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Forord

Dette notat redeger for karakteren af oplandet til Isefjorden, samt udviklingen i
kveelstof- og fosfor-transporterne til fjorden. Formdlet er at give en grundlceggende
forstdelse for forskelle mellem fjordens deloplande, og ogsd indsigt i de forskellige
datakilder, der ligger til grund for opscetningen af en SWAT+ oplandsmodel, som skal
anvendes til at simulere forskellige scenarier for reduktion af nceringsstoftransporten
til fjorden. Arbejdet er finansieret af Holbcek Kommune igennem Kystvandrddet for
Isefjorden og Roskilde Fjord via Styrelsen for Gran Arealforvaltning og Vandmilje (SGAV).
Notatet er udarbejdet i et samarbejde mellem WateriTech, DCE ved Aarhus Universitet
og SEGES Innovation, der hver iscer har bidraget med selvstcendige kapitler til notatet.
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Sammenfatning

Dette notat beskriver udviklingen i afstremning af vand, kveelstof og fosfor til Isefjorden,
samt udviklingen i nceringsstofkoncentrationer i oplandets vandigb. Isefjorden har et
oplandsareal pd ca. 767 km? hvoraf omkring 305 km? findes opstrems mdlestationer.
Jordbundenioplandet er overvejende leret, hvilket betyder at der er stor sandsynlighed
for, at de fleste landbrugsarealer er droenet. Landbrug, dvs. arealer i omdrift, udger
omkring 66% af oplandsarealet, skov ca. 10% og naturomrdder ca. 6%.

Da det ikke er praktisk muligt at méle pd alt vand og stof, som tilferes fjorden (hverken
rumligt eller tidsligt), kombineres méaledata med modeller for at give et estimatet pd
den totale tilfersel af vand, total kveelstof (TN) og total fosfor (TP). Estimater for de
umdlte deloplande er tilvejebragt via den nationale DKQNP-model (beskrevet
ncermere i Thodsen et al. 2024. Beskrivelse af stoftransportberegning. Aarhus
Universitet, DCE — Nationalt Center for Miljz og Energi, Fagligt notat nr. 77), som ogsa
anvendes til den nationale opgarelse af kvoelstof- og fosfortransporter til havet.

Der har siden 1990’erne veeret en nedadgdende tendens i den vandferingsvoegtede
TN-koncentration i tilferslerne til Isefjorden, hvor start 1990’erne viser de hgjeste
koncentrationer, hvorefter tendensen er nedadgdende. De seneste 4 ar (2020-2023)
har den drlige kveelstoftilfersel gennemsnitligt veeret omkring 1160 ton N pr dr, hvor
langt hovedparten (96 %) stammer fra diffuse kilder og en marginal tilfersel pd 4 %
stammer fra punktkilder. Af disse punktkilder udger renseanloeg det starste bidrag pé
ca. 3 %. Tilferslen er hgjest i vinter- og efterédrsmdnederne, hvor vandafstremningen
ogsd er storst, hvilket samtidig er medvirkende til, at det relative bidrag fra punktkilder
er stgrre i sommermdnederne. For den samlede fosfortilfersel ses der for perioden
1990-2023 ogsd en veesentlig reduktion siden 1990erne. De seneste 4 &r har den érlige
fosfortilfersel til Isefjorden gennemsnitligt voeret ca. 20 ton P pr &r, hvor det diffuse
bidrag er 64 %, mens punktkilder udger ca. 36 % of tilferslen fordelt pd renseanlceg (26
%) og regnbetingede udledninger (10 %). Tilferslen af fosfor er hgjest i vinter- og
efterdrsmdnederne, hvorimod den vandferingsvoegtede koncentration er hgjest i
sommerhalvdret, hvor det relative bidrag fra punktkilder ogsé er storst.

Indholdet af TN og TP, der kan mdles i vandlgbene i oplandet, er generelt faldet markant
siden de farste mdlinger startede i1979. De seneste ca. 10 d&r ses der imidlertid kun en
svag elleringen udvikling i koncentrationer af TN i vandlgbene, som i dag ligger omkring
3,5-4 mg/L pa tveers af de forskellige vandlgb. De seneste ca. 20 ar kan der heller ikke
lcengere ses en udvikling i koncentrationer af TP, som i dag ligger omkring 0,1-0,25 mg/L
pd tveers af vandlgbene. TN koncentrationen i vandlgbene er generelt hgjest i vinter-
og efterdrsperioden, hvorimod TP generelt er hgjest i sommer- og efterdrsperioden.
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1. Karakterisering af oplandet til Isefjorden

Helle Holm', Flemming GertZ', og Karsten Dollerup Maller’
'SEGES Innovation

1.1. Geologi og jordbund

Isefjord er en nordvestsjcellandsk fjord, som har udmunding til Kattegat, og hvor
Roskilde Fjord udmunder. Oplandet til Isefjorden udger omkring 767 km? og kan
inddeles i en indre- og ydre del af fjorden, der udger hhv. 646 km? og 121 km2
Afgreensningen af oplandene til fiorden fremgar af Figur 1A. Den indre del af Isefjorden
kan yderligere opdeles i tre sdkaldte farvand4-oplande, Lammefjord, Holbcek Fjord og
Tempelkrog, som ses pd Figur 1B.
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Figur. 1A. Afgreensning af kystvandoplande til Isefjord (Vandomrédeplaner 2021-2027).
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Figur. 1B. Afgreensning af de tre storste farvand4-oplande, der afvander til Isefjord, indre.

Terrcenet i oplandet til Isefjorden er dannet igennem de seneste 25.000 &r i forbindelse
med sidste istids (Weichsel) slutning og den efterfalgende "mellemistid” (Holoccen).
Landskabet bestdr af en meget varieret geologi, med bdde morcenelandskab,
bestdende af beglget bundmorcene og dedislandskaber, randmoroenebakker, flade
ferskvandsaflejringer som folge af landhcevning og efterfalgende havstigning, som
bl.a. gjorde Org til en selvsteendig @. Oplandet til Isefjorden er derfor bdde proeget af
bakkedrag og store flader med marine aflejringer. Landskabets topografiske forhold
ses i terrcenmodellen i Figur 2A, hvor randmorcenebakkerne troeder frem som lyse
toppe pd kortet og de flade omréder som mearkegrenne. P& Figur 2B ses, at en betydelig
del af oplandet til Lammefjord bestdr af inddcemmede og aktivt afvandede arealer. Et
mindre omrédde i den ydre del of fjorden, ved Nykebing Sjcelland, er ligeledes
inddcemmet.
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Figur. 2A. Topografien i oplandet til Isefjord (DHM Terrcen, Klimadatastyrelsen).
A
Inddeemmede arealer 0

Figur. 2B. Topografien i oplandet til Isefjord (DHM Terreen, Klimadatastyrelsen) og inddeemmede arealer
(Minivddomradekort 2025, SGAV).

Jordtypekortet (Figur 3) fokuserer pd, hvordan jordbunden karakteriseres i forhold til
landbrugsanvendelse, mens jordartskortet (Figur 4) beskriver jordens geologiske
oprindelse og sammenscetning. De sandede jordtyper (orange/gule) findes
overvejende pd den gstlige flanke mod nord og helt pé& toppen ved Rervig, og de mere
morke jordtyper, med et hgjere lerindhold, doekker stort set resten af oplandet med
undtagelse af ferskvandsaflejringerne i dalene. | Tabel 1 er den procentvise fordeling
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af jordtyperne opgjort, og omfatter kun arealer kortlagt i jordbundskortet. Infrastruktur
og bebyggede arealer indgdr derfor ikke i opgerelsen.

De sandede jorde og den sandede undergrund medfgrer, at vand og nceringsstoffer
transporteres anderledes end i jorde med hgijt lerindhold. Dette har betydning for
kveelstofudvaskningen, der i hgjere grad finder sted p& sandede jorde, sammenlignet
med mere lerede jorde. Grundet en storre transport gennem grundvandet, sker der
ogsd en storre tilbageholdelse af de tabte nceringsstoffer fra sandede jorde, mens
jorde med hgjere lerindhold typisk har en hgjere draeningsgrad, hvilket kan medfare en
hurtigere og mere direkte transport af nceringsrigt vand til vandigb og kyst. Samlet
betyder dette, at landbrugsarealer p& sandede jorde typisk taber 12 kg N/ha til vandligb,
mens landbrugsarealer pé lerede jorde typisk taber 16 kg N/ha til vandigb (Blicher-
Mathiesen m.fl. 2021).
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Figur. 3. Jordbundskort med udbredelsen af jordtyperne JB1-11i oplandet til Isefjord.

Tabel 1. Jordtypefordelingen i oplandet til Isefjord.

Jordtype JBnr. Areal (ha) Fordeling
Fin lerblandet sandjord 4 11.657 19%
Fin sandblandet lerjord 6 47.510 76%
Humusjord 1 2944 4,5%
Lerjord 7 345 0,5%
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Figur. 4. Jordartskortet fra GEUS, som viser fordelingen af jordarter baseret pd sammenscetning af ler, sand,
grus osv., i kombination med en landskabstolkning (Andersen m.fl. 2023).

1.2. Dreening

Dreening udger en vigtig transportvej af nceringsstoffer til vandmiljget, og vil derfor
have betydning for valget og placeringen aof virkemidler til reduktion af
nceringsstofudvaskningen. Aarhus Universitet har beregnet drcensandsynligheden for
hele Danmark, og pé Figur 5 ses et oversigtskort med dreensandsynlighed for oplandet
til Isefjord. Kortet viser den sandsynlige udbredelse af droenede og ikke droenede
arealer, og er baseret pd statistiske analyser af sammenhaengen mellem dreening og
en lang roekke geografiske data, heriblandt topografiske variabler, jordbundsforhold
og satellitbilleder (Maller m.fl. 2018).
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Figur. 5. Dreensandsynlighedskort for oplandet til Isefjord, der viser den sandsynlige udbredelse af draenede
og ikke-draenede arealer.

1.3. Arealanvendelse

Til SWAT+ modellen bruges markdata for érene 2017-2024, og data er downloadet fra
LandbrugsGIS. Markdata kommer fra Internet Markkort (IMK), der er en digital
serviceportal, hvor alle marker indtegnes. Markkortene anvendes bl.a. som grundlag for
udbetalingen af EU-stette og til beregning af virksomheders kveoelstofkvoter. | denne
opgerelse er anvendt data fra 2023. Af hensyn til optimering af SWAT+ modellens
beregningstid foretages der en mindre forsimpling af arealanvendelsen i model input,
sd@ledes arealer med mere permanent plantedcekke uden kveelstofnorm som grees
uden kvcelstofnorm, scerlige afgredekoder i forbindelse med tilsagn eller miljetiltag,
troekulturer uden kveelstofnorm, udyrkede arealer, vildtagre o.l, er taget ud af markdata
og puljet sammen i den samme permanente naturtypologi i SWAT+ beregningerne.
Markdata vist i denne opgerelse vil derfor doekke et mindre areal end et fuldt udtroek
af Markdata. Landbrugets arealanvendelse i oplandet til Isefjord, hvor data er renset
for ovenforncevnte afgrader, udger i alt omkring 46.072 ha. Heraf fylder vintersceden
mest med 51% (Figur 6), mens varsced udger 28%, graesmarker, herunder fragroes og
klavergroesmarker udger 11%, majs, roer og kartofler udger 6% permanente
greesmarker og buske, troeer, energiafgreder og stotteberettiget skovareal udger
omkring 4% af oplandet og brakmarker holdt i omdrift under 1%.
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Figur. 6. Fordeling af afgredegrupper i 2023 p&d marker indberettet til Landbrugsstyrelsen.

Arealanvendelsen i oplandet fremgdr af Figur 7, og tager udgangspunkt i data fra
Basemap04 - et samlet kort over arealanvendelse og arealdoekke i Danmark.
Basemap04 er udarbejdet ved at integrere en roekke offentligt tilgoengelige kortdata
(Levin 2022). Kortet indeholder ogs& landbrugsarealer, der ikke ngdvendigvis indgdr i
markdata fra Landbrugsstyrelsen, fordi der ikke er sggt landbrugsstette til disse marker.
Det drejer sig om en mindre del af det samlede landbrugsareal. P& kortet i Figur 7 er
disse marker angivet som gule polygoner uden sort ramme — disse er i modellen
reprcesenteret af en generisk landbrugstype.

o>

Arealanvendelse

I Bebyggelse/Infrastruktur
] Landbrugsarealer
| Skov

(] Natur

| Sger & Vandigb
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[ Marker 2023 (SWAT)
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Figur. 7. Arealanvendelsen i oplandet, baseret pd Basemap04, og inddelt i en raekke overordnede kategorier:
Bebyggelse/infrastruktur (14%), Landbrug (66%), Natur (6%), Skov (10%), Seer & Vandlob (2%) og Ukendt
(2%). Marker anvendt i SWAT+ modelleringen er vist med grét omrids (Levin 2022).

@\X/ateriTech

WateriTech | 12 / 38



1.4. Husdyrproduktion

Husdyrproduktion er en kilde til ammoniakdeposition, og kan voere problematisk for
naturtyper, som iscer trives ved lave kvcelstofniveauer. Udvidelsen af naturomrdader kan
derfor potentielt fore til interessekonflikter mellem landbrug og natur. Landbrugets
husdyrbrug, fordelt pd husdyrproduktionen, opgjort i antal dyreenheder, er vist pd Figur
8. Data stammer fra Det Centrale Husdyrbrugsregister (CHR), som er
Fodevarestyrelsens database til registrering af bescetninger og husdyr. Besocetninger
med mindre end 15 dyreenheder er frasorteret, da disse typisk vil have karakter af
hobbybrug, og derfor ikke vurderes reproesentative for analysen. Kortet viser
husdyrbescetninger i oplandet, og er gradueret i forhold til antallet af dyreenheder.
Kortet udtrykker alene produktionen, og ikke udbringningen, som er reguleret via
lovgivningen. Punkterne angiver den administrative placering af husdyrproduktionen,
og der kan derfor forekomme afvigelser i forhold til den reelle placering aof
produktionsanloeggene.
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Figur. 8. Det Centrale Husdyrbrugsregister (CHR), som er Fodevarestyrelsens database til registrering af
bescetninger og husdyr. Husdyrproduktionerne er pé figuren storrelsesgradueret i forhold til antal
dyreenheder pd produktionen.

1.5. Spildevand

| oplandet til Isefjorden er der jf. den nationale database for spildevand (PULS)
registreret 28 aktive renseanlceg og 282 aktive regnbetingede udigb (RBU) med
indberettede  udledninger (N/P) i 2024. Anlceggenes placeringer og
udledningsmecengder for 2024 fremgdr af Figur 9, 10, 11 og 12. Udledninger fra
renseanlceg udger sterstedelen of spildevandsudledningerne pd landsplan, med hhv.
58% for fosfor og 69 % for kveelstof. De specifikke opgerelser for spildevandsudledning
af kveelstof og fosfor fremgdr af transportopgerelserne for hvert delopland.
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Udledninger fra spredt bebyggelse, dvs. ejendomme, der ikke er koblet til
spildevandssystemet, indgdr ikke i PULS-databasen, og de er derfor ikke medtaget i
opgerelsen, men vil for stersteparten indgd i opgerelsen for den diffuse andel. Det
skennes generelt, at udledninger fra spredt bebyggelse udger en lille del af den
samlede spildevandsudledning fra oplandet. Den sterste usikkerhed i forbindelse med
spildevandsopgerelserne er overlgbshoendelser, da disse ikke nadvendigvis har veeret
indrapporteret med tilstroekkelig kontinuitet og proecision til den nationale database
af kommunerne. Der er dog sket en forbedring gennem de senere d&r, og
indrapporterede data efter 2021 er vaesentligt bedre og mere reproesentative end data
for de foregdende ar. Dels er det usikkert, hvor meget og hvor ofte, der er forekommet
overlgb fra disse anlaeg. Der har Igbende vceret rettet kritik pd dette omrdde fra flere
kanter, og rigsrevisionen har bl.a. udgivet en rapport om dette (Rigsrevisionen 2023).
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Figur. 9. Placering af renseanlaeg, hvor kvcelstofudledningen i kg N for 2024 er angivet. Data stammer fra
PULS-databasen og er pd kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmaengden.
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Figur. 10. Placering af renseanlaeg hvor fosforudledningen i kg P for 2024 er angivet. Data stammer fra PULS -
databasen og er pé kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmaengden.

Regnbetingede udigb

Kveelstofudledning i 2024 (kg N)

Figur. 11. Placering af regnbetingede udleb, hvor kveelstofudledningen i kg N for 2024 er vist. Data stammer
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fra PULS-databasen og er pd kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmaengden.
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Figur. 12. Placering af regnbetingede udigb, hvor fosforudledningen i kg P for 2024 er vist. Data stammer fra
PULS-databasen og er pd kortet storrelsesgradueret i forhold til udledningsmeaengden.

1.6. Kveelstofretention

GEUS og Aarhus Universitet (DCE og DCA) har i 2022-2025 opdateret
kveelstofretentionskortet (Kvcelstofretention 2025). Kortet indikerer, hvor stor en
procentdel af kvcelstof, der omsocettes eller tilbageholdes i undergrunden og
overfladevandet — fra kveelstoffets udvaskning fra rodzonen, eller tilfgrsel til vandigb fra
punktkilder, til det ndr kystomrdderne. Kveelstofretentionen er beregnet med den
Nationale Kvcelstofmodel, som en gennemsnitlig retention for perioden 2000-2021. P&
Figur 13 ses den gennemsnitlige totalretention af kvcelstof p&d markniveau. Tidligere var
kvcelstofretentionen opgjort pd ID15-oplandsniveau, men er i det seneste retentionskort
fra 2025 opgjort pd et mindre deloplandsniveau, og der forekommer derfor en sterre
detaljeringsgrad. Kortet viser, hvor der er et teoretisk potentiale for at finde de omrdéder,
hvor mindst eller mest kveelstof tilbageholdes.
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Figur. 13. Opdateret kvcelstofretentionskort for 2022-2025 (GEUS og Aarhus Universitet, Kveelstofretention
2025).

| SWAT+ modellen anvendes den nationale kveelstofretentionsmodel ikke direkte, da
SWAT+ selv tager hgjde for kvcelstofretentionen gennem simuleringen of
kveelstofkredslgbet og transportprocesser, herunder udvaskning, denitrifikation og

lagring i stabile organiske puljer.

1.7. Vidomrader og etableringsprojekter

Védomrdéder spiller en central rolle i den Grenne Trepart — bé&de ved udtagning af
terveholdige lavbundsjorde og ved reduktion af kveelstoftilferslen til fjordene.
Vadomrdder defineres som véde eller periodevis véde arealer, der udger en naturlig
del of vandets hydrologiske kredslgb, og er typisk beliggende i forbindelse med ddale
eller sterre lavninger. Enten i form af naturlige vddomréder, som ikke har veeret pdvirket
af mennesker, eller som genskabte omrdder, hvor den naturlige hydrologi sé vidt
muligt er forsegt genskabt. Dette omfatter séledes ikke konstruerede véidomréder som
minivddomrdder eller integrerede bufferzoner, der betragtes som rensebassiner for
dreenvand (end-of-pipe solutions). P& Figur 14 ses udbredelsen af vadomréder i
oplandet til Isefjord. Data for viddomréder tager udgangspunkt i data fra Basemap04,
som er det officielle geografiske datalag over Danmarks arealanvendelse, og
vadomrader bestdr af de tre kategorier: 1) 322000 (Nature, wet Habitat types on wet
ground), 2) 322220 (Nature, wet; Agriculture, extensive Wet nature) og 3) 312000
(Forest, wet Forested land on wet ground). P& kortet er ogs& medtaget placering og
udbredelse for vddomradeprojekter, der har modtaget tilsagn til etableringen inden for
ordningerne: Kvcelstofvédomréder, Fosforvédomrdder, Lavbundsprojekter, Klima-
lavbundsprojekter og Natura 2000-projekter til etablering af naturlig hydrologi
(Landbrugsstyrelsen og Miljgstyrelsen, oktober 2025).
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Figur. 14. Udbredelsen af vddomrédder (baseret pd Basemap04), samt placering og udbredelse af
etableringsprojekter inden for tilsagnskategorierne: Kvcelstofvddomrdder, Fosforvddomrdder,
Lavbundsprojekter, Klima-lavbundsprojekter og Natura 2000-projekter til etablering af naturlig hydrologi.
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2. Udvikling i vand- og stof-transporter til Isefjorden

Emil Muff og Hans Thodsen'

Faglig kommentering: Albert Rosenkrantz Conradsen’
DCE Kvalitetssikring: Signe Jung-Madsen

'Institut for Ecoscience, Aarhus Universitet

2.1. Kort- og mdlegrundlag

En roekke mdlestationer, som ogsd anvendes i den nationale opgerelse for vand- og
stoftransport til havet, er brugt til at beregne stoftransporter til Isefjorden. Oplandene til
madlestationerne for bdde Isefjorden og Roskilde Fjord er angivet med farver i Figur 15,
hvor lysegrét markerede omrdder viser det umdlte opland med direkte kontakt til
fjordene. Det mdilte opland til Isefjorden er pd ca. 305 km? ud af det samlede opland pd&
ca. 767 km? Det mdlte opland udger altsé ca. 40 % af det samlede opland til Isefjord,
hvilket er lavere end landsgennemsnittet p& ca. 60 % (Thodsen m.fl. 2024). Det er
primcert de sterre vandlgb, der mdles i, som iscer tilstremmer i den sydlige og

sydvestlige del of fjorden.

Fig. 15. Oplande til 10 mdlestationer i oplandet til Roskilde Fjord og 7 oplande til mdlestationer i oplandet til
Isefjord. Mdlestationer til Roskilde Fjord er angivet med ODA#: 49000054, 52000029, 52000025, 52001041,
52000033, 52000039, 52000063, 52000199, 52000068, 52000091 og Isefjord: 51000245, 51000261, 51000026,
51000002, 51000024, 51000001, 51000020 (https://odaforalle.au.dk/).
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| Thodsen m.fl. (2024) er der anvendt beregnede stoftransporter fra syv mdlestationer
til Isefjorden (# 51000245, 51000261, 51000026, 51000002, 51000024, 51000001 og
51000020). For disse mdlestationer er der beregnet mdanedlige stoftransporter, som kan
tiig&s i ODA-databasen (https://odaforalle.au.dk/). Ikke alle stationer har fuld

mdletidsserie fra 1990. | det efterfalgende er analyserne for hele oplandet udfert for
perioden 2020-2023 som svarer til den nyeste NOVANA opggrelse. Analysen af andelen
af uorganisk bundet kvcelstof er lavet pd mdite stoftransporter (mdilt opland) for
perioden 2020-2024 da disse data var tilgaengelige pd beregningstidspunktet. Enkelte
af malestationerne har ikke maite stoftransporter fra alle de seneste ar 2020 til 2024.

Her prcesenteres tidsseriedata for perioden 1990-2023 for vandafstramning (mio. m3),
meengder af hhv. kveelstof og fosfor (ton), samt den vandfgringsveegtede
koncentration (mg/L) af disse. Den vandfgringsveegtede koncentration refererer her til
koncentrationer, hvor den transporterede moengde af det pdgceldende noeringsstof
divideres med den samtidige vandfering (vandmaengde). Der gives herved et billede
af den effektive gennemsnitskoncentration af nceringsstoffer, der eksporteres fra
oplandet.

Mdnedsfordelingen af vand- og nceringsstoftilfarslen til fiorden kan have betydning for
fiordens tilstand (DHI, 2024). Derfor prcesenteres ligeledes mdnedstilfarslerne og
middelmdneds-vandferingsveegtede-koncentrationer af hhv. kveelstof og fosfor. Den
firedrige periode 2020-2023 er anvendt for at give en nutidig mdénedsfordeling.
Beregningerne er baseret pd NOVANA-opggrelsen for 1990-2023 (Thodsen m.fl. 2024).
Det mdnedlige gennemsnit af vandafstremningen for perioden 1990-2023 vises ogsd
til sammenligning. Desuden fremlcegges det, hvilken andel af de vandferingsvoegtede
koncentrationer, der stammer fra oplandets relevante punktkilder (regnvand,
renseanlceg, industri, havbrug og dambrug).

2.2. Arlige kvcelstoftransporter

Der observeres en drsvariation i vandafstremningen, hvor nogle &r har betydelig lav
afstremning (f.eks. 1996-1997) og andre hgj (f.eks. 1994 og 2023) uden en klar generel
udvikling (Figur 16).
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Fig. 16. Arlig vandafstromning (mio. m3), kvcelstoftilfersel (ton) og vandferingsveegtet
kveelstofkoncentration (mg/L) i perioden 1990-2023.

For kveelstoftilferslen ses ogsd tydelige variationer drene imellem og denne felger i hgj
grad variationen i vandafstremningen — dog med en nedadgéende tendens. Dette
reflekteres i den vandferingsvoegtede koncentration, hvor 1990’erne viser tidsseriens
hojeste veerdier, med en nedadgdende tendens frem mod midten af tidsserien,
hvorefter der ikke lcengere ses nogen tydelig udvikling i den vandferingsvoegtede
koncentration (Figur 16).

2.3. Arlige fosfortransporter

For fosfor ses et markant fald i tilfersel og vandferingsvoegtet koncentration i 1990’erne,
hvorefter der er en svag eller ingen nedadgdende udvikling igennem resten of
tidsserien fra hhv. ca. 80 ton og 0,6 mg/Li1990 til hhv. ca. 30 ton og 0, mg/Li2023 (Figur
17). Det markante fald i fosfor tilferslen skyldes primcert en forbedret
spildevandsrensning.
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Fig. 17. Arlig vandafstramning (mio. m?), fosfortilfersel (ton) og vandferingsvaegtet fosforkoncentration
(mg/L) i perioden 1990-2023.

2.4. Andel af uorganisk kveelstof

Da der ikke kan reduceres voesentligt i den organiskbundne del af kvecelstoftilfarslen, er
det relevant at beregne andelen af uorganisk kvcelstof hvoraf nitrat (NOs) udger langt
den storste andel. | Tabel 2 ses den gennemsnitlige vandfaringsvoegtede koncentration
af total kveelstof og uorganisk kvecelstof, samt andelen af den totale kveelstof udgjort af
uorganisk kvcelstof for det samlede mdlte opland (samlet opland il
vandlgbsmadlestationerne) til Isefjorden for hele perioden 2020-2024 og opdelt pd
drstiderne.

Tabel 2. Koncentrationer (mg/l) af total-kvcelstof (TN) og ikke organiskbundet kvaelstof (uorg. N) samt %-
andel som uorg. N udger af TN, dels for hele perioden 2020-2024 og dels for hver drstid. DJF = december,
januar, februar; MAM = marts, april, maj; JJA = juni, juli august; SON = september, oktober, november.

TN (mg/1) Uorg. N (mg/I) Andel uorg. N (%)
DJF 7,57 6,82 90,1
MAM 4,97 4,19 84,4
JJA 2,23 141 63,2
SON 4,94 41 83,3
Ar 6,27 5,50 87,7
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2.5. Manedlige kvcelstoftransporter

For det samlede opland til Isefjorden over det gennemsnitlige &r i analyseperioden
2020-2023, ses generelt en hgj vandafstremning i efterdr-vinter halvéret og en lav
afstremning i fordr-sommer halvéret. Gennemsnittet af vandafstremningen for hele
perioden 1990-2023 fglger samme tendens som det gennemsnitlige &r for den seneste
periode, dog med lavere gennemsnit i januar, februar og november og en lidt hgjere
gennemsnitlig afstremning resten af dret i forhold til 2020-2023. Kvcelstoftilferslen
folger udviklingen i vandafstremningen, dog med sterre relativt fald fra ca. 350 ton i
januar til en meget lav tilfersel i juni-juli. Dette skyldes variationen i den
vandferingsvoegtede koncentration, der har sit maksimum i januar pd ca. 10 mg/L og
ca. 2,5 mg/Lijuli. Punktkildernes betydning for den vandferingsvoegtede koncentration
er lav i vinterperioden, men har stor betydning i sommerhalvéret hvor den udger
omkring halvdelen df tilferslen, som imidlertid ogsd er lav i denne periode (Figur 18).
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Fig. 18. Gennemsnitlig vandafstremning (mio. m3/mnd), gennemsnitlig mangde (ton) og
vandferingsveegtet koncentration (mg/L) af kveelstof pr. méned i perioden 2020-2023. Den fuldt optrukne
tendenslinje viser den gennemsnitlige vandafstremning i perioden 1990-2023. Den stiplede linje viser den
vandferingsvaegtede koncentration, der stammer fra punktkilder.

2.6. Manedlige fosfortransporter

Ligesom for kveelstof (Figur 18) ses for fosfor (Figur 19) en lav fosfortilfersel i forar-
sommer halvéret og en hgjere meoengde i efterdr-vinter halvdret. | modscetning til
udviklingen af den vandfgrings-voegtede kvcelstofkoncentration er det relative fald i
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vandafstremningen lavere end faldet i fosformcengden fra fordr til tidligt efterdr. Dette
skyldes at de hgjeste vandferingsvaegtede koncentrationer af fosfor findes i sommer
og efterdrsmdénederne. Punktkildernes bidrag til den vandferingsvoegtede
koncentration af fosfor er af lav betydning om vinteren, men bidrager derimod til mere
end halvdelen af fosfortilferslen om sommeren, hvilket skyldes at vandafstramningen
er mindre i sommerperioden og derfor ikke kan fortynde tilforslen fra punktkilder i
samme grad som i den mere afstremningsrige vinterperiode.

Gns. for 1990-2023
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Fig. 19. Gennemsnitlig vandafstramning (mio. m3/mnd), gennemsnitlig maengde (ton) og
vandferingsveegtet koncentration (mg/L) af fosfor pr. méned i perioden 2020-2023. Den fuldt optrukne
tendenslinje viser den gennemsnitlige vandafstremning i perioden 1990-2023. Den stiplede tendenslinje
viser andelen af den vandferingsvaegtede koncentration, der stammer fra punktkilder.

2.7. Kildeopsplittet nceringsstoftransport

| dette kapitel proesenteres de kildeopdelte gennemsnitlige drlige mcengder af
kveelstof (Tabel 3) og fosfor (Tabel 4) over perioden 2020-2023 for Isefjordens samlede
opland. Lysegrd felter i tabellerne angiver punktkilder. Punktkilder kan inddeles i udlagb
fra industri, dambrug, renseanloeg og regnbetingede udlgb, og defineres som
udledninger af nceringsstoffer til miljget fra eget udlgb til vandlgb, sger eller havet. En
industriel punktkilde er en virksomhed eller et anloeg, der har en scerskilt udledning af
processpildevand og/eller industrielt overfladevand direkte til oplandets vandmiljg.
Regnvandspunktkilder er regnbetingede udlgb (RBU), dvs. punktvise udledninger fra
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befcestede arealer tilsluttet kloaknettet — fx overfladevand fra parkeringspladser og
veje og opsamlet regnvand fra tage og gdrdspladser. RBU kan stamme fra bdde
separatkloakerede omrdder og overleb fra fcelleskloakerede omrdder.
Rensningsanloeg modtager og renser spildevand fra husholdninger og visse industrier,
med henblik pd at reducere udledningen af nceringsstoffer. Det behandlede vand feres
herefter af udlgb til vandmiljget. Dambrug (her ferskvand) betragtes ogsd som en
punktkilde, fordi det har et diskret, afgraenset udledningspunkt (Frank-Gopolos, m.fl.
2024). Markegré felter angiver diffuse kilder. En diffus kilde er en spredt, ikke-afgroenset
kilde, hvor udledning af nceringsstoffer til vandmiljget ikke kan mdles i et enkelt punkt.
Dette omfatter typisk landbrugsarealer, skov, og natur-arealer men ogsd udledninger
fra spredt bebyggelse.

Det diffuse bidrag af kveelstof til Isefjorden er pd& darsbasis det klart sterste og udger 96
% af den samlede udledning. Udledningen fra punktkilder er relativt begrcensede, med
renseanloeg som den mest betydningsfulde der udger omkring 3 % af hele oplandets
opgijorte kveelstoftilfersel (Tabel 3).

Tabel 3. Gennemsnitlig drlige kveelstofmeengder i kg, procenter af totalmeengden () og kildetyper for
perioden 2020-2023 udledt til Isefjord fra det samlede opland. Kolonner med punktkilder er angivet med

lysegrd og diffuse kilder med merkegra. RBU = Regnbetingede udigb.

Kveelstof | Total Industri RBU Renseanlaeg Diffus
Mcaengder | 1.160.000 96 11.600 36.900 1.120.000
(kg) (~0 %) (1.0 %) (3%) (96 %)

Det diffuse bidrag af fosfor er pd drsbasis det mest betydningsfulde for fijorden — men
ikke i lige s& hgj grad som for kvcelstof. Den relative betydning af punktkilderne er for
fosfor forholdsvis stor, hvor renseanloeg bidrager med ca. 26 % af den totale moengde
fosfor (Tabel 4).

Tabel 4. Gennemshitlig érlige fosformaengder i kg, procenter af totalmaengden () og kildetyper for perioden
2020-2023 udledt til Isefjord fra det samlede opland. Kolonner med punktkilder er angivet med lysegrd og
diffuse kilder med merkegrd. RBU = Regnbetingede udigb.

Fosfor Total Industri RBU Renseanlceg Diffus
Maengder | 20.000 6 1.920 5.140 12.900
(xg) (~0 %) (10 %) (26 %) (64 %)

2.8. Arealspecifikt kveelstoftab fra malt opland

Der er for de syv mdlte oplande til Isefjorden beregnet et arealveegtet kvcelstof tab i
kgN/ha (Figur 20). Beregningen er foretaget for perioden 2020-2024 eller de dr i
perioden, hvor den enkelte mdlestation har voeret i drift. Det er altsd ikke sikkert at alle
stationer dcekker hele den 5-drige periode. Arealtabet ses at variere forholdsvis meget
imellem 5 kgN/ha og 15 kgN/ha (Figur 20).
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Fig. 20. Kort over det arealspecifikke kvcelstoftab fra de syv mdlte oplande. Tabene er angivet ved tallene i de
enkelte oplande i kgN/ha.

2.9. Arealspecifikt fosfortab fra mailt opland

Der er for de syv mdlte oplande til Isefjorden ogsd beregnet et arealvoegtet fosfortab i
kgP/ha (Figur 21). Beregningen er foretaget for perioden 2020-2024 eller de &r i
perioden, hvor den enkelte mdlestation har veeret i drift. Det er altsd ikke sikkert at alle
stationer dcekker hele den 5-drige periode. Arealtabet ses at variere imellem ca. 0,34
kgP/ha og 0,07 kgP/ha (Figur 21).
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Fig. 21. Kort over det arealspecifikke fosfortab fra de syv mdite oplande. Tabene er angivet ved tallene i de

enkelte oplande i kgP/ha.
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3. Udvikling i kveelstof- og fosfor-koncentrationer i vandieb

Dennis Trolle' og Anders Nielsen’
'WateriTech

3.1. Udvalgte vandigbsstationer

P& baggrund af vandlgbsstationer med lange tidsserier med observationer af TN, NOs,
TP og PO4 er der lavet analyser og visudliseringer af udviklingen i TN og TP
koncentrationer samt andelen af NOs i TN og PO4 i TP, pd bdde d&rsmiddel og
middelveerdier fordelt p& drstidsscesonerne. Kemidata for hele perioden 1900 til og
med 2024 for samtlige vandlgbsstationer indenfor oplandet er downloadet via
odaforalle.dk. Derncest er stationer med lange tidsserier (ideelt med opstart for det
nationale NOVANA program i 1989) udvalgt og processeret. Dataprocessering
inkluderer identifikation og udvcelgelse af data som via kvalitetssikring er blevet
markeret som "godkendt” i odaforalle.dk. Derncest linecer interpolation til daglige
tidsserier, for der beregnes drs- og sceson-midler.

For Isefjord oplandet er der identificeret og udvalgt 3 stationer med lange tidsserier
(Tabel 5). Stationerne er placeret i nedstrems ende af de enkelte farvelagte deloplande

illustreret i Figur 15.

Tabel 5. Oversigt over vandigbsstationer med lange tidsserier indenfor Isefjordens opland.

Station # Parameter Start ar Antal observationer i alt
51000020 N 1985 834
NOs 1986 815
TP 1985 832
PO4 1986 816
51000024 N 1985 901
NOs 1986 888
TP 1985 901
PO4 1986 888
51000026 TN 1979 645
NOs 1980 319
TP 1979 648
PO4 1986 312

@ WateriTech

WateriTech | 28 / 38



3.2. Udvikling i kveelstof-koncentrationen

Koncentrationen af total kveelstof (TN) i vandigbene er generelt faldet markant siden
de forste malinger startede i 1979 (Figur 22). De seneste ca. 10 &r ses der blot svagt
faldende eller ingen tydelig udvikling i koncentrationerne, og den drsgennemsnitlige TN
koncentration ligger i dag generelt omkring 3,5-4 mg/L pd& tvcers af de forskellige

stationer.
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Figur 22. Udvikling i total kveelstof-koncentrationen for udvalgte vandigbsstationer i Isefjord oplandet. Data
markeret med asterisk betyder at drsmiddel er beregnet pa baggrund af mindre end 6 observationer.
Manglende ér betyder at der ikke er indsamlet data for det pagceldende ér.

TN er generelt hgjest i vinter- og efterdrs-perioden (Figur 23) p& tvcers af alle stationer.
Set over hele tidsperioden er koncentrationerne faldet pé tveoers af alle fire drstider, hvor
der for de seneste ca. 10 &r kun ses en svag eller ingen tydelig udvikling.
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Figur 23. Udvikling i total kveelstof-koncentrationen for vinter-, fordr-, sommer- og efterar-saesonerne for
udvalgte vandlgbsstationer i Isefjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at sacesonmiddel er
beregnet pé baggrund af blot én mdling. Manglende scesoner betyder at der ikke er indsamlet data for den
péageeldende sceson.

3.3. Udvikling i NO; andel af total kveelstof

Andelen af NOs i TN ligger generelt omkring 70-80% pd tvcers af alle stationer. For en
enkelt station (#51000024) er der en tendens til af denne andel er faldet fra start
1990erne til i dag, hvor der for de to eovrige vandlgbsstationer ikke ses nogen tydelig
udvikling for den &rsgennemsnitlige andel igennem hele den lange tidsperiode (Figur
24).
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Figur 24. Udvikling i andelen af NO; af total kveelstof-koncentrationen (%) for udvalgte vandisbsstationer i

Isefjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at Grsmiddel er beregnet pd baggrund af mindre end

6 observationer. Manglende dr betyder at der ikke er indsamlet data for det pagceldende dr.
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Andelen aof NOs i TN er generelt hgjest i vinter-, fordr- og efterérs-perioden, og typisk
omkring 5-15% lavere om sommeren, pd tvcers af alle stationer (Figur 25). For én af
vandlgbsstationerne (#51000024) ses der en udvikling i forskellen mellem vinter- og
sommer-andel af NOs, hvor forskellen mellem vinter og sommer er storre i den seneste
periode, sammenlignet med 1990erne.
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Figur 25. Udvikling i andelen af NO; af total kveelstof-koncentrationen (%) for vinter-, forér-, sommer- og
efterdr-saesonerne for udvalgte vandisbsstationer i Isefjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder
at scesonmiddel er beregnet pé baggrund af blot én méling. Manglende scesoner betyder at der ikke er
indsamlet data for den pégeeldende sceson.

3.4. Udvikling i total fosfor-koncentrationen

Koncentrationen af total fosfor (TP) i vandigbene er ligesom TN generelt faldet markant
siden de farste malinger startede i 1979 (Figur 26). De seneste ca. 20 &r kan der ikke
lcengere ses en tydelig udvikling i koncentrationerne, og den érsgennemsnitlige TP
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koncentration ligger i dag generelt omkring 0,1-0,25 mg/L p& tvecers af de forskellige

stationer.
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Figur 26. Udvikling i total fosfor-koncentrationen for udvalgte vandlgbsstationer i Isefjord oplandet. Data

markeret med asterisk betyder at drsmiddel er beregnet pa baggrund af mindre end 6 observationer.

Manglende dr betyder at der ikke er indsamlet data for det pdgceldende ér.
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Modsat TN er TP generelt hgjest i sommer-perioden (Figur 27) for de tre stationer.
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Figur 27. Udvikling i total fosfor-koncentrationen for vinter-, foradr-, sommer- og efterdar-scesonerne for

udvalgte vandlgbsstationer i Isefjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at saesonmiddel er

beregnet pé baggrund af blot én mdling. Manglende scesoner betyder at der ikke er indsamlet data for den

pégeeldende sceson.
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3.5. Udvikling i PO, andel af total fosfor

Andelen af PO4 i TP ligger generelt i intervallet 40-60% pé& tvoers af alle stationer. For to
af stationerne ses en tendens til at denne andel er faldet (et fald p& ca. 10-20%)
igennem 1990erne, og efterfalgende stagneret eller steget lidt (Figur 28).
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Figur 28. Udvikling i andelen af PO, af total fosfor-koncentrationen (%) for udvalgte vandiobsstationer i
Isefjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder at Grsmiddel er beregnet pd baggrund af mindre end
6 observationer. Manglende dr betyder at der ikke er indsamlet data for det pagceldende dr.

Andelen af PO. i TP er generelt hgjest i sommer- og efterdrsperioden, og typisk omkring
10-20% hgjere end vinter- og for&rsmdnederne, pd tvcers af alle stationer (Figur 29).
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Figur 29. Udvikling i andelen af PO, af total fosfor-koncentrationen (%) for vinter-, forér-, sommer- og
efterar-scesonerne for udvalgte vandigbsstationer i Isefjord oplandet. Data markeret med asterisk betyder
at scesonmiddel er beregnet pé baggrund af blot én méling. Manglende scesoner betyder at der ikke er
indsamlet data for den pageeldende sceson.
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