med hgj kvalstofmine-
ralisering, Ogsd nedbgrsforholdene har varet uszdvanlige,
men ud fra malinger af kvelstofafsiromning i vandigb, jevn-
for figur 5.12, er der ingen grund til at antage, at pcriodens
udvaskning har ligget over det normale.

Udvaskningsmalingermme kan groft opdelcs i to grupper. Den
enc gruppe omfatter optimalt drevne landbrug, hvor handels-
og husdyrggdning udbringcs om fordret. Her udvaskes fra
vintergrgnne marker i stgrrelsesorden 40-50 kg N pr. ha,
mens der fra marker uden plantedaekke om efterdret udvaskes
50-70 kg N pr. ha.

Den anden gruppe omfatter den del at markeme i praktisk
landbrug, der overgadskes. Her ndr planteme ikke at optage
al det tilgeengelige kvelstof i lgbel af vekstperioden, sdledes
at der er en ckstra nitratrest, der kan udvaskes 1 lgbet af
efterdret. Hertil kommer udvaskning fra husdyrgedning, der
udbringes om efterdret, 0og som i ugunstige tilfelde kan blive
totalt udvasket. Sddanne marker udvasker fra 70 og under-
tiden helt op til 180 kg N pr. ha pr. ir (Hansen 1990c).



Modelberegning af
udvaskning

Udvaskning beregnet
med DAISY

Det er vanskecligt pd dette grundlag alene at vurdere den
ngjagtige sigrrelse af den faktiske nitratudvaskning. Dette
krever yderligere en indgdende statistisk analyse af den
aktuelle driftspraksis (som den f.cks. udfgres i forbindelse
med de landsdekkende udvaskningsbereginger, der beskrives
nedenfor). Men sct alene udfra madlingeme, synes et generelt
skgn for en gennemsnitlig udvaskning pd 70-80 kg N pr. ha
ikke at vare overvurderet. Hertil kommer et bidrag af orga-
nisk kvalstof, der andrager omkring 10% af den totale ud-
vaskning (Gustafson, pers. komm. og B. Hansen 1990c). Den
gennemsnitlige drlige udvaskning fra den danske landbrugsjord
kan derfor pd denne baggrund skgnnes til omkring 80 kg N
pr. ha svarende til ca. 220.000 tons N pr. &r.

Alternativt kan dc relativt & udvaskningsmdlinger benyties
til at opbygge cn beregningsmodel for udvaskningen. Hvis en
sddan model kan pdviscs at vare i stand til at beregne ud-
vaskningen i overenstemmelse mcd malingeme, cr det muligt
at foretage en raekke beregninger af de almindeligste drifts-
former, og sd opsummere til landsplan ved hjelp af statisti-
ske oplysninger.

Under NPO-forskningsprogrammet er der udviklet en sddan
udvaskningsmodel, DAISY (Hansen ct al. 1990). Modcllens
palidelighed er kontrolleret mod bdde danske og udenlandske
dala, og den har vist sig at vere i stand til at give ct gan-
ske godt billede af udvaskningen.

Generelt skal det dog papeges, at DAISY overvurderer plante-
produktionen og dermed kvalstofoptagelsen, idet kun mang-
den af vand og kvalstof indgdr som vakstbegrensende fak-
torer. 1 praksis vil ogsd andre forhold, ssom plantesygdom-
me, skadedyrsangreb og mangcel pd andre naringsstoffer,
begrense planicproduktionen. Alt i all betyder dette, at
modelberegningemne i kraft af cn overvurderet planteproduk-
tion efterlader relativ lidt kvaistof i jorden, hvorfor den
beregnede udvaskning bliver mindrc end den aktuelle.
(Vereecken 1990)).

En dctaljeret udvaskningsberegning for landet som helhed er
foretaget med DAISY for perioden 1987-90 (Nielsen et al. i
tryk). Beregningerne med modellen cr foretaget udira et
statistisk matcriale om tildeltc handels- og husdyrggdnings-
mangder, samt akluelle sedskifter, indsamlet af Plantedirek-
toratet.

Danmark er opdelt i fem regioner, indenfor hvilke variationen

i klima, jordbundsforhold og landbrugspraksis er taget i be-
tragiing. 1 Tabel 4.4 cr den arlige udvaskningen anfprt for
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hver region og for hele landet. Det bemarkes, at beregningen
udelukkende omfaiter nitrat-kvzlstof, dvs, at det organiske
kvalstoftab ikke er indregnet.

Da de smd landbrug er underreprasenteret i datagrundlaget,
0g da nogle af disse landbrug har stor husdyrtzthed, vil ud-
vaskningen herved blive undervurderet. Dette, kombineret
med den lige nevnte undervurdering af udvaskningen som
fglge af en overvurdering af planteproduktionen, betyder, at
modellen md antages systematisk at undervurdere udvask-
ningen, antagelig med omkring 10%.

Vestjyll. Nordjyll.  @stjyll. Fyn Sjzlland Danmark
mm.

1986/87
Udvasket t kvalstof
udvasket kg N/ha

1987/88
Udvasket t kvelstof
udvasket kg N/ha

1088/89
Udvasket t kvaelstof
udvasket kg N/ha

1989/90
Udvasket t kvelstof
udvasket kg N/ha

72000 24.000  28.000 9.000 12.000 144.000
67 59 56 37 20 51

87.000 40.000 42,000 16.000 31.000 216.000
81 99 87 68 52 77

68.000 24.000 21.000 11.000 12.000 136.000
64 58 45 46 19 49

76.000  30.000 29.000 16.000 29.000 181.000
71 76 61 70 49 65

Tabel 4.4
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Beregnet kvalstofudvaskning fralandbrugsarealer i Danmark.
I tusind tons nitrat-N pr. dr. Tallene er ikke korrigeret for
beregningernes systematiske fejl.

Tabellen viser, at der var store variationer i kvalstofudvask-
ningen, sdvel fra &r til & som fra egn til egn. Ud fra tabel-
lens tal kan det anslds, at Arsgennemsnittet af den beregnede
udvaskning for perioden er 170.000 tons nitrat-N. Som tid-
ligere navnt undervurderer modellen udvaskningen med om-
kring 10%, hvilket giver et korrigeret udvaskningstal pi ca.
190.000 tons nitrat-N. Hertil skal som tidligere anfgrt lzgges
et organisk kvalstofbidrag pa ca. 20.000 tons N pr. 4r, sile-
des at den gennemsnitlige udvaskning for landet som helhed
ifglge modelberegningen udger ca. 210.000 tons N pr. ir i
perioden 1987-90.



Kontrol af udvask-
ningsberegningerne

Der er yderligere foretaget en DAISY-beregning af den regio-
nale udvaskning og grundvandets nitratindhold i det sandede
Karup 4 opland i Jylland og det lerede Langvad & opland pa
Sjelland (Storm et al. 1990). For tiirsperioden 1979-88 er der
for sxdskifterne i Karup fundet en gennemsnitlig arlig ud-
vaskning pa 81 kg nitrat-N pr. ha, og for Langvad 4 en
gennemsnitlig udvaskning p& 43 kg nitrat-N pr. ha. Bereg-
ningeme viser sig at vere i god overensstemmelse med ob-
servationer af grundvandets nitratindhold.

Antages det, at Karup- og Langvad-tallene er representative
for hver sin halvdel af landbrugsjorden, findes et vegtet ud-
vaskningsgennemsnit for landet som helhed pd omkring 62 kg
nitrat-N pr. ha, eller en total udvaskning pid omkring 175.000
tons nitrat-N pr. &r. Hertil legges igen korrektionen for
modellens undervurdering samt det organiske kvealstofbidrag,
hvorved den totale udvaskning kommer op pd omkring 215.000
tons kvelstof pr ar. Det ses, at dette tal er i god overens-
stemmelse med beregningerne ovenfor.

Den beregnede kvalstofudvaskning fra landbrugsarealerne kan
kontrolleres ved hjelp af malinger 1 grundvand og vandligb.

Resultater af Danmarks Geologiske Undersggelses kortlegning
af nitratindholdet i1 det allerpverste grundvand har i de san-
dede omrider i Jylland vist generelle nivauer pd 100-150 mg
nitrat pr. liter. Antages en nettonedbgr (nedbgr minus for-
dampning) pd omkring 350 mm, kan disse vardier ved en
simpel opspadningsbetragining omregnes til en kvalstofned-
sivning p4 80-120 kg N pr. ha. Der findes ikke tilsvarende
nyere data for det gverste grundvand under lerjordene pé
gerne. Men en @ldre undersggelse af nitratindholdet i brgnde
pd geme (hvor nettonedbgren er betydeligt lavere) viste
nitratkoncentrationer pd gennemsnitlig 130-150 mg nitrat pr.
liter (Christensen 1970). Dette svarer til endog meget betyde-
lige udvaskningsva®rdier. Selv om en del sandsynligvis kan
henfgres til lokal forurening, er det en klar indikation af, at
der ogsid pd geme sker en betydelig kvaistofudvaskning. Der
er siledes overensstemmelse med de ovenfor anfgrte udvask-
ningstal og de resulterende nitratkoncentrationer i det gver-
ste grundvand.

I forbindelse med Vandmiljgplanens overvigningsprogram er
den totale kvazlstofafstromning til havet fra de danske vand-
lgb opgjort til 65.000 tons N for aret 1989. Afstrpmningen i
1989 var usedvanlig lav, og afstrgmningen i et normaldr kan
anstds til 110.000 tons N (Kristensen et al. 1990b). Sger og
vidomrider er i stand til at fjeme belydelige mangder kvel-
stof ved denitrifikation (Jeppesen et al. 1990, Brisch et al.
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Samlet udvaskning
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1990). Ogsd 1 grundvandsmagasineme sker der cn betydelig
denitrifikation (Storm et al. 1990 og lacobsen et al. 1990). Et
overslag over den samlcde denitrifikation sandsynligger, at
udvaskningen fra landbrugsjorden mé vere mindst 200.000 t N
1 ct normaldr.

De forskellige méader at bercgne kvelstofudvaskningen pa
viser, at den for hele landet m# antages at have ligget pé
omkring 210.000 tons N pr. 4r i gennemsnit for perioden
1987-90.

4.1.6 Sammenstilling af posterne i landbrugets kveelstofregn-
skaber.

For at opni e¢n kontrol al de beregnede vardier for land-
brugets kvalstofudvaskning er der opstillet et kvelstofregn-
skab pd henholdsvis grd- og markniveau. Dissc regnskaber
méi stemme (indenfor usikkerheden), hvis de ovenfor anfgrte
uvafhaengigt bestemte skgn for de forskellige tabsposter skal
anses for rimeligt sikre. Regnskabeme er opstillet som gen-
nemsnit for perioden 1988-86,

Gdrdregnskabet cr skitseret i Tabel 4.5,

Tilfprscl Frafgrsel

Ni foder 425 Animalske produkter 95
Dyr pé gres 30
Stald- og lagertab 30
Gérdbidrag 5
Udbragt gedning 205

lalt tilfgr 425 Talt fjcmet 365

Gennemsnitsveardi for de arlige kvalstofstrgmme pa gardni-
veau i tusind tons N pr. ar i perioden 1988-89. (talstgrrelser
er afrundet til hele 5.000 tons)

Foderforbruget og den animalske produktion er bestemt udfra
oplysninger i Danmarks Staustik, og N-indholdet i foderet og
i den animalske produktion er bestemt udfra gennemsnils-
vardier for N-indholdet 1 de respektive produkter (Sibbesen
1990 og Nielsen 1990). Foderforbruget er angivet som nelto-
tiltgrslen til dyrene og indeholder ikke et konserveringstab
pa 15.000 tons N (Laurscn 1989).

Gpdningsmangden fra dyr pd grxs er bercgnet (Rude 1987).
Stald- og lagertab cr anfert i afsnit 4.1.1. Gardbidraget cr



Tabel 4.6

anfert i afsnit 4.1.3. Den udbragie ggdning er beregnet i
overensstemmelse med geldende normial (Laursen 1989).

Gérdregnskabet stemmer ikke, og afvigelsen pd 60.000 tons N
pr. ar kan skyldes dels usikkerhed pd opgerelsen af N-ind-
holdet i foder og animalsk produktion, dels usikkerhed pd de
enkelte tabsposter. Der kan tenkes at forckomme et vist tab
ved denitrifikation fra mgddinger, men iszr kan det ikke
udelukkes, at ammoniaktabet fra stalde er undervurderet.

Bestemmelsen af den udbragte ggdningsmengde er ogsd be-
haftet med usikkerhed. Antages afvigelsen i regnskabet at
stamme fra denne post, ma den udbragie maengde foruds&ties
betydeligt stgrre end normtallene angiver. Direkie malinger af
udbragte godningsmangder giver imidlertid ingen antydninger
af, at normtallene skuile vere for smd. Der er dog et klart
behov for at forbedre kendskabet til kvalstofindholdet i den
udbragte gadnming.

Markregnskabet er skitseret i Tabel 4.6.

Tilfarsel Frafgrsel
Handelsggdning 390 Hogstede afgrpder 360
Udbragt husdyrggdning 205  Ammoniakford. 30
Kvzlstofhinding 30 Denitrifikation 60
Nedbgr og tgrafsatning 60 Udvaskning af nitrat N 190
Spildevand og slam 5 Udvaskning af organ. N 20
Dyr pd graes 30 Opbygn. i humus 25
Tab fra greesning 5
Tab v. ludning af halm 10
Tab v. halmafbrending 5
I alt tilfgrt 720  Talt frafort 705

Gennemsnitsvaerdi for de arlige kvzelstofstremme pa markni-
veau i tusind tons N pr. &r i 1988-89. (talstgrrelser er af-
rundet til hele 5.000 t)

Forbruget af handelsgadning er opgjort af Danmarks Statistik,
og den udbragte mengde husdyrggdning fremgdr af Tabel 4.5.

Tilfprslen via den biologiske kvzlstofbinding er beregnet
udfra en opggrelse af arealet med @rter, lucerne og kigver og
disse afgrpders kvelstoffiksering pr. ha.

Afsetning af kvealstofforbindelser med nedbgr og ved tor-
afszining er vurderet il knap 21 kg N pr. ha, se¢ afsnit 2.7.
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Spildevand og slam fra industri og kommunale rensningsanleg
anvendes i et vist omfang som gedning pd markeme, og den-
ne m&ngde andrager ca. 5.000 tons N (Nielsen 1990).

Kvalstofindholdet i de hgsiede afgrgder er bestemt udfra
Danmarks Statistiks opggrelse af hgstudbyttet og det gennem-
snitlige N-indhold i de forskellige afgrgder (Nielsen 1990).

Ammoniakfordampningen fra udbringning af husdyrgadning er
skgnnet udfra tallene i afsnit 2.1.3. Ammoniakfordampning fra
handelsgpdning, planter og direkte fra jorden er mazngde-
messigt anset for ubetydelige, og disse tab er derfor ikke
indeholdt i N-regnskabet.

Denitrifikationstabet pid 60.000 tons N omfatter tab i form af
frit kvelstof (N)) og tab i form af kvalstofitterne N,O og
NO. Kvaistofilterne udgpr en meget lille del af denitfifika-
tionstabet, og disse gasser er derfor ikke interessante som
en kvantitativ post i N-regnskabet, men snarere fordi gasser-
ne udger et bidrag til drivhuseffekten.

Det er meget vanskeligt at opggre ®ndringer i kvelstofla-
geret i jordens humuspulje. Med bagrund i den udstrakte
anvendelse af husdyrggdning og grgnne marker er der her
antaget c¢n gennemsnitlig opbygning pd ca. 10 kg N pr. ha
Endelig medtages tab ved afbrending og ammoniakludning af
halm (ca. 15.000 tons N) (Laursen 1989).

Det ses, at der i markregnskabet er god overensstemmelse
mellem de samlede tilfgrte og frafgrte kvelstofmangder.

I tabel 4.7 og 4.8 er de forskellige tab fra landbrugsdrifien
sammenstillet, som de er skgnnet som &rligt gennemsnit i
perioden 1988-89. Tallene er ansldede og derfor behzftede
med usikkerhed.

Tab til grundvand og vandiph

Gérdbidrag 5
Udvaskning fra markeme 210
Udvaskning ialt 215

Skgn for landbrugets gennemsnitlige k veelstoftab i tusind tons
N pr. ar til vandmiljget i periogen 1988-89.




Tabel 4.8

NPQ- og Vandmiljpplanen

Tab til atmosfeeren

Stald- og lagertab samt tab fra dyr pé gres 35
Udbringningstab 30
Ammoniakludning 10
Samlet ammoniaktab 75
Halmafbranding, konservering 20
Fordampning ialt 95

Sken for landbrugets gennemsnitlige kvealstoftab i tusind
tons N pr. ar til atmosfzeren i perioden 1988-89. Tallene er
afrundet til nzermeste 5.000 tons.

4.1.7 Udvaskningsreduktion som fplge af driftsendringer.
Med NPO- og Vandmiljgplanen blev der vedtaget en raekke
initiativer, hvis formal er at reducere kvlstoftabene til
vandmiljget med 50%. Hovedformalet med disse initiativer er
at sikre en bedre udnyttelse af neringsstofferne i husdyrgad-
ning for der igennem at reducere kvalstofudvaskningen. En
bedre udnyttelse af husdyrgedningen vil endvidere resultere i
et mindre behov for kvelstofggdning, hvorved handelsgpd-
ningsforbruget kan reduceres.

De vigtigste initiativer er kravene om gget opbevaringskapa-
citet til husdyrggdning og om systematisk ggdningsplanleg-
ning, som skal sikre, at g@dningen anvendes pd det rette
tidspunkt og i de rette m@ngder. Endvidere indfpries krav om
etablering af grgnne marker om efterdret, der skal reducerc
kvalstofudvaskningen efterdr og vinter.

I de fplgende afsnit gennemgas, ved hjelp af udvasknings-
beregninger, verdien af den &ndrede adferd omkring tids-
punktet for tildeling af husdyrggdning, samt zndret adferd
med hensyn til den totale mengde tilfgrt kvalstof. Endvidere
vil 2ndringen i afgrgdestruktur og andelen af grgnne marker
blive gennemgdet med henblik pd at belyse, hvilken betydning
disse @®ndringer har haft for kvalstofudvaskningen fra be-
gyndelsen af 1980eme til slutningen af 1980eme. Det be-
merkes, at de pagaldende virkninger er opgjort inden vand-
miljgplanen er fuldt gennemfert.

Desuden beskrives, hvordan handelsgadningsforbruget kan
bruges som et barometer for, hvor godt husdyrggdningen
udnyttes. Effekter af planlagte og gennemfprte strukturmes-
sige tiltag, sd som ckstensivering, braklegning og miljgfel-
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somme omridder omtales kort, selvom disse endnu ikke har
haft nogen betydning for udvaskningen.

Udvaskningsberegningeme i de fglgende kapitler er baseret pa
rodzonemodellen DAISY (Hansen et al. 1990), og ®ndringeme
i udvaskningen er beregnet ud fra en sterkt forenklet af-
gradestruktur, hvorfor resultaterne er behzftet med usikker-
hed. Ved fortolkningen af de anfgrte udvaskningstal beregnet
pd modellen, md der, som tidligere naevnt, tillige tages en
rekke forbehold. P4 den ene side vil de produktionsbegrans-
ninger, der er indsat i DAISY, principielt fgre til en over-
vurdering af plantevaksten og dermed ogsd af N-optagelsen,
der igen medfgrer en undervurdering af udvaskningen. PA den
anden side medtager beregningerne ikke ammoniakfordampning
ved udbringning af husdyrggdning, hvilket skulle medfgre en
vis overvurdering af udvaskningen.

De beregnede tal for udvaskningen af kvelstof pr. ha, der
anvendes i det fglgende, er derfor lavere end mdlte tal, og
undervurderer generelt udvaskningsniveauet.

Da formilet med de fplgende afsnit alene er at sammenlighe
&ndringer og ikke absolutte niveauer, er de beregnede tal
imidlertid anvendelige til at angive tendenser 1 udviklingen af
udvaskingen.

4.1.8 Effekten af fordrs- kontra efterdrsudbragt husdyrggd-
ning.

Kvalstoffet, iszr i flydende husdyrggdning, udnyites bedst

ved udbringning om fordret, hvorfor det er ngdvendigt med

opbevaringskapacitet for at opnd et skift fra efterfrs- til

forarsudbringning.

Hvor meget efierdrsudbringning frem for fordrsudbringning
betyder for kvaistofudvaskningen belyses med udvaskningsbe-
regninger for et konkret sedskifie,

Udvaskningen er beregnet for et normalt forenklet sedskifte
bestiende af vinterhvede - roer - vdrbyg m.udleg - gres-
virbyg. Afgrpderne har féet tildelt normale ggdningsmangder,
i form af kveggylle, il forskellige tidspunkier suppleret med
handelsgpdning om foréret til de anbefalede normer.

Resultaterne af de forskellige husdyrggdningstildelinger, som
er foretaget henholdsvis efterdr, 1/2 efterdr + 1/2 forar og
fordr ses i figur 4.2, hvor der ogsd er vist effekten af en
ren handelsg@dningstildeling om fordret.



Figur 4.2.

Udvaskningsreduktion
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Kvzzlstofudvaskning fra et seedskifte bestiende af vinterhvede
- roer - virbyg m.udlaeg - graes - viarbyg. Szedskiftet har faet
falgende gadningstildelinger: A. husdyrggdning efterir, B.
husdyrgegdning 1/2 efterar + 1/2 forar, C. husdyrggdning
fordr og D. handelsggdning fordr. Beregningerne er udfert pa
DAISY med de seneste 20 ars klimadata for henholdsvis en
sandjord (JB3) og en lerjord (JB7) (Styczen 1990).

Af figur 4.2 ses, at udvaskningen for det pigeldende saed-
skifte kan reduceres med ca. 50 kg N pr. ha pd bdde sand-
og lerjord ved at udbringe flydende husdyrggdning om foraret
frem for efteriret. Her skal tilfgjes, at ovenn@vnie udvask-
ningsreduktion er noget mindre, nir det galder udbringning
af fast husdyrgadning, hvor frigivelsen af kvealstof sker over
en lengere periode (Johnsson 1990).

Mulighederme for at udbringe husdyrggdningen om fordret er
steget i takt med etableringen af en stgrre opbevaringskapa-
citet til husdyrgpdning, som fremgar af figur 4.3. Her scs
det, at ca. 75% af landbrugsejendommene opfyldte kravene til
opbevaringskapacitet 1 okt. 1989, hvor det i 1987 kun var ca.
50%. Grundlaget for en mere effektiv husdyrggdningsudnyt-
telse er sdledes forbedret, men det er ikke npdvendigvis
ensbetydende med, at adferden, med hensyn til hvomdr hus-
dyrggdningen udbringes, er &ndret.
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Opfyldelseafopbevaringskravtil husdyrggdning udtrykt som
henholdsvis andel af samtlige husdyrbrugsbedrifter, der op-
fylder kravene, og andel af samlet husdyrbestand, der stir pa
brug, der opfylder kravene (Analyseinstitutiet Observa 1989).

Danske landmands adfzrd med hensyn til udbringningstids-
punkter er undersggt i syv vandlgbsoplande i henholdsvis
1983/1984 og 1989 (Hansen, 1990b). Resultaternc af disse
underspgelser ses i tabel 4.9, hvoraf det fremgdr, at kun ca.
7% af den udbragtec husdyrggdning er flyttet fra cfterdrs- til
forirsudbringning i perioden 1983/84 til 1989.

1983/84 1989 &ndring
arstid pct. pct. pct.
efterar+vinter 54 47 -7
fordr+sommer 46 53 +7

Tidspunkter for tildeling af husdyrgagdning i syv vandlgbs-
oplandei Danmark for henholdsvis 1983/1984 0g 1989. Tallene
er opgjort som procent af totalmaengder staldgadning, ajle og
gylte udbragt (Hansen 1990b).

P4 baggrund af oplysningeme i figur 4.2 og tabel 4.9 er det
nu muligt at vurdere den opndede effekt af den bedre hus-
dyrgedmngsanvendelse, men fgrst m4 det husdyrgodede areal
opgeres. Ifplge en stikproveunderspgelse udfgrt af Plante-
direktoratet (Landbrugsministeriet 1990) udbringes husdyrged-
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ningen i Danmark pd ca. 1.100.000 ha, hvilket indebazrer, at
arealet, der nu modtager husdyrgadning fordr eller sommer i
stedet for efterdr eller vinter, er steget med ca. 77.000 ha,
svarende til de 7%.

Forudsettes udvaskningen gennemsnitligt at vere reduceret
med ca. 50 kg N pr. ha (jevnigr figur 4.2), kan den samlede
drlige udvaskningsreduktion som fplge af den &ndrede adferd
med hensyn til udbringningstidspunkt opggres til knap 4.000
tons kvalstof pa landsplan.

Effekten af at etablere @get opbevaringskapacitet til hus-
dyrgedning er sdledes indtil nu meget begrenset, hvilket
skyldes den beskedne adferdsendring med hensyn til udbring-
ningstidspunkt.

Det skal fremh®ves, at den beskedne adferdsendring til
dels kan forklares med, at vandmiljgplanen i 1989 ikke var
fuldt gennemfprt, idet kravene til opbevaringskapacitet forst
skal vere opfyldt med udgangen af 1992.

4.1.9 Virkningen af afvigelse fra normal gadningstilforsel
Ggdskning udover det optimale medfgrer stigende kvlstofud-
vaskning, hvorfor det er ngdvendigt med en ngjagtig god-
ningsplanlzgning, hvor iser husdyrgadningen verdisztics
korrekt.

Effekten af overgpdskning kan illustreres for udvalgte af-
grader ved hjelp af udvaskningskurver, som vist i figur 4.4.
Udvaskningskurveme er beregnet med DAISY pd baggrund af
fire stadig stigende gpdningstildelinger, som er 1 overensstem-
meise med praksis, jevnfer figur 4.5. For virsads og vinter-
sads vedkommende er der ggdsket alene med handelsgpdning
pA de tre lavesic ggdskningsniveaucr, og kun det hgijeste
godskningsniveau har modtaget bide husdyrggdning og han-
delsgedning. For roemes vedkommende har alle ggdsknings-
niveauer modtaget bide husdyr- og handelsggdning. Husdyr-
gadningen er for alle afgrader fordelt ligeligt mellem fordr og
efterdr.

Af figur 4.4, fremgdr det, at der cr tale om en betydelig
kvalstofudvaskning, nir der tildeles store mengder gadning.
Et godt eksempel pd en afgrpde, der i kraft af overgedskning
giver anledning til en stor udvaskning, er roer, som har et
kvelstofbehov pd ca. 180 kg N pr. ha. Roeme tildeles ofte
300-500 kg N pr. ha alene i husdyrggdning, jevnfgr figur 4.5,
hvilket resulterer i en overordentlig stor kvelstofudvaskning.
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Kvalstofudvaskning fra vinterhvede, varbyg og roer som
funktion af stigende mzngder kvalstof tildelt. Udvasknings-
kurverne er beregnet som vagtet gennemsnit fra ler- og
sandjord, hvor virbyg og roer er vaegtet med 1/3 ler og 2/3
sand, mens vinterhvede er vaegtet med 2/3 ler og 1/3 sand,
eftersom vinterafgrgden fortrinsvis findes pa lerjorde. Be-
regningerne er udfart pd DAISY-modellen (Styczen 1990).

I den forbindelse er det interessant at se udviklingsforlgbet i
figur 4.5, hvor den aktuclle kvalstoftilfgrsel til forskellige
afgrader er skitseret for 1983/84 og 1989 (Hansen 1990b),

Sammenligner man ggdningstildelingen i 1983/1984 med til-
delingen 1 1989 ses, at overggdskning ikke er si udbredt idag
som tidligere. Det samme galder underggdskning. Generelt
kan dei derfor konkiuderes, at landm@ndene som helhed er
blevet bedre til at ramme de anbefalede g@dskningsniveauer,
selv om der stadig er tale om en betydelig overggdskning-
iser pad roeme, hvor husdyrggdningen spiller en vasentlig
rolle.
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Figur 4.5 Variationer i effektiv N-tilfarsel til forskellige afgrader

1983/1984 og 1989. De skraverede dele af sgjlerne viser
effektiv N-tilfgrsel i husdyrgadning og de ikke skraverede
dele tilfarsel i handelsggdning. Stiplede linjer viser afgrgder-
nes gennemsnitlige kvalstofbehov for de pigeldende ar
(efter Hansen, 1990b).
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Effekten af den @®ndrede tildeling kan groft skgnnes ved at
beregne den gennemsnitlige kvelstofudvaskning for ggdnings-
tildelingen i 1983/1984 og sammenholde denne udvaskning med
den gennemsnitlige beregnede udvaskning for gedningstil-
delingen i 1989. Beregningeme er udfgrt pd basis af udvask-
ningskurveme i figur 4.4 og de aktuelle ggdningsnivauer i
henholdsvis 1983/1984 og 1989, jevnfgr figur 4.5. 1 bereg-
ningerne antages, at udvaskningskurverne for vinterhvede og
virbyg gelder generelt for henholdsvis vinterszd og varsed.
Resultaterne fremgér af tabel 4. 10.

1983/1984 1989 Zndret Andring i

afgrade  N-udvask, N-udvask. N-udvask. Hai N-udvask.

kgpr.ha kgpr.ha kgpr ha 1989  1itons.
vintersed 41 41 0 613.100 0
vérsed 70 60 -10 948500  -9.500
foderroer 195 215 +20 105.000 +2.000
Total 1.666.600  -7.500

ZEndring i kvaelstofudvaskningen som fgalge af 2ndret ggd-
ningstildeling fra 1983/1984 tif 1989 for vintersed (excl,
vinterraps), virsaed (excl. virraps) og roer. Reduktionen i
kvalstofudvaskningen er beregnet pd baggrund af afgrgde-
fordelingen i 1989.

Af tabel 4.10 fremglr det, at der er sket en reduktion i
udvaskningen fra virsed, mens udvaskningen fra vinterseden
er ugendret. I modsatning til, hvad der maske kunne for-
ventes, er udvaskningen for foderroer ikke faldet fra 1983/84
til 1989, selv om overgedskningen generelt er reduceret.
Detie skyldes hovedsagelig, at der 1 1989, selv til de lave
gpdskningsniveauer, generelt er tilfgrt for store mangder
husdyrggdning til foderroerne. P trods heraf kan reduktionen
i kvalstofudvaskningen, pd de ca. 2/3 af Danmarks areal, der
var bevokset med de tre afgrgder, opggres til ca. 7.500 tons
N, som fglge af en forbedret ggdningsplanlzgning, hvor over-
gpdskningen er reduceret, men stadig ikke elimineret,

4.1.10 Effekten af en cmndret afgrodestruktur med flere
grénne marker

Ikke alle afgrgder, der regnes som grgnne marker, optager

lige meget kvalstof i den kritiske periode om efterdret og

vinteren, hvor der sker en stor ndvaskning af kvalstof,
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Roer

Forskellen i kvalstofudvaskningen fra udvalgte afgrgder, og
fra et naturareal bestdende af vedvarende gres uden ggd-
ningstildeling, illustreres med DAISY -beregninger i figur 4.6.

Ggdningen til afgrpdemne er tildelt optimalt om fordret i form
af handelsgpdning, og kun roeme har fiet husdyrgedning
ligeligt fordelt mellem efterdr og fordr. De aktuclle ggdnings-
mangder tildelt svarer til den anbefalede ggdningstildeling.
Beregningeme 1 figur 4.6 er udfgrt for en ler- og en sand-
jord. '

Figur 4.6 viser, at kvalstofudvaskningen er stgrst fra roer,
der ofte tildeles store mangder husdyrgpdning. Virbyggen har
den nasistgrste udvaskning pid grund af den relative korte
vekstszson, hvor afgraden allerede stopper kvalstofoptagel-
sen i starten af juli. Beregningeme viser videre, al vinteraf-
grader begrenser udvaskningen lige s meget som byg med
udleg. Gresmarker i omdrift kan pd sandjord reducere ud-
vaskningen yderligere, mens udvaskningen er stgrre péd ler-
jord, hvor gresmarkerne nedplgjes om efterdret.

. Sandjord
B oo

Varbyg Virbygm. Graesi Gres natur
udlaeg omdrift

Gennemsnitlig N-udvaskning fra vinterhvede, roer, varbyg,
varbyg med udlzeg, grees i omdrift og graes som naturareal.
Udvaskningen er beregnet for en lerjord (JB7) og en sandjord
(JB 3). Afgrgderne er tildelt godning svarende til deres N-
behov. (Styczen 1990 og Storm et al. 1990).
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Til de i figur 4.6 anfgrie udvaskningsstgrrelser skal bemar-
kes, at udvaskningen fra roeme er stgrre end normalt an-
sldet, hvilket kan skyldes, at der ikke er taget hgjde for
ammoniakfordampningen, hvorved en stgrre N-mangde er til
ridighed for udvaskningen. Udvaskningen fra kom er vesent-
lig mindre end normalt, hvilket til dels kan skyldes forud-
setningen om optimal ggdskning, men ogsd det faktum, at
DAISY systematisk overvurderer planteproduktionen.

Pi trods af ovennavnic forbehold mé de akiuelle udvask-
ningsstgrrelser i figur 4.6 anses som brugbare til at skgnne

effekterne af den @ndrede afgrgdestruktur, som er vist i
figur4.7.

Vintersaed

Varsaed

Baxlgsaed

Grxs og
- grogntfoder
i omdrift

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Udviklingen i arealanvendelsen 1980-90 for afgraderne vinter-
seed (inkl. vinterraps), varsed (inkl. varraps), blgssed,
rodfrugter og gras- og grgnfoder i omdrift (Danmarks Sta-
tistik 1980-90).

Afgrpdefordelingen har udviklet sig op gennem 1980eme. De
vigtigste tendenser er, at vintersedsarcalet er gget pd be-
kostning af is@r varsaedsarealet og arealet med rodfrugter og
gres og gronfoder 1 omdnfi. Den @ndrede afgrpdefordeling
har to 4rsager. Dels er kvagbestanden faldet, hvorfor der
ikke er samme behov for grovfoder i form af gres og roer.
Dels bevirker kravet om vintergrgnne marker, der kan op-
fyldes ved dyrkning af vintersed, at is&r denne afgrpdetype
er vundet frem.



Tabel 4.11

Halmnedmuldning

Resultatet af beregningemne i tabel 4.11 viser, at en &ndret
afgradefordeling tegner sig for en reduktion i kvelstofud-
vaskningen pd ca. 15.500 tons N i 1989/90 set i forhold til
1980/82. Det bemarkes, at udvaskningsreduktionen specielt i
1987 var lille pd grund af et vadt efterdr, der medfarte ctab-
lering af forholdsvis lidt vintersed (jevnfgr arealet med
vintersed til hgst 1 1988 i figur 4.7). Effekten af en @ndret
afgradestruktur kan sdledes variere fra &r il 4r afthengigl af
klimaet.

Andring 1 N-udvaskning i forhold til 1980-82
1986 1987 1988 1989 1990
tons tons  tons tons tons

vinterszd +
vinterraps ~ +8.700  +4.200 +10.600 +17.000 +17.000

varsed +
varraps -20.100  -14.600 -23.700 -34.400 -32.300
roer -2.900 -4.500 -4.800 -5.400 -5.700

belgsed +9.800 +13.900 49900 +8.200 +6.600

gres + gront
i omdift 900 -1.300  -1.200  -1.300  -1.300

Andringialt -5400  -2.300  -9.200 -15.900 -15.700

Den beregnede udvaskningsreduktion for arene 1986 til 1990
som fglge af zendringer i afgradestrukturen, Afgrgdezndrin-
gerne er beregnet i forhold til den gennemsnitlige afgrgde-
fordeling 1980-82 og ganget med de gennemsnitlige udvask-
ningstal for virsaed, vinterssed, roer og graes som er hentet
fra figur 4.6. Udvaskning fra balgsaed er estimeret til 70
kg/ha pé baggrund af malinger (Blicher-Mathiesen 1990).

Halmnedmuldning anvendes i stigende grad i landbruget, bl.a.
som fglge af halmafbrendingsforbuddet og kravet om flere
grgnne marker. Ved halmnedmuldning bindes der kvalstof i de
mikroorganismer, der nedbryder halmen, hvorved kvelstofud-
vaskningen nedsaites.

Analyseninstitutiet Observa har for De danske Landbofore-
ninger (1989) foretaget en undersggelse der viser, at arcalet
med haimnedmuldning ¢r steget med ca. 300.000 ha fra midten
til slutningen af 1980erne. Forudszites halmnedmuldning i
gennemsnit at reduccre udvasknmingen med 10 kg N pr. ha,
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kan den samlede udvaskningsreduktion opggres til 3.000 tons
kvelstof,

I forlengelse heraf skal det bemarkes, at Hansen et al
(1990) har udfgrt modelkgrsler med DAISY som ogsd viser, at
halmnedmuldning kan reducere udvaskningen de fprste par ar,
men at denne siden stiger, hvis der tilfgres uzndrede kvel-
stofmengder. Modelkgrsleme antyder séledes, at afgrgdernes
kvzlstofbehov pi lzngere sigt skal justeres for den pgede
mangde kvelstof, der tilbageholdes i jorden, hvis halmned-
muldning ikke skat resultere i en gget kvalstofudvaskning

Landbrugsarealet er fra 1985 til 1989 faldet med ca. 70.000
ha, som enten er overgdet til naturarcaler, skove, veje eller
bebyggede arealer. Landbrugsarealer, der tages ud af drift
ved marginalisering, giver anledning til mindre udvaskning,
jf. udvaskningen fra arealer med vedvarende gras i figur 4.6.

Vurderes effekten af at tage én ha landbrugsjord ud af drift
til en gennemsnitlig reduktion i kvalstofudvaskningen pa ca.
70 kg N pr. ha, kan den samlede effekt opggres til en reduk-
tion i kvalstofudvaskningen pd ca. 5.000 tons N.

I forlengelse heraf kan det konkluderes, at marginalisering
eller gron braklegning md vurderes som en s®rdeles effekiiv
made at neds®tte kvalstofudvaskningen fra landbrugjord pa.

En generel ekstensivering, hvor man feks. nedsetter det
optimale ggdningsforbrug med 20%, medfprer, jevnfgr figur
4.4, ogsd en reduktion i kvelstofudvaskningen - omend ikke
s stor en reduktion som ved feks. grgn braklegning. Stgr-
relsesmaessigt kan denne udvaskningsreduktion for komafgrg-
derme vedkommende anslis til ca. 5 kg N pr. ha for sandjorde
0g noget mindre for lerjorde.

4.1.11 Handelsggdningsfaorbruget som barometer for hus-
dyrgodningsudnytieisen

Danmarks samlede behov for kvaelstofggdning kan tilnzrmel-
sesvis opggres ved at gange arealet for hver afgrgde med
den anbefalede ggdningsnorm, som findes i Handbog for
Plante dyrkning (Landbrugets Informationskontor 1990). En
precis opggrelse af gedningsbehovet det enkelte 4r er dog
vanskelig, eftersom der skal tages hgjde for jordtypen, for-
frugt, eftervirkning al husdyrgadning, mangden af kvalstof
frigivet fra jordens organiske pulje og hvormeget af dette
kvalstof, der er udvasket 1 1gbet af vinteren,

Forskellige beregninger af Danmarks samlede aktuelle gpd-
ningsbehov viser, at dette ligger mellem 400.000 (Hansen



Husdyrgpdnings-
udnyttelse

Figur 4.8

1990c) og 450.000 tons kvzlstof (De Danske Landboforeninger
& Danske Husmandsforeninger 1990), hvorfor der i det fgl-
gende ecksempel skal tages udgangspunkt i et behov pa
425.000 tons. Her skal det i gvrigt bemarkes, at behovet har
vaeret stigende de senere 4r pd grund af et stigende areal
med vinterszd, som har et hgjere kvalstofbehov end virszed.
Danmarks samlede ggdningsbehov kan sdledes dakkes med
425.000 tons handelsggdningskvalstof, hvilket dog ville vere
ensbetydende med, at de ca. 230.000 tons husdyrggdnings-
kvalstof som udbringes og efterlades pAd markeme, overhove-
det ikke udnytiedes. Nyere forsgg i de Landgkonomiske for-
eninger har vist, at det under optimale betingelser er muligt
at udnyite op til 60-70% af totalkvelstoffet i en del af hus-
dyrggdningen, og at det i gennemsnit skulle vere muligt at
udnytte husdyrggdningskvelstoffet med 40%, hvis det udbrin-
ges om fordret i de rette mengder (Pedersen & stergaard
1990).

I figur 4.8 illustreres, hvad det faktiske handelsgpdningsbehov
er ved forskellige udnyttelsesprocenter af kvalstoffet i
husdyrgpdning. Til sammenligning er det gennemsnitlig han-
delsggdningsforbrug fra 1986-1989 angivet.

10% 40%

Handelsggdningsbehovet ved forskellige udnyttelsesprocenter
af total kvzelstoffet i husdyrggdning. Den blanke del af sgj-
lerne angiver husdyrggdningskvlstof og det skraverede om-
rade handelsgadningskvzlstof. Det gennemsnitlige handels-
gadningsforbrug fra 1986-1989 er beregnet ud fra landbrugs-
statistikken (Danmarks Statistik 1986-89).
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Af figur 4.8 ses, at handelsggdningsbehovet, ved en 40% ud-
nyttelse af husdyrgadningen, kan opggres til ca. 330.000 tons
handetsgadningskveaelstof. Dette svarer til en besparelse pa ca.
50.000 tons N i forhold til det nuverende forbrug - alene
som fglge af en forbedret udnytielse af husdyrggdningen.

4.1.12  Oversigt over opndede reduktioner i tabet til vand-
niiljget.

Effektvurderingeme skal her afsluttes med en oversigt over

de beregnede reduktioner i kvalstofudvaskningen som fgige af

a&ndringer 1 gpdskningspraksis, afgrgdestruktur mv. fra mid-

ten af 1980 eme til nu.

tons kvalstof
Forbedret udbringning af husdyrgadning 4.000
Forbedret gg@dningsplanlagning 7.500
Andringer 1 afgrgdestrukturen 15.500
Halmnedmuldning 3.000
Fald i landbrugsarealet 5.000
Markbidraget ialt 35.000
Gérdbidraget 15.000
Reduktion i tabet til vandmiljget, ialt 50.000

Oversigt over de beregnede udvaskningsreduktioner samt
reduktionen i gardbidraget som felge af driftseendringer i
landbruget.

I afsnit 4.1.4 opgjordes den totale udvaskning fra markeme
til omkring 210.000 tons N pr. 4r, geldende som gennemsnit
for perioden 1987-1990. Antages det, at godt halvdelen af
reduktionen i markbidraget var sldet igennem medio denne
periode, kan det dermed skgnnes, at udvaskningen i midten af
1980’erne var i stgrrelsesorden 230.000 tons N pr. ar.

Gdrdbidraget anslds inden Vandmiljgplanens ivarkszlielse at
have veret omkring 20.000 tons N pr. 4r, og det betyder, at
det samlede kvelstoftab fra landbruget i midien af 1980’eme
kan anslés til omkring 250.000 tons N pr. &r.

Det kan siledes skgnnes, at den opndede reduktion af tabet
til vandmiljget frem til 1990 er af st@rrelsesordenen 20%.

Hertil kommer en ansldet reduktion af ammoniakfordamp-
ningen pd omkring 20.000 tons N pr. dr som fglge af stren-
gere krav (il nedbringning af husdyrgedning.



Resultatet af
overvigning 1989

Tabel 4.13

Baggrund for
Vandmiljpplanen

Tabel 4.14

Forskelle i opgorelse

4.2 Renseanlzg

P4 baggrund af resultaterne fra overvdgningsprogrammct kan
udledningen i 1989 samt den f{orventede udledning efter
Vandmiljpplanens og de amtskommunale recipientkvalitetespla-
ners gennemferelse opggres som anfgrt i tabel 4.13.

Udledning Forventet Udledning
1989 iflg. reduktion cfter pla-
overvignings- nemes gen-
program nemfprelse
Stof tons tons pct. tons
Organisk stof  36.500 29.900 71 10.600
Kvalstof 18.000 11.400 63 6.600
Fosfor 4.470 3.250 73 1.220

Udledning fra renseanlzeg i 1989 samt forventet reduktion
ved gennemfgrelse af Vandmiljgplanen og amternes reci-
pientkvalitetsplaner.

I Vandmiljgplanen blev NPO-redeggrelsens tal for udledningen
fra renseanlxg (Miljgstyrelsen 1984b) anvendt.

Udledningen, den forventede reduktion samt udledningen efter
Vandmiljgplanens gennemfgrelsce blev opgjort, som det fremgdr
af tabel 4.14.

Udledning Forventet Udledning
(1983/84) reduktion efter pla-
iflg. NPO- nernes gen-
redeggrelsen nemfgrelse
Stof tons tons pct. tons
Kvalstof 25.000 15.000 60 10.000
Fosfor 7.200 5.200 72 2.000

Udledning og forventet reduktion som opgjort med Vandmil-
jgplanens vedtagelse.

Nir tallene sammenlignes, ser det ud som om der i perioden
fra  1983/84 til 1989 cr sket en afggrende stor reduktion i
udledningen.

En del af forskellen i tallcne skyldes imidlertid baggrunden
og foruds@tningernc for de to opggrelser.
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NPO-redeggrelsens tal er primart baseret pd oplysninger om
renseanleggenes  stgrrelse, renseniveau, generelle enheds-
foruds@ztninger og tilladie udledninger og kun ganske fa
mdlinger. Tallene baseret pd overvdgningsprogrammet er
derimod primazrt baseret p& et stort antal mélinger al den
faktiske udledning fra renseanizggene.

Det vurderes derfor ogsd, at overvdgningsprogrammels tal
representerer en tilfredsstillende og mere sikker angivelse af
udledningsniveauet 1 1989 end oplysningeme 1 NPO-redcgprel-
sen gjorde for 83/84.

Sifremt overvigningsprogrammets resultater lzgges til grund,
kan det beregnes, at NPO-redeggrelsens tal for udledningen
fra renscanl®ggene var overestimeret, og at den faktiske ud-
ledning i midten af firseme har varet omkring 20.000 tons
kvelstof pr. &r og omkring 6.000 tons fosfor pr. ar.

Forskellen mellem de 20.000 tons N og 6.000 tons P 1 1983/84
og de 18.000 tons N og 4.500 tons P i 1989 cr udtryk for en
recl reduktion, dels som fplge af udbygning af nogle rensean-
leg, dels som fplge af etfektivisering og drifisoptimeringer.

Noget tilsvarende gor sig geldende ved beregning af udled-
ningen efter Vandmiljgplanens gennemfiprelse pd baggrund af
henholdsvis NPO-redeggrelsens forudszininger og de med
overvagningsprogrammet indhentede oplysninger. Derudover
indgdr 1 de seneste beregninger en reduktion i udledningen
som fplge af nye og rcviderede recipientkvalitetsplaner frem
til 1989.

Det fremgdr imidlertid, at Vandmiljgplanens hovedmalsat-
ninger om procentvis reduktion vil blive fastholdt. Udled-
ningeme af kvealstof vil, fra 1983/84 og frem til det tids-
punkt, hvor plancme er fuldt gennemfgrt, blive reduceret
med ca. 13.400 tons pr. ir, eller 67%, og udledningerne af
fosfor med ca. 4.800 tons pr. r, elier 80%.

Ved at anvende et stort antal aflpbsmdlinger istedet for
teoretiske enhedsforudsetninger ved opggrelsen af udiedning
fra renseanlaggene, skal man vare opmarksom pd, at varia-
tioner &r for 4r ikke n@dvendigvis vil afspejle en reel ud-
bygning/forbedring af spildevandsrensningen.

Ved en sddan opggrelse vil ogsd ckstreme vejrlig (temperatur
og nedbpr) samt tilfeidige uheld cller lignende kunne influcre
pd udiedningen 1 det enkelte ar. Hvor stor en sddan varation
vil blive, m& de kommende 4rs overvagning visc.



Tabel 4.15

I tabelleme 4.15, 4.16 og 4.17 er udledninger fra renseanleg
fordelt pid henholdsvis amtskommuner og farvandsomrider-
sdvel direkte udledninger som udledninger via vandlgb og
sger. 1 tabellene er der udover N og P anfgrt udledningen af
organisk stof milt som henholdsvis COD og BIS. Til forskel
fra det biokemiske iltforbrug over 5 dggn (BI5) indeholder
dct kemiske iltforbrug (COD) ogsd iltforbruget fra tungtned-
brydeligt organisk stof.

COD BI5 Total-N  Total-P
Amt tons tons tons tons
K¢gbenhavn 22.900 6.740 4.580 1.180
Frederiksborg 3.490 1.140 982 287
Roskilde 1.840 554 882 205
Vestsjelland 2.890 1.060 830 247
Storstrgms 6.500 2.620 1.030 343
Bomholims 4.090 1.970 343 80
Fyns 9.030 3.730 1.150 343
Senderjylland 5.310 1.900 824 223
Ribe 5.550 2.760 1.200 176
Vejle 11.600 4.600 1.360 345
Ringkgbing 2.320 497 531 73
Arhus 10.700 4.130 1.860 458
Viborg 5.270 1.680 739 156
Nordjylland 6.780 3.060 1.640 344
Ialt 98.200 36.500 18.000 4.470

Udledning fra renseanlzeg i 1989 fordelt pi amtskommuner.

Note: 3 kommunale renseanleg er ikke medtaget i tabellerne
4.15, 4.16 og 4.17. Udledningerne fra renseanleggene
Hanstholm, Skagen og Hirtshals bestdr altovervejende af
spildevand fra fiskeindustri, og disse udledninger er derfor
medtaget i afsnit4.4.
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COD COD BI5 BIS

direkie via vand- direkle via vand-

lpb & sper lgb & sger

Farvande lons tons tons tons
1. Nordsgen 4.890 4.140 2.580 862
2. Skagerak 226 712 100 171
3. Kattegat 8.490 9.880 3510 3.270
4. Nordlige belt  6.400 5.340 2.850 1.680
5. Lillebalt 13.200 2.150 5.760 575
6. Storebzlt 8.460 3.180 3.920 682
7. @resund 24.400 907 7.220 308
8. Sydlige bxlt 215 128 595 49
9. Dsterspen 4.350 1.110 2.090 213
Tal 70.700 27.600 28.600 7.800

Tabel 4.16 Udledning af organisk stof fra renseanlzeg i 1989 fordelt pa

farvandsomrader - direkte og via vandlgb og sder.

Total-N Total-N Total-P Total-P

direkte via vand- dircktc via vand-
1gb & sper Ipb & sger
Farvande tons tons tons tons
1. Nordsgen 941 1.000 94 234
2. Skagerak 30 149 4 58
3. Kattegat 1.820 2.270 393 580
4. Nordlige balt 574 1.360 180 316
5. Lillebalt 1.240 578 354 166
6. Storebait 962 892 249 261
7. @resund 5.200 347 1.300 101
8. Sydlige balt 148 23 39 8
9. (sterspen 371 97 89 44
Ialt 11.300 6.700 2.700 1.770
Tabel 4.17 Udledning af kvalstof og fosfor fra renseanlag i 1989 fordelt

pd farvandsomrader - direkte og via vandlgb og sger.
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Spildevand udenfor
kloakopland

Tabel 4.18

Udledning af spildevand udenfor kloakcrede omrdder bestdr af
udledning fra spredt bebyggelse samt fra ikke kloakerede
landsbyer og sommerhusomrader.

Udledningens stgrrelse blev i NPO-redeggrelsen opgjort som
det fremgér af tabel 4.18.

Opgearelsen er behafiet med overordentlig stor usikkerhed,
ligesom det ikke fremglr, hvilke recipientomrdder og -typer
udledningen sker til.

Nir Vandmiljgplanen er gennemfgrt, vil udledningen fra
omrider udenfor kloakoplande udgere en ikke ubetydelig del
af den samlede beifasining pd vandmiijget.

Miljgstyrelsen vil derfor i de kommende drs overvdgnings-
programmer forspge at forbedre opggrelsen.

Afledning Nyar P/ér BI5/ar
tons tons tons
Afledning fra landsbyer til
jord 400 120 1.300
overfladevand 400 120 1.300
Afledning fra stuehuse til
jord 550 230 2.700
overfladevand 880 250 2.200

Afledninger fra sommerhus-
omréder* til

jord 330 100 1.200
overfladevand 330 100 1.200
Total afledning uden for
kloakerede omrider 2.890 920 10,400
jord 1.280 450 5.200
overfladevand 1.610 470 5.200

* Afledningen finder sted 3 maneder om dret.

Sken over afledning af husspildevand udenfor kloakerede
omrader.
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Udledningernes stprrelse

Tabel 4.19
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4.3 Regnvandsbetingede udigh

Udledningen fra overlpbsbygvarker og scparatudlgb i, ct
normaldr, fordelt pd amtskommuner fremgér af tabelierne 4.19
og 4.20.

[ tabelleme 4.21 og 4.22 ¢r udledningen fordelt pd farvand-
somrider, sdvel direkie som via vandlgb og sger.

Den samlede udledning er 13.400 tons COD, 810 tons N og
199 tons P.

I starten af firserne blev udledningen fra de regnvandsbe-
tingede udlgb opgjort til 1.750 tons BIS, 745 tons N og 95
tons P.

Forskellen mellem dc to opgerclser skgnnes alene at skyldes
usikkerhed pA de forudsztninger, der er anvendt.

Vand COD Total-N  Total-P
Amtskommune 10° m? tons tons tons
Kgbenhavn kom. 4,6 630 53 14,8
Kpbenhavn 2,2 320 27 6,7
Frederiksborg 2,6 320 27 7.0
Roskilde 0.8 120 10 2.8
Vestsjalland 3,1 380 31 8,9
Storstrgm 2,3 330 28 7.3
Bormholm 0,5 63 5 1,4
Fyn 4,0 550 46 124
Sgnderjylland 2,6 330 27 6,8
Ribe 3,1 460 38 10,0
Vejle 2,0 300 25 6.6
Ringkgbing 3,2 460 38 9,8
Arhus 6,9 950 79 17,5
Viborg 2,3 300 25 6,5
Nordjylland 5,1 710 59 15,1
falt 45 6.200 519 134

Udledning fra overlgbsbygveerker i et normalar fordelt pa
amtskommuner.



Vand COD Total-N  Total-P

Amtskommuner  10° m? tons tons tons
Kgbenhavn kom. 1,2 62 25 0,6
Kgbenhavn 18,0 910 36,2 8,9
Frederiksborg 4.9 250 10,0 24
Roskilde 4.5 220 8,8 2,2
Vestsjelland 8.3 320 12,9 3,1
Storstrgm 5.3 270 10,7 2,7
Bornholm 1,0 51 2,1 0,5
Fyn 9,0 450 18.1 5,2
Senderjylland 9,1 690 27,7 6,6
Ribe 4,1 210 8,2 2,0
Veijle 7,0 350 14,0 3.5
Ringkgbing 14,2 630 25,1 6.3
Arhus 22,8 1.900 748 12,1
Viborg 5,6 250 9.8 2.4
Nordjyiland 13,7 690 274 6,7
Talt 129 7.200 2590 65
Tabel 4.20 Udledning fra separatudigb i et normalar fordelt pa amtskom-

muner,

Note: Tal for Bomholm Ami er skgnnet af Miljgsiyrelsen,

COD Total-N  Total-P

Farvande tons lons tons
1. Nordsgen 180 12,7 3,3
2. Skagerak 60 3,7 0,9
3. Kattegat 1.200 73,7 17.8
4. Nordlige bxlt 570 32,2 6,6
5. Lillebalt 300 18,1 4.4
6. Storebalt 390 23,9 7,0
7. Presund 1.300 69,8 17,6
8. Sydlige balt 26 1,5 0.4
9. Psterspen 69 4,5 1,2
Tolal 4.100 240 59
Tabel 4.21 Direkte udledning fraregnvandsbetingede udlagbiet normalar,

fordelt pa farvandsomrider.
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Tabel 4.22

Udledningens andel
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COD Total-N  Total-P

Farvande tons tons tons
1. Nordsgen 1.9500 1124 28,8
2. Skagerak 140 8,7 2,2
3. Kallcgat 2.800 169,6 40,5
4. Nordlige bzlt 1.500 83,1 17,5
5. Lillcbalt 950 52,8 13,6
6. Storebzlt 920 60,3 15,7
7. Presund 960 69,3 18,8
8. Sydlige baelt 45 2,9 0,8
9. Pstersgien 130 R0 2,1
Total 9.300 570 140

Udledning fraregnvandsbetingede udlgb, via vandlgb og sger,
i et normalir, fordelt pa farvandsomrader.

Note: Fordeling af udledmng mellem direktc og via vandlgb
og sger er skgnnet af Miljgstyrelsen for amtskommu-
neme Fyn, Arhus og Nordjylland.

Udledningen fra de regnvandsbetingede udlgb udggr kun en
mindre dcl af den samiede udledning fra kloakanleg (rense-
anleg og regnvandshetingede udigh).

Andclen er for organisk stof, udtrykt ved COD, 12% og for
kvelstof og (osfor 4,3%.

Betragtes alene de ferske vande udger andelen imidlertid ca.
25% for organisk stof, 8% for kvelstof og 7% for fosfor,
hvilket illustrerer, at spildevandet pd renscanizggene under-
kastes en bedre rensning end gennemsnittet, ndr udledningen
sker til ferskvand, eller at selve spildevandsudiedningen cr
flyttet til en marin recipicnt.

Udiedningen fra de regnvandsbetingede udlgb vil udgere cn
cndnu stgrre andel af den samlede belastning, nédr de store
renscanlag cr blevet udbyggel 1 overensstemmelse med Vand-
miljpplanen.

Det er idag kun fi amtskommunale recipientkvalitetsplaner,
der omhandler regnvandsbetingede udlgb. Efterhdnden som de
store renseanleg udbygges, og det amtskommunale planleg-
ningsgrundlag forbedrcs, md det forventes, at de regnvands-
betingede udlob i langt sigrre udstrekning vil blive reguleret.



Opgorelsens grundlag

Opgorelsens afgraensninger

Opggprelsens omfang

4.4  Searskilte udledninger fra industrien

[ dette afsnit er opgjort den szrskilte udledning af industri-
spildevand indeholdende kvealstof, fosfor og organisk stof til
marine og ferske vandomrider. Endvidere cr opgjort de
mangder af kvalstof, fosfor og organisk stof, der udsprgjics
med industrispildevand pd landbrugsarcaler.

Naxrverende status er isxr baseret pd amtskommunemes
indberetninger 1 forbindelse med afrapportering af vandmil-
jeplanens overvigningsprogram vedrgrende industrielle punkt-
kilder.

I opgerelsen er der som hovedregel medtaget kendte data for
alle serskilte industrielle udledninger.

Folgende udledninger er ikke medtaget i opgprelsen:

- alle rene kglevandsudledninger,

- alle udledninger mindre end en fastsal bagatelgrense pd
30 PE,

- alle former for dambrug, idet disse opggres s@rskilt,

- udledninger fra optgning af vejbroer og flyvepladser, idet
belastningen al vandomrideme fra de fleste af disse er
ukendt.

Udover de serskilte industriclle udledninger er der medtaget
3 udledninger fra kommunalc renscanl®g, idet dissc inde-
holder industrispildevand i et omfang, som skennes at udggre
ca. 90-95% af den samlede mengde.

For udledninger, hvor der ikke foreligger mdlercsuliater, cr
de udledte mangder i videst muligt omfang cstimeret.

I nedenstdende opgerelse er medtaget ialt 170 punktkilder
fordelt pA 67 udledninger til marine omrider, 39 udledninger
til ferskvand og 64 udsprgjtninger eller nedsivninger.

Datagrundlaget for 1984-vardierne er 1. Kriigers rapporter :
"Direkte udledning af industrispildevand” (1984) og "Udsprajt-
ning af industrispildevand” (1984). Disse omfatter 58 udled-
ninger til marine omrader, 20 udledninger til ferskvand og 96
udsprgjtninger eller nedsivninger.
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Udledte stofmeengder

Tabel 4.23 viser de udledte mangder af kvalstof, fosfor, BIS
og COD til vandomrideme 1 1989 sammenholdt med opgegrel-
serne {or 1984.

Kvalstof Fosfor BI5 COD

1984 1989 1984 1989 1984 1989 1584 1989
Amt tons tons tons tons tons Lons tons tons
Kgbenhavns komm. 0 0 0 0 0 0 0 0
Frederiksberg komm. 0 0 0 0 0 0 0 0
Kgbenhavns amt 0 O 0 0 0 0 0 0
Frederiksborg amt 100 5 0 1 26 17 54 0
Roskilde amt 147 199 25 11 6530 6.801 28.123 24.120
Vestsjellands amt 272 486 68 54 1621 4175 4058  7.377
Storstrgms amt 211 228 16 16 6.18¢ 4361 10934  6.897
Bormholms amt 0 4 0 0 0 0 0 0
Fyns amt 82 155 16 5 2560 1568 5407 3.075
Senderjyllands amt 56 99 13 13 275 260  1.200 13
Ribe amt 572 683 54 14 5.053 1.869 10308 2.444
Vejle amt 1.249 959 1.877 132 7.622 7371 30325 3412
Ringkjgbing amt 746 363 1.040 715 4220 3634 8379  8.866
Aarhus amt 355 89 27 7 2815 1.075 6.817  2.758
Viborg amt 89 219 9 22 635 1.162 1.241 1.590
Nordjyllands am1 405 585 44 36 3753 3713 7134 53
Kommunale udl.? 250 . 50 - 2.000 - 3.000
Kommunale udl.? 655 - 119 - 5717 - 9.794

[ alt excl.”y? 4.284
[ altincl.P.? -

4074 3189  1.026 41294 36006 113980 60.605
4.979 - 1195 - 43.723 - 73.399

Tabel 4.23
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Udtledning af kvalstof, fosfor, BI5 og COD i 1984 og 1989 til
ferske og marineomrader fraindustri med szerskilt udledning.

" kommunale udledninger i Viborg amt,
2 Kommunalc udledninger i Nordjyllands Amt.

En direkie sammenligning af dissc opggrelser vanskeligggres

af flere forhold:

- Siden 1984 er flere industricr blevet tilsluttet det kommu-
nalc renseanleg, mens der for enkelic er ctablerct sar-
skilt udledning,

- Datagrundlaget for 1984- og 1989-opgerelseme er af for-
skellig kvalitet. Grundlaget for 1989-opggrelscn mé anses
for mere dctaljerct, bade med hensyn til antaltet af og
indholdet 1 dc enkelte udledninger.



Udvikling i udledningerne  Ser man bort fra de 3 udledninger fra kommunale renseanlaeg,
der ikke var medtaget i 1984 opgerelsen, ses det, at de
udledie mangder af kvelstof og BI5 er faldet svagt, mens
der er sket en kraftigere reduktion af udledningeme af
fosfor og COD.,

De krav om reduktion af udledningeme af kv&lstof og fosfor,
der som fplge af Vandmiljgplanen cr stillet over for 19 sxr-
skilte udledere, har dermed frem til 1989 kun medfgrt en lille
reduktion af kvelstofudiedningerne.

Reduktionen i d¢ udledic fosformangder skyldes is@r reduk-
tioner i udledningeme fra Kemira og Cheminova.

Udsprojtede stofmeengder  Tabel 4.24 viser de udsprpjtede mangder af kvalstof, fosfor,
B15 og COD pi landbrugsjord i 1989 sammenholdt med op-
garelserne fra 1984. 1 opggrelsen cr medtaget 1 nedsivnings-

anlag.
Kvaelstof Fosfor BIS COD

1984 1989 1984 1989 1984 1989 1984 1989
Amt tons tons tons tons tons tons tons tons
Kgbenhavns komm. 0 0 0 0 0 0 - 0
Frederiksberg komm. 0 0 0 0 0 0 - 0
Kgbenhavns amt 0 0 0 0 0 0 - 0
Frederiksborg amt O 0 0 0 G 0 - I
Roskilde amt 0 0 0 0 0 0 - 0
Vestsjellands amt 6 2 2 0 35 20 - 22
Storstroms amt l 0 0 0 22 0 - 0
Bornholms amt 6 1 1 0 30 0 - 0
Fyns amt 13 24 2 2 390 410 - 584
Sgnderjyllands amt 106 217 36 33 1.500  2.265 - 2.622
Ribe¢ amt 31 74 12 20 235 15 - 0
Vejle amt 24 13 7 5 130 215 - 220
Ringkjgbing amt 247 355 45 50 1.300 3.072 - 356
Aarhys amt 135 141 33 22 1.400 138 - 0
Viborg amt 127 456 46 39 1.750  3.204 - 242
Nordjyllands amt 203 233 61 46 2090  3.094 - 47764
Ialt 899 1516 245 217  8.882 12433 - 8.811
Tabel 4.24 Udsprgjtning og lignende fra industri af kveelstof, fosfor, B15

og COD i 1984 og 1989.
Det ses, at de udsprpjiede maiengder af kvalstol og BI5S er

stcget siden 1984, Samtidig er antallet af virksomheder, der
udsprejter spildevand, faldet.
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Virksomheder med

De udsprgjtede mengder stammer, afhengig af maleparame-

udsprojtning teren, for 70-85% vedkommende fra kartoffelmelsfabrikkerne
og for 7-20% vedkommende fra mejericr. Resten stammer
hovedsagelig (ra forskellige former for behandling af frugt og
grgntsager.
Fem Kkartoffelmeisfabrikker udsprgjter spildevand med mere
end 66 tons kvalstof pr. &r og 7,5 tons [osfor pr. &r, og et
mcjeri udsprgjter spildevand med over 7,5 tons fosfor pr. 4r.
Dissc er fglgelig omfatter af kravet om nedbringeise af
mangdeme ved hjzlp al den bedste, tilgengelige teknologi.
Udsprpjining pd landbrugsjord efier de nu galdende regler
anscs for at vere den bedste, tilgengelige tcknologl til at
nedbringe kvealstof- og foslorbelastningen i vandomrdderne
herfra. Udvaskningen af kvealsiof til vandomrddernc fra de
fem kartoffelmelsfabrikker forventes nedbragt med 75% f{ra
1989 1il 1993,
Fordeling pd I tabel 4.25 ¢r de udledte mengder fordelt pd hovedfarvands-
Sfarvandsomrader omrider. Det fremgdr her, at langt de stgrstc mangder af
kvalstof, fosfor og organisk stof udledes til marinc vandom-
rdder; idet disse udlcdninger dog ¢r smd sammenlignet med
udledninger fra andre kilder.
Kvelstof [Fosfor BI3 COD
Marin Fersk  Marin - Fersk Marin Fersk Marin - Fersk
Farvandsomride tons  tons tons tons ons  tons tons tons
1 Vesterhavet 916 135 720 [0 5458 45 10.861 449
2 Skagerak 765 0 131 0 5988 0 9044 0
3 Kaitegat 1.022 18 102 3 7.581 538  8.003 129
4 N. Balthav 91 3 0 0 38 46 0 75
5 Liliebzlt 1.106 10 148 1 9.155 18 6.494 5
6 Storebelt 622 62 63 4  8.338 11 13.721 40
7 Oresund 198 1 11 0 6.800 1 24.141 3
8 S. Balthav 0 7 1 0 0 13 0 68
9 @sterspen 22 0 1 0 172 0 365 0
I alt 4742 236 1.177 18 43.530 192 72.629 769
Tabel 4.25 Udledninger fra industri af kvalstof, fosfar, BIS og COD til
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hovedfarvandsomrader i 1989.

De forholdsvis store udlcdninger af kvealstof til Vesierhavet,
Skagerak og Kattegat skyldes hovedsageligt forskellige former
for liskeindustri, medens det for kvelstofudledningeme til
Lillebzlt og Storebzlt c¢r hhyv. kunsiggdningsindustri



Sesonvariationer

Fordeling pa
industrisektorer

(Kemira), der er ophav til ca 66%, og medicinalindustri
(Novo-Nordisk), der cr ophav til ca. 50%.

Fosforudledningeme til Vesterhavet stammer for ca 97%
vedkommende fra produktion af pesticider (Cheminova).

De store belastninger af BI5S og COD dl Vesterhavet, Ska-
gserak og Kattegat skyldes for sigrstedelens vedkommende
fiskeindustri og pesticidproduktion, medens det 1 de indre
farvande Lillebzltl, Storebelt og @resund er sukkerfabrik-
keme, cellulosctfabrikkemne og medicinalindustrien, dcr er
ophav til stgrsteparten af den samlede udledning.

Det skal bemarkes, at der for Lillebzlt og isa@r Storcbalt er
store sxsonvariationer i de marine udledninger pd grund af
sukkerfabrikkerncs kampagneperiode. Sdledes kan udlednin-
geme for alle firec udledningsparametre vare op til dobbelt s
storc i oktober, november, december 0g januar som 1 areis
gvrige mineder.

I tabel 4.26 er de samlede udledte og udsprgjtcde mangder
fordelt pa industrisektorer.

Antal, Virksomshedstype Kvelstof Fosfor BIS COD
tons lons tons tons

3 Raffinadcrier 141 1 @3 942

9 Kemiske virksomheder 212 7 287 943

9 Kom og foderstoffer 94 20 79 3

5 Slagtericr 97 13 355 |

34 Mgejerier 101 44 1.146 1.237
4 Oplags- og lossepladscr 95 0 1 2

1 Kunstggdningsind. 690 94 23 0

3 Medicinalfabrikker 348 45 2.697 5.756

1 Pesticidlabrik 93 695 2.611 8.101

6 Cellulose og papir 298 48 14.199 27.457

7 Kartoffelmelsfabrikker 1.281 149 10.457 6.690

6 Sukkerfabrikker 278 23 7.393 11.704

15 Fiskeprodukter 1.627 79 7.769 4,416
3 Renseanlag (fiskeindustri} 906 169 7.717 12.764

58 Bvrige virksomheder 234 22 1.328 2.163

I alt 164 virksomheder

6.495 1.413 56.155 §2.209

Tabel 4.26

Samlede marine og ferske udledninger og udsprgjtninger af
Kvalstof, fosfor, BIS og COD i 1989 fordelt pi industrisek-
torer, incl. 3 kommunale udledninger.
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Forventede resultater
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De 19 udledere, der som f{plge af vandmiljgplanen skal ned-
bringe udledningemne af kv&lstof og fosfor ved hjelp af den
bedste, tilgengelige teknologi, findes inden for brancheme:
Kemiske virksomheder (3), slagterier (1), kunstggdningsin-
dustri (1), medicinalfabrikker (2), pesticidfabrikker (1), cellu-
losefabrikker (2), sukkerfabrikker (1), fiskeprodukter (5) og
gvrige (3).

Som fglge af de forureningsbegransende foranstaltninger, der
iverksaettes i henhold til Vandmiljgplanen, forventes indtil
1993 en reduktion pd 1900 t kvalstof pr. r, og indtl 1995
en yderligere reduktion pd 600-700 tons kvelstof pr. dr, nir
renscanleggene pd fiskemel- og sildeoliefabrikkeme er etab-
leret. For fosfor forventes, udover den allerede opndede
reduktion pd ca. 2.200 tons, indtil 1993 yderligere en reduk-
tion pd 900 tons pr. ir, hidrgrende bl.a. fra yderligere reduk-
tioner i spildevandet fra Kemira og Cheminova. Der forventes
ogsd en kraftig reduktion af udledningerne af BI5 og COD;
stgrrelsen af denne reduktion kan ikke estimeres for nuva-
rende.

Dette betyder, at Vandmiljgplanens mal for reduktion i kval-
stofudledningeme nds, og at reduktionen i fosforudledninger-
ne bliver stgrre end planens mél.



Dambrug

Tabel 4.27

4.5  Akvakultur

Dambrugenes samlede belastning af vandlgbene med n@rings-
salte var i 1989 2.192 tons kvalsiof og 238 tons fosfor (se
tabel 4.27).

I april 1989 blev der udstedt en bekendtggrelse for fersk-
vandsdambrug, Bekendtgprelsens formdl er at begrense dam-
brugenes forurening - forst og fremmest forureningen af
vandlgbene, mcen ogsd den dermed fplgende udledming af
n@ringssalte til sger og havet, Vandlgbsforureningen, som den
giver sig udslag i stigende saprobievardi (forureningsgrad),
skyldes dog ikke sd meget neringssalicne som organisk stof
(BIS). T 1989 fandt man ved 60% af landets dambrug foru-
reningsmassigt wacceptable forhold med hgjere forurenings-
grad nedstrpms dambruget end opstrgms.

BIS Total-N Total-P
Farvande tons tons tons
1. Nordsgen 4489 1.536 163
2. Skagerak 64 13 2
3. Kattegat 1.256 475 54
4. Nordlige baelt 25 10 1
5. Lillebelt 412 158 i8
6. Storebzli 0 0 0
7. @resund 0 0 0
8. Sydlige bzlt 0 0 0
9. (sterspen 0 0 0
Talt 6.246 2.192 238

Udledning af BIS, total-N og total-P fra dambrug 1il ferske
vande i 1989 fordelt pa farvandsomrader.

Bekendtggrelsen vil umiddelbart resultere i en vis reduktion
af dambrugenes produktion. Det er ikke en gencrel reduktion
for alle dambrug, der er sigtet. Kravet om nedszttelse af
forureningen vil naturligt ramme de mest forurcnende dam-
brug hdrdest. Produktionsniveauct Jegges for det enkelte brug
ved fastsztielse af et hejst tilladeligt arligt foderforbrug.
Dette giver brugene mulighed for auter at ggc produktionen
ved at forbedre foder og fodringstcknik.

Det forventes, at dambrugsbekendtggrelsen i lgbet af en
korere arrekke vil opfylde sit formdl, nemlig at bidrage til
oplyldelse af vandlgbencs kvalitetsmalsztning og til nedsat-
telsen af neringssaltbelastningen 1 sger og hav.
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Forureningen fra havbrugene udggr kun en mindre del af
den samlede belastning af havet. Den er lokalt praget, sterkt
athengig af strpmforholdene ved det enkelte brug.

Af saltvandsdambrug er der endnu kun ganske fi 1 drifi.
Deres samlede produktion andrager kun 4 procent af havbru-
genes. Da de desuden foretager rensming af spildevandet,
bliver dercs forureningsandel si lille, at man ser bort fra den
her.

Den 1. oktober 1990 tridte en ny bekendtggrelse om sall-
vandsbaseret fiskeopdret i krafl. Den fastsaiter regler for
anleggenes drift, og animerer ligesom dambrugsbekendtggrel-
sen til anvendelse af bedre, mindre forurenende foder og til
den bedst mulige fodringsteknik. Denne udvikling er allerede
i gang. Foderkvotienten (kg foder per kg produceret fisk) er
sdledes for havbrugenes vedkommende faldet fra 1,7 ¢l 14 i
perioden 1986-1989. Denne forbedring af fodringstcknikken
har veret medvirkende til, at produktionen i samme periode
er steget 68%, mens de beregnede udledninger af kvalsiof
og fosfor kun er steget henholdsvis 28% og 8% til ialt 322
tons og 44 tons.



Kraftverker

Biler

Andre kilder

4.6 Energi og trafik

Kraftverkemes rlige udledning af oxideret kvlstof, NO_,
skal, ifglge bemarkingeme til lov om begrensning af udled-
ning af svovldioxid og kvelstofoxider fra kraftverker, be-
grenses fra 40.800 tons kvelstof i 1985 til 22.800 tons i ar
2000 og videre til 18.300 tons i 2005.

US-nomer for personbiler og smd varebiler indfgries i Dan-
mark fra 1. oktober 1990. Bade inden for EF og i en rxkke
lande uden for EF arbejdes for tiden med at fastixzgge skar-
pede nomer til gvrige bilkategorier - stprre varebiler, 1astbi-
ler og busser. Ikrafttiredelsestidspunktet for sddanne normer
forventes at blive farste halvdel af 1990’eme.

I de beregninger, som blev udfgrt i 1988 under forudszining
al indfgrelsen af skerpede nomer, blev det for samtlige
bilkategoriers vedkommende ansldet, at der ville blive opndet
et fald i NO_-udledningen fra ca. 23.400 tons kvelstof 1 1985
til omkring i(8.300 tons kvlstof i dr 2000. Imidlertid kan der
allerede nu konstateres vasentlige afvigelser fra de forud-
setninger, der var lagt til grund omkring udviklingen i trans-
portarbejdet. Det skgn, der er foretaget for situationen 1 ar
2000, kan decrfor ikke forventes at holde. Der foreligger
imidlertid ikke nyere beregninger pa nuvarende tidspunkt.

Udledningen af NO_ fra gvrige kilder (fjemvarmevarker,
industri og individuel opvarmning) forventes reduceret be-
skedent 1 perioden 1985-2000.

Ved de iverksatte tiltag forventes, med ovennevnie forbehold
vedrgrende bileme, den samlede NO_-emission dermed i 4r
2000 at vere omkring 53.000 tons kvalstof, svarende til en
reduktion pd godt 30%.
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47 Kvzlstoftilfgrsel fra atmosferen

Detaljerede opggrelser for afseining af kvelstof fra atmo-
sferen er foretaget under European Monitoring and Evalu-
ation Programme, jevnfer afsnit 2.7.3.

De seneste EMEP-beregninger for kvalstofoxider (NOX) og
ammonium/ammoniak (NHX) er foretaget for 1988, (Iversen
1990). De 1 beregningerne anvendte emissionstal for 1988 for
Danmark er 106.000 tons reduceret kvalstof (NHX-N) fra
landbruget og 76.000 tons oxideret kvelstof (NO,-N) fra
industri, kraftverker og transport.

Depositionsberegningerne for 1988 for kvalsiof er opdelt pd
henholdsvis oxideret kvalstof (NO_-N) og reduceret kvaelstof
(NH_-N). Oprindelsen af det pd d’é danske landomrider, ca.
43.000 km?, deponerede kvalstof, bide tr- og viddeposition,
kan ifglge referencen, (Iversen 1990) opggres som fglger:

NOX—N NH,-N
Vesttyskland 7.100 3.000
Danmark 1.700 44.700
England 6.300 1.700
Holland 2.000 1.700
DDR 1.800 1.500
Sverige 500 500
Frankrig 1.700 900
Tjekkoslovakiet 600 200
Polen 1.400 1.100
Andre lande 2.700 1.300
Ubestemt 2.200 1.800
[alt tilfgrt Danmark 28.300 58.500

Oprindelse af NO,-N og NH_-N deponeret pa det danske
landomrade i 1988 angivet i tons kvaelstof.

Beregningeme viser, at Danmark er en betydelig nettoeks-
portgr af bide oxideret kvalstof og ammoniak-kv&lstof.

Tabellen giver endvidere en samlet kvzlstofdeposition pi
86.800 tons pa danske landomrader.

Det konstateres, at hovedparien af NH_-afsztningen kommer
fra danske kilder, mens NO_-afseiningen hovedsageligt
stammer fra udenlandske kilder, iser Tyskland og England.



Figur 4.9

Figur 4.10

Vi nettoeksporterer ca 47.600 tons NH -N og ca 48.000 tons
NO,-N. Tages der hensyn til kvelstofdepositionen over dansk
territorialfarvand skgnnes nettoeksporten dog at vere betyde-
lig mindre.

Import/eksportbalance for NO, for Danmark. Angivet i
tusind tons NO_-N pr. ar. Deposition til landomriderne er
efter Iversen (f‘990) og depositionen til Kattegat er efter
Asman (pers. komm.)

AFE

Import/eksportbalancefor NH_for Danmark. Angivetitusind
tons NH_-N pr. ir. Deposition til landomréderne er efter
Iversen 5990) og depositionen til Kattegat er efter Asman
(1990b).

Ifpige beregninger foretaget af Asman (pers. komm.) er NO, -
depositionen il Kattegat godt 10.000 tons N pr. &r. Tilsva-
rende er NH_-depositionen beregnet til knap 10.000 tons N
pr. r (Asman 1990b). Ca. 53% af NH_-depositionen stammer
fra danske kilder, mens kun ca 20% af NO -depositionen
stammer fra Danmark, De vaesentligste udenlandske kilder til
kvalstofdeposition til Kattegat er Tyskland og England.
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5. Status og udvikling for
tilstanden 1 vandmiljget

De udledninger, der er beskrevet i kapitel 4, har resulteret i
den nuverende tilstand i vandmiljget.

I dette kapitel beskrives vandmiljgets tilstand og udviklingen
i denne.

For grundvandet belyses, hvorledes ndringeme i grund-
vandskvaliteten fordeler sig regionalt, og hvorledes kv&lstof-
udvaskningen fra markeme pdvirker de danske grundvands-
ressourcer.

For vandlgb og sger opgeres, i hvor hgj grad den aktuelle
tilstand svarer til de fastsatte méls@tninger. Ligelcdes belyses
mulighedemne for at nd forbedringer i den nuvarende tilstand.

Endelig behandles tilstand og udvikling i de kystn®re farvan-
de og de abne havomrider. Speciclt behandles betydningen af
de danske nzringsstofbidrag, sammenholdt med de udefra
kommende bidrag fra aimosfere og tilstgdende havomrider.
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5.1 Grundvand

I forbindelse med Vandmiljgplanens landsdakkende overvig-
ningsprogram er der etableret 68 grundvandsovervigningsom-
rdder med over 1.000 prevetagningssteder (Miljgstyrelsen
1989). Grundvandsovervdgningsomriderne er nu ferdigetable-
rede, ligesom prgveudiagnings- og analysemetoder cr indkert,
De fgrste maleresultater er ved at indlgbe, men foreligger
endnu ikke i en tilgengelig form,

I forbindelse med n@ste &rs rapportering af Vandmiljpplanens
overvigningsprogram vil resultaterne fra grundvandovervag-
ningsomriderne pd en rekke omrdder udgare et vesentligt
referencegrundlag for den beskrivelsen af grundvandskva-
liteten, der udarbejdes pd baggrund af Miljgstytelsens og
Danmarks Geologiske Undersggelses drikkevands- og rdvands-
data. Egentlige tidsserier vil i sagens natur fgrst kunne
opstilles i lgbet af en arrekke.

Narvaerende rapportering af grundvandets nitrat- og fosfor-
indhold baserer sig primert pd oplysninger fra Miljgstyrelsens
og Danmarks Geologiske Underspgelses drikkevands- og
rdvandsdatabase.

Drikkevandsdatabasen indeholder oplysninger om drikkevands-
kvaliteten pd stort set alle vandverker i Danmark med en
4rlig udpumpning pa over 10.000 m’. Disse reprasenterer godt
600 mio. m” indvundet vand svarende til over 90% af landets
vandvarksleverede drikkevand.

Det skal imidlertid understreges, at anvendelse af drikke-
vandsdata til beskrivelse af grundvandskvalitet generelt ma
tilknyttes en ra&kke forbehold, ndr eventuelle udviklingsten-
denser skat fortolkes.

Fprst og fremmest skal det bemmrkes, at oplysninger om
status og udvikling i drikkevandkvaliteten i betydeligt om-
fang vil vare udtyk for de forsyningstekniske initiativer,
der lgbende ivarksaties for at omlegge indvindingen fra
mere til mindre belastede omrader eller grundvandsmagasiner,
Eksempelvis i form af nye kildeptadser, nye boringer, blan-
ding af vand fra flere boringer eller nedlzggelse af mest
belastede vandvarker.

S&danne initiativer vil generelt give sig udtryk i en forbedret
drikkevandskvalitet, men pdvirker naturligvis ikke grund-
vandskvaliteten.



Udveelgelse af drikke-
vandsdata tilvurdering
af grundvandskvaliteten

Status over
grundvandskvaliteten

Udviklingen i
grundvandskvaliteten

5.1.1 Status og udvikling for grundvandets kvalitet
En vurdering af grundvandskvaliteten forudsztter, at effek-
ten af de nazvnte forsyningstekniske omlegninger elimineres.
For at opnd det mest realistiske billede af grundvandskvalite-
ten er der udvalgt knap 1.400 vandvarker, der hver for sig
kun indvinder fra ét grundmagasin (Gosk ct al. 1990).

P34 trods af denne udvalgelse vil vurderinger af grundvands-
kvaliteten pd grundlag af drikkevandsdatabasens oplysninger
fortsat vare optimistiske, da der ikke helt kan ses bort fra
eventuelle effekter af andre forsyningstekniske omlagninger.
Hertil kommer den pdvirkning af grundvandsmagasineme, der
kan vere en fglge af vandindvindingen (jevnfar afsnit 3.1.1).

5.1.2 Kveelstof i grundvandet

P4 grundlag af den reducerede database er udtegnet to kort
med angivelse af pumpevandets generelle nitratindhold og
udviklingen 1 mtratbelastningen fra udvalgte vandverker.
(figur 5.1 og 5.2). Nitratindholdet i de udvalgte vandvarkers
pumpevand anses for representativt for grundvandets kvali-
tet (Gosk et al. 1990).

To vandvarker i samme lokalomrdde kan have forskellige
nitratverdier og udviklingstendenser, da de ikke ngdvendigvis
indvinder fra samme grundvandsmagasin. Kortene illustrerer
derfor nitratforholdene i de grundvandsmagasiner, hvorfra der
indvindes drikkevand, og skelner ikke mellem om indvindingen
foregdr fra gvre eller dybereliggende magasiner.

Figur 5.1 viser status for nitratniveauet. P4 gerne er ind-
holdet generelt lavt, typisk under 5 mg pr. liter, men pletvis
er der omrider med forhgjet, eller meget hpjt, nitratindhold
(fra 25 mg pr. liter til over S0 mg pr. liter). Eksempelvis pd
Stevns, Sydsjzlland, Mgn, Falster, i omrddet omkring Roskil-
de Fjord, det nordvestlige og sydlige Fyn samt pd Samsg.

I Jylland kan der overalt findes omrdder med pletvis for-
hgjede, eller meget hgje nitratverdier (fra 25 mg pr. liter op
til over 50 mg pr. liter), men specielt den nordlige del af
Jylland (fra og med Djursland) ma karakteriseres som generelt
sterkt nitratbelastet. Nitratniveauet i omradet fra Limfjorden
tit og med Djursland m& betegnes som direkte kritisk for
vandforsyningen.

Figur 5.2 viser udviklingen i nitratniveauet. Figuren viser en
betydelig overvagt af omrdder, med stigende i forhold til
faldende nitratindhoid 1 grundvandsmagasiner, der er nitrat-
pavirkede.
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Figur 5.1
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Figur 5.2

” under 2 mg nitrat pr. litec

ingen tendens

» faldende tendens

stigende tendens

Udviklingstendensen for nitratindholdet i grundvandet fra ud-
valgte vandveerker i Danmark.
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P& geme er der pletvis omrdder med stigende nitratindhold,
specielt pd Sydsjzlland, pd Lolland-Falster og i det nord-
vestlige Fyn.

I Jylland er der overalt omrider med stigende nitratindhold
med den mest markante udviklingstendens i den vestlige og
nordlige del.

De beskrevne niveauer og udviklingstendenser hanger npje
sammen med nitratbelastningen fra landbrugsdriften og om-
ridernes geologiske opbygning.

De store sammenhangende omrider i Nordjylland, hvor der
kan konstateres stigende nitratindhold - og hvor det aktuel-
le niveau mé betegnes som Kkritisk - er typisk karakteriseret
af en ringe naturlig beskytielse af grundvandet. Hertil kom-
mer, at mulighedeme for at indvinde drikkevand fra dybere
magasiner er meget begrensede.

I den vestlige del af Jylland er grundvandet i de gvre maga-
siner tilsvarende darligt beskyttet, eller der sker en util-
strekkelig nitratreduktion i de eksisterende lerlag i forhold
til den aktuelle belastning. Der er dog her undertiden mulig-
hed for at indvinde vand fra dybereliggende magasiner.

Pd germne er den naturlige beskyttelse af grundvandet gene-
relt god og nitratbelastningen mindre. At der alligevel
kan udpeges omrader, hvor nitratindholdet udvikler sig kri-
tisk, ma tilskrives lokale afvigelser fra det generelle
geologiske billede, eller at den nitratreducerende effekt i

de beskyttende lerlag ikke lengere er tilstrekkelig. Ud-
viklingen pd Lolland-Falster skyldes dog sandsynligvis et
stigende ammoniumindhold.

5.1.3. Fosforigrundvandet

Der kan i visse egne af landet konstateres et forhgjet ind-
hold af fosfor i drikkevandet. Dette galder specielt Vend-
syssel og til dels det vestlige og sydlige Jylland. Arsageme
er formentlig, som tidligere navnt, at dele af drikkevandet
indvindes fra magasiner i marinc sedimenter med ¢t naturligt
hgjt fosforindhold.

Eventuelt forhgjede indhold af fosfor i grundvand vil oftest
udfzldes med jern ved traditionel vandbehandling og udger
dermed sj®ldent et kvalitetsproblem 1 vandforsyningen.

5.1.4.  Grundvandsresourcens stgrrelse

Det er vanskeligt at foretage en pracis opggrelse af grund-
vandsressourcens stgrrelse pd landsplan, og der foreligger
idag ikke nogen ensartet metode til opggrelse heraf.



Nerverende opgerelse bygger pd en forenklet metode il
beregning af grundvandsressourcens stgrrelse, udviklet i
forbindelse med et projekt under Vandradet (1990).

Disse vurderinger giver pd regionalt plan et konservativi,
men realistisk skgn. Fremtidige mere sikre ressourceopgerel-
ser forudsztter nye og mere komplicerede metoder.

B under25%

Bl 25-50%
Bl 50-75%
75 - 100 %
71100 - 200 %
200 - 300 %
B over300%

Figur 5.3 Udnyttelsesprocenten af den tilgaengelige vandressource. Den
tilgeengelige ressource er beregnet bl.a. under hensyntagen til
mindstekravene for vandlgbenes vandfering. (Vandridet, 1990a).
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Med den her anvendte metode er det aktuelle vandforbrug pé
landsplan opgjort til ca. 2/3 af den potentielt udnyttelige
grundvandsressource. Dette landsgennemsnit dakker imidlertid
over betydelige regionale forskelle. Konsekvenserne af det
aktuelle vandforbrug er derfor afgegrende forskelligt fra
region til region.

I hovedstadsregionen cr der idag tale om en overudnyttelse af
grundvandsressourcen. Det er normalt ikke forsvarligt, af
hensyn til blandt andet vandlgbenes vandfgring, at udnytte
mere end 10-20% af det nydannede grundvand, men i hoved-
stadsomrddet er denne udnyttelsesprocent idag langt siprre,
Detie betyder, at cn re&kke vaddomrider og vandlpb er stzrkt
pavirkede, eller helt udtgrrede, i sommerperioden.

Dele af Arhus amt, Vejle amt og Fyns amt er ligeledes
preget af overudnyitelse.

Mangde Forbru% Rest
Amt / region mio. m* mio. m mio, m>
Hovedstadsregionen 90 197 -107
Vestsjelland 82 52 30
Storstrgm 83 52 31
Bornholm 18 6 12
Fyn 84 79 5
Senderjylland 187 111 76
Ribe 206 109 97
Vejle 171 140 31
Ringkjgbing 331 82 249
Arhus 173 102 71
Viborg 196 64 132
Nordjylland 226 163 63
DANMARK 1.847 1.157 690

Den titgaengelige grundvandsressource, opgjort under hensyn
til blandt andet vandigbenes vandfaring, forbruget og restres-
sourcen i forskellige regioner og pd landsplan (Vandradet
1990a).

I flere amter medfgrer vandindvindingen lokale problemer
som fglge af en uhensigtsmassig indvindingsstruktur, eksem-
pelvis i form af placering af markvandingsboringer i umid-
delbar nerhed af vandlgb og vidomrider.

Ved opgerelsen af restressourcerne, jevnfar figur 5.3 og tabel
5.1, er der ikke taget hensyn til grundvandets kvalitetsmassi-



Kemikalieaffald

Kiorid og fluorid

"Brunt vard"

Fremtidige
indvindingsmuligheder

Vandforbrugets udvikling

ge tilstand. En eventuel forureningspdvirkning vil naturligvis
reducere stgrrelsen af den anvendelige restressource.

Eksempelvis kan det nevnes:

- at 1 Kgbenhavns amt er store dele af den potentielt an-
vendelige grundvandsressource enten forurenet, eller forure-
ningstruet, af kemikalieaffaldsdepoter (Kgbenhavns Ami
1990b).

- at i Jylland kan der, i et omrdde fra Djursland til Limfjor-
den aktuelt konstateres nitratforurening i relativt store
dybder samiidig med, at store dele af det dybe grundvand
igvrigt har en naturlig darlig kvalitet med forhgjede indhold
af bl.a. klorid og til dels flourid, der ge¢r det uegnet til
vandforsyningsformdl. Det m& forventes, at der i disse om-
rdder, ved en u&ndret nitratbelasining, i lgbet af en over-
skuelig arrekke vil opstd stigende problemer med at indvinde
tilstrekkeligt vand af tilfredsstillende kvalitet (Arhus Amt
1990i-1, Viborg Amt 1989a og Nordjyllands Amt 1990a),

-at 1 Ribe amt, hvor grundvandsressourcen generelt er
rigelig i forhold til det aktuelle forbrug, er dele af det dybe
grundvand 1 praksis uanvendeligt (il vandforsyningsformal
som fplge af meget stort indhold af organisk stof (brunt
vand) (Ribe Amt 1990b).

Restressourcen pa ca. 1/3 mé sdledes, nidr de forureningsbe-
tingede og naturlige begrensninger i grundvandets anvende-
lighed tages i betragtning, vurderes som en snxver ramme for
fremtidige forsyningstekniske og strukturelle lgsningsmulig-
heder set i relation til det nuvaerende vandforbrug.

5.1.5 Status og udvikling for vandindvindingen
Vandindvindingen i Danmark har veret kraftigt stigende op
gennem 1970°eme, mens der er en tendens til stagnation i
1980'erne. Der kan dog konstaicres en fortsat stigning i den
tilladte mdvmdmgsmaengde til landbrugets markvandmg Det
samlede vandforbrug var i 1988 ca. 1.150 mio. m’, se figur
5.4 (Vandradet 1990b og Gosk et al. 1990).

Landbrugets indvinding til markvanding er opgjort som et
skgnnet middeltal pd grundlag af meddelie tilladelser. Dette
middeltal for det faktiske forbrug er meget usikkert, da
markvandingsbehovet er heit afthzngigt af de drlige variatio-
ner i nedbgren og afgrgdevalget. 1 tgrre r vil forbruget
langt overstige de her angivne mengder og yderligere ned-
sette vandipbenes vandfaring,
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Figur 5.4 Vandforbrug 1988 i mio. m’ fordelt pa kategorier. I kate-

gorien " Landbrug" indgar bide markvanding og girdforbrug.

Indvindingen af vand til husholdnings-, industri- og insti-
tutionsformal har i de seneste 8r udviklet sig forskelligt i
de enkelte regioner.

Regionale tendenser i Ifplge de amiskommunale indberetninger kan der konstateres
vandforbruget fplgende tendenser i vandforbruget:
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Der er sket en stagnation i vandindvindingen i Storstrems,
Sgnderjyllands, Veijle, Viborg, Nordjyllands, Vestsjzllands,
Arhus, Fyns, Ribe, Frederiksborg og Kgbenhavns amter og i
Kgbenhavns og Frederiksberg kommuner,



Vandveerkerne

Private bronde og boringer

Omlegninger af
vandforsyningen

Vandindvindingen har varet stigende i Bomholms og Ring-
kjabing amter.

Roskilde Amt finder ikke, at der pd baggrund af de fore-
liggende oplysninger kan siges noget generelt om udviklingen
1 vandforbruget.

P& landsplan kan forventes en fortsat stagnation i vandind-
vindingen.

5.1.6 Drikkevandskvalitet

Med udgangspunkt i EF‘s drikkevandsdirektiv (80/778/EQF),
har der de sidste 10 dr veret fastsat vejledende og hgjest
tilladelige grenseverdier for det danske drikkevands indhold
af nitrat. Drikkevandet md hgjst indholde 50 mg mnitrat pr.
liter, og det bgr tilstrebes, at nitratindholdet ikke overstiger
25 mg nitrat pr. liter.

Allerede pa tidspunktet for fastszttelsen af granseverdicme
kunne det konstateres, at en del vandvarker ikke var i stand
til at overholde kvalitetskravene. Udviklingen i nitratbelast-
ningen fra landbrugsarealeme betyder, at vandverkerne fir
stigende problemer med at indvinde drikkevand af tilfredsstil-
lende kvalitet fra eksisterende kildepladser og boringer.

Den del af den danske drikkevandsforsyning, der er baseret
pé ca. 130.000 enkeltanl®zg (private brgnde og boringer), har
generelt betydelige problemer med at overholde kvalitets-
kravene. Anl®g af denne type indvinder typisk fra meget
overfladenzre grundvandsmagasiner, og er i serlig hgj grad
sdrbare overfor nitratforureningen. I amter, hvor der er
gennemfprt mere systematiske undersggelser af vandkvali-
teten, viser det sig, at 50 - 75% af anleggene leverer drik-
kevand med mere en 50 mg nitrat pr. liter, eller er bakterie-
forurenede (bl.a. Grundvandsovervigning, Vejle Amt 1990).

De senere 4r har det derfor varet npdvendigt for vandver-
keme og de lokale myndigheder at ivaerks&tte en rakke
tekniske omlegninger af vandforsyningen med henblik pd at
sikre en drikkevandskvalitet, der - som minimum - kan over-
holde den hgjest tilladelige grensevardi for nitratindholdet.

For vandverkerne har det i praksis betydet, at sterkt ni-
tratholdige indvindingsboringer enten er opgivet og erstatict
med nye, eller at der i stgrre udstrekning sker en opblanding
af vand fra forskellige boringer, inden det sendes ud il
forbrugeme.
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Enkelivandforsyningemes kvalitetsproblemer er i vid udstrek-
ning sggt 1gst ved en udbygning af den almene vandforsyning
1 landomrideme. Der md forventcs en forst®erket indsat pd
dette omride i de kommende &r.

Drikkevandets I Figur 5.5 er foretaget en sammenligning af drikkevandskva-
nitratindhold liteten fra vandvaerker med en drlig indvinding pé over 10.000
Status og udvikling m’ i perioderne 1981/82 og 1986/88.

Datagrundlaget for de to perioder er ikke helt ens, hvorfor
udviklingstendenser skal fortolkes med en vis forsigtighed.

FF_'

\ N 1931 -82
N 1586 - 88
, . .
5-25 _ 25-50 3 nverSQ o
Figur 5.5 Nitratindholdet i drikkevand i mg pr, liter, fordelt pa

koncentrationsintervaller for henholdsvis 1981-82 og 1986-88.

Den aktuelle status viscr, at mere end 99% af det vandvarks-
leverede drikkevand overholder den hgjest tilladelige gran-
sevaerdi for nitrat pd 50 mg pr. liter og at 94% af drikkevan-
det overholder den vejledende grensevardi pd 25 mg nitrat
pr. liter.

Kvaliteten af drikkevandet fra de danske vandverker mé
derfor, med hensyn til indholdet af nitrat, genncmgdende
betcgnes som tilfredsstillende, og de mest akutte kvalitets-
problemer kan stort set afgrenses til de ca. 5% af befolk-
ningen, der aktuelt forsynes fra cgne brgnde og boringer.
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Forbedringen af drikkevandskvaliteten fra 1981/82 til 1986/88
er fgrst og fremmest opndet gennem en indsat overfor de
mest nitratbelastede vandvaerker. Der er i perioden sket en
halvering af sével antallet af vandvarker, som mangden af
leveret drikkevand, der overskrider grensevardien pd 50 mg
nitrat pr. liter.

Samtidig ma det imidlertid konstateres, at den del af drikke-
vandsforsyningen, der reelt er updvirket af nitrat (0-5 mg pr.
liter), i lgbet af perioden udggr en faldende andel, og at
mangden af nitraipivirket drikkevand (over 5 mg pr. liter) er
stigende.
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i 1989
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Biologisk bedpmmelse
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5.2 Vandlgb

5.2.1 Kildebekke

Overvigningen af danske kilder omfattede i 1989 60 lokali-
teter, der er jevnt fordelt over hele landet. Udviklingsten-
denser er vurderet udfra milinger foretaget af Nordjyllands
amt, Aarhus amt og Danmarks Miljgundersggelser.

Sével vandfgring som indholdet af kvzlstof og fosfor i de
underspgte kilder varierede meget imellem kildeme. De jyske
kilder havde gennemgdende store vandfgringer med et gen-
nemsnit pd 4 liter pr. sekund. Kilderne pid @emne havde langt
mindre vandfgring med et gennemsnit pd 0,3 liter pr. sekund.

Arealanvendelsen synes at have stor indflydelse péd nitrat-
koncentrationen i kildevand. Slledes indeholder ca. 90% af
kildeme i naturomrider mindre end 2 mg nitrat-N pr. liter.
Ligeledes er det som om fosforindholdet er lavere i kilder
beliggende i naturomrider end i dyrkningspévirkede omrader
(figur 5.6).

Tidligere undersggelser af den kemiske vandkvalitet i jyske
kilder (Rebsdort og Thyssen 1986, Andersen et al. 1990) har
vist en meget stor varation, sdvel med hensyn (il den ge-
nerelle karakterisering (pH, oplgste salte og jemforbindelser)
som med hensyn til koncentrationer af kvaistof og fosfor.
Det samme er tilfeldet for kildermne, der indgdr i Vandmil-
joplanens overvagningsprogram, hvor iser nitratindholdet er
tydeligt korreleret med arealanvendelsen (figur 5.6).

Ved undersggelse af tidsserier af indholdet af nitrat er der
konstateret stigning i nitratkoncentrationen i fem ud af seks
undersggte jyske kilder (Kristensen et. al 1990). For fosfor er
der ikke fundet en tydelig tendens til @&ndring i koncentra-
tionen. Dog .er der en tendens til at fosforindholdet er hgjere
i kilder fra dyrkningspivirkede arealer. I kilder i dyrkede
arealer ligger nmiveauet pd 0,06 - 0,1 mg P pr. liter, mens det
1 naturarealer ligger pd 0,03 - 0,06 mg P pr. liter.

5.2.2 Vandlgbenes biologiske forhold

De danske vandlgbs biologiske tilstand er i variecrende omfang
blevet underspgt siden 1970. Vurderingen er foretaget udfra
artssammensztningen og mangden af de forskellige smidyr
(makro-invertebrater), der hovedsagelig lever pd vandlgbs-
bunden (Landbrugsministerict 1970). Den anvendte metode er
prim&rt egnet til at adskille meget forurenede vandlgb fra
mindre forurenede vandigb. Stden begyndelse af 1980°eme har
amteme @ndret i metoden til bedgmmelse af den biologiske
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Fordeling af af nitrat, mg/l og total-fosfor pg/l i kilderne
efter geografisk beliggenhed, arealanvendelseog dominerende
Jordtype (Kristensen et al. 1990b).

tilstand i vandlgb som fplge af et bedre kendskab til dyreli-
vet, samt fremkomsten af det sékaldte Viborg-indeks (Ander-
sen et al. 1982). Dog laegger flere amter ved bedpmmelserne
stadig vagt pa dele af de elementer i metoden, der vedrgrer
andre forhold end smédyrsfaunaen.

Resultaterne af amtemes biologiske vandlgbsbedpmmelser i
1989 ses af figur 5.7. Sammenlignet med kravene til opfyl-
delse af vandlgbenes mals®thinger, jevnfpr tabel 3.1, kan det
konstateres, at der ved 36% af samtlige bedgmmelser er
konstateret de uacceptable forurcningsgrader III, II-IV og
IV, og at milsetningen derfor ikke er opfyldt. For de bedgm-
melser, hvor forureningsgraden var II-1II (30%), kan malsat-
ningen kun anses for opfyldt i 1989, hvis den bedgmte lokali-
tet var beliggende pi strekninger af vandlgb med lempet
mélsatning (se tabel 3.1).
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Figur 5.7
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Fordelingen i forureningsgrader ved amternes biologiske
bedgmmelser af vandlgb i 1989.

Miljgtilstanden i vandlgbene er sdledes generelt vasentligt
darligere end den gnskede tilstand, som fremgér af amtemes
region- og recipientkvalitetsplaner. Dette bekraftes ligeledes
af de seneste rapporter, der er udscndt af amtemne.

Ved en opgerelse af vandlgbenes tilstand i Ringkjgbing Amt i
1989 har det sdledes vist sig, at andelen af ret svagt til ret
sterkt forurende vandlgbstrzkninger er steget markant - fra
13% 1 1984 ul 25% i 1989. Til gengeld er andelen af rene
vandlgb faldet 5% og andelen af sterkt okkerbelastede vand-
lgb er reduceret 7%. Der er ligesd mange sterkt forurende
vandlgbsstrakninger i 1989 som i 1984. Alt i alt har der ikke
kunne spores nogen positiv udvikling i forureningstilstanden
siden 1984 (Ringkjgbing Amtskornmune 1990). De meget foru-
rende vandlgbsstekninger er generelt fundet i de smd vand-
lgb og i de dambrugsbelastede vandlgb. Hovedigbene af Skjem
4 og Karup 4 cr bedgmt som praktisk taget uforurenede.,



Frederiksborg Amt

Storstroms Amt

Pvrige amier

Stoftransport

Opgorelsesmetode

Kvelstof

I Frederiksborg amt opfyldie mindre end 10% af vandlgbene i
1988 den fastsatte mdlsetning. Det blev vurderct, at der dog
i forhold til 1985 kunne konstateres en positiv udvikling, idet
de meget sterkt forurenede vandigb var blevet ferre (Fre-
deriksborg Amt 1990).

1 Sorstrgms amt er der, trods en betydelig indsats for
standsning af ulovlige udiedninger fra landbrugsejendomme og
indfgrslen af tvungen tanktgmningsordning for hustanke uden
for kloakerede omrider, ikke konstateret nogen klar forbed-
ring i vandlgbenes tilstand pd Lolland, Falster og Mgn, Det
vurderes, at der er behov for yderligere rensning af spilde-
vandet fra den spredtec bebyggelse og en mere miljpvenlig
vandlgbsvedligeholdelse (Storstrgms Amt 1990).

Rapporter om vandigbenes tilstand i @gvrige amter, viser ge-
nerelt de samme tendenser som rapporteme fra Ringkjgbing,
Frederiksborg og Storstrgms amter. Det skal dog bemarkes,
at der overalt i landet findes eksempler pd vandlgbssystemer,
hvor der er sket forbedringer i tilstanden i forhold il tid-
ligere underspgelser. Arsagen hertil har varet vasentlige
@ndringer i spildevandstilferslen og vandlgbsvedligeholdeise,
samt at der eventuelt er udfgrt vandigbsrestaureringer.

5.2.3 Stoftransport og -koncentration i danske vandlpb
Transporten i 1989 af kvalstof og fosfor i vandlgbene er
beregnet udfra sammenhgrende verdier af vandfgringen og
stofkoncentrationen. Vandmiljgplanens stationsnet er udvaigt,
sdledes at stationerne kan indgd i en vurdering af pévirk-
ningen fra landbrug, dambrug og renseanleg for den samlede
belastning af vandlgb, sger og havet.

Opgorelse af belastning fra punktkilder er beregnet enten
udfra aktueile mélinger eller udfra erfaringstal (Kristensen et
al. 1990b). Bidraget fra det &bne land er bereghet som dif-
ferensen mellem mdlte transporter og udledninger fra punkt-
kilder (se figur 5.8). Det &bne lands bidrag bestar af tilfprs-
ler fra naturarealer, fra det dyrkede land, fra girde og fra
gvrige spredt bebyggelse.

Afstrgmningen af kvelstof (arcalkoeffienten af N) var fra de
udvalgte oplande mellem 8-16 kg N pr. ha pr. 4r (figur 5.9).
Gennemsnitskoncentrationen var i de fleste vandlgb stprre
end 4 mg N pr. liter. Den vandfgringsvagtede koncentration
var hgjere end &rsmiddelkoncentrationen, hvilket skyldes, at
der i mange vandlgb er en positiv sammenheng mellem vand-
fpring og koncentration af kvelstof. I perioder med hgj
vandfgring er der derfor en forhgjet koncentration.
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Figur 5.8
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Principskitse for kildeopsplitning i Vandmiljgplanen,

Afstromningen af fosfor (P} varierede mellem mindre end 0,1
kg P pr. ha pr. dr til mere end 1 kg P pr. ha pr. ir (se figur
5.9). De fleste oplande havde en afstrgmning pd mellem 0,1
og 0,6 kg P pr. ha pr. 4. Fordeling af &rsmiddel og den
vandfgringsvaegtede koncentration af fosfor viste ens forlgb
med flest vandigb med koncentrationer mellem 0,1-0,3 mg P
pr. liter (Kristensen et al. 1990b).

5.2.4 Sammenligning af typeoplande

For at vise de forskellige kilders andel i tilfgrslen af kval-
stof og fosfor til vandlgbene er der foretaget en sammenlig-
ning af stoftransporten og koncentrationen dels 1 upavirkede
oplande (reference oplande) og dels i dyrkede oplande med
forskellige tilfprsler af spildevand fra punkikilder {(Kristensen
et al. 1990b). De updvirkede oplande er endvidere sammen-
lignet med oplande, der er vesentligt pavirket af udledninger
fra dambrug og rensningsanleg.

Ved sammenligning af alstrgmningen og koncentrationer af
kvalstof 1 uopdyrkede og dyrkede oplande kan det konsta-
teres, at afstrgmningen og koncentrationen af kvalstof er 3-6
gange hgjere i de dyrkede oplande (tabel 5.2).
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Figur 5.9 Procentfordeling af afstrgmning (arealkoefficient), vandfo-

ringsvzegtet og arsmiddelkoncentration af kvelstof og fosfor
ved 250 nationale stationer og typeoplande i vandmiljgpla-
nens overviagningsprogram.

151



Tabel 5.2

Fosfor

152

I 1989 var afstrgmningen af kvalstof fra dyrkede arealer
gennemsnitligt 13 kg N pr. ha pr. dr og ens pd bide sand og
lerjord. P& baggrund af gennemsnittet for 80’eme er afstrgm-
ningen for et normalt & vurderet til 20-24 kg N pr. ha pr.
ar p sandjord og 25-30 kg N pr. ha pr. dr pa lerjord.

I forbindelse med underspgelser i Vandmiljgplanens seks
serlige landovervigningsoplande er kvalstofudvaskningen fra
rodzonen for 1989 beregnet (Blicher-Mathiesen et al. 1990},

Arealkoefficient Vandfgringsvegtet

koncentration
kg Npr. hapr. & mg pr. liter

gns  median gns  median
Referenceoplande 2,9 1,9 1,9 1,6
Dyrkede oplande:
uden punktkilder 11,6 9,3 7,1 5.8
smé punkikilder 14,1 12,8 7.9 7,2
med dambrug 13,4 12,6 34 34

Sammenstilling af afstrgmning og koncentration af kvalstof
(N}i 1989 i vandlgb fra referenceoplande og dyrkede oplande

- uden og med smi punkikilder, samt med dambrugsbelastning
{(efier Kristensen et al. 1990b).

Udvaskningen fra et sandjordsopland er beregnet til 78 kg N
pr. ha pr. 4r og for lerjordsoplande til 41 kg N pr. ha pr.
dr. Disse vardier er betydelige hgjere end de fundne arealko-
effiecienter pd omkring 13 kg N pr. ha pr. &r. Detie viser, at
det kun er en del af det udvaskede kvalstof fra rodzonen,
der strgmmer til vandlghene.

For fosfors vedkommende er afstrgmningen og Koncentratio-
nen 3-4 gange hgjere i dyrkede oplande uden punkikilder end
i referenceoplande. De forhgjede vardier skyldtes dels jord-
brugsdrift og dels bidrag fra spredt bebyggelse. Det vides
ikke, hvordan fordelingen er mellem de to kilder. (se afsnit
4.1.4).

Der var betydelig hgjere arealkoeffiecient og koncentration
afl fosfor i vandlgb, som modtog tilfgrsel fra dambrug eller
fra rensningsanlzg (tabel 5.3).



Tabel 5.3

Hidiidig udvikling I
koncentration
og transport

Arealkoefficient Vandfegringsvegtet

koncentration
kg P pr. hapr. ar mg pr. liter
gns  median gns  median
Refenceoplande 0,07 0,05 0,06 0,06
Dyrkede oplande 0,27 0,21 0,16 0,14
Dambrugsoplande 0,76 0,78 0,17 0,18
Spildevandsoplande 1,46 0,44 1,12 0,33

Sammenstilling af afstrsmning og koncentration af fosfor (P)
i 1989 i vandlgb fra referenceoplande, dyrkede oplande og
dambrugs- og spildevandspivirkede oplande (efter Kristensen
et al. 1990b)

5.2.5 Udviklingstendenser i koncentration og transport af
kveelstof i danske vandlgb

Til vurdering af &rsagemne til, og herunder de enkelte kilde-
typers betydning for, den konstaterede miljgtilstand i sger og
kystnere og 4bne marine farvande, er det vigtigt at kunne
beskrive den hidtidige udvikling i koncentration og transport
af kvelstof i danske vandigb. Ved beregningen korrigeres fra
ar til ar for forskelle i vandlgbenes afstrgmning.

Hovedparten af kvelstoffet i vandlgbene stammer fra udvask-
ningen fra landbrugsjorde som fgige af ggdskningen med
handels- og husdyrgedning.

Ved analyse af mélinger fra 62 vandlgb i Vest- og @stjylland
samt Fyn er det vist, at koncentrationsniveauct af kvelstof i
vandlgbene har varet nogenlunde konstant i perioden 1978/79
til 1988/89 (Kristensen et al. 1990b).

Der har i perioden 1967/68 til 1978/79 varet en stigning pd
ca. 2.5% i koncentrationen af kvelstof malt som nitrat i
Skjern 4, Gudend og Odense & (figur 5.10). En tilsvarende
stigning pA ca. 3% pr. &r har fundet sted i afstrpmningen af
kvalstof i disse vandlgb (Kristensen et al. 1990b).

5.2.6 Samlet transport af kveelstof og fosfor i danske vand-
lgb

Transporten af kvalstof og fosfor i vandlgbene i 1989 er

beregnet udfra malinger ved de 150 nationale vandlgbssta-

tioner, der er geografisk spredt langs kysteme over hele lan-

det. Oplandsmassigt dzkker de ca. 50% af Danmarks arcal

(Kristensen et al. 1990b).
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Figur 5.10 Afstreminigskorrigeret arealafstrgmning af nitrat-kvalstof i
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arene 1967/68 til 1988/89, samt stigninger i arene 1967/68 til
1978/79 i Skjern 4, Gudend og Odense 4. Tallene er korri-
geret for klimabetingede variationer (Kristensen et al. 1990b).



Klimatiske forhold

Afstromningen

Samiet tilforsel
til havet

Tabel 5.4

Stoftransport i et
"normalt” ar

De klimatiske forhold i 1989 har varet uszdvanlige i forhold
til tidligere &r. Temperaturma®ssigt var det et meget mildt og
solrigt &r. Fordampningen var derfor forholdsvis stor. Ned-
bgren var samtidig 24% under middelvardien for de fore-
glende 8 ar. Afstrpmningen fra vandlgbene pa 11.000 mio. m?
udgjorde 68% af midlen for de forudgiende &r.

Med baggrund i et oplandsvegtet gennemsnit for afstrgm-
ningen i perioden 1981-89 i Skjem A, Gudend, Odense A og
Susd udgpr afstrgmningen fra Danmark omkring 16.200 mio.
m® i et "normalt Ar".

Kvzlstof- og fosfortilfgrslen i 1989 fra vandlgbene til havet
opdelt pd de 9 farvandsomrider er vist i tabel 5.4.

Areal Kveazlstof Fosfor

Farvandsomride km? tons tons
1 Nordsgen 10.888 15.425 599
2 Skagerak 1.060 1.673 88
3 Kattegat 15.824 24.154 963
4 Nordlige Belthav 3.178 4784 336
5 Lilleb®lt 3.310 5.340 328
6 Storebelt 5.466 6.635 279
7 @resund 1.730 1.627 200
8 Sydlige Belthav 428 467 15
9 (stersgen 1.208 1.778 54
I Alt 43.092 61.883  2.862

Tilfgrsel af kvalstof og fosfor via vandleb til de 9 farvand-
somrader og totalt i 1989, (Efier Kristensen et al. 1990b)

Den procentvise andel af den drfige kvalstof- og fosfortil-
farsel til vandlgbene, der finder sted i sommerperioden (maj-
september), er vist pd i figur 5.11. Tilfgrslen af fosfor til de
9 farvandsomrider varierer i denne periode kun mellem 19 og
34%. Derimod er der stor forskel i tilfgrslen af kvalstof, der
er stgrst til farvandsomrider med opland i det vestlige- og
nordlige Jylland (ca. 20%), mens den er mindre end 5% il
farvandsomrider med opland pd det sydlige Sizlland.

5.2.7 Transporten af kveelstof og fosfor i vandlpbene i et
"normalt 4r'’

Som tidligere nevnt var 1989 et meget atypisk &r med hensyn

til fordampning, nedbgr og dermed afstrgmning i vandlpbene.

Tilsvarende var transporten i vandlgbene af kvalstof og

fosfor langt laverc end de gennemsnitligt har vaeret 1 perio-
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Figur 5.11 Transporten af kvalstof og fosfor via vandlgb til de 9 far-

vandsomrader i sommerperioden (maj-september)i procent af
den drlige tilfarsel.

den 1981 til 1989 (Kristensen et al, 1990). Sdledes udgjorde
afstrgmningen af kvalsiof ca. 57% af middelverdien for de
foregdende 8 &r, og afstromningen af fosfor ca. 54%, som
gennemsnit for fire vandlgb (figur 5.12). Afvigelsen for
kvelstof fra middelvardien er stgrst for de gstdanske vand-
lgb. For fosfor er der nogenlunde den samme afvigelse over
hele landet.

Transporten af kvzlstof og fosfor i vandlgbene i et "nor-

malt" 4r kan derfor beregnes ud fra 1989 - niveauet med

hensyn til udledninger fra punktkilder, samt en opskrivning

af det dbne lands bidrag. Dect dbne lands bidrag i et "nor-

malt” &r er beregnet ud [ra den gennemsnitlige afvigelse

fundet i fire store vandigb. Transporten i samtlige vandlgb i
110.000 tons kveelstof ¢t normalt 4r er pd denne baggrund beregnet til omkring
og 4.200 tons fosfor 110.000 tons kvelstof og 4.200 tons fosfor,

156



kg/ha -1

Kvaalstot

Kk}

30 4

25

Skjern &, Ahiergarde
Opland: 1040 km?

Gudenaen. Tvilumbro
Opland: 1289 km?

kgrha
35

Odense 4 Nr. Brob
Opland: 302 kmi®

81 82 83 84 85 86 87 88 89

30 +

25

Figur 5.12

Susa. Hollase Molle
Opland. 756 km?

/1 82 83 84 a5 88 &7 38 89

kg/ha!

Fosfor

18

kgiha!

Skjern 4. Ahlergarde
Opland: 1040 km?

81 82 83 B84 85 B6E AT 48 B9

1.6

kgha™'

Gudenden, Twlumbro
Opland’ 1289 km?

a1 82 83 B84 85 BE 87 g8 8%

16

084

04 -

0o -

kg.’ha'1

Odense 4. Nr. Broby
Opland: 303 km?

a1 82 83 84 85 86 a7 aa 89

16

Susa. Hollose Molle
Opland- 756 km?

81 a2 53 84 B85 86 a7 B8 B9

Maili afstremning af kveelstof og fosfor i perioden 1981 til
1989 fra fire store vand lgbsoplande. Signaturen ---- viser
middelveerdien for perioden 1981 til 1988.
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Den procentvise andel af kvalstof- og fosfortilfgrsien til
vandlgbene i 1989, der stammer fra punktkilder, spredt be-
byggelse, baggrundsbelastning og jordbruget.

5.2.8 Konklusion og vurdering af tilstanden i danske vandiph
Underspgelser af tilstanden og udviklingen i danske vandlgb
viser, at mals@tningen var opfyldt for ca. 34% af de under-
spgte vandlpb i 1989. Den biologiske tilstand var ikke accep-
tabel i ca. 36% af de vurderede vandlgb, og den var "kritisk”
1 de resterende ca. 30%.

Meget tyder pd, at det iser er i de mindre vandigb, at den
biologiske tilstand ikke er blevet forbedret.

Titferslen af kvazlstof og fosfor til kilder og vandlgb er
stggrre fra dyrkningspévirkede arealer end fra naturarealer,

Kvalstof kommer hovedsagelig fra dyrkningspavirkede area-
ler og fosfor hovedsagelig fra renseanleg og dambrug (se
figur 5.13).

Bidraget af fosfor fra dyrkede arealer og spredt bebyggelse
kan ikke opdeles. Endelig kan det konstateres, at bidraget af
fosfor fra dyrkede arealer og spredt bebyggelse vil fi stgrre
relativ betydning, ndr Vandmiljgplanens reduktion af udled-
ningeme fra de stgrre renseanleg er gennemfgrt,



350 danske sper

Tabel 5.5

Fosfor

Kveelstof

Klorofyl

Sigtdybde

5.3 Sder

Den nuvarende miljgtilstand i danske sger kan vurderes udfra
indhentede oplysninger om de fysisk-kemiske og biologiske
forhold i 350 sger. 1 vurderingen indgr oplysninger indhentet
fra amterne, samt resultaterne fra intensive studier i et
mindre antal sger primart udfgrt af Danmarks Miljpundersg-
gelser.

De danske sger er generelt meget nzringsrige med hgje
koncentrationer af kvealstof og fosfor i sgvandet. Dette
betyder hgje biomasser af planteplankton og dermed uklart
vand og ringe sigtdybde (Tabel 3.5)

middel median max. min,

Total fosfor (mg P/1) 0,302 0,146 10 0,008
Total kvalstof (mg NAi) 2,97 2,12 15,9 0,29
Klorofyl a (mg/) 0,080 0,054 0,601 0,0002
Sigtdybde (m) 1,21 0.91 6,3 0,2
Suspenderet stof (mg/l) 18 12 130 1

Oversigt over naringsstofniveauet, klorofylindholdet i plan-
teplanktonet, sigtdybden og mangden af suspenderet stof i
danske sger (efter Kristensen ct. al 1990b).

Fosfomiveauet var siledes pi 0,3 mg P pr. liter i gennemsnit
for alle underspgte sger, og medianen 0,146 mg P pr. liter,
mens fosforindholdet var under 0,020 - 0,040 mg P pr. liter i
naturomrader.

Kvelstofindholdet var i gennemsnit 3 mg N pr. liter, og
medianen 2,1 mg N pr. liter for alle undersggte sper, medens
den i sger i naturomrdder typisk var under 0,5 - 1 mg N pr.
liter.

P4 grund af det hgje neringsstofniveau var klorofylindholdet
meget hgjt med en middel og medianverdi, der var 5 - 20
gange stgrre end niveauet i sger i naturomréder.

Sigtdybden varierede mellem 0,2 og 6,3 m, men som fglge af
en generel stor biomasse af planteplankton og hgjt stofind-
hold i vandet, var sigtdybden gennemgéende lav med en mid-
delverdi pd 1,2 m og 0,9 m. Sigtdybden var iser lav i de
lavvandede sger, som ofte er smrligt hirdt belastede, og
desuden meget pavirkede af lyssvakkelse pd grund af genop-
hvirvlet materiale fra bunden (Kristensen og Jeppesen 1988).
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Figur 5.14
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Sammenligning mellemden aktuelt milte sommersigtdybdeog
de i recipientkvalitetsplanerne fastsatte minimumskrav til
sommersigtdybden. Sammenligningen bygger paialt 95 sger fra
Nordjyllands, Aarhus, Vejle og Storstrgms amt (Kristensenet.
al. 1990b).

Disse resultater sammenlignet med de kravvardier, som er
opstillet i amtemes region- og repientkvalitetsplaner, viser
sdledes, at sgemes tilstand er vasentligt ddrligere end den
gnskede (figur 5.14),

5.3.1 Udvikling i sdernes tilstand

P4 grundlag oplyshinger om danske sgers tilstand i 1970°erne
(1972-79) og i slutningen af 1980’ermne (1985-89) er der fore-
taget en vurdering af udviklingen i sgemes tilstand (figur
5.15) (Kristensen ¢t al. 1990b).

Ved analyse af de indhentede oplysninger kan det konstateres
at, der er sket et fald i fosforkoncentrationen. I de 55 sger,
som indgdr er median fosforkoncentrationen reduceret fra
0,24 ti1 0,18 mg P pr. liter.

P4 trods af at forforkoncentrationen er faldet med gennem-
snitlig 17%, er der dog ingen klar tendens til forbedring i
sigtdybden.



Forbedringen forsinkes

Mulige indgreb

Figur 5.15

Arsagen hertil er, at fosforkoncentrationen i mange sger,
ogsd efter reduktion i fosfortilfgrslen, er hgjere end det
niveau, hvorunder der kan ske en markant forbedring i
sigtdybden. For en del sgers vedkommende kan den manglende
forbedring i tilstanden imidlertid skyldes forsinkelse som
fplge dels af intem belastning, dvs. fosforfrigivelse fra den
pulje i sedimentet som er blevet ophobet, medens sgen var
hirdere belastet, dels af treghed i det biologiske system
(Jeppesen et al. 1990, Kristensen et al. 1990a). Derfor kan
der 1 nogle tilfzlde vare behov for et indgreb over for
neringsstoffrigivelsen fra sedimentet eller indgreb i det bi-
ologiske system, iser med hensyn til fisk.
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Summeret fordeling af fosforkoncentrationen og sigtdybden i
perioden 1972-79 (. - <) og 1985-89 (» - +} i alle sger, hvor-
fra der findes oplysninger fra begge de navnte perioder.
Figurens hgjre del viser en mindre del af venstre del op-
skaleret. Figuren skal forstas siledes, at i 100% af sgerne var
eksempelvis P-koncentrationen i 1985-89 mindre end 1,2 mg
P pr. liter, i 50% af sgerne var P-koncentrationen i samme
periode savel mindre end som stgrre end 0,18 mg P pr. liter
og i 25% mindre end 0,11 mg P pr. liter osv. (Kristcnsen ct
al. 1990b).
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Det kan saledes konstateres, at fosfomiveauet er faldet i sg-
eme fra 1970°eme til slutningen af 1980’erme, men at der
som helhed ikke er sket markbare forandringer i vandets
gennemsigtighed.

5.3.2 Muligheder for forbedring af séernes tilstand

Udfra kendskabet (il sammenhzngen mellem belastning
fosforkoncentration og sammenh&ngen mellem fosforkoncen-
trationen og vandets sigtdybde, kan der opstilies modeller
for, hvilke reduktioner i nzringsstoftilfgrslen, der er ngdven-
dige for at opna en forbedring af spemes tilstand (Kristensen
et el. 1990b). Vurderingerne er foretaget udfra resultatcrne
fra overvagningen af 37 sgeri 1989.
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Vurdering af konsekvenserne af forskellige tiltag over for P-

tilfarsien pa koncentrationen i sgvandet, og dermed vandets

sigtdybde, i 37 sger. Ved beregningen er anvendt Vollenwei-

der-relationen og en simpel relation mellem sommersigtdybde

og fosforkoncentration (Kristensen et al 1990a).

A: Nuvaerende belastning (1989).

B: Som A, men uden punktkildebidrag.

C: Som B, men med 50% reduktion af tilferslen fra dyrkede
marker og spredt bebyggelse.

D: En belastning svarende til niveauet i naturoplande i
1989.



Punkitkilder

Figur 5.17

Konsekvensen af forsketlige @ndringer i1 fosfortilfgrslen ses,
af figur 5.16 og figur 5.17. Det ses at hvis alle punktkilder
inklusive regnvandsudlgb og overlgbsbygverker afskeres, 2n-
dres median fosforniveauet i tillpbsvandet fra 0,197 mg P pr.
liter til 0,133 mg P pr. liter. Herved vil sigtdybden gges fra
1,5 m til 2,0 m. Sigtdybden vil 1 nogle sger fortsat vere un-
der 1 m, og den laveste sigtdybde vil vere si lav som 0,5 m.
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Aktuel - punktkilder - punktkilder Natur
belastning og 50 % fra tilstand
dyrket land
Beregnede vaerdier for medianen af fosforkoncentrationen i
indlgbsvandet (Pi) og i sgvandet (Psg), samt median og mini-
mumsigtdybde i de 37 overvigningssger ved forskellige ind-
greb over for fosfortilfgrslen (se ogsa figur 5.16).
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Hvis der yderligere sker en 50% reduktion i fosfortilfgrslen
fra dyrkede marker og spredt bebyggelse, vil mediankoncen-
trationen i sgermne falde til 0,058 mg P pr. liter. Herved gges
mediansigtdybden til 2,5 m og minimumsvardien til 0,6 m, og
kun en enkelt sg vil have en sigtdybde pd mindre end 1,0 m.

Fjermes de sidste 50% af bidraget fra de dyrkede arcaler,
inklusive spredt bebyggelse, sd kun baggrundsbidraget ecr
tilbage, vil sgkoncentrationen falde til 0,029 mg P pr. liter.
Sigtdybden gges til en median pd 3 m, og mindsteverdien vil
vere 2,5 m.

Det faste udlederkrav, i henhold til Vandmiljgpianen, for
fosfor pd 1,5 mg P pr. liter 1 aflgbet {ra renseanleyg stprre
end 5.000 PE vil i sig selv ikke betyde nogen vasentlig for-
bedring i de danske sgers tilstand. De fleste af disse stgrre
punktkilder er i forvejen enten afskdret fra sgeme, eller er
ved at blive det.

For en del renseanleg, beliggende 1 oplandet til sger og som
ikke kan afsk®res, er der ved at blive iverksat krav til
fosforrensningen pi ofte ned il 0,3-0,5 mg P pr. liter. Disse
krav omfatier renseaniz g ned til 200-500 PE.

Sclv om der szttes cffektivt ind over for punktkilder, viser
de foretagne vurderinger, at der ferst vil ske en forbedring 1
sgernes tilstand, nér der ogsd sker en markant reduktion i
bidraget fra spredt bebyggelse og dyrkede arealer.

Det kan sdledes konkluderes, at kun en samtidig reduktion af
spildevandstilfgrslen, tilfgrslen fra dyrkede arealer, herunder
spildevandstilfgrsien fra den spredic bebyggelse, kan ggre de
danske sger klarvandene og opfylde de fastsatte mals@tninger
om et alsidig dyre- og planteliv.



Tabel 5.6

54 Marine vandomrader

Overviigningen af miljgtilstanden i de marine omrader har
siden 1974 varet gennemfprt af Miljgstyrelsen og Danmarks
Miljpundersggelser i de 4bne farvande og af amtskommunerne
i kystvandene. I kystvandene er overvigningen intensiveret i
lgbet af 1980°eme og med Vandmiljgplanens overvigningspro-
gram er der etableret en landsdekkende koordinerct indsats.

5.4.1 Hydrografi og tilfgrsel af naringssalte

Aret 1989 adskilte sig klimatisk fra "normaldret” med vasent-
lig mindre nedbgr og afstrgmning samt andre vindforhold. De
indre farvandes vandudveksling med de omgivende farvande
var 1 1989 mindre end normalt. Afstrgmningen fra land til
hav var i 1989 vasentligt mindre end i 4rene 1979-1988 og
blandt de laveste siden 1919. Dette ma&rkedes fgrst og frem-
mest 1 de @stlige dele af landet, hvor afstrgmningen var op
til 50% mindre. Der er som fglge heraf ogsa tilfart havom-

Kvelstof Fosfor
1089 81-88 1989 81-88
tons Lons tons tons

Vandlgb incl. spildev. 43.000 77.000 2,120 3.000
Direkte udl:
Kommunale anleg 9.950 9.950 2510 2510

Regnvandsudlgb 220 50
Industri 3.000 3.040 330 330
Havbrug 300 260 40 40

Danmark (afrundet) 56.000 90.000 5.050 5.900
Sverige

Vandlgb incl.spildev. 22.000*  40.500 * 760

Direkte udi: 4,400 4.800 500 770
Tyskland

Vandlgb incl.spildev. 6.600* 12.500 * 1,950

Direkte udi. >6.300 >6.300 * >670
Nedbgr 44.000  48.500 450%* SO0+
Total (afrundet) 139.000 203.000 10.500

Arlig direkte nzerin gssalttilfgrsel til de indre danske farvande

excl. tilfarsler via havstrgmme.

* Belastningen i 1989 fra Sverige og Tyskland er kun delvis
kendt, men er for kvzlstof skgnnet med samme forhold
som de danske.

*% Skon fra Fosfor-redegorelsen (Miljgstyrelsen 1988).
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Neringssalte til
de indre farvande

Neeringssalte til
Nordsgen/Skagerak
0g Psterspen

rdderme vesentligt mindre maengder naeringssalte, iser kvel-
stof, end i middel for 1980'eme. 1 1989 var tilfgrslen af
kvalstof pd arsbasis ca. 50% mindre til de indre farvande og
25% mindre til Nordsgen.

En samlet oversigt over tilfgrslen af nzringssalte fra alle
kilder til de indre danske farvande, men uden vandudveks-
lingen med @sterspen og Skagerrak, er vist i tabel 5.6 (Kri-
stensen et al, 1990b, Leander 1990 og Olson & Lofgren 1990).
Tilfgrslen i 1989 er sammenlignet med den gennemsnitlige til-
fprsel i drene 1981-88.

Afstrpmningen via vandigb omfatter, foraden det &bne lands
bidrag, ogsid udledningen fra spildevandskilder til vandlgb og
sger, som beskrevet i afsnit 5.2. Stgrstedelen af denne til-
fgrsel sker i form af uorganiske naringssalte, der er til-
gengelige for algemes produktion. Figur 5.18 viser forde-
lingen af tilfgrslen fra Danmark pd hovedkildere: Abent
land, renseanl®g (inddirekte og dirckte udledning), industri
samt hav- og dambrug. Figur 5.19 viser fordelingen af til-
forslen il de indre farvande fra de tre omgivende lande,
Danmark, Sverige og Tyskland for &renec 1981-88.

Tilferslerne til Nordsgen/Skagerrak og il @siersgen er vist i
tabel 5.7, men kun i middel for 1980’eme, da 1989-tilfersierne
kun er kendt for Danmark.

Kvalstof Fosfor

Nordspen sterspen Nordsgen stersgen
tons tons tons tons

Danmark:
Vandlgb incl. spildevand 25.000 4.000 950 54
Direkte udledt spildevand 1.200 370 290 S0
Industri 1.700 20 850 1
Danmark total 27.500 4.400 2.090 145
Andre lande ca. 1.180.000 370.000 104.000 36.000
Heraf Elben+Weser (270.000) - (15.900) -

Nedbgr m.v.(sken)

3-600.000  4-500.000 8-9.000 4-5.000

Total

1.5-1.800.000  §-900.000 115.000 40.000

Tabel 5.7
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Arlig middeltilfgrsel af neeringssalte i 1980’erne til Nordsgen
og Skagerrak, samt til (Bstersgen.



Neeringssalte til de
indre farvande
fra andre havomrdder

Figur 5.18

Figur 5.19

Dstersgen tilbageholder og omsztter en stor del af de tilfgrte
neringsstoffer, som omtalt i afsnit 3.4.2 Den mangde, der
udstrgmmer til de danske farvande, er vanskelig at beregne.
For kvzlstof er mangden i normaldr vurderet i stgrrelsen
100-130.000 tons om #dret (Wulff et al. 1990), men kun ¢n
mindre del er som uorganisk kvelstof tilgengeligt for alger-
nes produktion, og stgrstedelen heraf har altid forekommet.
For fosfor er den udstrsmmende maengde i normalér vurderet
til ca. 5.000 tons om A&ret.

KVALSTOF FOSFOR
B Avent 1and

- Kommunalt splidevand

B woustri

[:l Hav- og damibwvug

Fordeling af udledning og afstramning af naeringssalte til de
indre farvande fra Danmark i drene 1981-88.

KVELSTOF FOSFOR

Bl DANMARK
1 SVERIGE
Il TYSKLAND

Fordeling af udledning og afstremning af nzringssalte til de
indre farvande fra Danmark, Sverige og Tyskland i érene
1981-88.

Siden 1950’eme er udstrgmningen af fosfor steget, og efter
1960’eme er der ogsd sket en mindre stigning i udstrgm-
ningen af kvelstof. [ lgbet af 1980’erne synes udstrgmninger-
ne dog at have stabiliseret sig pd et nyt niveau. I 1989 13
udstrpmningen af kvaistof i underkanten af niveauet, hvis
den ikke har veret endnu lavere.
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[ forbindelse med tilferslerne til Nordsgen har tilfgrslen til
Tyske Bugt fra Elben, Weser og Ems sarlig interesse, idet en
del af afstrpmningen herfra pdvirker forholdene langs den
iyske Nordsgkyst og til tider med "Jyllandsstrgmmen” kan bi-
drage til tlfgrslen af naringssalte til de indre danske far-
vande. 1 1989 optridte denne situation, og det er vurderet, at
der indstrpmmede 13-17.000 tons uorganisk kvelstof mere end
normalt, hvilket ogsd skgnnes at vare betydelig stgrre end
gennemsnittet for sddanne indstrgmninger (Zrtebjerg ct al.
1690).

e
A
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pa Tier
0 -0 m dypde

Figur 5.20 Koncentrationen af nitrat langs den jyske vestkyst og i
Kattegat i februar 1989. (Efter £nebjerg et al. 1990)

Arsvariation i tilfrsien For de enkelte kystvande er det forskelligt, hvor stor en del

af neringssalte fra land af de tlfgrte neringssalte, der nir ud i de 4bne farvande,
Kystvandene og tszr de lukkede fjorde kan ligesom Dstersgen
tilbageholde og omsatie naringssaltene. Dette sker dog mest
1 sommerperioden, hvorfor stgrstedelen af den kvelstofaf-
strgmning, der sker i vinterhalvdret, nir de 4bne farvande,
hvor den far den vesentligste effekt.

Kvelstoftilfprslen i sommerperioden har en afggrende betyd-
ning for dlstanden i kystvandene. I perioden maj til septem-
ber 1989 udgjorde de danske punkikilders bidrag som hethed
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Figur 5.21

knap 60% af tilfgrslen. Variationen er imidlertid stor - fra
nogle f& procent i forholdsvis ubelastede omrdder til over
90% i sterkt belastede omrider.

5.4.2 Neringssalte i de dbne havomrdder

[ de dbne dele af de indre farvande har vinterkoncentratio-
nen af uorganisk kvalstof (nitrat, nitrit og ammonium) vist
sig at have en afggrende betydning for aigeproduktionen den
kommende sommer (Sehested-Hansen et al. 1990). I hele peri-
oden 1980-1989 har vinterkoncentrationen veret hgjest i
Balthavet og det Sydlige Kattegat og lavere i Skagerrak og 1
de omrader af Kattegat, der hyppigst blandes op med Skager-
rakvand. De laveste koncentrationer - ca. halvt si hgje som i
Balthavet - er fundet i @sterspomridet, dvs. syd og est for
bundtzrsklemne mellem Bzlthavet og Dsterspen.

I perioden 1975-1989 er der generelt sket en stigning i
nitratkoncentrationen, hgjest i Balthavet og det Sydlige
Kattegat og lavest ved Arkona i stersgen og i den Sydlige
del af @resund. I sidste halvdel af 1970’erne var der tale om
et fald, og den vasentligste stigning skete i begyndclsen af
1980’eme, hvorefter niveauet generelt har varet hgjere uden
videre udvikling. Stigningen er sammenfaldende med den
stigning, der er sket i afstrgmningen af kvazlstof fra de
danske landomrdder, som den slog igennem fra slutningen af
1970’eme og begyndelsen af 1980’eme (Ertebjerg et al. 1990
og Kristensen ¢t al. 1990b).

pg P/(1-ar)
{stigning)

£2 fald

& 0,003-0.31
N -031

Den #rlige stigning af vinterkoncentrationen af nitrat og
fosfat i overfladelaget i perioden 1975-198% (Artebjerg et.al.
1990)

Udviklingen i koncentrationen af fosfor viser ogsd en stig-
ning i perioden 1974-1989, omend der er tale om ¢t mere
uklart billede end for kvalstof. Stigningen er stgrst 1 Belt-
havet men tydeligst i de omrider, der har nezrmest kontakt
med de tilstodende farvande @stersgen og Skagerrak. Ore-
sundsomradet viser et fald, hvilket kan vare udtryk for en
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Figur 5.22
Masseforekomst af
planktonalger i

danske farvande i 1989

Figur 5.23
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nedsat lokal tilfgrsel fra spildevand og industrier (iszr fra
Sverige). P4 trods heraf viser den primere produktion af
planteplankton i @resund en stigning i takt med stigningen i
kvalstofkoncentrationen.,

5.4.3 Ekstrem opveekst af alger

Kraftig algeopvakst er iser i fordrsperioden et almindeligt
fenomen for vore farvande. Hyppigheden og udbredelsen af
masseforekomster synes dog i lgbet af firseme at vaere steget
ogsdé pd andre tider af aret, og med siprre vaegt pd visse
algearter, som i nogle tilfelde kan vere giftdannende (toksis-
ke). Dette er is®r blevet til et Aarligt tilbagevendende
fenomen i mange fjorde og bugter.

Udviklingen i opvaksten af alger i 1989 adskilte sig ikke

fra tidligere ars. Dog var der i 1989 ingen ckseptionel op-
vekst 1 de dbne havomrader, men alene lokale opblomstringer
i fjorde og bugter. Dette kan antageligt tilskrives den meget
lavere tilfgrsel af naringssalte i 1989 end i 1980’erne som
helhed. I figur 5.20 vises de omrdder, hvor der 1 lgbet af
aret har veret masseforckomster. Nogle af disse alger er
potentielt giftdannende, og som fglge heraf blev fiskeriet af
bldmuslinger periodevis forbudt i @gstjyske fjorde og Lillebalt.

5.4.4 Iltsvind, bunddyr og fisk

Der har altid, fra tid til anden, varet iltsvind i udsatte dele
af de danske farvande, men i hovedparten af farvandene har
iltsvindene 1 1980°’eme varet hyppigere, lengerevarende og
kraftigere end tidligere. I de sidste ni &r har iltkoncentratio-

0"\ T T T 1 T T T T T T T T

78 T/ T8 v 80 & 82 63 b4 65 B8 87 82 M W

Udviklingen af iltkoncentrationen i bundvandet af det Nord-
lige Lillebzelt (Fyns Amt 1990).



Figur §.24

nen i bundvandet generelt udvist et fald, som vist for det
nordlige Lillebalt i figur 5.23. Iltsvindenes stgrrelse kan i de
enkelie &r tydeligt relateres til n®ringssaltkoncentrationemne
og vandtransporten (Schested-Hansen et al. 1990).

Biomassen af bunddyr er faldet i de sydlige dele af Kattegat
og i andre omrdder, der har varet vesentligt bergrt af
kritiske iltforhold i 1980’eme. Siden 1981 er der nasten
arligt rapporteret om fiskedgd. Nedgangen i fangsital og
bestande af torsk og rgdspeite i Kattegat og Bealthavet
synes at henge sammen med den stigende eutrofiering og
hyppigere iltsvind, iszr fordi fedegrundlaget @ndres cller
forsvinder.

De fgrste alvorlige iltsvind, med fiske- og bunddyrdgd i store
omrider af ogsd de dbne farvande incl. Nordsgen samt svovi-
brinteudvikling i det sydlige Belthav, fandt sted i september
1981 (Miljpstyrelsen 1984b). Siden 1985 er bestanden af jom-
fruhummere reduceret i den svenske del af det sydlige Katte-
gat, og i 1988 blev de sidste fiskbare bestande nzsten ud-
ryddet.

litsvindsomrader, 1989

vV 0.00-2.00 mg/l
® 2.01-4.00

Itsvind i 1989 (Zriebjerg el al. 1990).
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I nogle farvandsomréder, som f.eks. i de dybe blgdbundsont-
rdder i Limfjorden og i det sydlige Lillebelt, er ilunangel og
bunddyrdgd et naturgivent fenomen af zidre dato. Men selv
i disse omrider e¢r der ingen tvivi om, at hyppigheden og
varigheden er tiltaget, og at stgrre omrdder er bergrt end
tidligere.

® | JOMFRU- | * | ™07 TORSK “ [woTows  RANSPAETTER|
HUMMERE VDEBESTAND ;e et
35 k3
10
25 25
5 15 15
5 5 \,_’______.
o L L L
84 57 70 75 80 - 80 70 75 80 85 80
Figur 5.25 Udviklingen af gydebestande og fangst af torsk og rgdspzaetter
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samt standardiseret fangst (CPUE) af jomfruhummereiKatte-
gat (ICES 1989 og Baden et al. 1990).

5.4.5 Udbredelse af dlegrees

Dybdeudbredelsen af dlegres er, som omtalt i afsnit 3.4.5, et
velegnet udtryk for cffekter af neringsrigdommen i Kyst-
vandene. Underspgelser at bundvegetationen er endnu en for-
holdsvis ny aktivitet som ruting i danske overvigningspro-
grammer, og det er derfor for tidligt at foretage cn stgrre
landsdzkkende vurdering af udviklingen. For en del fjorde og
kystvande giver undersggelser fra de senere dr dog et grund-
lag for at beskrive den nuvaerende tilstand.

Dybdeudbredelsen af 4legries var omkring drhundredskifiet
typisk ned til 6-8 meter i fjordomrddeme og ned til 9-12
meter i de mere dbne havomrider. Alegrassygen 1932-1934
bevirkede en kraftig reduktion af de Aalegrxsdekkede area-
ler, men fra 1960’crne har Alegrasset varet i normal vakst
igen og har genetabicret sig i alle kystvande. De tidligere
dybdeudbredelser er dog ikke tl stede idag selv ikke i de
ubelastede omrdder, hvor den stgrste dybdeudbredelse nu
synes at vere 6-8 meter. I sigrstedelen af fjordene er denne
mulige dybdegrense vasentligt reduceret og arcaler dxkket
af legres er mere end halveret. 1 nogle omrider er bundve-
getationen helt forsvundet, som for eksempel i Ringkpbing
Fjord, hvor der 1 1972 var en tet bestand al bundvegetation,
og hvor denne i dag ikkc findes pd stgrre dybder end 80 cm.



Figur 5.26 viser et billede af dlegrassets tilbagegang i Nissum
Fjord siden 1966.

I fjordene observeres der generelt ®ndringer af vegetationen
ind gennem fjordene med reduceret artsantal, mindre dak-
ningsgrad og dybdeudbredelsc og en hgjere dominans af et-
arige alger. Alle er de tegn pd, at der ind gennem fjordene
sker en stigende forringelse af den biologiske tilstand.

Figur 5.26

Udviklingen af bundvegetationens udbredelse i Nissum Fjord
fra 1966 til 1988 (Ringkjpbing Amt 1990).

5.4.6 Arsagen til eutrofieringseffekterne
Eutrofieringseffekterne i de danske farvande md anses for at
vere et resultat af de endringer (d.v.s. stigningen), der er
sket i tilfgrslen af naringssalte fra perioden fgr effekternc
indtrddte og (il nu. Siden 1930’cme er tilfgrslen af bade
kvelstof og fosfor steget. Kvalstoftilfgrslen sieg langsomt i
periodens begyndelse og sterkest i slutningen af 1970’erne
til det hgjere niveau i 1980’eme, jevnfgr afsnit 5.2.5. Fosfor-
tilfarslen steg ogsa langsomt i periodens begyndelse, hurtigt
i lpbet af 1960’crme og har siden begyndelsen af 1970°emc
veret nogenlunde konstant.

Effekternc har i kystvandene vist sig ved en gradvis for-
ringelse af tilstanden, men i de fleste tilfzldc med den
stgrste forringelse i 1gbet af 1970-80°crne. I de dbne far-
vande har effekterne fgrst vist sig i 1980’erne, det vil sige
efter den sterke stigning i kvealstoftilferslen. For de indre
danske farvande er der for perioden fra begyndelsen al
1970’eme og til 1980°eme konstateret:

- Den atmosfariske deposition af kvalstof er fordoblet. Den

stgrste stigning indtraf fra begyndelsen af 1960’eme il
slutningen af 1970"erne (Hovmand 1990 og Grundaht 1990).
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Tabel 5.8
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- Afstrgmningen af kvelstof fra danske landomrider er
steget med ca. 50%, stgrre i de vestlige omrider end i
Ostdanmark (Kristensen et al 1990b).

- Tilfgrsel fra spildevandskilder har totalt set vaeret u®n-
dret, men den forudgdende stigning til det nuvarende
niveau medforte effekter forst og fremmest i kystvandene.

- Der er sket en mindre stigning i tilfgrslen af bide kvel-
stof og fosfor fra Bstersgen.

- Indstrgmningen fra Jyllandsstrgmmen til Kattegat giver til
tider et vaesentligt kvelstofbidrag, som formodentlig ogsa
er steget ca. 50% i de sidste 10-20 Ar.

Stigning i den Aarlige tilfgrsel af kvelstof til de indre far-
vande i perioden 1970 - 1989 er vist i tabel 5.8.

I et "normalar” i 1980’eme (s¢ tabel 5.6) udgjorde afstrpm-
ningen af kvalstof fra de danske landomrader excl. spilde-
vand ca. 70.000 tons pr.Ar. Heraf udggr baggrundsafstrgm-
ningen uden dyrkningsbidrag ca. 15.000 tons pr.4r, og stig-
ningen fra slutningen af 1970’erne skgnnes til 15-25.000 tons
pr.dr (Kristensen et.al. 1990a). Denne stigning i afstrgmningen
fra de danske landomrider er ansvarlig for 30-35% af den
samlede stigning. Medtages desuden det danske bidrag til
stigningen i den atmosferiske deposition, 8-10.000 tons
(Hovmann 1990}, er Danmark ansvarlig for 40-50% af den
samlede stigning.

Stigningen i afstrgmningen af kvelstof fra de danske land-
omrider svarer til 20-35% af den nuvarende samlede middel-
afstrgmning fra Danmark til de indre farvande (tabel 5.6).
Stigningen pd grund af dyrkningsbidraget udggr 40-50% af den
del af afstrgmningen, som overstiger baggrundsafstrgmningen.

Stigninger i: Tons/ar
Atmosfarisk deposition 15 - 20.000
Afstrgmning fra danske landomrader 15 - 25.000
Afstrgmning fra andre lande

Sverige og Tyskland 10 - 14.000
Tilfgrscl fra Psterspen 3- 5.000
Jyllandsstrgmmen (til tider) 5-10.000
[ alt (afrundet) 50 - 75.000

Stigninger i tilfersel af kvzlstof til de indre farvande i
perioden 1970 - 1989,



Opfyldelse af den
generelle malseetning

Udledningen af spildevand i 1970-89, ca 20.000 tons kvzistof
pr. 4r fra Danmark og mindst det samme fra Sverige og
Tyskland tilsammen, er af samme stgrrelsesorden som stig-
ningen i kvelstoftilfgrslen fra de danske landomrader.

5.4.7 Opfyldelse af kvalitetsmdlsetninger

I forhold til den generelle méls@tning om et updvirket eller
kun svagt pdvirket plante- og dyreliv er tilstanden i de dan-
ske farvande vasentligt forringet i mange omrdder. I kyst-
vandene viser dette sig blandt andet ved tilbagegang i den
fasivoksende bundvegetation, hyppigere og stgrre forekomst
af specielle algetyper - under tiden giftdannende, ndring og
forarmning af dyrelivet og nedgang i fiskeriet.

1 de 4bne farvande viser forringelseme sig fgrst og fremmest
ved en stgrre algeproduktion - ogsd her med hyppigere
optreden af specielle algetyper, men vesentligst ved stgrre
og mere udbredte iltsvind og deraf fglgende @ndringer i
bundens dyreliv med negative konsekvenser for fiskeriet af
visse fiskearter. De betydende forringelser er i forskellig
grad sket i lgbet af de sidste 20-30 &r. Fgrst i de lukkede
fjorde og i 1980’erne 0gsd i de dbne farvande.

Sammenfatiende er der ingen tvivl om, at der er sket en
stigning i den gennemsnitlige kvelstofkoncentration i de
indre danske farvande. Stigningstakten er stgrst i Balthavet
og det sydlige Kattegat og mindst i omréder, hvor opblandin-
gen sker med udefra kommende vandmasser.

Den generelle malsztning er ikke opfyldt i de fleste kystnere
farvande, langs den sydlige del af den jyske vestkyst og i
den sydlige del af Kattegat, og slet ikke i de mere lukkede
bugter og fijorde. Malsztningen er desuden truet eller sterkt
truet i store dele af de 'mere &bne farvande som Smdlands-
havet, Storcbzlt, det Sydlige Balthav, Arkona Bassinct(i
@stersgen), Dresund, det Nordlige Kattegat og den Vestlige
Nordsg. P4 figur 5.27 er det vist, i hvilket omfang den ge-
nerelle malsztning ikke er opfyldt for de marine omréder,
samt hvor opfyldelsen af mélsztningen vurdercs at vere mest
Lruet.

Hovedarsagen 6l forringelserne kan tilskrives en forgget
tilfrsel af neringssaite, fprst og fremmest kvelstof og til
dels fosfor. Denne forggelse er sket gradvist siden 1930’eme,
men iser inden for de sidste 20-30 4r. For de indre farvande
har tilfprsleme fra de tilstgdende landomrader, det vil sige
fra Danmark, Sverige og Tyskland, afggrende betydning, mens
den nuvarende fjemtransport fra Nordsgen og i mindre grad
fra Pstersgen til tider kan spille cn rolle. Stgrstedelen af den
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GENEREL MALS/AETNING:

- IKKE OPFYLDT
l:::] ST/AERKT TRUET

Figur 5.27 Tilstanden i relation til den generelle malsatning for mil-
jokvaliteten i de danske farvande,

betydende neringssalttilfgrsel stammer fra Danmark, som ogs
kan tilskrives ca. halvdelen af den stigning, der i Ipbet af de
sidste 10-20 ar har medfgrt de vasentligste forringelser af
miljgtilstanden. Den samlede stigning har sin hovedvagt pi
afstrgmningen fra landomrdder og pa det atmosfwrisk bidrag.
Tilferslen fra punkikilder cr ikke steget vasentligt inden for
perioden, men det samlede bidrag herfra er i samme sigrrels-
orden, som dc omtalte stigningcr.

Muligheder for Det er endnu vanskeligt precist at forudsige. hvor store for-
forbedringer bedringer en rcducerct tilfgrsel af neringssalie vil medfgre i
vore farvande.

Virkningcme al de gennemfgrte foranstalininger er fgrst nu
ved al visce sig, og nogle af Vandmiljgplanens foranstalininger
skal forst vere fuldt gennemfort i de kommende Ar. Dertil
kommer, at naturen cfter indgrebenes gennemfgrelse kan have
sin reaktionstid. De f@rste forbedringer mad imidlertid forven-
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tes i kystvandene, men omfanget og tidsforlgbet vil vare
afhengigt af hvor store skader, der skal rettes op pa.

Effekten af en nedsat kv&lstoftilfgrsel er indikeret 1 1989,
Tilfgrslen til de indre danske farvande var i dette dr vaesent-
lig mindre end i middel for 1980’eme, som fglge af en meget
lavere nedbgrsmangde og afstrgmning i forhold til normaldr.
Effekten viste sig ferst og fremmest i nogle kystvande, som
f.eks. Limfjorden, hvor der blev konstateret en fremgang for
bundvegetationen,

For de &bne indre farvande viser modelbercgninger desuden,
at en 50% reduktion af kvelstofafstrpmningen til de indre
farvande - fra bdde Danmark, Sverige og Tyskland, vil for-
bedre iltforholdene 1 bundvandet, sdledes at iltsvind vil opsté
med mindre hyppighed, men ogsd at iltsvind under szrlige
kritiske forhold, som i 1981, fortsat ikke kan undgds. Sikring
mod sddanne haendelser forudsztier, at ogsd atmosferebidra-
get og tilfgrslen fra Skagerrak/Jyllandsstrommen reduceres
(Sehested-Hansen et al. 1990)
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6. Vandmiljgplanens gkonomi

I det fglgende opggres, dels hvor store investeringer, der er
eller vil blive foretaget i konsekvens af kravenc i Vandmil-
joplanen, dels hvor storc ekstra drlige driftsudgifier, disse
nyinvesteringer vil fgre med sig, nr de er fuldt gennemfort.

Det bemaxrkes, at alle belgb 1 det fglgende er opgjort i 1989-
priser og uden moms.

6.1 Landbruget

En opggrelse af landbrugets investeringer i gget opbevarings-
kapacitet 1 henhold til vandmiljgplanens krav er vanskelig at
foretage, og de fplgende tal er derfor behaftet med en
betydelig usikkerhed.

Det kan pd basis al forctagne underspgelser, som tidligere
nevnt, anslds, at omkring 75% af alle husdyrbrug ved ud-
gangen af 1989 opfyldtc Vandmiljgplanens krav til opbeva-
ringskapacitel.

De samlede investcringer i opbevaringskapacitet i perioden
1985-89 kan anslds til ca. 2 mia. kr. Af de resterende hus-
dyrbrug forventes det, at omkring halvdelen vil investere i
pget opbevaringskapacitet frem til udgangen af 1992, og at de
samlede investeringer 1 dissc tre &r vil belpbe sig til ca. 1
mia. kr.

Talt vil der séledes i perioden 1985-92 blive tale om inve-
steringer i landbruget pd omkring 3 mia. kr.

Hertil skal imidlertid for det fgrstc bemarkes, at investerin-
geme i de tre forste 4r af denne periode ikke havde sin
baggrund i Vandmiljgplanen, men i NPO-handlingsplanen, og
for det andet, at dette tal omfatter alle investeringer, 0g
dermed ogsd de investeringer, der er foretaget uden baggrund
i krav fra miljpmyndighedernc.

Investeringeme 1 opbevaringskapacitct er stgtieberettigede, og
det kan anslas, at der ialt for hele perioden vil blive udbetalt
over 1 mia. kr. 1 offentlig stgptte til landbruget.

De foretagne investeringer i opbevaringskapacitet vil give
mulighed for en bedre udnyttelse af husdyrgedningen, hvilket
er formilet med dissc investeringer. Den tilsvarende ned-
saitelse af handelsggdningsforbruget vil give en  driftsbe-
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sparelse, der delvis opvejer de ggede driftsudgifter samt
forrentning og afskrivning, knyttet til opbevaringsanlzggene.

6.2 Den kommunale spildevandsrensning

Miljgstyrelsen ferdiggjorde i 1989, i samarbejde med Vand-
rensningsridet og alle bergrie kommuner, en landsdakkende
udbygningsplan med tidsfglge for de kommunale rensningsan-
leeg i overensstemmelse med Vandmiljgplanens krav.

Denne udbygningsplan rummer samlede investeringer for hele
perioden 1987-95 pé ca. 7.5 mia. kr. Hertil skal fgjes inve-
steringer, der ikke indglr i udbygningen, dels i en rekke
lokaliteter, hvor spildevandet er przget af fiskeindustri, dels
i enkelte anleg, hvor der endnu ikke er sket en endelig fast-
leggelse af investeringsomfanget. Disse investeringer vurderes
ialt at ville udggre omkring 300 mio. kr.

Det forventes dermed, at de samlede investeringer i kommu-
nal spildevandsrensning vil belgbe sig til omkring 8 mia. kr. i
perioden 1987-95. Af dette belgb kan det anslds, at omkring
lo trediedele, eller ca. 5 mia. kr., kan henfgres til de krav,
der er opstillet i vandmiljgplancn.

Forggelsen af dc arlige driftsudgifter som fplge af investerin-
gerne i renseanleg i perioden 1987-95 kan opggres til ca.
380 mio. kr. At der bliver tale om en betydelig stigning ses
af, at de gennemsnitlige arlige driftsudgifter i perioden 1977-
86 var pad ca. 550 mio. kr. Det vil alisd sige, at dc Arlige
driftsudgifier efter 1995 vil ligge ca. 70% hgjere end gennem-
snittet i 1977-86.

6.3 Industriens spildevandsrensning

De 19 store industrivirksomheder med cgen serskilt rensning
og udledning af spildevand, der er omfattet af Vandmiljgpla-
nens krav, forventes at skulle investere ialt omkring | mia.
kr. 1 forbedret spildevandsrensning.

Det kan anslds, at disse investeringer, ndr de er fuldt gen-
nemfgrt, vil indebzre ekstra atlig driftsudgifter pA ca. 100
mio. kr.



7. Sammenfatning

De senesic ars forsknings- og overvigmingsresuliaicr har pd
afggrende vis forbedret det faglige grundlag for vurderingeme
af neringssalticnes betydning i vandmiljpet. Der er sdledes
opndet ¢t langt bedre kendskab til drsagssammenhangene og
til den aktuelle tilstand og udvikling,

7.1 Kilder til neeringssaltbelastning

Landbruget er den dominerende kilde til kvelstofbelastningen.
Om sommeren, nir afstromningen er lav, kan belastningen
med kvelstof fra renseanleggene dog i visse situationer blive
af vesentlig betydning.

Til gengeld er det renseanleggenes spildevandsudiedning, der
domincrer fosforbelastningen. I vandomrader med lav spilde-
vandsbelastning kan landbrugsbidraget af fosfor dog vare af
betydning lokalt.

7.1.1 Landbrugets udledninger

Kvalstoftabet fra landbruget er blevet revurderet. Det anslds
nu, at udvaskningen fra markerne udgjorde omkring 230.000
tons N pr. &r inden iverkszttelsen af Vandmiljpplanen. End-
videre er gardbidraget fra mg@ddinger m.v. anslet til at have
vaeret omkring 20.000 tons N pr. &r. Det skal fremhaves, at
de absolutte udvaskningstal e¢r behaftet med usikkerhed, og
preciscres at udvaskningen udviser meget stor variation fra
ar ul &r og mellem landsdelene. Endelig er de intensive un-
derspgelser, der ligger il grund for en dcl af rapportens
konklusioner, foretaget i &r med unormale klimaforhold.

Udvaskningen fra en mark varierer sterkt med afgredetype,
jordtype, klima og markens tidligere dyrkningshistorie. Etab-
lering af vintergrgnne marker og gren brak kan begrensc
udvaskningen. Dct skonnes, at afgrgdezndringer 1 de seneste
ar, incl. etablenng af grpnne marker, har medfprt en reduk-
tion 1 den gennemsnitlige drlige udvaskning pd omkring 15.500
tons N. Endvidere skgnnes halmnedmuldning at have reduceret
den drlige udvaskning med omkring 3.000 tons N.

Der er fundet cn klar sammenh&ng mellem forggelsen af den
totale gedningstilforsel og udvaskningen., Det konstateres
endvidere, at husdyrggdning udbragt om fordret har stgrst
gedningsvirkning, mens efterrsudbringning kan medfgre be-
tydelige tab. Ligeledes er det konstaterct, at en del al land-
brugene udviser en gedskningspraksis, der medfgrer ungdven-
digt store tab. En effektiv husdyrgedningsanvendelse og cn
omhyggelig gpdningsplaniegning er siledes afggrende for
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begrensning af udvaskningen, Det skgnnes, at den gennem-
snitlige drlige udvaskning indenfor de seneste dr er reducecret
med omkring 11.500 tons N som fglge af forbedret ggdnings-
handtering.

Faldet i landbrugsarealet anslds at have medfenl en reduktion
i den driige udvaskning p4 5.000 tons N. Endelig anses gérd-
bidraget nu reduceret med 15.000 tons til 5.000 tons N pr. 4r,
hvilket anses for det i praksis lavest mulige niveau.

[alt skgnnes den 4rlige udvaskning dermed at vere reduceret
med omkring 50.000 tons N, svarende til omkring 20% af
landbrugets samlede kv&lstofudledning til vandmiljeet i mid-
ten af 1980°cme. Deite betyder, at udvaskningen i 1990 kan
anslds at have varet lidt under 200.000 tons N. Milet i
Vandmiljgplanen cr en reduktion pa 50%.

Ved marginalisering til vedvarcnde gres cller naturomrider er
det pdvist, at der meget hurtigt opnds en betydelig reduktion
af udvaskningen. Endvidere er det pévist, at genctablering af
vadomrider sandsynligvis kan udnyttes til at {jeme betydelige
mangder kvalstof. SAdanne tiltag er imidlertid endnu ikke
bragt 1 anvendelse 1 stprre omfang.

Fosforudledningen fra landbruget er relativt lille sammen-
lignet med de tlfprte gpdningsmengder. Imidlenid svarcr
fosforkoncentrationen 1 drenvand wl den kritiske grense for
opndelse af en tilfredsstillende miljptilstand i sger.

Ammoniakfordampningen under udbringning af husdyrggdning
er, inden NPO- og Vandmiljgplanens iverksettelse, skgnnet
til omkring 50.000 tons N pr. &r. Hertil kommer et tab fra
staldc og opbevaringsanizg, som der stadig hersker en be-
tydelig usikkerhed om. Det anslds nu til omkring 35.000 tons
N pr. ar, incl. tab fra dyr pd gres. Hertil kommer cndelig et
tab pd omkring 10.000 tons N pr. 4r i forbindelse med ammo-
niakludning. Den samlede ammoniakfordampning fra landbruget
udgjorde séaledes 95.000 tons N pr. ar.

Det skgnnes, at Vandmiljgplanens krav om nedbringning af
husdyrgedning har reducerct ammoniakfordampningen ved
udbringning med ca. 20.000 tons N pr. 4r.

En del af ammoniakfordampningen omdannes og afszites igen
som ammonium, blandl andet over havomraderne. Det skgnnes,
at omkring halvdclen af det aumosferiske ammoniumbidrag til
Kattegat stammer fra Danmark. Resten stammer hovedsagelig
fra Tyskland, mens @stcuropa bidrager med cn megel ringe
andel.



7.1.2 Byernes udledninger

P4 grundlag af nyc malinger er renseanleggenes udledning fgr
Vandmiljgplanens iverkszitelse opgjort til 20.000 tons N pr.
ar og 6.000 tons P pr. ir.

I overenstemmelse med Vandmiljgplancn og amtcmes reci-
picntkvalitetsplaner sker der i gjeblikket en udbygning af
renseanleggene, der indenfor de nermeste dr ventes at
reducere kvelstof- og fosforudiedningeme med henholdsvis
67% og 80%. Vandmiljgplanens mil cr henholdsvis 60% og 72%.

Der er for 1989 forctaget en opggrelse af udledningeme fra
regnvandsudigb, der anslds til 800 tons N pr. dr og 200 tons
P pr. 4r. Spildevandsudledningen fra cnkeltejendomme er
skgnnet til 3.000 tons N pr. &r og 1.000 tons P pr. dr. Disse
tal cr behzftet med nogen usikkerhed, men forventes fastlagt
ngjcre under Vandmiljpplanens overvigningsprograms fortsat-
telse.

Der sker ikke i forbindelse med Vandmiljgplanen nogen rc-
duktion af disse relativt smd bidrag. Men nir de gvrige spil-
devandsbidrag cr blevet reduceret, vil dissc udledninger fd en
pget vagt i belastningen af vandmiljget.

7.1.3 Industriens udledninger til vandmiljget

Stgrstedelen af industriens udledninger ledes til kommunale
renscanleg. For de serskilte udledninger er det, fpr Vandmil-
joplancns iverkseitelse, fundet, at der til sger, vandlgb og
kystvande blev udledt 4.300 tons N pr. ar, 3.200 tons P pr. ar
og 114.000 tons COD pr.r. Tillige blev der udsprgjtet 900
tons N pr. dr og 250 tons P pr. 4r pd landbrugsjord.

Det forventes, at de sarskilte kvelstof- og fosforudledninger
fra industrien reduceres med henholdsvis 63% og 95%. Vand-
miljgplanens mal cr henholdsvis 60% og 82%.

Dermed opnds vandmiljgplanens mal for reduktion i kvealstof-
udledningeme. Reduktionen i fosforudledningeme bliver stgrre
cnd planens mal.

7.2  Naeringssaltenes virkninger i vandmiljget

De sencstc artiers stigning i udledningen af kvalstof og
fosfor har medfpr ggede vanskeligheder med at opretholde cn
tilfredsstillende  drikkevandskvalitet. Der er konstaterct ggcet
algevekst 1 bdde ferske og marine vandomrader, samt ugun-
stige @ndringer i den naturlige gkologiske balance, 1 de
vaerste tlfelde med iltsvind og fiskedpd al Iplge.

183



184

7.2.1 Grundvand

P4 pgrund al nedsivning af nitratforurcnet landbrugsvand
skgnnes to trediedele al grundvandsdannelsen i de gverste
magasiner i dag at have et nitratindhold, der ofte ligger pd
omkring det dobbelte af den maksimale grznse pd 50 mg ni-
trat pr. liter i EF’s drikkevandsdirektiv.

En betydelig nitratnedbrydning i de dybere lag begranser
mange steder nitratfrontens nedtrengning under naturlige
forhold, men undertiden medfgrer nitratnedbrydningen fglge-
virkninger som forsuring og forgget sulfatindhold. Indvinding
fra dybc magasiner kan i visse tilfelde trekke forurenet
vand ned og medfgre nitratforurening selv pa stgrre dybder.

Kvaliteten af vandvarkernes drikkevand er idag stlort set
tilfredsstillende, men der er problemer med for stort nitrat-
indhold i mange enkeltvandforsyninger (brgnde). 1 dc flesic
egne cr det for tiden muligt at undgéd nitratproblemer ved at
indvinde fra dybere grundvand. Men til gengzld kan der da
opstd andre problemcr som fglge af darlig vandkvalitet 1 form
af saltproblemer, forhgjet humusindhold. mv. I et omrade fra
Djursland 1il Limfjorden mé& nitratforureningen betegnes som
alvorlig for vandforsyningen, og det mé forventes, at der her,
med u&ndret nitratbelasining, vil opstd problemer med at
fremskaffe tilstrakkeligt drikkevand af tilfredsstillende kvali-
tet i lobet af de neste 10-20 Ar,

Mere generclt galder, at de nuvarende udviklingstendenser i
grundvandets nitratindhold vil betyde, at vandvarkeme i
visse egne vil fi stigende problemer med at indvinde drikke-
vand af tilfredsstillende kvalitet fra de cksistercnde boringer.
En betydelig omlzgning af vandindvindingen og vandforsy-
ningen vil derfor blive ngdvendig i de kommende ar.

7.2.2 Vandlpb

[ vandlgbcne cr der ikke konstaterct nogen sammenhang
mellem tilfgrsel af nzringssalte og den biologiske tilstand,
undtagen ved meget hpjc neringssaltniveaucr. Til gengzld
kan udledning af organisk stof med spildevand medfgre alvor-
lige forringelser. Ligeledes har vandigbsvedligecholdelsen og
vandigbets udformning en stor betydning for tilstanden.

Kun omkring cn tredicdel af vandlgbene opfylder mélsat-
ningerne i recipientkvalitetsplaneme.

Der er i 1970’cme konstateret ¢n stigning i vandlgbencs
kvelstoftransport til d¢ marine omridcr, mens der er sket en
stabilisering 1 1980’cmc pd ¢t niveau pd omkring 110.000 tons
N pr. &rog 4.200 tons P pr. Ar.



7.2.3 Seer

Sgernes tilstand er hovedsageligt bestemt af fosforkoncentra-
tionen. Selv ved relativt lave koncentrationer forgges alge-
vaksten, og vandets sigtbarhed neds®ties kraftigt. Som fglge
heraf sker der yderligere forringelser i1 sgens plante- og
fiskebestand. Den kritiske koncentration ligger pd omkring 0.1
mg P pr. liter, hvilket er af samme stgrrelsesorden som ind-
holdet i drenvand.

Sgernes kvalitet er generelt dirligere end de krav, der er
opstillet i amtemes regionplaner, og der er ikke i de sidste
10 4r sket nogen nevnevardig forbedring af spemes tilstand.

Kun en samlet reduktion af spildevandstilfgrslen og tilf@rslen
fra det abne land, herunder tilfgrslen fra den spredte be-
byggelse, kan generelt gore de danske sger klartvandede og
dermed sikrer et alsidigt dyre- og planteliv.

7.2.4 Fjorde og kystneere farvande

I fjordenc og de kysinere farvande er forholdene bestemt af
et kompliceret samspil mellem kvalstof- og fosfortilfprslen,
afhengigt af de lokale forhold.

Det er konstateret, at de fastsatte mdlsetninger for kvalite-
ten i kystvandene kun i fa tilfelde er overholdt. Der cr
fundet et stadigi stigende antal tilfelde af voldsom vakst af
tridalger (fedtcmgg), indskrenkning af dlegrasarealernc,
iltsvind og fiskedgd. De voldsomste virkninger af belastnin-
gemne er fundet i de kystnzre omrider, og det er ogsé her,
at de stgrstc virkninger af en reduktion i nzringssaltbelast-
ningen forventes.

Der er, i forbindelse med den lave nedbgr og afstremning i
1989, pavist en klar, men sandsynligvis midlertidig, forbedring
af tilstanden i flere kystnere farvande. Dette tyder pd, at en
varig ncdsxtielse af belastningeme relativt hurtigt vil med-
fare cn genopretning af de forringede forhold.

7.2.5 De dbne farvande

Det cr pdvist, at der er sket en forggelse af sdvel udbredelse
som hyppighed af iltsvindsforckomster i de indre danske
farvande i 1980’cme. Samtidig er der sket en voldsom ned-
gang i fangstcrne af rgdspetic, torsk og hummer, som sand-
synligvis er rclateret til de forringede livsbetingelser ved
bunden.

Det er desuden pévist, at de forvarrede iltsvindsforckomster

i 1980°cme i dc indre danske farvande cr ngje knytiel {il
stigningemne i kvalstoftilfisrslen.

185



186

Del har vist sig, at den danske andel af stigningen i1 kveel-
stoftilfprslen har veret vasentlig, hvorimod tilfgrsieme fra
@stersgen kun har veeret ringe af betydning for @ndringemne
i iltforholdene i de indre danske farvande.

Det er sandsynliggjort, at en halvering af de danske (og
svenske) udledninger af kvelstof vil medfgre en klar forbed-
ring af iltforholdenc i de mindst kritiske dr, og at skademe
pd dyrelivet vil blive reduccret. Til gengeld vil en forbed-
ring i de mest kritiske &r kreve, at der tillige skrides ind
overfor den luftbdme tilfarsel og overfor bidragene fra
Nordtyskland og fra Nordsgen.

I Nordsgen opstdr der iltsvind i forbindelse med narings-
salitilfersler med Jyllandsstrpmmen. Disse har deres oprindel-
se 1 de europziske udledninger i Tyske Bugt.



73 Konklusion

P4 grundlag af resultaterne fra forsknings- og overvdgnings-
programmermne kan det konstateres:

I Igbet af de sidste 20-30 4r er der sket en alvorlig for-
ringelse af vandmiljpets tilstand, der skyldes, at udled-
ningerne af nzringssalte er steget meget betydeligl.

- De danske udledninger er hovedérsagen til forringelserne i
grundvand, sger, fjorde og kysinzre farvande. 1 Kattegat
og de gvrige indre farvande er de danske kilder cn
vesentlig faktor. Derfor vil en reduktion af de danske
udledninger vare afggrende for alle dele af vandmiljget.

- Opfyldelsen af Vandmiljpplanens mal vil sikre klarc for-
bedringer i vort grundvand, i fjordene og i de kystnzre
farvande. Ogsi i de indre danske farvande vil opfyldelse
af mélsztningen medfgre forbedringer,

- Reduktionsméilene for udledningeme fra kommunale rense-
anleg og industrielle enkeltudledere forventes néet. Land-
brugets udledning er i de seneste ar reduceret, og denne
udvikling vil fortsette i takt med gennemfgrelsen af for-
anstaltningeme i Vandmiljgplanen, men Vandmiljgplanens
mal kan ikke forventes ndct 1 1992 eller senere.
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