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Forord

Ammoniak fra landbrugets dyrehold afgives til
atmosfeeren og transporteres som ammoniak eller
ammonium med luften til naturarealer. Her vil en
del blive afsat bade pa planterne og pé jordover-
fladen. Afseetningen kan finde sted pa partikelform
eller med nedber. De problemer denne afseetning
medferer, i form af pavirkning af naturen, er bag-
grunden for afholdelsen af det seminar som denne
rapport hviler pa.

Formalet med seminaret har dels veeret at formidle
den nyeste viden om spredning og effekter af
ammoniak fra forskernes forholdsvis snaevre kreds
ud til naturforvalterne i skov- og amtsregi, dels at
starte en dialog til gavn for bade forskere og for-
valtere. Derfor er seminaret blevet planlagt med
stor veegt pa diskussioner og spergsmal.

Pa seminaret blev den nyeste viden om effekterne
af kveelstof pa de belastede naturarealer beskrevet.
Bagest i rapporten findes en gengivelse af diskus-
sionerne, samt en liste over deltagerne i seminaret.

Seminaret blev afholdt af Danmarks Miljgunder-
sogelser (DMU) i forbindelse med anden del af en
undersoggelse af spredning og effekter af ammoni-
ak, som udferes i samarbejde mellem DMU, Sta-
tens Planteavisforseg og- Miljestyrelsens Fersk-
vands- og Landbrugskontor. Forste del af under-
segelsen, som blev offentliggjort i rapporten
” Ammoniakfordampning fra Landbruget” (Milje-
projekt nr. 283; Henriksen et al., 1995), blev udfert
af DMU i samarbejde med Miljestyrelsen.






Baggrund

I foraret 1995 udkom rapporten “Ammoniak-
fordampning fra landbruget” fra Miljestyrelsen
(Henriksen et al., 1995). Rapporten peger pa den
store fordampning af ammoniak fra landbruget,
som en stor fare for Danmarks felsomme terrestri-
ske naturomrader p.g.a. eutrofiering. Der peges
specielt pa heder og hejmoser som szrligt felsom-
me omrader, fordi vegetationen der oprindeligt er
tilpasset til et meget lavt kvzelstofniveau. Den vae-
sentligste effekt vil vare en sendring af jordbunds-
kemien og vegetationens sammenszetning.

Kvelstof er et af de basale neeringsstoffer for alle
planter og en forudsaetning for et hejt afgredeud-
bytte. Derfor udspreder landbruget kvaelstof i form
af kunstgedning eller animalsk gedning. En del af
afgrederne bruges til kedproduktion. Ved denne
produktion skabes der ammoniakholdig gedning.
Den ideelle situation ville vaere at kunne udnytte
alt kveelstoffet i gedningen til fremme af nye af-
groder, s& man kun behovede at tilfere den
meengde gedning som fjernes i form af landbrugs-
produkter. Dette er imidlertid sveert af forskellige
arsager. Dels er ammoniak et flygtigt stof som for-
damper eller omdannes og siver ned i jorden, dels
er fordelingen af kedproduktionen skyld i at der
dannes store gedningsmengder i sma omrader,
hvorved en jeevn udbredelse fordyres. Derfor kan
der lokalt ske en stor belastning af miljget med
kveelstof fra landbruget. En belastning der specielt
far effekter pa de mest neeringsfattige okosystemer.

I Holland, hvor deponeringen af kvzlstof gennem-
snitligt er i sterrelsesordenen 40 - 50 kg N/ha og
lokalt kan vaere meget heojere, har man set markan-
te forandringer af okosystemerne. Eksempler pa
dette er heder og fyrreskoves tilgroning med graes-
set Bolget Bunke. Tilgroningen har den konsekvens
at hedelyngen udkonkurreres og i fyrreskovene
endres bundfloraen markant. En gruppe af orga-
nismer der pavirkes sarligt hardt af kvalstofde-
ponering pa et niveau som det ses i Holland, er de
mykorrhizadannende svampe. Arter som endnu er
ret almindelige i Danmark, er i Holland forsvundet
eller gaet kraftigt tilbage i lobet af de sidste 30 - 40
ar. Der er pa nuvaerende tidspunkt kun svage in-
dicier pa en tilbagegang i Danmark, dog synes
nogle grupper at vere blevet sjeeldnere. I Holland
har man specielt set en kraftig tilbagegang for de
svampe der danner mykorrhiza med skovfyr, disse
arter er heldigvis for flertallets vedkommende
stadigt hyppige i Danmark (Vesterholt, 1996).

P4 de danske heder er det svaert at pavise den til-
groning med graes som ses i Holland. Til gengeeld

er der nok ingen tvivl om at vore hgjmoser pavir-
kes kraftigt og er under hurtig tilgroning (Aaby,
1994) allerede med det nuvarende deponerings-
niveau som gennemsnitligt er i storrelsesordenen
20 kg N/ha pr. ar. Forandringen kan til dels brem-
ses ved at gennemfore plejetiltag der bestar i at
man fjerner den uenskede plantevaekst. P4 heden
sker plejen til stadighed og her har pleje eller brug
af heden veret en forudseetning for hedens opret-
holdelse i flere tusind &r. Dette skyldes at heden er
et led i en succession der forer til krat eller skov.

For bare 100 ar siden deekkede heden store sam-
menhengende arealer der sammenlagt udgjorde
naesten 20% af det samlede areal. I dag deaekkes
mellem 2 og 3% af det danske areal af hede (Riis
Nielsen et al., 1991). Tilbagegangen for hejmoserne
er formentlig endnu sterre. Andringen er sket i
takt med udbredelsen af plantager pa de fattigste
jorder og anvendelse af kunstgedning til jordfor-
bedring. Heden er géet fra at vaere en uensket lidet
givtig del af landbruget til at veere en beskyttet og
forholdsvis sjeelden naturtype med stor naturveerdi
og skenhed. P4 trods af at heden er en kulturelt
betinget naturtype, indeholder den mange arter
der her har deres eneste levested i Danmark, Var-
Kobjzlde og Urfugl er nok nogle af de bedst
kendte eksempler.

Skovene pa sandbund i det vestlige Jylland, som
ofte gror pa gammel hede, er endnu et eksempel
pa et folsomt skosystem. Her er det ikke kun
eutrofieringen der udger en trussel for selve trae-
erne. Treernes darlige sundhedstilstand er for-
mentlig en funktion af flere forskellige typer luft-
forurening, hvoraf kvalstofdeponeringen bl.a. kan
forarsage en foreget udvaskning af basekationer.
Men nok sa vigtigt kan kvaelstofs pavirkning af de
svampe treerne danner mykorrhiza med veere.
Hemningen af treeernes symbiose med svampe
kan medfere en neeringsstofubalance der ger at
treeerne kommer til at mangle andre neeringsstoffer
end kveelstof. Situationen i Holland er en klar
advarsel om hvad der péa leengere sigt kan ske med
den danske natur.

Heldigvis er kvalstofbelastningen i Danmark ikke
sa stor som i Holland, hvilket sandsynligvis bety-
der at de tiltag der er undervejs bade pa nationalt
plan og internationalt i UN-ECE regi under Gene-
ve Konventionen kan na at virke inden miljgbe-
lastningen nar et stade hvor skaden er irreversibel.
De folgende foredrag vil forhébentlig kaste lys
over hvad der findes af muligheder for at begreen-
se ammoniakfordampningen fra landbruget, be-
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skrive problemets omfang hvad angar spredning
og effekter, og endelig vil der blive set p& hvori de
reelle handlingsmuligheder egentlig ligger.

Referencer
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Placering af ammoniakproblematikken i national og

international sammenhaeng

Jesper Bak

Danmarks Miljpundersogelser, Afd. for Terrestrisk Dkologi, Vejlsovej 25, DK-8600 Silkeborg

Den samlede ammoniakfordampning fra land-
bruget i Danmark er opgjort til 115000 tons N pr.
ar. Afsetningen pa landomradet i Danmark
udger 59000 tons N, heraf 44000 tons af dansk
oprindelse, medens ca. 74000 tons N eksporteres
ved atmosfeerisk transport (Henriksen et al.
1995). Danmark er altsd nettoeksporter af
kveelstof i form af NH,.

Ammoniak péavirker naturen pa to mader; forsu-
rende og eutrofierende. Fordi ammoniak dels
forurener felsomme naturomrader, dels er green-
seoverskridende, bliver det reguleret i UN-ECE
regi under Geneve Konventionen om Langtraek-
kende, Greanseoverskridende Luftforurening
(LRTAP). Konventionen omfatter protokoller der
regulerer emissionerne af bl.a. svovl, kvalstof og
VOC’er. Den eksisterende kvzlstofprotokol
omfatter kun NO,, men en ny kvalstofprotokol er
under forberedelse, og som nettoeksporter af
ammoniak og ammonium, kan Danmark derfor
blandt andet forvente at blive pélagt at reducere
landbrugets ammoniakfordampning.

Danmark deltager i arbejdet med graenseover-
skridende luftforurening under UN-ECE ved

deltagelse i konferencer, workshops og arbejds-
grupper under LRTAP-konventionen (Fig. 1),
samt ved indrapportering af beregnede data for
talegreenser og overskridelser * heraf samt af
overvagningsdata fra integrerede overvagnings-
oplande og fra den arlige skovsundhedsunder-
sogelse. Arbejdet under konventionen ledes af
Miljestyrelsen, medens Danmarks Miljpunder-
sogelser, Afd. for Terrestrisk @kologi er natio-
nalt knudepunkt for tdlegreenseberegninger.

Talegraenser

Talegreensen eller pd engelsk critical load er
defineret som den belastning med et eller flere
forurenende stoffer hvorunder der, vurderet
med den nuvarende viden, ikke opstar vaesent-
lige skadelige effekter pa udvalgte folsomme
dele af miljoet. Nar forst tilegreensen er fastsat
er den s@rdeles anvendelig som et administra-
tivt vaerktej til regulering af emissioner. Forskel-
lige naturtyper har forskellige talegraenser. For
hejmoser og heder anvendes en tilegraense
baseret pa empiriske relationer mellem vegeta-
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I |

WG Effects EMEP
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I
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Figur 1. Organisering af arbejdet under Konventionen om Langtreekkende, Graenseoverskridende Luftforurening i

UN-ECE.
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tionseendringer og kvaelstofdeponering. I Danmark
anvendes en talegreense pa 5 kg N/ha ar for moser
og 10 kg N/ha/ér for heder.

Denne talegraense er fastsat pa baggrund af inter-
nationale anbefalinger og heringssvar fra udvalgte
danske eksperter (Grennfeldt og Thornelof, 1992).
Télegraensen for skove modelberegnes. Da defini-
tionen og anvendelsen af tdlegreenser indeholder
béde et element af videnskab og af politik, og da
det eksisterende datagrundlag pa mange omrader
er temmeligt ufuldsteendigt, har de anvendte de-
finitioner og metoder vaeret genstand for en del
diskussion. Dette rorer dog ikke ved, at talegraen-
ser er et anvendeligt og nedvendigt redskab til
fastsaettelse af administrativt mal for emissionsbe-
grensninger pa nationalt og internationalt plan.

Depositioner af kvaelstof

I kortleegningen af talegreenser og overskridelser
heraf er der dels anvendt modelberegnede vardier
for vdddepositionen af NH,, og terdepositionen af
NH, og NO,, dels en gennemsnitlig malt depositi-
on for NO,. Denne beregning er foretaget af DMU,
ATMI, og beregningsprincipperne er nzrmere
beskrevet i Willem Asmans bidrag til rapporten.
Beregningerne er foretaget pa et 5x5 km kvadrat-
net. Figur 2 viser den beregnede totale deposition
af kvalstof pa landarealet i Danmark og den pro-
centdel heraf, der udgeres af NH,. I det meste af
landet, men specielt i de dele af Jylland, hvor hus-
dyrtetheden er storst, udger ammoniak og am-
monium den dominerende del af kveelstofdeposi-
tionen. Hvor husdyrteetheden er storst, er procent-
delen over 70.

Bestemmelse af talegraensen

Télegreensen for N-eutrofiering beregnes for skov
ved anvendelse af en simpel massebalance for
kvelstof. Det anvendte kriterie er knyttet til ud-
vaskning af nitrat, da nitratudvaskning ferer til tab
af basekationer fra jorden, hvorved der pa leengere
sigt kan opsta ubalance i de tilgengelige nzerings-
stoffer. Kriteriet er sat til 2 kg N/ha/ar, da ud-
vaskningen p.g.a. skovdriften i gennemsnit over
flere rotationsperioder forventes at vaere af denne
storrelsesorden eller storre. Den anvendte ligning
er:

Clnul(N) = Nu(q-i() + Ni(uil) + Nde(crit) + Nl(ai!)

Cl (N): talegreensen for N som naeringsstof
w netto vaekstoptag ved tlegraensen
it immobilisering ved talegreensen

I udvaskning ved talegraensen

de: denitrifikation
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Beregnede talegraenser og over-
skridelser

De beregnede talegraenser for kvalstof og over-
skridelsen heraf er praesenteret i Figur 3. Kortene
viser pa et 5x5 km kvadratnet 5-percentilvaerdien
af de beregnede talegraenser, d.v.s. den vaerdi, der
beskytter 95% af de kortlagte ekosystemer i hver
celle i kvadratnettet. Det fremgar, at overskridel-
serne af talegreensen i det meste af landet er meget
stor i forhold til de beregnede talegraenser. Over-
skridelserne er dog sterst i de dele af landet, hvor
depositionen af ammoniak og ammonium er storst,
idet depositionen varierer mere end de beregnede
talegreenser. At talegraensen er overskredet er ikke
ensbetydende med, at man kan iagitage effekter
idag, idet talegraenserne dels er fastsat pa et empi-
risk grundlag, dels er beregnet med en steady-state
massebalancemodel. Det ma for de fleste danske
naturtyper forventes, at talegreensen skal have
veeret overskredet i en leengere arraekke, for vee-
sentlige effekter kan iagttages. De beregnede over-
skridelser af talegreensen kan imidlertid anvendes
som en risikovurdering, der viser, at faren for ak-
tuelle eller potentielle effekter er forholdsvis stor
pa en lang raekke gkosystemer. Vurderet med den
nuvarende viden udger depositionerne af kveel-
stof, specielt ammoniak og ammonium, et af de
sterste miljgproblemer pa terrestriske skosystemer.

Referencer

Grennfeldt, P. & Thorneldf, E. (1992): Critical Loads
for nitrogen - a workshop report. Nord 1992-41
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Figur 2. Total deposition af kvalstof og procentdelen
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Betydning af fodrings- og gedskningspraksis for

ammoniakemission

S. G. Sommer' og N. Hutchings’

Afdelingerne for Plantevakstfaktorer' og Arealanvendelse’ , Statens Planteavisforseg, Forskningscenter Foulum,

Postboks 23, DK-8830 Tjele

Sammenfatning

Hovedparten af ammoniakken i atmosferen
stammer fra husdyrproduktion. Ammoniak i hus-
dyrgedning er lettilgeengeligt for planter, og tabet
kan derfor medfere en vasentlig reduktion i nae-
ringsstofvaerdien af husdyrgedning. Nar ammoni-
ak afsettes pad land og i havet, kan det vare en
forureningsfaktor af betydning. Der er et godt
kendskab til ammoniakemissionen fra landbrug
med gyllesystemer, og til mulighederne for at be-
grense emissionen af ammoniak fra denne kilde.
Endvidere har det vaeret muligt at udvikle en dy-
namisk model til beregning af emissionen fra
kvaegbrug hvor staldgedningen handteres som
gylle. I modsatning hertil, findes der ganske fa
undersegelser af ammoniakemissionen fra fast
staldgedning, dybstreelse og ajle. Ved modelsimu-
leringer vises, at vekselvirkning mellem forskellige
kilder pa en gard kan medfere, at en reduktion i
ammoniakemission fra en kilde kan resultere i s&
store stigninger i emissionen fra andre kilder, at
den totale ammoniakemission ikke zndres.

Indledning

Fra danske landbrug tabes arligt ca. 120.000 tons
kvalstof ved emission af ammoniak (ECETOC,
1994; Henriksen et al., 1995; Sommer, 1994). Ved
ammonijakemissionen tabes et vigtigt plantenae-
ringsstof, idet netop ammoniak-kvalstof er den
mest plantetilgeengelige fraktion af kvelstoffet i
husdyrgedning. Det fordampede ammoniak afszet-
tes med nedber som ammonium eller ved teraf-
setning partikulert eller som en gas. Denne af-
satning kan medfere uenskede zndringer af flora
og fauna i naturlige okosystemer (Schulze et al.,
1989; Henriksen et al., 1995). :

I landbruget fordamper ammoniak fra stalde,
gedningslagre, udbragt husdyrgedning, dyr pa
gres, og handelsgedning (Jarvis og Pain, 1990).
Afgreder kan ogsa vare en kilde til ammoniak i
atmosfeeren (Schjerring, 1995). Omkring 90% af

den atmosfeeriske ammoniak i Europa stammer fra
landbruget og heraf er langt hovedparten emitteret
fra husdyrproduktion (Figur 1). I figur 1 indgar
ikke ludning af halm. Hvis afsztningen af ammo-
niak-kveelstof skal mindskes vaesentligt er det sa-
ledes emissionen fra landbruget, der skal reduce-
res.

Stald og lager,
35%

Figur 1. Relativ fordeling af ammoniakemissionen i
Europa pd kilder i landbruget og industri (Efter ECE-
TOC, 1994).

Det er givet, at en reduktion i det globale forbrug
af animalske produkter og derved en mindsket
husdyrproduktion ville reducere ammoniakemis-
sionen. Alternativt er det til en vis grad muligt,
som det fremgér af det folgende, at reducere am-
moniakemissionen uden at reducere husdyrpro-
duktionen.

I de emissionsopgerelser, vi har kendskab til, er
der benyttet emissionsfaktorer til beregning af
ammoniakemissionen. I denne artikel praesenteres
0gsa nogle bud pé emissionsfaktorer. Det er imid-
lertid vores opfattelse, at man ved brug af emissi-
onsfaktorer risikerer at valge en fejlagtig strategi
til begreensning af emissionen, f.eks. pavirkes
emissionsfaktorerne ikke af fodring. I stedet kan
man, som vist i det felgende, benytte enkle dyna-
miske modeller til beregning af effekten af forskel-
lige tiltag til begraensning af ammoniaktabet fra
landbruget (Sommer og Hutchings, 1995).
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Fodring og ammoniaktab

Hovedparten af ammonium i husdyrgedning fra
svin og kvaeg dannes ved hydrolyse af urea i uri-
nen. Mere end 55-60% af kveelstof udskilt fra svin
og kvaeg findes i urinen, og heraf er 70-95% urea-
kvaelstof (Safley et al., 1986 og Bristow et al.,1992).
Fra fijerkrae er kilden iseer urinsyre (70%), der hy-
drolyseres til urea (Koerkamp, 1994). Mindskes
ekskretionen af urea pé stald reduceres ammonia-
kemissionen fra stald, lager og udbragt gedning.

Det er for svin vist, at man uden at reducere til-
vaeksten kan mindske ekskretionen af urea ved at
tilsaette essentielle aminosyrer til foderet, mens
man samtidig mindsker den samlede maengde
kvelstof i foderet (Figur 2a). I dette forseg blev
urea udskillelsen i urin reduceret med 40% ved at
tilseette essentielle aminosyrer til fedesvinenes
foder (Dourmad et al., 1993). Alt andet lige vil dette
medfere en reduktion i ammoniakemissionen med
lidt over 40%.

Ekskretionen af kvalstof i urin fra graessende kvaeg
kan i visse tilfeelde reduceres ved at reducere
kveelstofindtaget (Jarvis et al., 1989a). Ved at balan-
cere kveelstof- og energitilferslen i tilskudsfoderet
kunne man i et dansk forseg reducere koncentrati-
onen af urea i urin uden at pavirke mzlkeydelsen
(Figur 2b). Mindskes kveelstof-tilferslen til grees og
klovergraes og derigennem de greessende keers
kvealstofindtag, s& reduceres ammoniakemissionen
(Figur 2c). Ammoniakemissionen er tilsyneladende
eksponentielt relateret til kvalstofforsyningen til
greesset og klovergraesset.

Benyttes emissionsfaktorer til beregning af am-
moniakemissionen fra f.eks. greessende husdyr,
forudseetter man at alle keerne far det samme fo-
der og udnytter foderet ens. Dette er selvsagt ikke
tilfeeldet, hverken indenfor en besatning eller
mellem beszetninger.

Petersen et al. (1995) fandt, at koncentrationen af
kvalstof i urin indenfor en besatning pa et givet
tidspunkt varierede med 20-40%. Da ammoniakta-
bet fra greessende koer stiger eksponentielt med
kvelstoftilforslen, vil brugen af en middelvaerdi
for beregningen af ammoniakemissionen for en
beszetning eller pa landsplan give en fejl, der af-
henger af starrelsen af den gennemsnitlige kvael-
stofindtagelse. Dvs. er man i bunden af kurven
figur 2c er fejlen lille, for at stige ved stigende
kvalstofforsyning til graesset. Det er muligt at
komme ud over dette problem ved modelsimule-
ringer, f.eks. ved at antage at danske keers kveel-
stofindtagelse er normalfordelt, og pa baggrund
heraf beregne ekskretion af urea og ammoniake-
mission.
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Figur 2. Fodring og ammoniakfordampning. A) Udskil-
lelse af kveelstof fra fedesvin, hvor essentielle aminosy-
rer er tilsat fodret, samtidig med at den samlede kvael-
stofindtagelse er reduceret (Dourmad et al., 1993). B)
Forholdet mellem kvalstof indtagelse af graessende
malkekeer og henholdsvis produktion af mzelkeprotein
(0) og ammoniakemission (o) fra en urinplet med 2,5 1
urin (Petersen et al., 1995). C) Emission af ammoniak fra
graessende keer (Jarvis et al. 1989b; Bussink, 1994).

Ammoniak emission, kg N ha™ ar!

Ammoniakemission fra husdyzr-
godning

Stalde

I stalden sker ammoniakemissionen fra gulvet og
spalterne dyrene gar pa, samt fra gyllekanalerne
under spalterne. Ammoniakemissionen fra gulvet
er sadledes pavirket af ventilation og dermed
forskellen pa inde- og udetemperatur, da man
soger at regulere indetemperaturen ved venti-
lation. Endnu har det ikke vezeret muligt at



Tabel 1. Forslag til emissionsfaktorer fra kveaeg og svin pa stald, under lagring og efter udbringning af husdyrged-

ning.
Kilde Dyr Gylle Fast mog Ajle Dybstroelse
Arlig emission, kg NH,-N pr. dyreenhed’
Stald Kveeg 12 6 9
Svin 3 1,5 2,3
Arlig emission, % af totalkvalstof
Lager ° Kvaeg 9 25 3 ?
Svin 6 25 3 ?

" For kvaeg pr. stordyrsenhed, for svin pr. stiplads.
* Uden overdaekning.

modellere effekten af ventilation og temperatur.
Der er alligevel i tabel 1 givet et sken over, hvor
meget ammoniak der emitteres fra en opstaldet
malkeko og for en stiplads til fedesvin

Det er vist, at tabet af ammoniak pr. gulvflade er
lige stort fra betongulve og spaltegulve. Derfor kan
ammoniaktabet settes i forhold til det areal, der
moges til af dyrene, og reduceres arealet, f.eks. i
bindestalde, kan ammoriiaktabet reduceres (Figur
3). Af hensyn til dyrenes velfeerd er det dog tvivl-
somt om man vil enske at binde dyrene, mens de
er pa stald. Regelmaessig skrabning af et cement-
gulv reducerer ikke emissionen, idet der efterlades
et tyndt lag ammonium p4 gulvet. Til gengzeld kan
udmugning pa et glat gulv (epoxycoated) eller
spuling reducere ammoniaktabet. Et glat gulv gi-
ver imidlertid husdyrene problemer med balancen,
og ved spuling med vand sger man mangden af
gylle, der skal transporteres til marken. Tilseetning
af syre reducerer emissionen vaesentligt, men steerk
syre kan medfere korrosion af gyllekanaler og gulv
og udger en sikkerhedsrisiko.
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Figur 3. Muligheder for at reducere ammoniakemissio-
nen fra stalde (Efter Sommer og Hutchings, 1995)
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Figur 4. Muligheder for at mindske ammoniakfor-
dampningen under lagring af gylle (En standardafvigel-
se er angivet; Efter Sommer og Hutchings, 1995)

Der findes fa mélinger af ammoniakemissionen fra
landbrug, hvor husdyrgedningen adskilles i fast
meg og ajle. Vi har skennet, at ammoniakemissio-
nen fra bindestalde med grebning og afledning af
ajle er som for bindestalde med spaltegulv (Tabel
1). Oldenburg (1991) har i en enkelt undersogelse
vist, at fra svin pa dybstreelse er ammoniakemissi-
onen 75% af emissionen fra spaltegulvstalde, og vi
anslar derfor at ammoniakemissionen fra kvaeg og
grise pa dybstreelse er 75% af emissionen fra stal-
de med spaltegulve. Ammoniakemissionen fra
dybstroelse kan reduceres med 60% ved at grubbe
dybstreelsen en gang ugentlig (Figur 3), idet man
derved fremmer nitrifikationen af ammonium.
Imidlertid fremmes derved dannelsen og emissio-
nen af lattergas, der er en potent drivhusgas.

Lagre

Fra lagre af gylle, der ikke danner flydelag, er
ammoniakemissionen henholdsvis 6 og 9% af
kveelstofindholdet i svine- og kvaeggylle (Bode,
1991; Sommer et al., 1993). En overdakning af
lagret gylle i form af naturligt flydelag, lecasten
(isoleringsmateriale), olie, et treelag eller lignende
reducerer tabet til mindre end 20% af tabet fra
gylle uden nogen form for overdeaekning (Figur 4).
Siden Iversen (1957) fra Askov Forsegsstation i
1957 publicerede sine undersggelser af ammoniak-
tab fra fast staldgedning, er der ikke gennemfert
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Tabel 2. Ammoniakemission fra udbragt husdyrgedning.

Temperatur Timer fra udbringning Gylle Fast mog Ajle
°C Arlig emission, % af totalkvaelstof

3-7 0-6 5 2,5 5
3-7 0-12 7 35 7
37 0-24 10 5 10
3-7 0-144 23 115 23
7-16 0-6 11 55 11
7-16 0-12 16 8 16
7-16 0-24 22 11 22
7-16 0-144 35 17,5 35

storre danske og kun fa internationale undersogel-

ser af dette tab (Kirchmann, 1985; Muck og Stein-
huis, 1982). P4 baggrund af disse undersggelser
vurderes det, at der arligt tabes ca. 25% af det
samlede kvaelstofindhold i lagret fast staldgedning
(Tabel 1). Muligvis er tabet i dag sterre endnu,
fordi gedningen lagres i kegleformede stakke med
en stor overflade, hvorfra ammoniaktabet vil vaere
storre end malt i de danske undersegelser. Am-
moniaktabet fra lagre af fast staldgedning kan
formentlig mindskes, hvis gedningen tilfores lag-
rets bund med en sakaldt mulvarp (Muck og Ste-
inhuis, 1982).

Emissionen af ammoniak fra ajlebeholdere er
steerkt afheengig af beholderens afdeekning. Iversen
(1925) fandt saledes et tab pad 6-49% af ajlens
kvalstofindhold ved 8 mdr. opbevaring, afhaengig
af beholderens tethed. Det kraeves i dag, at ajlebe-
holdere skal veere lukket med en teet overdaekning,
og vi anslar at ammoniaktabet derfor hejst er 3% af
ajlens kvaelstof (Tabel 1)

Ammoniaktab ved udspredning

Ammoniaktabet ved udspredningen af gylle, dvs.
fra gyllen forlader sprederen, til det rammer jor-
den, udgjorde mindre end 4% af NH;-N i gyllen
ved maling med en teknik, der inkluderer en vis
ammoniakemission efter udspredning. Direkte
malinger med en atmosfeerisk massebalanceteknik
viste tab pd mindre end 1% af gyllens ammo-
niakindhold (Pain et al., 1989). Derfor antages det,
at 1% af total N i gyllen tabes under selve ud-
spredningen med konventionelle gyllespredere.
Ammoniaktabet ved udbringning af ajle og stald-
godning formodes at vaere af samme storrelse.
Udsprejtes gylle og ajle ufortyndet med van-
dingsmaskiner, vil emissionen vare vasentlig
storre.

Ammoniaktab fra udbragt husdyrgedning

Storrelsen af ammoniakemissionen fra gylle, ajle
og fast staldgedning er afhzengig af godningens
sammensaetning, klimaet, jordbundsforhold og ud-
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bringningsteknik. Under udbringningsteknik hen-
regnes godningens henliggetid inden nedbringning
i jorden (Jarvis og Pain ,1990; Sommer og Hutch-
ings, 1995).

Tabet af ammoniak stiger med stigende tempera-
turer og henliggetid fra udbringning. Ved heje
temperaturer kan en meget betydelig del af god-
ningens ammoniakindhold tabes indenfor de forste
6 timer efter udbringningen. Ammoniaktabet fra
gylle pa jordoverfladen oges med stigende vind-
hastighed indtil omkring 2-3ms”. Fra gylle med

hejt pH er ammoniaktabet generelt stort, og til
setning af syre reducerer derfor emissionen. Effek-
ten af syretilszetning kan vzre meget svingende
(Figur 5), p4 grund af varierende alkalinitet, dvs.
evnen til at modsta pH andringer.
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Figur 5. Metoder til reduktion af ammoniakemissionen
fra gylle udbragt i marken (En standardafvigelse er
angivet. Efter Bless ef al., 1991 samt Sommer og Hutch-
ings, 1995)

Nedsivning af gylle mindsker effektivt ammoniak-
emissionen, idet modstanden mod transport af
ammonium er hgj i jorden og ammonium-ionerne
bindes til jordkolloiderne. Ammoniaktabet oges
derfor, hvis nedsivningen er ringe pa grund af
skorpedannelse i jordoverfladen, et hejt jordvand-
indhold, eller hvis gyllens viskositet eller terstof-
indhold er hejt. Dges jordens infiltrationsevne,
reduceres ammoniaktabet fra udbragt gylle. Sile-
des er ammoniaktabet ca. halvt sd stort ved ud-
bringning af gylle pa en pores nyharvet jord som
ved udbringning pé en uharvet jord.



Ammoniaktabet kan reduceres ved udbringning af
gylle med slabeslange pa jorden under afgreden i
stedet for ved bredspredning p4 afgreden. Effekten
af at benytte sleebeslange stiger ved stigende af-
gredehojde (Bless, 1992; Sommer, upubliceret).
Efter direkte nedfzeldning eller nedbringning af
godningen er tabet af ammoniak ringe. Ved sti-
gende nedfeldningsdybde eges effekten af ned-
feeldningen. (Figur 5). Nedbringning af husdyr-
godning ved rotorharvning og plejning reducerer
ammoniakemissionen, og emissionen formindskes
ved stigende nedbringningsdybde.

Udbringningsteknikken ber tilpasses klima- og
jordforhold. Er vejret varmt og blesende, ber man
undga at udbringe husdyrgedning, eller gednin-
gen skal i jorden hurtigst muligt. Dette kan give
konflikter, da man af hensyn til jordkomprimering
og kerefasthed kan veere nedt til at vente med
udbringning af husdyrgedning til ud pa foraret,
hvor temperaturen er stigende og godningen ud-
bringes i en afgrede, hvor nedharvning eller -
plojning ikke er mulig. Er der en afgrede i marken
hvor gylle eller ajle udbringes kan gedningen med
fordel udbringes med slxbeslange eller ved ned-
feeldning. Er afgreden lav er der mindre effekt af at
bruge slzbeslange, og overfladisk nedfzldning til
fa cm’s dybe med slaebesko er at anbefale.

Ammoniakemissionen fra fast staldgedning og ajle
er undersegt i begreenset omfang. Generelt ma det
antages, at tabet pavirkes af de samme faktorer,
som er gxldende for gylle. Fra udbragt fast stald-
gedning synes emissionen i pct. af udbragt am-
monium dog at veere lavere end fra gylle (Bless,
1992). Ammoniakemissionen fra fast staldgedning
antages derfor, at veere halvt sa stort som fra gylle
(Tabel 2). Ajlen siver lettere ned i jorden end gylle,
og andelen af ammoniakindholdet i ajle, der gar
tabt ved emission, antages derfor at vaere mindre
end for gylle. Imidlertid er hovedparten af kvael-
stof i ajle p4 ammoniakform, det vurderes derfor at
ammoniaktabet i pct. af total-kveelstof i ajlen er af
samme storrelse som fra gylle.

Ammoniaktab fra handelsgedning

De mest anvendte kvzlstofgedninger i Danmark
indeholder ammoniumnitrat. En lang raekke ma-
linger har vist, at ammoniaktabet er 0-4% af N
udbragt i ammoniumnitrat. Tabet er lavt, fordi der
omkring gedningen med ammoniumnitrat sker en
forsuring, og ammoniak kan ikke fordampe fra en
sur jord. Det vurderes derfor, at der tabes ca. 2% af
N udbragt som ammoniumnitrat (Figur 6).

Flydende ammoniak bliver hovedsageligt nedfzl-
det om foréret i jord tjenlig for tilberedning til

e+ 7 5
5::35 EE
109 oy

Figur 6. Emissionsfaktorer for handelsgedning (Efter
Sommer og Hutchings, 1995).

sdbed, dvs. under forhold, hvor jorden er fugtig og
pores. Malinger har vist, at ammoniakemissionen
under sadanne forhold er ubetydelig. Ammoniak-
tabet er derfor sat til 1% af N i nedfzeldet flydende
ammoniak.

Fra urea udbragt pé jordoverfladen kan ammoni-
aktabet andrage fra 3-30% af den udbragte N. Ta-
bene varierer i hej grad med temperaturen og med
nedberen og er pavirket af jordens indhold af om-
bytteligt calcium og pH. Disse faktorer ber indga
ved vurderinger af ammoniaktabet pd markni-
veau, men for danske, ikke kalkholdige jorde anta-
ges det, at ammoniaktabet er 17% af kvalstof i
udbragt urea. Nedfaeldes urea til under 2 cm dyb-
de, er ammoniaktabet ubetydeligt (Figur 6).

Fra handelsgedninger som svovlsur ammoniak og
diammoniumfosfat antages tabet at veere ca. 5% af
N-indholdet. Dette tab kan imidlertid variere fra at
veere ubetydeligt til at vaere mere end 10% af den
udbragte N.

Ammoniaktab fra planter

Planter kan bade afgive og optage ammoniak fra
den omgivende luft. Sterrelsen og retningen af
ammoniak-transporten afhanger blandt andet af
plantens udviklingstrin og kvzlstofstatus, klima-
forhold, og ammoniak-koncentrationen i luften
(Schjerring, 1991). Flere udenlandske undersegel-
ser har vist, at der arligt kan fordampe 7-15 kg
NH,-N/ha fra hvede.

Danske malinger i slutningen af 80'erne viste, at
ammoniakemissionen fra byg var 0,5 til 1,5 kg
NH,-N/ha. Siden er der malt tab fra byg pa ca. 6
kg NH,-N/ha. En af rsagerne til variationen i de
danske malinger er formentlig, at bygsorten benyt-
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tet i den ferste serie af undersegelser havde et stort
kvelstofforbrug ved kernesatning i de pageelden-
de ar, mens dette ikke var tilfzeldet for bygsorten
benyttet efterfolgende. Det kveelstof der til overs
efter indlejring i kerner, fordamper som ammoni-
ak. Derfor er emissionen hgjest i ar med ringe ker-
neszetning og ved hoje gedskningsniveauer. De
seneste ar har undersogelser vist, at ammoniakta-
bet fra korsblomstrede afgroder (raps) er pa sam-
me niveau som for byg.
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Figur 7. Effekten af forskellige strategier til begraensning
af ammoniakemission fra en malkebesatning, der er pa
grees i sommerhalvaret og pa stald med spaltegulv, hvor
godningen udmuges som gylle (Sommer og Hutchings,
1995).

Modellering af ammoniakemissio-
nen pa gardniveau

En dynamisk model til beregning af ammoniak-
emissionen fra en gard med malkebesztning eller
med fedekveeg er blevet udviklet af Hutchings et
al. (1995). I modellen er der indtil videre kun ind-
bygget beregningsmoduler for garde, hvor stald-
godningen findes i form af gylle. Endvidere
mangler modellen at tage hejde for effekten af
gyllens alkalinitet, af eendringer i pH i overfladen
af udbragt gylle, samt af jordens infiltrationska-
pacitet.

Med modellen kan det f.eks. vises, at ammoniakta-
bet reduceres ved at sge graesningsperioden for
fedekvaeg. Fra et storkreatur, der er pa stald hele
aret emitteres ca. 8,3 kg N pr. ar. Er dyret pa grees
halvdelen af aret i lobet af sommeren, vil emissio-
nen vare 4,8 kg N pr. ar. Reduktionen i emissionen
skyldes, at ammoniaktabet fra graessende dyr er
lavt, da der ikke er emission fra gedningsklatter,
og urea i urin siver ned i jorden for det hydrolyse-
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res; ammoniakemissionen fra urinpletter er derfor
vaesentlig lavere end fra udbragt gylle, der har et
hejere torstofindhold og derfor en ringere infiltra-
tionsevne. Fra dyr pa stald er der ogsé flere emis-
sionskilder (stald, lager og udbragt gedning).

Modellen kan ogsa benyttes til at beregne veksel-
virkninger ved forskellige tiltag til begreensning af
ammoniakemission fra landbruget (Sommer og
Hutchings, 1995). Reduceres ammoniakemissionen
fra stalde, sges ammonium-indholdet i og dermed
ammoniak emissionen fra lagret og udbragt gylle.
Saddanne effekter kunne handteres med en regne-
arksmodel. Med den dynamiske model kan det
imidlertid vises, at et lig pd gyllebeholdere be-
grenser ammoniaktabet og ogsa eger terstofind-
holdet i gyllen, fordi nedber ikke opsamles i be-
holderen. Hvis gyllen derpa bredspredes i marken,
vil det hojere torstofindhold mindske infiltrationen
og dermed oge ammoniakemissionen. Konsekven-
sen heraf er, at et lag pa gyllen ikke reducerer det
samlede ammoniaktab (Figur 7). Med modelbe-
regningerne kan vi vise, at nedfaeldning leser dette
problem. :

Disse simuleringer viser, at de forste tiltag til re-
duktion af ammoniakemission fra landbrug med
gylle skal ske i marken og ved lagring. Den ogede
planteoptagelse af ammonium kan til dels finan-
siere udgifterne til de nye teknikker. Det er muligt
at mindske emissionen ved at zendre staldsyste-
merne; men denne strategi kan oge omkostninger-
ne ved produktionen. F.eks. etablering af filtre til
rensning af luften fra ventilationsafkast. Det kan
vise sig, at en effektiv strategi til at begreense am-
moniakemission fra landbruget vil vere, at reduce-
re mengden af udskilt ammonium fra dyrene.
Dette kan ske ved en @ndre fodringsstrategi og
ved at balancere protein- og aminosyreindtaget i
foderet.

I bestraebelserne pa at reducere ammoniakemissio-
nen fra landbruget er det vigtigt at inddrage en
vurdering af sideeffekter ved de tiltag man benyt-
ter. Her er neevnt effekter som dyrenes velferd,
drivhusgas-emission i form af lattergas, korrosion
af installationer og maskiner, og arbejdsmilje. Det
skal ogsd vurderes om en @ndret produktion er
rentabel, og om man ved at kraeve en reduktion i
emissionen reelt bringer produktionen til opher.
Alternativt om man skal udvikle et system s& ud-
gifterne til en sendret produktion laegges over pa
forbrugeren.
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Spredning og nedfald

Willem A. H. Asman, Danmarks Miljoundersogelser, Afd. for Atmosfeerisk Miljo

Transport- og depositionsprocesser

I naturen finder der udveksling sted mellem luften
og overfladen (vegetation, jord og hav). Gar fluk-
sen fra overfladen til atmosfeeren kaldes den emis-
sion. Hvis den gar fra atmosfaeren til overfladen
kaldes den terdeposition. Terdeposition er bade
betegnelsen for processen og for den meengde, der
fiernes ved denne proces. De fleste kvalstoffor-
bindelser som virker eutrofierende eksisterer ikke i
overfladen, og derfor kan der kun finde terdeposi-
tion af disse stoffer sted. Undtagelser er NH, og
NO, som ogsé kan emitteres. Udvekslingen mellem
luften og overfladen forarsages at lufthvirvler, som
kaldes turbulens.

Terdepositionshastigheden afhzenger af stoffernes
og overfladernes egenskaber og meteorologiske
forhold. Terdepositionshastigheden af NH, er
langt sterre end terdepositionshastigheden af NH,’
aerosol. Terdepositionshastigheden af NO, NO, og
NO;,-aerosol er meget lavere end for NH, mens
terdepositionshastigheden af HNO, til gengeeld er
lidt sterre end for NH,. Mere information om tor-
deposition findes i Asman et al. (1994b, 1994c) og
Sutton et al. (1994).

Vaddeposition er bade betegnelsen for processen,
hvorved stoffer fiernes fra atmosfeeren ved nedber,
samt for den meengde, der fjernes ved denne pro-
ces. Stoffer kan fjernes ved optagelse i skyerne (in-
cloud scavenging) og ved optagelse under skyerne
(below-cloud scavenging) (se Asman og Jensen,
1993 for en oversigt).

Ved reaktioner omdannes atmosfaeriske stoffer til
reaktionsprodukter med andre fysiske og kemiske
egenskaber end udgangsstofferne. Udgangsstof-
ferne og reaktionsprodukterne fiernes af denne
grund ofte med forskellige hastigheder fra atmo-
sfeeren. At reaktionerne er vigtige kan illustreres
med NH, som eksempel. NH, fjernes relativt hurtig
ved terdeposition sammenlignet med reaktions-
produktet NH," i partikler. En hurtig reaktion fra
NH, til NH," vil bevirke, at der fjernes relativt
mindre NH, (NH, + NH,") fra atmosfzeren end hvis
reaktionen var langsom. Derved kan NH, transpor-
teres over sterre afstande end det ellers ville have
vaeret tilfeeldet. En oversigt over reaktioner af
kvzlstofkomponenter findes i Hertel et al. (1993).

I Vesteuropa vil det meste NH, reagere med syre-
holdige partikler, som indeholder bl.a. svovlsyre
(H,SO,). Derved dannes NH," i partiklerne. En
mindre del reagerer med HNO, og HCl og danner
NH,NO:;- og NH Cl-holdige partikler:

NH, + HNO, = NH,NO,
NH, + HC] = NH,Cl

Disse reaktioner kan, i modszetning til reaktionen
med H,SO,, forlebe i begge retninger, dvs. at det i
partiklerne dannede NH,  kan fordampe igen,
hvorved NH, dannes. Den gennemsnitlige om-
dannelseshastighed fra NH, til NH, i partikler i
Vesteuropa er ca. 30% i timen (Erisman et al., 1988;
Asman and Janssen, 1987).

Reaktionemne mellem NO_ og reaktionsprodukter-
ne er meget indviklede, fordi der indgar mange
stoffer i reaktionerne. Det meste NO, emitteres som
NO, men reagerer ofte hurtigt videre til NO, (og
for en ringe del til HNO,). NO, reagerer videre til
gasformig HNO,, som kan optages af partikler,
hvorved NO,-holdige partikler dannes. Mange
reaktioner forleber under indflydelse af sollys.
Selvom HNO,- og NO,-holdige produkter er de
vigtigste med hensyn til depositionen, findes der
dog mange andre produkter, der giver et bidrag.

Koncentrationer af NH, i bag-
grundsomrader

Atmosfeerisk NH, kan maéles ved forskellige meto-
der. Afheengigt af koncentrationsniveauet, praeci-
sionskrav, behov for tidsoplesning og skonomiske
muligheder. Et feelles traek for de fleste malemeto-
der er, at den gasformige NH, oftest er vanskelig at
skelne fra den partikelbdrme NH,'. Bl.a. i forbindel-
se med "Vandmiljeplanens Overvagningsprogram"
(Hovmand et al., 1993) anvendes en filtre-
ringsmetode, den sdkaldte "filter pack" metode.
Denne metode er praktisk og skonomisk anvende-
lig, idet handteringen, bl.a. for stationspassere, er
overkommelig, og der opsamles flere komponenter
i ét opsamlingsforleb. Metoden er dog forbundet
med visse interferenser. En anden malemetode er
de sdkaldte "denudere”. Denudere findes i forskel-
lige udformninger og grader af automatisering, og
dette metodeprincip er mere NH,-specifikt end
filter pack'en. Metoden er dog meget arbejdskree-
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Figur 1. Mélestationer i det atmosfzere- og nedberskemiske malenet. P4 akserne er angivet km i UTM-koordinater.
Gengivet fra Hovmand et al. (1993). Figuren er tilfgjet lokaliteter (X), hvor der i perioder er udfert NH,-malinger.

vende, og de mere avancerede typer denudere er
ogsé skonomisk "tunge”. Denudermetoder anven-
des idag i forbindelse med projekter til underse
gelser af degnvariationen af NH, koncentrationen,
bestemmelse af NH,-flukse i skov- og havomrader
samt til bestemmelse af spredning af NH, i bag-
grundsomréder.

Koncentrationsniveauer

Siden 1989 er der i forbindelse med “"Vand-
miljeplanens Overvagningsprogram" rutinemaes-
sigt malt NH, pa seks lokaliteter i Danmark (bl.a.
Hovmand et al., 1993), se figur 1. Disse malinger er
dognmiddelvaerdier bestemt ved hjelp af filter
pack metoden. Filter pack malingerne under-
estimerer formodentlig i sterrelsesorden 20-30% pa
stationer, der er pavirket af havet. Arsgennem-
snittet for de enkelte stationer i drene 1990-1992 er
angivet 1 Tabel 1. NH,-koncentrationen i atmos-
feeren varierer med tid og sted. I 1990 og 1991 var
koncentrationsniveauet hojest i den varme arstid,
men med forhejede forars- og efterarsveerdier i for-
bindelse med gyllespredning. NH,-emission fra
modnende afgreder medvirker muligvis ogsa til at
forhgje niveauerne i efteraret (Hovmand og Grun-
dahl, 1991; Hovmand et al., 1992). I 1992 var kon-
centrationsniveauet hejest i den varme arstid med
maximum i maj, juni og august (Hovmand et al,,
1993). Malestationerne imellem er forskellene i
koncentrationsniveauerne i overensstemmelse med
forskellene i emissionstaethed i de omkring-

22

liggende omréader. Malingerne er dog kun reprae-
sentative for den naermeste omegn og kan ikke
direkte benyttes til at beregne gennemsnitskoncen-
trationer for Danmark.

Af tabel 1 fremgar koncentrationsniveauerne for
partikuleert NH,", totalmzengden af gasformigt
HNO, og partikuleert NO,, samt NO, i drene 1990-
1992 pa overvagningsprogrammets stationer. Det
ses, at NH,-koncentrationen er mere variabel stati-
onerne imellem end de ovrige kvealstofforbindel-
ser. Dette geelder ogsa den tidsmeessige variation
over aret (Hovmand og Grundahl, 1991; Hovmand
et al.,, 1992; Hovmand et al., 1993).

Lokale og regionale variationer

Der er stor geografisk variation i NH,-emissionerne
og kildestyrken, og fordelingen i tid og sted er
steerk varierende. Disse forhold ger det vanskeligt
at lave en NH,-maling, der er repraesentativ for et
starre omrade.

I forbindelse med terdepositionsmalinger i Ulborg
er der malt 3-times middelveerdier af NH,. Malin-
gerne viser store variationer indenfor degnet, ofte
med forhejede vaerdier midt pa dagen og om nat-
ten, nar turbulensen i luften er meget lav
(Andersen et al., 1993). I 1994 er pabegyndt et pro-
jekt med korttidsmalinger af NH, til underspgelse
af korttids-koncentrationsfluktuationerne i et land-
brugsomrade (Asman, 1994).



Tabel. 1. Arsmiddelveerdier af NH, koncentrationen i 1990, 1991 og 1992 maélt vha. filter pack metoden pé de seks
lokaliteter i "Vandmiljeplanens Overvigningsprogram” (Hovmand et al., 1991; Hovmand et al., 1992; Hovmand et

al., 1993).
Stof NH, N NH,-N NO;-N NO,N
total
enhed mgm’ mg m® mgm® mg m”
Ar 1990 1991 1992 1990 1991 1992 1990 1991 1992] 1990 1991 1992
Ulborg 045 053 055 21 2.3 18] 1.04 111 096 1.5 16 11
Tange 164 153 1.58 24 25 21 1.09 122 1.14 22 - -
Anbholt 017 017 020 1.8 1.9 16} 0.95 1.08 098 19 24 1.7
Frederiksb. 035 022 0.29 23 2.3 191 108 112 1.00 3.8 - -
Lindet 1.60 174 1.67 25 28 2.3 122 142 126 - - -
Keldsnor 091 081 1.05 29 2.8 27| 152 148 147 27 - -
Gennemsnit 085 0.83 0.89 23 24 21 1.15 124 1.14 24 20 1.4
CV% 76 80 72 16 14 19 18 14 18 33 - -

1 1993 pabegyndtes et projekt med malinger af de
horisontale NH, gradienter over skov (Hovmand,
1994). Disse malinger viser et fald i kon-
centrationen pa 25-50% pr. km fra landbrugsom-
rade og ind over en skov i Vestjylland (Ulborg).
Hollandske malinger af horisontale gradienter har
ogsa vist fald i koncentrationen, nar vinden bringer
luften fra landbrugsomrdder ind over na-
turomréader, figur 2 (Asman et al., 1989). Den hori-
sontale gradient ind over naturomréader skyldes
hovedsageligt den atmosferiske opblanding
(fortynding) af emissionerne fra landbrugsom-
raderne, men ogsa deposition og til en vis grad
omdannelse af NH, spiller ind.
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Figur 2. Malt horisontal NH,-gradient om dagen
(optrukne linie) og om natten (stiplede linie). Vinden
kommer fra landbrugsomradet, som ligger mellem -2,5
og 0 km. Omréadet mellem 0 og 5 km er et naturomrade
(Asman et al., 1989).

Udover emissionstaetheden er koncentrationsni-
veauet af NH, pavirket af temperaturen og i nogen
grad partiklernes sammensatning (Andersen,
1993). Da disse parametre har en relativ lille varia-
tion over selv sterre omrader, kan det derfor for-
ventes, at der til en vis grad er en sammenheeng
mellem NH.-koncentrationerne mélt pa forskellige
lokaliteter, omend med forskellige niveauer. Dette
har ogsé vist sig at veere tilfeldet, dog stadig med
sterk indflydelse fra lokalomradet (Andersen,
1993). I Sydestengland fandt Allen et al. (1988) en
korrelation mellem ugemiddelvaerdier af NH, malt
pa forskellige stationer, der ikke umiddelbart var
pavirket af lokale NH,-kilder. I et landsdeekkende
moniteringsprogram i Danmark med NH,-
malinger i 1988-89, blev der ligeledes observeret en
sammenhang mellem fjortendagesmiddelvaerdier
fra forskellige stationer (Andersen, 1990).

Depositionsestimater pa baggrund
af malinger

Terdeposition af gasser kan bestemmes ved sam-
tidige malinger af mikrometeorologi og atmos-
feerens koncentration af gasser. Med disse metoder
kan den aktuelle fluks bestemmes, men metoderne
stiller store krav til malestedets overfladekarakte-
ristika og malingernes preecision. Der udferes tor-
depositionsmalinger over skov (Andersen et al,
1993) i forbindelse med "Ionbalanceprojektet”, som
har til forméal at bestemme ind- og udgiende
stofflukse i skovekosystemet (bl.a. Hovmand et al.,
1994). Der er gennemfert tordepositionsméalinger
over hav (Asman et al., 1994c) og nye forsknings-
programmer med havmalinger er igangsat.
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Ferm (1986) har udviklet en "passiv’ metode til
fluksmaling. Denne metode er anvendt i for-
bindelse med fluksmalinger i landbrugsomrader
(Ferm og Christensen, 1987; Schjerring et al., 1992),
men metoden er endnu ikke dokumenteret til brug
i baggrundsomrader, hvor fluksen er mindre.

Tordeposition af NH,

Tordepositionen, fluksen F, estimeres ud fra pro-
duktet af terdepositionshastigheden, v, og den
atmosfaeriske koncentration af stoffet c, F=v,xc.
Pga. vertikale luftbeveagelser og horisontale vinde
andres depositionshastigheden og stofkoncen-
trationen hele tiden og indbyrdes uafhengigt. De
bedste terdepositionsestimater fas derfor ved at
bestemme  koncentrationer og depositions-
hastigheder over s korte tidsintervaller som mu-
ligt. Koncentrationen kan oftest males i korte tids-
intervaller (timer) over leengere perioder. Maling af
terdepositionshastigheden er som regel begranset
til kortere perioder pga. de omfattende og store
krav til metoderne. Det er ofte nodvendigt at esti-
mere en terdepositionshastighed pa degn, méned-
lig eller endog arlig basis, og derved introduceres
store usikkerheder pa terdepositionsestimaterne.

Der er foretaget estimater af NH3-terdeposition pa
baggrund af mélinger i forbindelse med "Vandmil-
jeplanens Overvagningsprogram”. Deposi-
tionsestimaterne er lavet pa baggrund af arsmid-
delveerdier og en estimeret depositionshastighed
for data fra 1990 og 1991. Depositionsveerdierne er
udregnet for bla. koncentrationsmélinger fra An-
holt for at praesentere et estimat for Kattegat (Hov-
mand og Grundahl, 1991; Hovmand et al., 1992).
Depositionsestimaterne pa 1992 data er beregnet
vha. ACDEP-modellen, der omtales senere. Ud fra
degnmalinger og malinger af vindhastigheder er
depositionen pa vandoverflader beregnet vha.
modellen (Hovmand et al., 1993). Verdierne for
1992 fra hhv. Anholt (repraesenterer Kattegat) og
Keldsnor, Tange og Ulborg (reprasenterer Bzlter-
ne og den jyske kyst) er angivet i tabel 2.

Tordepositionsmélinger i forbindelse med Hav 90
er rapporteret af Asman et al. (199%4c). Malingerne
viste, at selve teorigrundlaget for depositionsbe-
stemmelsen over hav ikke er tilstreekkeligt, og at
der stadig er mange ukendte faktorer, der spiller
ind ved maling af flukse over hav (Asman et al,
1994c).

Tabel 2. Depositionsestimater til hav pa baggrund af data fra 1992 pa Keldsnor, Ulborg og Tange (repreesenterer
Belterne og den jyske kyst) samt Anholt (repraesenterer Kattegat) i forbindelse med "Vandmiljeplanens Overvag-

ningsprogram” (Hovmand et al., 1993).

Terdeposition kg N/ha Véddeposition kg N/ha
Lokalitet Keldsnor, Anholt Lokalitet Keldsnor, Anholt
Ulborg og Tange Ulborg og Tange
NH, gas i 29 0.68 NH,’ 45 3.2
HNO, gas 0.22 "0.35 NO; 3.6 40
NO, + NH," partikel 0.22 0.18
Sum N 33 1.2 Sum N 8.1 72

Tabel 3. Depositionsestimater for naleskov fra skovstationerne Ulborg, Frederiksborg (Fred.) og Lindet. Terdeposi-
tionsestimaterne er udregnet vha. arsgennemsnit for malinger og et estimeret arsgennemsnit for depositions-
hastigheden. For NH, er tzrdepositionshastigheden sat til 2,5-4,0 cm s”, derfor optreeder veerdierne som et interval.

Veerdierne er fra Hovmand et al. (1994).

Tordeposition kg N ha™ &r” Vaddeposition kg N ha” &r”
Station Ulborg Fred. Lindet Station Ulborg Fred. Lindet
NH, gas 4.3-6.8 2.2-35 12-19 NH,’ 34 3.5 51
NH," part. 13 13 16  |NO; 36 33 41
NO, gas 17 34* 34*
NO; total 32 34 42
Sum N 10.5-13.0 104-11.7 21.2-285 |[SumN 7.0 6.8 9.2

* Beregnet udfra tidligere ars malinger
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I forbindelse med “Ionbalanceprojektet” er depo-
sitionerne udregnet pa baggrund af arsgennemsnit
af koncentrationsmalingerne samt et formodet &rs-
gennemsnit af terdepositionshastigheden. Disse
vaerdier er angivet i tabel 3.

De maélte terdepositionshastigheder over skov i
Ulborg viste en relation til de meteorologiske for-
hold, hvilket gor det muligt at estimere depositi-
onshastigheden pa degnbasis udfra rutinemassige
meteorologiske malinger (Andersen et al.,, 1993).
Der er stadig variationen inden for degnet, bade af
koncentration og depositionshastighed, men det er
dog en stor forbedring med degngennemsnit i
forhold til et maneds- eller arsgennemsnit af kon-
centration og depositionshastighed. Estimatet ud-
regnet pa baggrund af degnmiddelveerdier for
koncentration og depositionshastigheder gav en
gennemsnitlig fluks p& ca. 7 kg NH,-N m’ for
veaekstsaesonen 1991. Dette estimat er ca. en faktor
tre hejere end tidligere antaget. Endvidere betyder
dette, at NH, alene bidrager med ca. halvdelen af
den samlede terdeposition af kvalstof samt, at
NH, terdepositionen er af samme storrelsesorden
som den totale vaddeposition pa lokaliteten (jvf.
tabel 3). Senere malinger fra Ulborg har dog vist, at
den fundne relation ikke altid geelder, og at deposi-

tionshastighederne ind imellem er lavere.

Deposition af NH, i relation til den totale deposi-
tion af N-forbindelser

Ved vurdering af forskellige komponenters bidrag
til terdepositionen skal bade koncentration og ter-
depositionshastighed for den enkelte komponent
tages i betragtning. For kvalstofforbindelser som
NH,/NH," og HNO,/NO, gelder det, at kveelstof-
forbindelserne pa partikelform oftest forekommer i
hajere koncentrationer end de tilsvarende forbin-
delser pa gasform, men terdepositionshastigheden
af gasserne er op til en sterrelsesorden sterre end
for de tilsvarende partikler. Disse forhold bevirker,
at gasformen, trods sin oftest lavere koncentration,
kan bidrage mere til den samlede terdeposition af
kvalstofforbindelser end partiklerne. Terdepositi-
onens bidrag til kvaelstofbelastningen i danske bag-
grundsomrader bestemmes iszr af forekomsten af
NH, og HNO,. Det skal dog bemzerkes, at kend-
skabet til HNO, koncentrationsniveauerne er me-
get lille. Der er foretaget periodevise malinger som
led i “Vandmiljgplanens Overvagningsprogram”
(Andersen og Hilbert, 1993) samt “Hav 90”
(Asman et al., 1994c). NO, har en vasentlig lavere
depositionshastighed pga. gassens ringe vandop-
lpslighed. NO, og partikelformig kvaelstof medvir-
ker dog ogsa til den samlede kvzelstofdeposition til
vegetationsoverflader, da de lave depositions-
hastigheder for disse forbindelser til en vis grad
kompenseres af hejere koncentrationsniveauer.
NO, deponeres kun i meget ringe grad til hav pga.
den lave vandopleslighed (Hovmand et al. 1993).

Vaddepositionen males rutinemsessigt i forbindel-
se med “Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram” pa et stort antal lokaliteter landet over (jvf.
figur 1). Opsamlingen af nedber er foretaget vha.
“bulkopsamlere”, dvs. plasttragte, der er ekspone-
ret bdde i vadde og terre perioder. Ved hen-
sigtsmaessig placering af tragten udger terdeposi-
tionen i opsamleren mindre end 5-15% af vadde-
positionen (Hovmand et al., 1993). Der indsamles
prover hver fjortende dag. Vaddepositionen af
kvalstofforbindelserne NH," og NO, er relativ
konstant over sterre omrader, dog er depositionen
til hav- og kystpévirkede arealer lidt lavere end til
landomrader (Hovmand et al., 1993).

Tabel 2 angiver terdepositionsestimaterne for NH,
og andre kvelstof-forbindelser samt for vadde-
positionen pa Keldsnor, Tange og Ulborg (reprae-
senterer Bezlterne og den jyske kyst) og Anholt
(repreesenterer Kattegat) (Hovmand et al., 1993).
Depositionsestimaterne for Balterne og den jyske
kyst viser, at NH, udger stersteparten af terdeposi-
tionen, og terdeponeret NH, udger knap 40% af
vaddepositionen. P4 Anholt ses, at NH, udger lidt
mere end halvdelen af den samlede terdeposition.
NO, er ikke medtaget, idet den foreliggende bereg-
ningsmetode viser, at NO, kun bidrager med 0.2 kg
N km” pga. den meget ringe opleslighed i vand
(Hovmand et al., 1993). Totaldepositionen af N-for-
bindelser p4 Anholt er klart domineret af vadde-
positionen. NH," udger ca. halvdelen af vaddepo-
sitionens N-bidrag. Denne NH," stammer fra om-
dannet NH,, men er ikke nedvendigvis af dansk
oprindelse. Tabel 3 angiver vaerdierne for for-
skellige skov lokaliteter (Hovmand et al., 1994).

Pa skovstationerne ses, at NH, bidrager med en be-
tragteligt del af kvelstoffet bade i forhold til ter-
depositionen af de ovrige N-forbindelser og vad-
depositionen.

Modeller til beregning af deposition

Den danske situation er saledes, at ca. 8% af Dan-
marks areal er naturomrider, som for det meste
bestér af relativt sma omrader omgivet af land-
brugsomrader. Det relativt sterre bidrag fra terde-
position af NH, fra neerliggende landbrugsomrader
gor det sveert at modellere kvaelstofdepositionen til
danske naturomrader godt.

For NH, er det, som tidligere nzevnt, nedvendigt at
bruge modeller, da der ellers kraeves et stort antal
malestationer for at kende den geografiske, rumli-
ge og tidslige variation i terdepositionen. Ligeledes
er det nedvendigt at bruge modeller for at beregne
import/eksport fra/til Danmark. Desuden kan
modeller anvendes til at beregne betydningen af de
forskellige processers bidrag til deposition af
samme stof (f.eks. bidraget fra in- og below-cloud
scavenging).
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P4 DMU Afdelingen for Forureningskilder og Luft-
forurening findes 2 modeller til beregning af de-
positionen med relativ stor oplesning for Dan-
mark. Begge modeller har deres begraensninger,
men TREND-modellen er anvendt til beregning af
ammoniakdeposition, da et depositionsestimat
ikke kan baseres pa malinger.

TREND-modellen

TREND-modellen er en statistisk atmosfaerisk
transportmodel, som er udviklet ved National
Institute of Public Health and Environmental Pro-
tection, Bilthoven, Holland.

Et mal med TREND-modellen var at fortolke ma-
linger fra det nationale hollandske malenet. Male-
nettet har eksisteret siden begyndelsen af halv-
fierdserne og bestar af 100-200 fuldautomatiske
malestationer for bl.a. timevardier af SO, NO,, O,
og CO timeveerdier, ca. 25 nedbersstationer og ca.
8 aerosolstationer. Desuden indgar der malinger
fra ca. 25 meteorologiske stationer. Malingernes
store tidsmaessige og rumlige opleselighed har
gjort det muligt at studere processer, som bagefter
kunne bygges ind i modellen. TREND-modellen
har vist sig ogsa at give gode resultater for Europa
(Asman & van Jaarsveld, 1992). TREND-modellen
kan handtere bade punkt og fladekilder. Punktkil-
derne kan behandles som rigtige punktkilder, dvs.
at spredning af forurening fra disse kilder beskri-
ves som rogfaner, der ikke med det samme bliver
fordelt over den nederste opblandede del af atmo-
sfeeren (blandingslaget). Modellen kan derfor be-
regne vertikale koncentrationsprofiler. Fladekilder
kan have en hvilken som helst hojde og sterrelse i
modellen, og de behever ikke at veere fordelt pa et
regelmaessigt gitternet. Modellen har derfor den
regnetidsmeessige fordel, at man f.eks. kan have
hej detaljeringsgrad for kilderne i Danmark og
mindre detaljering for fjerne kilder.

I TREND-modellen er de meteorologiske forhold
ens for hele modelomradet, dvs. at terdeposi-
tionshastigheden og nedbersmengden og -
frekvensen er ens for hele modelomradet. TREND-
modellen kan pga. sin opbygning ikke tage hensyn
til forskelle i overfladens beskaffenhed, men tor-
depositionshastigheden, nedber osv. kan godt
veaere en funktion af f.eks. tidspunkt pa dagen eller
af saesonen.

TREND-modellen tager hejde for, at vindhastig-
heden og vindretningen @ndres med hejden.
TREND-modellen regner derfor med forskellige
trajektorier for kilder i forskellige afstande fra re-
ceptorpunkter.

I TREND-modellen bruges linezer kemi, dvs. at
omdannelseshastigheden af et stof i modellen
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udelukkende afhanger af koncentrationen af ud-
gangsstoffet (NH, og NO,) og ikke af andre stoffer.
Det har den fordel, at det er muligt at beregne de-
positionen i et punkt ved at opsummere bidrag fra
alle individuelle kilder til depositionen i punktet.
Det har dog den ulempe, at resultaterne, iszer ved
NOy, ikke altid er helt realistiske. NOy bestar af en
raekke stoffer opdelt i to grupper: NO, udgeres af
NO og NO,, mens deres reaktionsprodukter, NO,,
udgeres af NO,-aerosol, HNO, HNO, og PAN.
Modellen har den ulempe, at stofferne slas sam-
men gruppevis i beregningerne og handteres med
én overflademodstand eller terdepositions-
hastighed for hver gruppe. I virkeligheden afhzen-
ger disse parametre af de indbyrdes koncentrati-
onsforhold af stofferne indenfor grupperne. Det
spiller isaer en rolle, nir emissionerne andres
drastisk.

TREND-modellen er en statistisk model: I den
nuvarende version af TREND-modellen udregner
man bidraget fra en kilde til afseetningspunkter for
6 forskellige stabilitetsforhold og 12 vindretnings-
sektorer. Bagefter bliver bidragene vaegtet, sdledes
at der beregnes et gennemsnit, baseret pa de for-
skellige situationers hyppighed.

I TREND-modellen beregnes vaddeposition ved
hjzelp af statistik for nedbersintensitet og leengden
af sammenhangende nedbersperioder. TREND-
modellen kan beskrive fjernelse af luftforurenings-
komponenter med nedber i og under skyerne szr-
skilt. Det kan i nogle tilfelde, specielt for lave kil-
der, veere vigtigt, fordi stofferne i og under skyerne
fjernes med forskellig hastighed.

En ulempe ved, at TREND-modellen er baseret pa
statistik, er, at den er mindre egnet til beregning af
koncentrationer og depositioner for perioder under
en uge. Det vil sige, at modellen ikke vil kunne vise
den tidsmeessige udvikling time for time, som det
er muligt med EMEP-modellen (for hver 6. time),
men godt kan vise degnvariatoner midlet over
f.eks. en maned.

For gjeblikket kan der i TREND-modellen kun
anvendes meteorologisk statistik for Holland (10-
ars gennemsnit). I princippet kan modellen anven-
des med meteorologi fra andre steder (f.eks. Dan-
mark), men det kraever meteorologiske data for det
pégeeldende omrade med en sikaldt meteorologisk
preprocessor. DMU-FOLU har meteorologiske
data for Danmark for ca. 10 ar til raidighed, bortset
fra information om nedbersintensiteten og -
varigheden.

At de meteorologiske forhold er ens for hele mo-
delomréadet betyder, at terdepositionshastigheden
er ens for skove og heder, mens den i virkelig-
heden f.eks. vil veere mere end dobbelt sa stor for



skove end for heder. Af denne grund vil TREND-
modellen underestimere terdeposition til skove. At
de meteorologiske forhold er ens for hele model-
omréadet betyder ogsa, at nedbersmeengden er ens.
Véddepositionen tiltager med nedbersmengder og
da nedbersmangden i virkeligheden ikke er ens i
Danmark (arsgennemsnittet over en leengere peri-
ode kan variere mellem ca. 500 og 700 mm), vil der
af denne grund opsta en fejl. Desuden antages i
modellen, at nedbersmeengden i hele modelomra-
det (Europa) er ens, hvilket heller ikke er tilfaeldet.
Selvom der ved TREND-modellens beregninger for
Danmark er benyttet emissioner med en relativ hoj
oplesning (5x5 km®) er naturomraderne s& sma, at
den modelestimerede deposition godt kan over-
skrides med en faktor 2 .

TREND-modellens resultater er sammenlignet med
malinger bade i Danmark og i resten af Europa (se
f.eks. Asman og van Jaarsveld, 1992).

ACDEP-modellen

ACDEP-modellen (Atmospheric Chemistry and
DEPosition) er udviklet pA DMU-FOLU for at be-
regne kvzelstofdepositionen til Kattegat. I denne
model beheover de meteorologiske forhold ikke at
veere ens for hele modelomréadet, dvs. at modellen i
princippet kan tage hensyn til, at torde-
positionshastigheder og nedbersmeengder er for-
skellige for forskellige overflader (skov, grees, hav).

Modellen er opbygget af 10 lag (Asman et al.,
1994a). Mellem lagene finder udveksling sted, og
pa denne méde kan der nogenlunde tages hensyn
til den vertikale koncentrationsfordeling.

I modszetning til TREND-modellen har ADCEP-
modellen ikke linezer kemi, dvs. at der kan tages
hensyn til, at flere stoffer kan pavirke omdannelsen
af et bestemt stof. I beregningerne indgar koncen-
trationer af 37 stoffer og 79 reaktioner. Dette har
bade sine fordele og ulemper. Det er en fordel, at
der kan tages hensyn til specifikke reaktioner,
mens det omvendt er en ulempe, at modellen bli-
ver meget regnetung.

I modsatning til TREND-modellen kan ACDEP-
modellen ikke tage hensyn til punktkilder. Emissi-
onen fra en punktkilde bliver horisontalt set jeevnt
fordelt over den rude, der anvendes som emissi-
onskilde i beregningerne. Udslippet er vertikalt set
fordelt nogenlunde rigtigt, idet emissionen finder
sted i det lag, hvor (reg)fanen befinder sig. Der er
dog een undtagelse: emissioner fra lave kilder bli-
ver fordelt over de to nederste lag til at starte med.
Dette er gjort for at undga, at tidsskridtet skal blive
for lille, som det ville veere nedvendigt, hvis ud-
slippet kun blev fordelt over det nederste lag. Den-
ne fordeling over to lag giver urealistisk lave kon-

centrationer i det nederste lag, hvilket ogsa betyder
en urealistisk lav terdeposition (ofte en faktor 2 for
lav). Dette feenomen er ikke af s stor betydning
for modelresultater for Kattegat, men vil give me-
get forkerte depositioner, iseer af NH,, for landom-
rader.

ACDEP-modellen er i modsetning tii TREND-
modellen ikke en statistisk model, dvs. at depositi-
oneme kan beregnes for hver 6. time. Dette er en
fordel, som dog ikke udnyttes ved critical load
beregninger, hvor gennemsnittet over laengere
perioder skal bruges.

ACDEP-modellen tager ikke hejde for, at vindha-
stigheden og vindretningen afhzenger af hejden.
Dette betyder, at der er en fejl ved beregning af
bidraget fra neere i forhold til fjerne kilder. Hvor
stor denne fejl er, vides ikke. Desuden tager
ACDEP-modellen ikke direkte hensyn til hori-
sontal opblanding. En vis form for blanding skabes
dog ved at fordele emissionerne fra alle kilder
homogent over en rude, som bruges ved beregnin-
gerne. ACDEP-modellen har brug for meteoro-
logiske data for hele Europa i modseetning til
TREND-modellen, som udelukkende behever dan-
ske meteorologiske data.

ACDEP-modellen er kun i begraenset omfang
testet, dvs. at der kun er gennemfort sammen-
ligninger med maélinger for danske og fa4 uden-
landske stationer.

Sammenligning af TREND- og ACDEP-modellen
med henblik pa critical load beregninger

I princippet kan bade TREND- og ACDEP-
modellen benytte detaljerede emissionsopgerelser.
Ved TREND-modellen er der anvendt emissioner
pa 5x5 km’ gitter for Danmark. I ACDEP-modellen
er beregningerne udfert med emissioner pa 15x15
km® gitter, men der er intet il hinder for at anven-
de mere detaljerede emissioner i ACDEP-modellen
(det vil ikke pavirke regnetiden meget).

Ammoniakemissionerne for Danmark er beregnet
pr. kommune, og denne emission er jeevnt fordelt
over alle landbrugsomrader (marker) i hver kom-
mune (Asman, 1990a). Ved brug af disse data i
modeller kan der ikke tages hensyn til den pracise
fordeling af kilder inden for kommunen, naermere
preeciseret in naerheden af naturomrader. Og det er
denne fordeling, som har stor betydning for terde-
position af NH, i naturomrader. Der findes mange
naturomréder, og det ville vaere meget sveert at fa
mere nejagtig information om kildernes placering
omkring alle naturomrader i Danmark. Dermed vil
den modelestimerede beregnede terdeposition af
NH, i naturomrader vzere behaeftet med store fejl
bla. fordi den horisontale depositionsgradient ikke
kan tages i betragtning (se figur 2).
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ACDEP-modellen har klart den fordel, at den tager
hensyn til ikke-linezer kemi og til forskelle i terde-
positionshastighed og nedbersmaengde forskellige
steder. Men den er (endnu) ikke i stand til at mo-
dellere diffusion/terdeposition fra lave kilder kor-
rekt. Det kan formodentlig zendres, men det vil nok
ske pa bekostning af regnetiden. ACDEP-modellen
tager meget regnetid. Beregning af den arsgen-
nemsnitlige deposition for 60 punkter vil tage ca.
10 dages regnetid pa en hurtig arbejdsstation. Sam-
me beregninger for 60 punkter med TREND-mo-
dellen vil tage ca. 30 min. pa4 samme edb-maskine.

Tabel 4. Bidrag fra forskellige lande til deposition af NH,
i Danmark (landomradet) og procentdel af den totale
NH,-deposition som er forarsaget af det pagzldende
land (i 1985) (Asman, 1990b).

Modellerede koncentrationer og
depositioner

Usikkerheden i modelberegningerne er mindst af
samme storrelsesorden (30-40%) som usikkerheden
i emissionerne.

Resultater fra TREND-modellen
Tabel 4 og 5 viser bidrag fra de forskellige lande til
deposition af NH, i Danmark (landomrédet) og

Tabel 5. Bidrag fra forskellige lande til deposition af NH,
pa Kattegat og procentdel af den totale NH,-deposition,
som er forarsaget af det pageeldende land (i 1985)
(Asman, 1990b).

NH, (kg N ha” ar”) NH, (kg Nha" ar ™)
Land tor vad total % Land tor vad total %
Danmark 8,00 2,28 10,28 74 Danmark 1,02 1,61 2,63 53
Frankrig 0,02 0,17 0,19 1 Frankrig 0,01 0,11 0,12 2
Holland 0,07 0,41 0,48 3 Holland 0,03 0,26 0,29 6
Norge 0,01 0,02 0,02 0 Norge 0,01 0,02 0,03 1
Polen 0,04 0,10 0,14 1 Polen 0,04 0,10 0,14 3
Storbritannien 0,04 0,30 0,33 2 Storbritannien 0,02 0,22 0,24 5
Sverige 0,05 0,04 0,09 1 Sverige 0,15 0,09 0,23 5
Tyskland 0,54 1,36 1,90 14 Tyskland 0,16 0,79 0,95 19
Qvrige 0,07 0,28 0,36 4 Dvrige 0,06 0,23 0,29 6
Total 8,83 4,97 13,80 100 Total 1,50 3,42 4,92 100
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Figur 3 .Total deposition af NH, i Danmark (kg N km? &r"). Der omregnes til kg N ha” &r” ved at dividere med 100

(Asman, 1990b)
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Kattegat. Tabel 5 viser, at ca. 74% af NH,-
depositionen i Danmark stammer fra danske kil-
der, og at bidraget fra danske kilder til terdepositi-
on er ca. 91%. Tabel 5 viser, at det danske bidrag til
NH,-deposition i Kattegat er ca. 53%, og at bidra-
get fra danske kilder til terdeposition er ca. 68%.

Figur 3 viser totaldeposition (sum af ter- og vad-
deposition) for NH, (Asman, 1990b). Pga. den store
skala er detaljerne gaet lidt tabt. Modelberegninger
for NH,"-koncentrationen i luften og vaddeposition
for Danmark viser en rimelig overensstemmelse
med malte vaerdier (Asman, 1990 b). Da beregnin-
gerne blev udfert eksisterede der ingen danske
malinger af NH,-koncentrationen i luften, men det
ville veere muligt at verificere modellen med de
madlinger, der findes nu, hvis de er nogenlunde
repraesentative (dvs. hvis malepunktet ikke ligger
ved siden af en kilde). Pga. den relativt gode over-
ensstemmelse mellem modelresultater og malin-
ger, er modelresultaterne brugt som “bedste geet”
ved critical load beregninger for det danske land-
omrade. Modelberegningerne viser desuden, at en
reduktion af 50% af de danske NH,-emissioner vil
fore til en reduktion i den totale NH, -deposition til
Danmark pa 37% og til Kattegat pa 27%. Model-
resultater viser at totaldepositionen af NH, i 1870,
1920 og 1950 var henholdsvis 38, 60 og 72% af to-
taldepositionen i 1980 (Asman et al., 1988).

Tabel 6 og 7 viser modelresultater for de for-
skellige kvelstofkomponenters deposition i Dan-
mark (landomradet) og Kattegat, og sterrelsen af
det danske og det udenlandske bidrag. Beregnin-
gerne er foretaget med TREND-modellen (Asman
og Runge, 1991). Tabel 6 viser, at ca. 21% af den
totale NO -deposition i Danmark stammer fra dan-
ske kilder, og at bidraget fra danske kilder til ter-
deposition er ca. 30%. Tabel 7 viser, at det danske
bidrag til den totale NO,-deposition i Kattegat er
ca. 18%. Det danske bidrag til terdeposition i Kat-
tegat er ca. 23%. Dermed er muligheden for at
reducere NO,-depositionen til Danmark og til
Kattegat ret begreensede. Det er kun en generel
reduktion i Europa, som vil have effekt. Figur 4
viser totaldeposition af NO,. Modelresultaterne for
NO, passer ikke sa godt med malingerne som mo-
delresultaterne for NH,. Den modellerede NO, -
koncentrationer passer nogenlunde med malinger
fra de ganske fi4 malestationer. For NO, under-
estimerer modellen ca. 30%, men den store nord-
syd gradient (ca. en faktor 2) over Danmark bereg-
nes godt. Modellen underestimerer viddeposition
af NO, kraftigt (med ca. 50%). Af denne grund er
den modellerede viddeposition ikke anvendt til

critical load beregninger, men blev erstattet af den

malte vaerdi. Det bedste gaet for terdeposition af
NO, blev dog estimeret ud fra modelresultaterne.
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Tabel 6. Modelberegnede bidrag fra forskellige lande til
deposition af NO, i Danmark (landomradet) og pro-
centdel af den totale NO -deposition, som er forarsaget
af det pageeldende land (i 1985) (Asman og Runge,
1991). '

Tabel 7. Modelberegnede bidrag fra forskellige lande til
deposition af NOy pa Kattegat og procentdel af den
totale NOy-deposition, som er forarsaget af det pageel-
dende land (i 1985) (Asman og Runge, 1991)

NH, (kg Nha" ar %) NHx (kg N ha” ar )

Land tor vad total % Land tor vad total %

Danmark 1,21 0,23 1,44 21 Danmark 0,65 0,34 0,98 18
Frankrig 0,15 0,23 0,38 6 Frankrig 0,11 0,17 0,28 5
Holland 0,23 0,26 0,50 7 Holland 0,15 0,20 0,35 7
Norge 0,04 0,02 03,07 1 Norge 0,06 0,04 0,10 2
Polen 0,12 0,06 0,18 3 Polen 0,10 0,07 0,17 3
Storbritannien 0,51 0,68 1,19 17 Storbritannien 0,39 0,54 0,93 17
Sverige 0,18 0,04 0,22 3 Sverige 0,36 0,07 0,43 8
Tyskland 1,27 1,08 2,35 34 Tyskland 0,81 0,87 1,69 31
Qvrige 0,27 0,29. 0,56 8 Dvrige 0,23 0,25 0,48 9
Total 3,98 2,91 6,89 100 Total 2,86 2,55 5,41 100

Figur 5 viser totaldepositionen af kveelstof i Dan-
mark og er en kombination af figur 3 og 4. Total-
depositionen er i gennemsnit 21 kg N ha” ar" men
varierer fra egn til egn fra ca. 15 til 30 kg N ha” ar™.
Totaldeposition anvendes i talgraenseberegninger
og er vasentlig ved fastseettelse af gedningsbehov

pa landbrugsarealer.

Resultater fra ACDEP-modellen
Beregninger med ACDEP-modellen er kun udfert
for aret 1990 for Kattegat. Den totale NH -

deposition for Kattegat beregnet med ACDEP-
modellen er 5,89 kg Nha" ar" mod 4,92 kg N ha’
ar’ for TREND-modellen. Malinger for 1992 viser
en total NH -deposition pa 4,64 kg N ha’ ar’
(Hovmand et al., 1993). Det skal bemaerkes at peri-
oderne er forskellige (aret 1990 for ACDEP, 10-ars
hollandsk meteorologi for TREND, og éret 1992),
men der er en god overensstemmelse mellem re-
sultaterne.
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Den totale NO,-deposition for Kattegat beregnet
med ACDEP-modellen er 3,70 kg N ha” ar”, med
TREND-modellen 5,41 kg N ha” &r” og ud fra ma-
linger 4,37 kg N ha" &r" (Hovmand et al., 1993).
Ogsa her er der en rimelig overensstemmelse, dog
overvurderer TREND-modellen terdeposition af
NO, og bade TREND- og ACDEP-modellen un-
dervurderer vad-deposition af No,.

ACDEP-modellen er s vidt muligt sammenlignet
med malinger i Danmark, bade pa land og i Katte-
gat. Bortset fra for NH, i luften og vaddeposition af
NO, stemmer modelresultaterne rimeligt overens
med maélingerne. For HNO, i luften er der en stor
afvigelse med mélingerne (modellen over-
estimerer), men malingerne er ret usikre, og det
ville veere svert at komme med et udsagn pa nu-
vaerende tidspunkt.

Modelresultater fra ACDEP-modellen (Asman et
al,, 1994c) viser, at en 100% reduktion af den dan-
ske NH,-emission vil fere til ca. 35% reduktion af
total NH,-depositionen til Kattegat, mens TREND-
modellen giver ca. 53 % (Tabel 5). Modelresultater
fra ACDEP-modellen viser, at en 100% reduktion
af den danske NO -emission vil fere til ca. 7% re-
duktion af total NO,-depositionen til Kattegat,
mens TREND-modellen giver ca. 18%. Forskellene
opstar, fordi modellerne er forskellige, og de mete-
orologiske data er for forskellige perioder og ste-
der.

Figur 6 viser den akkumulerede ter- og vaddepo-
sition af NH, og NH," som funktion af afstanden til
en 1m hegj punktkilde (f.eks. en stald). De
kumulative depositioner er udtrykt i brekdele af
emissionen. Summen af terdeposition af NH, og
NH,’ og bidragene fra NH, og NH," til viddeposi-
tion udger den totale NH, -deposition, som skal
vere lig med emissionen (=1) p& stor afstand fra
kilden (alt er deponeret).

I alt deponeres ca. 44% af NH,-emissionen fra en
kilde som terdeposition af NH,, 14% som terde-
position af NH,", 6% som NH,’s bidrag til vadde-
position og 36% som NH,"s bidrag til vaddepositi
on. At terdeposition af NH, hovedsageligt finder
sted teet ved kilden skyldes, at terdepositionen af
NH, i et land hovedsageligt kommer fra lokale
kilder i dette land. Figur 6 viser at ca. 20% af NH,-
emissionen terdeponeres i form af NH, indenfor 1
km fra kilden. Dette giver muligheder for delvist at
reducere depositionen i et naturomrade ved at
reducere emissionen taet ved naturomradet. At der
er en forholdsvis stor terdeposition teet ved kilden
forarsages af, at NH, kilderne er lave, hvilket be-
virker at koncentrationen tet ved overfladen og
dermed depositionen er stor, fordi stoffet endnu
ikke er blandet godt op i atmosfzeren. Dette forhold
betyder dog ikke, at NH, ikke transporteres over

store afstande. NH, omdannes hurtigt til NH, -
aerosol, som ikke terdeponeres serligt godt. Det
bliver derfor transporteret over store afstande.
Faktisk deponeres kun ca. 37% af den danske
NH;-emission i Danmark. Ligeledes kommer en
en betragtelig del af den danske NH, deposition fra
udenlandske kilder (ca. 26% péa landomridet og
47% pa Kattegat).Da terdepositionshastighederne
af NO og NO, er lave og en betydelig del af kilder-
ne er hgje, er terdeposition af NO og NO, teet ved
kilderne ikke seerlig stor. Dette bevirker bla. at
NO, transporteres gennemsnitlig over sterre af-
stande end NH,. Da den danske NO, -emissions-
tethed er mindre end teetheden i f.eks. Tyskland,
betyder det, at der kommer en relativt sterre del af
NO,-depositionen fra udenlandske kilder (ca. 79%
pa landomradet og 82% pa Kattegat).

For at studere effekten af en reduktion af kilderne
teet ved et naturomrade er der lavet beregninger
for et teenkt land, kaldet “Ammoniakland” (Asman
og van Jaarsveld, 1992). I dette land er emission-
steetheden lige stor overalt (ca. 26 kg N ha’ ar”).
Udenfor landet er der overhovedet ingen NH,-
emissioner. Landet er firkantet af form og har en
storrelse p& 2952x2952 km”. I midten er et omrade,
der geres emissionsfri i sterre og sterre omfang, og
i midten af dette omrade ligger et “naturpunkt”,
som man ensker at beskytte. Denne proces illustre-
res ved figur 7, hvor udgangssituationen og 2 for-
skellige situationer er vist.
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Figur 6. Kumulativ deposition af forskellig slags som
funktion af afstanden fra en 1 m hej punktkilde. De
kumulative depositioner er udtrykt i brekdele af emissi-
onen. Summen af terdeposition af NH, og NH til vad-
deposition udger den totale NH,-deposition, som skal
veere lig med emissionen (=1) pé stor afstand fra kilden
(alt er sa deponeret), (Asman, 1990b)

Figur 8 viser depositionen i midtpunktet som
funktion af siden af den firkant, der gores emissi-
onsfri. Denne viser, at NH,-depositionen aftager
med sterrelsen af den emissionsfrie firkant, indtil
(selvfolgelig) landets graenser er ndet, og der ikke
finder nogen emission sted mere. Figuren illustre-
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rer at reduktion taet ved et naturomrade ferer til en
(begraenset) reduktion af depositionen i naturom-
radet. Det skal naevnes her, at situationen i praksis
vil variere meget for forskellige naturomréder,
afheengig af f.eks. hvordan kilderne er grupperet
omkring naturomradet.

[ Areal uden emission

R Midtpunkt
Figur. 7. Tre successive situationer i “Ammoniakiand”,
hvor det emissionsfrie areal i midten gradvis geres stor-
re, (Asman og van Jaarsveld, 1992)
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Figur 8. Forskellige former for NH,-deposition i midten
af “Ammoniakland” som funktion af siden af den fir-
kant, der geres emissionsfri. Emissionstaetheden er 0,1
mg NH, m” s” overalt i emissionsomrédet i “Ammoniak-
land”, (Asman og van Jaarsveld, 1992)
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Effekter af kvaelstofdeposition pa hejmoser
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Indledning

Hejmoser er et af de fa helt naturlige ekosystemer.
De baserer udelukkende deres neringsoptag pa
regnvand og er som folge deraf naturligt neerings-
begreensede. Moser, der udelukkende modtager
regnvand - eller atmosfaerisk deponeret vand, kal-
des ombrotrofe. For Danmarks vedkommende
gelder dette hejmoserne, mens de gvrige moser er
minerotrofe. Det vil sige, at hovedparten af det
vand, de modtager, har haft kontakt med jord eller
grundvand. Denne specielle vandtilforsel skyldes,
som navnet hejmoser antyder, at moserne har en
hejde, hvor grundvandet ikke kommer. De vigtig-
ste tervedannende arter pa hejmoserne er Sphag-
num (tervemosser). Sphagnum er specielt tilpasset
den ekstremt nzeringsfattige levevis, bl.a. er det de
planter, der har den sterste kationkapacitet. Pa
grund af kationudvekslingen, hvor brintioner ud-
skilles i stedet for de absorberede kationer, virker
Sphagnum forsurende. Kombinationen af det sure
miljo og mossernes lave indhold af kvaelstof (< 1%
i terstof) medferer en meget lav nedbrydningsrate.
Dette medferer terveakkumulering, og da Sphag-
num ydermere indeholder stoffer, som ger at de
nedbrydes langsommere end de ovrige arter pa
hejmosen, vil de blive overrepraesenteret i terven.
Alle kender Sphagnum som pottemuld eller jord-
forbedringssubstrat til haven. De ferreste ger sig
dog klart, at det drejer sig om plantemateriale, der
er dannet gennem tusindvis af ar pa vore hgjmo-
ser. Sphagnum har en meget stor evne til at optage
vand og kan ved kapilleerkreefter “suge” vand 0,5
m op. Pa grund af denne evne kraeves det, at torve-
laget er mindst 0,5 m tykt, for at der kan vzere tale
om en rigtig hajmose med ombrotrofe forhold.

I Danmark er hejmoser det nermeste, man kan
komme en klimaksvegetation, og variationen i
vegetationen er i tusinder af ar foregéet indenfor
ganske snaevre rammer. Der er en naturlig dyna-

mik mellem tuer og holjer bl.a. betinget at klimaet.

Som forureningsindikator er hejmosen meget inte-
ressant. Visse tungmetaller, radioaktive isotoper,
pollen mm. oplagres i torven, som derved kommer
til at udgere et biologisk arkiv, hvorfra disse op-
lysninger kan hentes. Vegetationen vil derudover
afspejle den atmosfariske deposition, idet det er
den eneste tilforsel af naeringsstoffer.

Overvagningsprogrammet for
hejmoser

I 1987 ivaerksatte Skov- og Naturstyrelsen, i sam-
arbejde med Bent Aaby, et overvagningsprojekt for
de tilbageverende hejmoser og hejmoserester i
naturtilstand. 21 hejmoser (fig.1) blev registreret
over en tredrig periode, og det var fra starten in-
tentionen at gentage overvagningen hvert 5. ar. Af
ressourcemeassige arsager blev overvagningen
forst gentaget i 1995. I 1995-96 vil de samme 21
moser blive gennemgéet efter nejagtig de samme
principper som sidst denne gang af Bent Aaby og
Mette Risager (Risager og Aaby 1996).

L

QCJ

Figur 1. Kort over de hejmoser der indgar i overvagnin-
gen. 1 Holmegards Mose; 2 Skidendam; 3 Store Vildmo-
se, vest; 4 Store Vildmose, nord; 5 Lille Vildmose; 6
Langemose; 7 Bradstrup Mose; 8 Brandstrup Nerremo-
se; 9 Tvillingemose; 10 Hatten; 11 Ulvemose; 12 Letmo-
sen; 13 Mose i Langebjerg Plantage; 14 Senderhalemo-
sen; 15 Sendre Boest Mose; 16 Brunmose; 17 Langkeer;
18 Belling Mose; 19 Svanemose; 20 Abkzer Mose; 21
Draved Mose.
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Overvagnmgsprogranunet bestar af folgende:
Generel beskrivelse af hajmosen

2. Beskrivelse ved 3 permanent afmzrkede foto

punkter

Fotodokumentation

4. Indsamling af vand- og Sphagnumprever til

miljeprevebank

Maling af pH og ledningsevne

6. Vegetationsanalyse af 100m linie pd udvalgte
lokaliteter

7. Hojderelief

8

. Trusler

W

o

Overvagningen fra 1987-90 viste, at der havde
veret en stor indvandring af nye arter til de dan-
ske hegjmoser bade traeer og urter se herom senere.
Derudover var der tilsyneladende sket en forarm-
ning i lichenfloraen. Den nyindvandrede Sphagnum
fimbriatum trivedes tilsyneladende ogsa fint.

De forelebige resultater af overvagningen i 1995
viser fremgang for iseer dveergbuskene og Smal-

bladet Mangelov, mens der ikke er generel tilbage- .

gang for ret mange arter. Den allerede pabegyndte
@ndring med udviskning at tue-heljestrukturen er
fortsat til fordel for tuevegetation. At det ikke har
medfert dramatisk tilbagegang for holjearterne
tolkes som et overgangsfanomen. P4 grund af at
deekningsgraden af arter er sterre i tuevegetation

end i heljevegetation, vil der kunne komme en -

overgangsperiode, hvor heljearterne forseger at
Klare sig i skyggen af tuerne. Dette er ikke nogen
stabil situation, og det bliver spaendende at felge
ved de naeste hgjmoseovervagninger. Overvagnin-
gen giver en god basis for kvantificering af zn-
dringer, bade ved fotodokumentation og linietak-
sering hvor sendringerne kvantificeres.

Eventuelle sammenhange mellem
de observerede @ndringer og am-
moniak

Det star helt klart ud fra gamle floralister og foto-
grafier, at der er sket en drastisk forandring med
de danske hegjmoser. Der er sket en voldsom ind-
vandring af treeer hovedsagelig Dun-Birk, men
ogsa Skov-Fyr og Bjerg-Fyr. Derudover er der ind-
vandret en del urter som ferhen ikke var at finde
pa hejmoserne. Bent Aaby har udfra gamle kilder
(Aaby 1994) listet de oprindelige hgjmosearter og
de nyindvandrede dels fra vade dels fra torre habi-
tater. Se tabel 1a og 1b. Ved at sammenholde disse
data med floralister fra overvagningen 1987-90
(hvor et overslag over hyppigheden af arter ind-
gar), har det varet muligt at give de enkelte moser
et score dels for hyppigheden af urter, dels for
treeer (tabel 2). Der er en tydelig korrelation mel-
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lem disse hejmosefremmede urter og emissionen af
ammoniak (Aaby 1994), se fig. 2.

Tabel 1a. Liste over plantearter der anses for at veere
hjemmehorende i danske hejmoser. Arter i parentes er
sjzldne og optreder fortrinsvis i forstyrrede omrader.
Pinus sylvestris kan veaere hjemmeherende i det ostligste
af Nordsjelland (Aaby 1994).

Drosera intermedia
Drosera anglica
Drosera rotundifolia
Empetrum nigrum
Erica tetralix
Eriphorum angustifolium
Eriophorum vaginatum
Myrica gale
Narthecium ossifragum
Rhynchospora alba
Rhynchospora fusca
Rubus chamaemorus
Scirpus cespitosus
Vaccinium oxycoccos
Vaccinium uliginosum
(Agrostis canina)
(Carex lasiocarpa)
(Carex nigra)

(Carex pauciflora)

? Pinus sylvestris

Flowering plants Mosses

Andromeda polifolia Sphagnum cuspidatum
Betula Pubescens Spaghnum compactum
Calluna vulgaris Spaghnum fallax
Carex limosa Spaghnum fuscum

Spaghnum imbricatum
Spaghnum magellanicum
Spaghnum molle
Spaghnum capillifolium
Spaghnum papillosum
Spaghnum rubellum
Spaghnum tenellum

Tabel 1b. Liste over plantearter der anses for ikke hjem-
meherende, nyligt indvandrede arter pa danske hejmo-
ser. Det anses for sandsynligt, at de er blevet naturalise-
rede og er i stand til at reproducere sig i nogle hgjmoser.
Arter, der optreeder i voldsomt forstyrrede omréder
(f.eks. overvoksede grofter) og/eller kun i hydrologisk
forstyrrede omrader (f.eks. drenede arealer nar grof-
ter), er indikerede med stjerne (*). Disse arter anses ikke
for at kunne reproducere. (Aaby 1994).

Carex rostrata™

Immigrants from wet Immigrants from dry
habitats habitats

Carex curta Epilobium angustifolium
Carex nigra Deschampsia flexuosa
Dryopteris carthusiana Picea sp.

Milinia caerulea Pinus mugo

Salix aurita Sorbus aucuparia

Salix cinerea Vaccinium myrtillus
Spaghnum fimbriatum Vaccinium vitis-idaea
Carex panicea® Frangula alnus*

Galium saxatile*

Holcus lanatus*
Populus tremula*

Trientalis europaea™
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Fig. 2. Frekvens (score) af ikke-hjemmehgrende urter
sammenlignet med NH,-N emissionen i omridet om-
kring den undersegte mose indtegnet den beregnede
regressionlinie (r=0,77; DF=19) (Aaby 1994).

Indsamlinger af - og forseg med
Sphagnum

Ved forelebige indsamlinger af Sphagnum og
analyse for indholdet af kvalstof er der en tydelig
tendens til den samme korrelation ikke blot med
emissionen, men ogsi med den beregnede deposi-
tion ifelge Asmans depositionsmodel (Risager in
prep.). Dette tolkes som overskud af kvalstof i
ekosystemet, idet mosserne nu ophober kvalstof
og ikke er i stand til at udnytte de tilgengelige
mzngder til vaekst. Dyrkningsforseg med Sphag-
num har vist ringe respons pa yderligere tilforsel af
kveelstof, mens der er en kraftig respons pa fos-
fortilfersel. Disse forhold arbejdes der i gjeblikket

videre med at belyse blandt andet med henblik pa
bedre data til fastleeggelse af critical load for de
danske hejmoser (Risager in prep.).

Critical Loads

Sammenligninger af historiske malinger af bulk-
depositionen af kveelstof fra Jyndevad (Grundahl
og Hansen 1990) og billedmateriale fra samme
periode (50'erne og frem) fra Draved Mose viser at
mosen i hvert fald indtil 1966 var trafri og tydelig
opdelt i tuer og heljer. Fra sidst i 50'erne til 70'erne
er der sket en fordobling af kvzlstofdepositionen
(fig. 3 og tabel 3), og efter dette begynder de store
@ndringer af indtraeffe. Tue- holjerelieffet udvi-
skes, Dun-Birk og andre traeer indvandrer, og hej-
mosen ndrer fuldstendig karakter. Draved Mose
havde veret treefri i tusindvis af &r, men pa grund
af endrede vaekstbetingelser blev det muligt for
nye arter at indvandre. Ogsa nogle af de arter, der
naturligt var tilstede, har faet forbedret konkurren-
ceevne og er blevet mere dominerende i vegetatio-
nen. Dette geelder for Draved Mose blLa. Benbrak,
som i dag breder sig i teette bestande.

Pé baggrund af de observerede zndringer i hejmo-
serne er der ingen tvivl om, at en meget stor del af
disse kan tilskrives den foragede kveelstof deposi-
tion. Det er muligt, at man ikke ser mere vold-
somme zndringer ved eget deposition, idet hej-
moserne med den nuvarende kvalstof deposition
hovedsagelig er begrenset af phosphor. Den
kvelstof effekt, som allerede er registreret, er en
effekt af lang tids tilfersel af forhejede meengder
kvzelstof. Idet der tydeligvis er sket noget efter 50-
60'erne, hvor depositionen 1& omkring mellem 5,4
og 7,5 kg N/ha/ar (Grundahl og Hansen 1990),
ber critical load for de danske hegjmoser szettes il <
5 kg N/ha/ar, hvis der skal opereres med en sik-
kerhedsfaktor.

Tabel 2. Frekvens for de mest almindelige trae-arter og ikke hjemmeherende urter p& de undersggte moser, og am-

moniak emissionen i omradet.

Udvalgte treeer: Dun-Birk, Gran sp., Bjerg-Fyr, Skov-Fyr og Pil sp.

Udvalgte urter: Alm. Star, Gederams, Bolget Bunke, Smalbladet Mangeloav; Blatop og Tyttebzer.

Score er beregnet ifht. frekvenskategorierne: *=1; +=2; 1=3; 2=4; 3=5. Arter der kun optrader i sekundeert forstyrrede
arealer er ikke medregnet. Treeer er blevet ryddet pa folgende moser: 1, 6, 11, 14, 15 og frekvensen ansliet efter beva-

rede traestubbe (Aaby 1994).

Taxa Bog number

1 2 13 14 51617 ] 8 9 j10 11|12 i13}14{15]16|17]18 11922
Trees, score 6 18917810 | 5 |10|12]10] 2 5 8 [0-11{9-10 10-13 [ 9-11| 4 9 Jlo-i1] 210 | 8 | 6
(Max. 25)
Herbs, score 710} 91206 8 (12719 4110(89]6 ho11] 3 10| 93 3 7112
(Max. 30)
NH3-N emission 24011234 |23 3 [ 5 (3434233 |23 2 {23] 2 [23123]2 123] 3 4-5
[tons N/km?/a]
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Figur 3.. Bulkdeposition af total N (kvaelstof) i kg/ha/ar
ved Borris, Askov, Jyndevad og Tystofte fra 1950'erne til
slutningen af 1980'erne. Total N er summen af NH-N
(ammonium) og NO3 - N (nitrat) (Grundahl og Hansen,
1990)

Der er ikke udfert gedskningseksperimenter med
meget lave kvalstofkoncentrationer. For at fi en
hurtig effekt er der ofte anvendt 50-100 kg
N/ha/ér og ofte i omrader, hvor baggrundsde-
positionen i forvejen var steget til 20-30 kg
N/ha/ér. Det er derfor svart at ekstrapolere fra
disse vaerdier til det, man kan iagttage i naturen.

Critical Load fastleegges efter depositionen
pr/ha/ar, mens det maske for nogle planter eller
omrader ville veere mere rimeligt at se p& koncen-
trationen i regnen i de mest hardt belastede perio-
der, idet mange af de fysiologiske processer er
mere afhaengige af de tilferte koncentrationer, end
meaengden.
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Tabel 3. Deposition af sulfat, nitrat og ammonium ved 5
af Statens Planteavlsforsegsstationer. Tal i parentes er
middelkoncentrationer i mg/l (Grundahl og Hansen
1990).

Stationog  Nedber SO.-S NO,-N NH,-N N-total
periode min/ar kg/ha/ir
Tystofte
1955-61 505 107(2.11) 22(0.44) 5.1 (1.01) 7.3
1970-77 516 13.2(256) 4.3(0.83) 5.7(1.10) 10.0
1987-89 524  82(1.56) 4.7(0.89) 55(1.06) 102
Jyndevad
1959-61 672 143(213) 27(040) 4.6(0.68) 7.3
1970-77 770 17.2(223) 58(0.75) 7.8(1.01) 13.6
1987-89 99 14.8(149) 6.7(0.67) 10.7(1.07) 174
Askov -
1921-27 756 26(0.34) 5.2(0.69) 79
1955-61 673 125(1.86) 25(0.37) 5.0 (0.74) 75
1970-77 744 195(262) 59(0.79) 9.3(1.25) 15.2
1987-89 1033 127(1.23) 64(062) 9.7 (0.94) 161
Borris
1957-61 668 13.0(195) 22(033) 42(0.63) 64
1970-77 760 159(2.09) 4.3(057) 7.6(1.00) 119
1987-89 996 13.2(1.33) 6.4(0.64) 10.7(1.07) 17.1
Tylstrup
1957-61 589 11.3(192) 19(032) 35(0.59) 54
1970-77 614 145(236) 4.6(0.75) 6.4 (1.04) 11.0
1987-89 827 10.8(1.31) 51(0.62) 7.9 (0.96) 13.0
Konklusion

Pa grund af hejmosernes ekstremt nzeringsfattige
forhold, mé& de ogsd antages at vaere blandt de
mest felsomme overfor tilfersel af naeringsstoffer.
Det er ikke overraskende, at et naturligt kveelstof
begraenset okosystem reagerer pa meget sma
mangder kvelstof, og da hejmoserne i hej grad er
bevaringsvardige, ber man gere en ekstra indsats
for at bevare dem i naturtilstand. Det kunne vaere
en god ide hurtigst muligt at indfere dyrkningsfri
zoner omkring hejmoserne, af en udstreekning pa
flere kilometer. Ved de fremtidige reduktioner i
kvzlstof fordampning, ber en del af anstrengelser-
ne fore til en bedre beskyttelse af vore mest fol-
somme naturomrader.
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Indledning

Hederne antages normalt for meget folsomme
overfor kvalstofdeposition fra atmosfaeren. I for-
bindelse med HEATH-projektet har det imidlertid
vist sig, at der er grund til at revidere flere
grundleggende feed-back mekanismer, som har
vaeret centrale for den mide man hidtil har an-
skuet problemet pa.

CALLUNA-modellen

CALLUNA-modellen star som en slags syntese pa
10 ars hollandsk hedeforskning (Heil & Bobbink
1993a,b). Modellen beskriver konkurrencen mel-
lem Hedelyng og Belget Bunke som en funktion af

kvalstoftilferslen fra luften. De vigtigste punkter i

modellen er felgende:

- Modellen koncentrerer sig om 2 arter: Hedelyng
og Bolget Bunke.

- Planternes vakstrate afhaenger af N-tilfersel.
Vaksten begrenses af plads, konkurrence og
plantens vakstpotentiale.

- Planternes konkurrenceevne overfor hinanden
bestemmes af N-tilforsel.

- Hyppighed af bladbilleangreb (Lyngens Blad-
bille Lochmaea suturalis) stiger linesert med N-
tilfersel. Bladbilleangreb forst ved en vis deek-
ning med Hedelyng.

- Skaden af et bladbilleangreb er en konstant -
uafheengigt af andre faktorer.

- I mineraliseringsprocessen regnes ikke med en
pulje med meget hej residenstid.

Modellens artsudvalg

Modellen er begraenset til at arbejde med to arters
konkurrence. Den kan f.eks. arbejde med Hede-
lyng og Belget Bunke eller Klokkelyng og Blatop.
Der er pa danske heder flere arter, der har stor
betydning for successionen. Det drejer sig forst og
fremmest om Revling, som dominerer de fleste
uplejede vestjyske heder idag. Ogsa rensdyrlaver
og mosser spiller en vigtig rolle. En udvidelse af
modellen er derfor nedvendig, hvis den skal bru-
ges til at modellere danske forhold.

Planternes vaekstrate og konkur-
renceevne

Vi havde ventet, at vi i kvalstof-gedskningsforseg
(med NH,NO,) pa Hjelm Hede ville have set en
oget vaekst af Hedelyng og Belget Bunke. Mod vor
forventning har vi ikke kunnet pavise nogen
vaeksteendringer eller konkurrenceforskydninger
(Riis-Nielsen, in press). Resultaterne understattes
af, at der heller ikke er nogen forskydning i
mykorrhiza-infektionsgrad pa hedelyngredder
eller nogen artsmaessig forskydning i den fritle-
vende svampeflora (Johansson, 1995). Endnu er
der heller ikke fundet kemiske forskelle i jordvan-
det, som kunne indikere at omsztningen i jorden
er endret (Nielsen, K. E. 1994). Det er imidlertid
vist, at koncentrationen af kvalstof i hedelyngens
arsskud stiger (Johansson, 1995). En undersegelse
pegede pé, at arsagen til hedens reaktion, kunne
veere fosforbegransning (Riis-Nielsen, 1994, in
press).

I 1994 startede vi et forseg, der skulle afklare
kvaelstofs rolle i forhold til de svrige naeringsstof-
fer. Forseget blev startet i et homogent omrade,
hvor lyngen var ded som felge af et bladbillean-
greb. Belget Bunke var almindeligt til stede i om-
radet men med lav deekning. Forseget viste klart,
at vaeksten af Belget Bunke var begraenset af kali-
um og fosfor. Kombinationsbehandlinger viste
endvidere, at fosfor i modszetning til kalium var en
nedvendighed for at planterne kunne bruge kvel-
stof til yderligere vaekst. Et andet forseg, hvor vi
ikke kunne adskille effekterne af fosfor, kalium og
mikronzeringsstoffer, viste at vaeksten af nyspirede
lyngplanter det forste ar ligeledes var begraenset af
fosfor (og/eller de svrige naringsstoffer) men ikke
af kveelstof.

Det er muligt Hjelm Hede har vaeret kvaelstofbe-
greenset for i tiden - det ved vi ikke. I sa fald kan
der have veret tale om en mindre vaekstpavirk-
ning indtil andre neeringsstoffer blev begraensende.
Idag, hvor der er en total deposition pa 12
kgN*ha™ar’ (Birgitte Hansen, pers. medd.) sker
der ikke leengere en direkte vakstpavirkning. Dis-
se resultater kan ikke direkte overferes til andre
danske hedeomréder. De geelder siledes ikke pa en
klithede ved Lodbjerg. Vi formoder, at begrens-
ning ved andre nezringsstoffer end kvaelstof er
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udbredt pa hedesletter og bakkeger, mens vegeta-
tionen pa klitheder og estjyske heder nok er mere
kvalstoffolsom.

Den helt centrale sammenhaeng, der postuleres
mellem N og veekst i CALLUNA-modellen holder
ikke for Hjelm Hede. Skal modellen gores operati-
onel skal den kunne behandle andre vaekstbegran-
sende faktorer end kvaelstof.

Hyppighed og heftighed af blad-
billeangreb

Lyngens bladbille lever udelukkende af lyng. Den
kan i visse ar opformeres til sa store antal, at hede-
lyngen skades eller der over sterre arealer. Et sa-
dant masseangreb har ramt vort undersogelsesom-
rade pd Hjelm Hede. I 1993 var enkelte mindre
arealer angrebet. I 1994 bredte angrebet sig i egnen
omkring Flyndersg og flere kvadratkilometer med
Hedelyng blev aflovet.

Vi var sd heldige, at angrebet ramte 2 af vore
gedskningsforseg - Hjelm I og Hjelm IV. Resultater
herfra viser, at der produceres flere voksne biller,
nar hedelyngen tilfores kvelstof. Men der er et
optimum ved en deposition pa ca. 30-50 kg
N*ha™ar”, hvorefter det igen begynder at g& den
anden vej.

Hvor voldsom skade lyngen tager falder tilsynela-
dende med afstanden til angrebets centrum og
stiger med kvalstofniveauet. Endvidere er det
kendt, at yngre buske pavirkes mindre end zldre. I
1995 er der steder, hvor lyngen har taget voldsom
skade. Pa lokaliteten Hjelm I, der ligger i centrum
af angrebet, er der siledes kun 5 overlevende
lyngbuske p& ca. 440 m’. Leengere vaek kommer
forst en zone, hvor de fleste af buskene har formaet
at skyde nye skud fra roden, selvom alle grene er
‘doede. Dernzest kan man se, at flere og flere grene
har overlevet og skyder fra toppen.

Skadernes omfang sges ogsa gradvist med kvel-
stofniveauet. P4 Hjelm IV, som ligger teettere pa
randen af angrebsomréadet, er der siledes naesten
ingen overlevende buske, hvis omradet er blevet
godsket med 70 kgN*ha™ar", mens der er en si
god overlevelse i kontrolfelterne, at vi allerede nu i
1995 kan sige, at de igen vil blive lyngdominerede.

Nyspiring af Hedelyng er den eneste mulighed,
hvor buskene er helt dede. Nyspiringen sker ho-
vedsageligt pa abne lav- eller mosdaekkede flader
og afhzenger derfor mest af, hvor tet hedelyng-
vegetationen var for angrebet. P4 Hjelm IV er der
det forste ar kommet nyspiring i ca. 15% af tilfeel-
digt fordelte 1/10 m’ omrader (Raunkjzercirkler).
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I CALLUNA-modellen postuleres en sammen-
hang mellem kvalstofdeposition og billeangrebe-
nes udbrudshyppighed. Det kan meget vel veere
rigtigt og er maske endda sandsynligt, men det er
samtidig meget sveert at eftervise. Vegetations-
strukturen og dermed plejen er ogsa af betydning.
Desuden spiller klimaet ind og er méaske den mest
afgerende faktor (Berdowski, 1993, Nielsen, B. O.
1986). At skaden af et bladbilleangreb bliver vold-
sommere med oget kvelstofbelastning er helt nyt,
som ber indbygges i modellen. Modellen ber ogsa
udbygges til at etablere en sammenhzeng mellem
vegetationsstruktur og nyspiring af hedelyng.

Mineraliseringen

I CALLUNA-modellen opererer man med 3 jord-
fraktioner (L,F og H) med forskellig residenstid for
N. Der mangler en fraktion med en meget lang
residenstid, da sterste residenstid er omkring 20 ar.
Prover man at kere modellen med lave N-
depositionsrater kan den derfor ikke kere laengere
tidsperioder uden at overestimere mineraliserin-
gen groft. F.eks. vil den ikke kunne modellere
Hjelm Hede, som har ligget neesten urert i 100 ar,
og hvor der er en mineralisering p4 under 12
kgN*ha™ar" (mineraliseringsdata fra Hanne Lak-
kenborg, pers. medd.).

Det fremtidige arbejde

Vi har faet et tydeligere billede af, hvordan heden
fungerer. Men vi kan se flere betydningsfulde be-
graensninger i dette billede:

- Kan resultaterne vedrerende naringsstofbe-
grensning overferes til alle danske hedeomra-
der?

- Hvordan er sammenheengen mellem kvelstof-
deposition og billeangrebshyppigheden?

- Vil det immobiliserede kvzelstof repraesentere et
problem pa lang sigt?

Disse tre spergsmal ber veere ledetrade i det frem-
tidige arbejde.

Er talegraenserne for N overskre-
det?

Talegransen for nitrogen pa heder er fastlagt til ca.
15-20 kgN*ha™ar" (Grennfelt & Thornelsf, 1992).
Denne vaerdi regnes for trovaerdig. Den er beregnet
ved hjeelp af den hollandske CALLUNA-model.



Udfra HEATH-projektets forelebige resultater kan
man sige, at hvis talegreensen skal sattes s& heden
er upavirket af den ekstra tilferte kvalstof, sa er
talegreensen ved den naturlige deposition. En hvil-
ken som helst foragelse vil pavirke systemet.

Hvis tilegraensen blot skal settes, sa vi i Danmark
kan blive ved med at bevare en hedelyngdomine-
ret vegetation ved brug af plejeindgreb, si kan
greensen szttes meget hojere. Nok endda hojere
end de 15-20 kgN*ha™ar", som er den internatio-
nalt accepterede talegreense. Men gransevardien
vil veere meget usikkert fastlagt, da den primeert
vil afhenge af bladbilleangrebshyppighed og
lyngspiringsmuligheder.

Problemet med at fastseette en talegraense for heder
er, at man ikke pa nogen made kan opgive en
"objektiv" talegreense. Jo leengere depositionen
kommer ned, jo sterre kvalitet vil hederne have, og
jo sterre deposition, jo mere kvalitet vil de miste.
Der er ikke nogen greense, hvorunder der ingen
pavirkning sker. En videreudvikling af CALLUNA
modellen mé& derfor ogsd kunne inddrage flere
typer plejeindgreb, si man bedre kan koble en
kveelstofdeposition til konsekvenserne.

Hvad er vigtigst for heden?

Hvis man skal indplacere kvzlstofproblemerne i
en storre sammenheeng, s kan man preve at rang-
ordne de faktorer, der i gjeblikket er et problem for
heden. Mit bud pa en siddan rangorden er folgen-
de:

- Manglende pleje

- For ensidig pleje

- Kvelstofdeposition

Det betyder ikke, at man ikke skal tage kvaelstof-

depositionen alvorligt. Blot felgende:

1) Hver krone givet til heden er bedst givet ud til
pleje.

2) Reduktioner kan planlegges i roligt tempo og
med hensyntagen til landmzandenes gkonomi.

3) Hurtigere kveelstofreduktioner kan vare ned-
vendigt af hensyn til andre naturtyper.

Anerkendelser

Jeg vil gerne udtrykke en tak til alle samarbejds-
partnere 1 HEATH-projektet. Desuden vil jeg her
rette en special tak til Niels Elmegaard pa DMU i
Silkeborg og Boy Overgaard Nielsen ved Arhus
Universitet for deres arbejde med lyngbladbiller.
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Indledning

Ammoniak (NH,) er en gas, som vasentligst
stammer fra landbruget, hvor det fordamper fra
husdyrbrugenes gylle/gedning. Det transporteres
gennem luften, hvor det kan omdannes til partikel-
formigt ammonium (NH,"). Det afseettes derfor pa
skov i form af ammoniak eller ammonium, eller
det kan tilferes som ammonium oplost i nedbgren.
Da ammoniak primert stammer fra landbruget, er
tilforslen overvejende styret af lokale kilder. Effek-
ten af ammoniak pa skov-gkosystemet kan enten
knyttes til tilferslen af ammoniak i sig selv, altsa en
slags ammoniak-effekt, eller den kan skyldes effek-
ten af kveelstof-tilferslen. I tilfeelde hvor det er en
kveelstof effekt, skal ammoniak-problemet derfor
ses i sammenheng med tilferslen af andre kval-
stof-forbindelser, primeert nitrat. Ammoniak kan
have en direkte effekt og en indirekte effekt.

Direkte effekt af ammoniak
pa skov

Neringsstofudvaskning og algevakst

Tilferslen af NH,-gas til blade og nale kan optages i
planten direkte eller det kan oplgeses i den vand-
film, som findes pa plantens overflade. Optagelsen
i planten har naeppe nogen effekt i sig selv, men
oplesningen i vandfilmen har to mulige effekter: 1)
NH, vil omdannes til NH," og derved neutraliseres
noget af den sure nedber og 2) NH,' kan udvaske
andre positive ioner pd plantens overflade (K',
Ca™, Mg” og Na"). Endelig kan den ogede mangde
kveelstof pa plantens overflade medfere oget alge-
vaekst, som i givet fald kan heemme plantens foto-
syntese.

Effekt
@get N-optag i nile
Neutralisering af syre
Udvaskning af naeringsstoffer pi nilene
Dget algevaekst

Indirekte effekter af ammoniak
pa skov

Oget tilvaekst og neringsstofmangel

De vasentligste effekter pa skoven sker indirekte,
dvs. gennem pavirkninger af jorden efter at NH, er
tilfert denne i form af NH,". I ferste omgang vil
den ggede tilfersel af kvalstof fungere som oget
neeringsstoftilfersel, og da mange skove i Danmark
er eller har vaeret begraenset i deres vaekst af kvael-
stof, vil det medfere aget veekst.

Effekt
Tilforsel af NH,/NH," kan medfore oget tilvaekst

Oget tilvaekst sger behovet for andre neeringsstof-
fer. Hvis disse ikke er tilstede i tilstraekkeligt om-
fang, kan der opsta en relativ nzringsstofmangel.
Man kan tale om, at traeet 'vokser sig ind i en nze-
ringsstofmangel'.

Effekt
Dget tilvekst kan medfore at andre nzringsstof-
fer end N bliver vaekstbegraensende.

Zndret mykorrhiza og omsatning i jorden
Mange skovtraeer indgar et samliv (symbiose) med
svampe i jorden - kaldet mykorrhiza. Svampene
hjelper traeet med nzringsstof-optagelsen for til
gengeld at fa energi fra treeet. Der findes staerke
indikationer p4, at oget tilstedevaerelse af kvaelstof
begreenser udbredelsen af svampene. Desuden kan
der ske zendringer af nedbrydningen af det dede
organiske materiale pa skovbunden.

Effekt
@Dget kvalstof kan heemme mykorrhiza-dannelsen
Dget kvalstof kan @ndre pd nedbrydningen af
organisk materiale

Ubalance mellem naringsstofferne i planten

Hvis det derimod ikke er kvaelstof, som begranser
treernes vaekst, kan eget tilgeengelighed af kvael-
stof medfere oget optag af kvealstof i planten, men
altsa uden at dette omseettes i oget tilveekst. Man
snakker om, at N bliver i "overskud” og at traeerne
foretager en slags "luksus-optag”. Dette kvaelstof
oplagres i nalene - f.eks. i kveelstofholdige amino-
syrer som arginin. Samtidig medferer det, at ba-
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lancen i forhold til de andre naringsstoffer (Ca, K,
P, Mg, m.fl.) aendres, og at der i veerste fald opstar
en relativ mangel p& andre naeringsstoffer. Selvom
der altsa fortsat er samme mangde neeringsstoffer
i nilene, virker det som en mangel, nar N-
indholdet stiger, og traeet vil reagere pd denne
mangel. Da neeringsstofferne indgér i en lang raek-
ke plantefysiologiske processer, kan der derfor
opsta skader eller svaekkelse.

Effekt
@get ophobning af arginin indikerer kvaelstof-
overskud.
Dget kvaelstof medforer ubalance mellem kvalstof
og andre naringsstoffer, som igen kan medfore
mangel-symptomer, svaekkelse eller skade.

Dget tab af naeringsstoffer

Den kraftige tilfersel af NH," til jorden kan virke
som "ionbytter" pa jorden - dvs. at NH," vil kon-
kurrere med andre positive ioner i jorden (Ca, Mg,
K, Na), bade mht. binding i jorden og mht. opta-
gelse i traeerne. Det medferer, at disse neeringsstof-
fer udvaskes til grundvandet og dermed "tabes” fra
jorden, og at der optages relativt mere NH,". Dette
vil selviolgelig forvaerre den fernaevnte ubalance.

Effekt
Dget tab af neringsstoffer til grundvandet og
mindre nzringsstof-optag.

Jordforsuring

NH," kan medfere jordforsuring, hvis den samlede
tilforsel af N overstiger planternes forbrug, sa
kvaelstoffet ikke bliver optaget i systemet. Arsagen
fremgar af nedenstaende figur 1.

NH3

H)—p

Deposition

NO3-

Deposition

NH4+

-------

-~ w(ation .’

Udvaskning

Figur 1. Syre-dannelse i jorden under optag eller om-
dannelse af kveelstofforbindelser

Af skitsen ses, at ndir NH, omdannes til NH,’ vil
det neutralisere én syreenhed (H’). NH,' i jorden
kan s& optages i planterne eller den evrige bio- og
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mikrobiomasse. Derved frigeres den netop neutra-
liserede syreenhed igen. Alternativt kan NH," ni-
trificeres, dvs. omdannes til nitrat (NO,-), hvorved
der frigeres 2 syreenheder - altsd én mere end der
oprindeligt blev neutraliseret. Denne syre-enhed
vil dog atter blive neutraliseret, hvis NO,- optages
af planten. Heraf ses, at hvis alt N forbruges af
planter og mikrobiomasse, vil der ikke blive dan-
net syre. Problemet opstér derimod, hvis skoven
ikke leengere kan bruge alt det kveelstof der tilfe-
res, og overskuddet udvaskes som nitrat. I sa fald
vil den overskydende syreenhed ikke blive neutra-
liseret, og der vil samlet ske en forsuring af jorden
med de effekter det har (nzeringsstof-udvaskning,
aluminium-frigerelse m.m.). Der kan endvidere
ske sakaldte "sursted", som skyldes, at der pludse-
lig omdannes meget NH," til NO,-, og at dette NO;-
ikke kan optages i systemet, men udvaskes. Dette
kan f.eks ske efter torke.

Effekt
N-overskud og nitrifikation kan medfore
jordforsuring

Udvaskning af kvzalstof til grundvandet

Endelig kan overskud af tilfert kveelstof medfere
udvaskning til overfladevand og grundvand. Det
har primert vaeret denne situation, som Critical
Load graensen har vaeret sat efter at skulle undga.

Effekt
Udvaskning af kveelstof til grundvand og overfladevand

Hvornar opstar effekterne ?

Ovennzvnte effekter er mulige effekter. Det er dog
langt fra alle disse effekter, som idag kan observe-
res i danske skove. Den sgede udsendelse af
kveelstof fra bade industri, husholdning, trafik og
landbrug har dog medfert frygt for, at den kroni-
ske tilfersel af ekstra kveelstof vil medfere nogle af
disse skader. Trods massiv forskning i kveelstofs
cirkulation i skovokosystemet, er det endnu ikke
endelig klarlagt, hvilke faktorer, der betinger effek-
ter. En af vanskelighederne bestar i, at "hushold-
ningsbudgettet” for kveelstof rummer en meget stor
pulje af kveelstof i systemet (i storrelsesordenen
tons/ha), og at de tilfersler og frafersler til syste-
met, som kan forskubbe balancen er i storrelsesor-
denen 1000 gange lavere (maéles i kg). Vi skal altsa
Klarlegge ganske smd bevaegelser pad en konto,
hvor den staende kapital er meget stor.

Forelebige analyser af de mange data, som er op-
samlet via europziske skov-projekter gennem de
‘seneste 10 ar tyder dog p4, at tilferslen fra luften er
af afgerende betydning for, hvornar skov-
okosystemet ikke leengere kan tilbageholde det



hele. Nar tilforslen overstiger 10-20 kg N/ha/ar er
der fare for nitratudvaskning (Figur 2). Det er dog
ikke ensbetydende med, at et input pad 10-20
kgN/ha/ar vil medfere skader. Andre forhold som
treeart, skovens alder og nedbersmeengde spiller
ogsa ind.
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Figur 2. Sammenhzeng mellem input og output af
kvalstof i 65 Europaeiske skove opdelt efter am-
moniums andel af den samlede kvalstof-
belastning (Fra Gundersen, 1995).
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Ammoniakhandlingsplan, tiltag og reduktionsmuligheder

Ejvind Hansen

Ferskvand og landbrugskontoret, Miljostyrelsen, Strandgade 29, 1401 Kobenhavn K.

Problemets omfang

De foranstaende indleeg har vist at ammoniakfor-
dampning er et veesentligt miljgproblem.

De naeste skridt er, at fa fastlagt

- hvor meget skal der gores

- hvordan skal det geres (teknisk indsats)

- hvordan informeres og overbevises beslutnings-
tagerne

For at besvare det forste sporgsmal - hvor meget
skal der gores - er det nodvendigt at satte de mil-
jemaessige konsekvenser af ammoniakafszetning i
relation til andre velkendte miljgproblemer, f.eks.
forsuring p.g.a. svovl fra kraftvaerker og eutrofie-
ring p.g.a. nitratudvaskning.

Dette kan bl.a. geres ved at se pa sakaldte sektor-
profiler for udvalgte miljotemaer som viser, at
landbruget i kraft af ammoniakfordampning er

den altafgerende indenlandske kilde til bade for-
suring og kvalstofdepositionen pa land, fig. 1.

Der kan siledes ikke veere nogen tvivl om, at am-
moniakfordampning herer til blandt de storre sam-
fundsskabte miljebelastninger af naturen og mil-
joet.

Fastleggelse af et miljoproblems omfang giver
ikke i sig selv svar pa spergsmalet om, hvor stor
reduktion, der ber stiles mod. Det er lige s& vigtigt
at belyse, hvilke muligheder der er for reduktion,
og hvilke omkostninger, der er forbundet med de
forskellige tiltag.

P4 disse omrader er vi ogsad godt pd vej med at
fremskaffe viden. F.eks. blev der i 1992 udarbejdet
en redegorelse til Folketinget, som bl.a. konklude-
rede, at det er teknisk muligt neesten at halvere
ammoniakfordampningen indenfor et kortere are-
mal og at hovedparten af denne reduktion kunne
opnas med begraensede omkostninger.

Import (luft Husholdninger
og mindre erhverv
Transport Institutioner
Energiproduktion Industri
Husholdning Landbrug
Industri Dambrug
Andet,
Landbrug herunder tab
i . i T { T H ¥
) 0 50 100% 50 100%
Forsuring Vandforbrug
Import (luft) Import (luft)
Transport Transport
Energiproduktion Energiproduktion
Husholdning Husholdning
Industri Industri
Landbrug Landbrug
0 50 100% o 50 100%

N-deposition land

Eutrofiering/N-belastning af havet

Figur 1. Sektorprofiler for udvalgte temaer - landbruget ses at veere den vigtigste indenlandske kilde til kvaelstofbe-

lastning af miljeet (efter Christensen et al., 1993).
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Som de vigtigste tiltag til at opna halveringen blev
der peget pa:

- indferelse af nye fodringsnormer og tilsaet
ning af essentielle aminosyrer til foderet
(Reduktionseffekt ca. 25.000 tons)

- forbedrede lagerforhold samt aendret praksis
med hensyn til anvendelse af ammoniak til
halmludning (Reduktionseffekt ca. 10.000 tons)

- bedre udbringningspraksis for husdyrgedning
(Reduktionseffekt ca. 10.000 tons)

En yderligere beskrivelse og uddybning af mulig-
hederne findes i rapporten “Ammoniak-
fordampning fra landbruget” (Henriksen et al.
1995) som er udarbejdet af DMU med bistand fra
Statens Planteavlsforseg. Hovedresultaterne frem-
gar af tabel 1.

Den foreliggende viden kan herefter sammenfattes
i felgende punkter:

- ammoniakfordampning medferer miljgproble-
mer, der i storrelsesorden er sammenlignelig
med nitratudvaskning og svovlemission,

- ammoniakfordampningen kan - med begreen-
sede omkostninger - nesten halveres,

- der kan med begraensede omkostninger opnas
store miljeforbedringer.

Sammenholdt med indsatsen mod nitrat og
svovlemission (mia. investeringer) er der derfor
behov for en kraftig opprioritering af indsatsen
mod ammoniakfordampning.

Valg af styringsmidler

Fra forskernes registrering af et miljeproblem til
gennemforelse af foranstaltninger der pa passende
vis imedegar problemet, er der ofte en langvarig

og besvaerlig proces. Det geelder iszr, hvis de per-
soner eller samfundsgrupper, der har fordel af
indsatsen, ikke er sammenfaldende med den sam-
fundsgruppe, der skal yde indsatsen.

For at undgé unedige frustrationer og forsinkelser
af fornuftige beslutninger er det vigtigt, at der
allerede i forbindelse med planlegning af sektor-
forskningsindsatsen foretages overvejelser af, hvil-
ke administrative og politiske problemer, der kan
opsté i forbindelse med beslutningsprocessen, og
hvilken viden, der skal til for at lese disse proble-
mer.

Det vil sige, at der er behov for en handlingsplan
for fremskaffelse af den viden, der er nedvendig,
for at sikre en hurtig og afbalanceret beslutnings-
proces.

En sidan handlingsplan for videnopbygning
(sektorforskningsindsatsen) skal bl.a. bygge pa:

- identifikation og kvantificering af miljebelast-
ningen

- tekniske muligheder for reduktion af miljebe-
lastningen

- ombkostningerne ved tiltagene

- forslag til indsatsens omfang (Effektvurdering,
cost benefit analyser, sammenstilling med ind-
satsen pa andre omrader)

- konsekvenser og folgevirkninger for de perso-
ner/virksomheder, der skal yde indsatsen
(eendringer af landbrugspraksis)

- Vurdering af, hvilke styringsmidler der er bedst
egnet til at lase problemet,

information
regelstyring
ekonomisk styring

hvem skal traffe beslutningermne
hvordan skal beslutningstagerne informeres.

Tabel 1. Kilder til ammoniakfordampning fra landbruget og mulig reduktion. (efter Henriksen et al., 1995)

1992 Mulig reduktion
Ton NH, N/ar

Godning fra dyr i stalde 34000 5000
-eendret fodersammensaetning og praksis 15000
Lagring af gylle 9000 6300
Lagring af fast gedning 4000

Lagring af ajle 6000 5000
Udbringning af husdyrgedning pa markerne 31000 10000
Gedning fra dyr pa grees 4400

Handelsgedning (specielt urea) 7600 1300
NH,-behandling af halm 9000 9000
Ammoniakfordampning fra planter (potentielt) 10000

I alt 11500 51600
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Med ammoniakfordampningen er vi langt fremme
i processen med de ferste 5 punkter, men vi
mangler analyser og overvejelser af, hvilke sty-
ringsmidler, der er bedst egnet til at lose proble-
merne. Derfor har vi heller ikke tilstraekkelig viden
om, hvilke styringsmaessige beslutninger, der er
behov for, og hvem der skal treeffe disse beslutnin-

ger.

En vurdering af, hvilke styringsmidler, der ber
valges, skal forst og fremmest tage udgangspunkt
i, hvilke sendringer, der ifelge de tekniske overve-
jelser ber seges opnaet i landbrugspraksis. Des-
uden er det vigtigt at inddrage de hidtidige erfa-
ringer med reguleringer pa landbrugsomradet, og
at overveje, om det er muligt at sammenkoble ind-
satsen mod ammoniakfordampning med indsatsen
mod andre forureningsproblemer.

Ved udformning af styringsmidler skal det ferst og
fremmest sikres, at erhvervet udnytter de forelig-
gende muligheder for - uden sterre omkostninger -
at reducere ammoniakfordampningen.

Derudover skal der laegges veegt pa, at styrings-
midlerne

- har stor effektivitet

- er enkle, gennemskuelige og ubureaukratiske

- medferer mindst mulige omkostninger for er-
hvervet

Betragter man herefter de enkelte styringsmidler -
information, regelstyring og skonomisk styring - er
det min vurdering, at der forst og fremmest skal
satses pd information til landbruget om, at der er et
stort behov og gode muligheder for reduktion af
ammoniakfordampningen.

Ud fra erfaringer fra andre indsatsomrader -
Vandmiljeplan og Pesticidhandlingsplan m.m. - vil
information alene dog kun have en begranset ef-
fekt. Information skal derfor mere betragtes som en
nodvendig indsats for at skabe forstaelse for, at
gennemforelsen af regelstyring eller skonomisk
styring er velbegrundet.

Regelstyring med henblik pa reduktion af ammo-
niakfordampning er allerede indfert pa nogle om-
rader. F.eks. krav om overdakning/flydelag pa
gyllebeholdere og hurtig nedbringning af udbragt
godning. Der kan ogsa anvendes regelstyring pa
andre omrader, f.eks. halmludning og yderligere
krav til udbringningspraksis. Men pa det vigtigste
indsatsomrade - bedre fodringspraksis - er det
vanskeligt at se, hvordan et effektivt regelsystem
kan opbygges. Dertil kommer, at regelstyring ofte
virker meget bureaukratisk og kreever et omfatten-
de kontrolsystem, hvis det skal veere effektivt.

Qkonomisk styring kan gennemferes pd mange
forskellige mader - bade som afgifts- og tilskuds-
systemer. Her skal der kun peges pa, at det - i til-
knytning til den kommende debat om opfyldelsen
af vandmiljeplanen - er nerliggende at overveje
mulighederne for at indfere styringsmidler, som
indeholder et ekonomisk incitament til en redukti-
on af bade nitratudvaskningen og ammoniakfor-
dampningen fra landbruget.
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Referat af seminaret “Ammoniak og Naturforvaltning”
den 30. november 1995 i Silkeborg

Foredragsholdere var: Ejvind Hansen, Miljestyrelsen; Claus Beier, Forskningscenter for Skov og Land-
skab; Sven G. Sommer, Statens Planteavlsforseg; Mette Risager og Torben Riis-Nielsen, Kebenhavns Uni-
versitet; Willem A. H. Asman og Jesper Bak, Danmarks Miljgundersegelser.

Morten T. Strandberg bed velkommen pa vegne af
DMU og kom med nogle fa praktiske bemaerknin-
ger. Derefter gav han ordet til dagens ordstyrer
forskningschef Hans Lokke.

Hans Lekke, Danmarks Miljsundersegelser indled-
te med en praesentation af ammoniak som milje-
problem og om Danmarks internationale forplig-
telser pa omradet.

Herefter startede raekken af indleeg:

Jesper Bak presenterede sit indleg om
“Placering af ammoniakproblematikken i natio-
nal og international sammenhang. Kortlegning,
international organisering, critical load, politik”.

Den efterfelgende diskussion viste at det er vigtigt
mnar man snakker talegreense at praecisere, hvornar
der er tale om deposition, og hvornar der er tale
om udvaskning.

Flere var interesserede i en kopi af det viste kort
over fordeling af ammoniakdeposition i Danmark.

Jesper Bak svarede at kortet kunne findes i rappor-
ten “Ammoniakfordampning fra landbruget” ud-
givet af Miljestyrelsen i foraret 1995.

Skovrider J. E. Hanberg, Klosterhedens Statsskov-
distrikt gjorde opmaerksom pa, at svampe kan
optage organisk N fra jorden og frigive det, sa
planterne kan optage det. Mindede om, at man
skal huske at f& mikroprocessernes betydning med,
ndr man studerer den ophobede mzngde af kvael-
stof i jorden.

Jesper Bak svarede, at han var helt enig men gjorde
opmerksom pa, at vi ikke kender graensen for,
hvor meget kvaelstof der kan ophobes i jorden for
den frigives, og at vi derfor er nedt til at satte ind
nu med forseg pa nedbringning af tilferslen af
kvzelstof, selvom der ikke ser ud til at ske noget de
naeste 100 &r.

Ib Johnsen, Kebenhavns Universitet var helt enig
med J. E. Hanberg i, at mikroorganismernes be-
tydning for omsating og tilgengelighed af nee-
ringsstofferne var vigtig. Derudover gjorde han

opmerksom pé at modellernes kvalitet til forudsi-
gelse af effekter af luftforurening ikke er bedre end
de data der bruges som input.

Per Ee Hogsberg, Vejle Amt mindede om, at vi skal
huske, at de biologiske kriterier skal med i vurde-
ringen af luftforureningens effekter - men var godt
klar over at arsags- og effekt-sammenhaeng ikke
var sa ligetil at etablere.

Jesper Bak var enig i veerdien af at have biologiske
kriterier og gjorde opmarksom pa at sddanne var
under udvikling som en del af bla. SMP pro-
grammet. Samtidigt er det vigtigt, at man er op-
marksom pa at en overskridelse af tdlegraensen
ikke nedvendigvis pa kort sigt giver sig udslag i
vegetationsforandringer.

Willem A. H. Asman, Danmarks Miljgundersogel-
ser spurgte, om der ved beregning af kvalstofde-
position i det viste kort kun var brugt danske tal.

Hertil svarede Jesper Bak, at der var brugt engel-
ske og svenske tal - og at niveauet derfor nok var
overdrevet til brug under danske forhold.

Jacob Pedersen, Arhus Universitet spurgte, om der
ved beregning af balancen mellem hedelyng og
grees tages hensyn til fosfor og kalium.

Jesper Bak svarede, at det gor der.

Hans Lekke gjorde opmearksom pa at tilegreense-
begrebet, som det beregnes idag, bygger pa kemi-
ske kriterier, men at det videre arbejde med be-
regning af tilegraenser vil inkludere biologiske
kriterier.

Ordet blev herefter givet til naeste foredragshol-
der Sven G. Sommer, der talte om “Fodrings- og
goedningspraksis betydning for ammoniakfor-
dampning.

Spergsmal fra salen: Du sagde, at overdeekning af
ajlebeholdere med lecasten formindsker ammoni-

akfordampningen, og at den totale ammoniakfor-
dampning hermed nedsaettes. Er det korrekt?

Sven Sommer: Ja, det er korrekt.
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Sven Sommer tilfojede, at ammoniakfordampnin-
gen kan nedsattes vaesentligt ved at lade kvaeget
graesse 6 mdr. om aret. Ammoniakfordampning fra
kveeg pa graes er 10 kg/ar og for kvaeg i stald er
den 25 kg/ar. Forskellen skyldes, at kvaegets urin
siver direkte ned ijorden.

Sven Sommer gennemgik forskellige metoder til
nedbringning af ammoniakfordampningen i stalde,
men matte, konstatere, at ved disse metoder kan
der veere uenskede sideeffekter. Begransning i et
led i gedningsbehandlingen kan medfere oget
ammoniakfordampning i et senere led.

Neste indlaeg var fra Willem A. H. Asman, Dan-
marks Miljoundersogelser vedrerende “Emis-
sion, transport og deposition af ammoniak og
ammonium”.

Hans Lekke spurgte, om de beregnede vardier for
den totale transport af N-depositionen kun var
beregnet pa grundlag af data fra nedfald p& land-
jorden, eller om der ogsa var benyttet data fra
ammoniaknedfald pa havet.

Willem Asman svarede, at der kun var benyttet
data fra nedfald pa landjorden, men at vaerdierne
ikke ville have vaeret vaesentlig storre, selvom data
fra nedfald pa havoverfladen var medtaget.

Jesper Fredshavn spurgte om, hvilke enheder der
var benyttet pa den viste figur.

Willem Asman svarede: 1000 t N/ar.

Spergsmal fra Arhus Amt: Er det muligt at beregne
depositionen forarsaget af hver enkelt ejendom?

Svar fra Willem Asman: Ja! P4 nogle f& hundrede
meters afstand fra en gard bliver depositionen
hovedsageligt bestemt af girden. Kommer man
leengere veek, sé er der langt flere kilder der bidra-
ger betydeligt.

Spergsmal fra Ejvind Hansen: Kan det lade sig
gore at beregne N-depositionen p& mindre natur-
omrader?

Willem Asman: Bade ja og nej. Det vil isaer veere
vanskeligt at lave beregninger for kanten af skov-
omraderne. Ja, fordi der i modeller godt kan tages
hensyn til den totale ruhedsovergang mellem
landbrugsomradet og skoven. Nej, fordi vi ikke
kender nok til luftstremningsmenstret nar luften
stader pa skovkanten.

Claus Beier: Forskningscenter for Skov og Land-

skab har lavet beregninger som viser en veesentlig
storre deposition i udkanten af en skov (120

52

kgN/ha). Desuden kan lokale emissioner fore til
endnu sterre depositioner.

Willem Asman bekreeftede.

Der var flere spergsmal omkring lokaldeposition,
terdeposition, deposition i naturlige okosystemer,
deposition i omrader med mosaik af plantage og
hede, og hvorvidt disse sterrelser kunne modelle-
res og beregnes.

Willem Asman svarede, at der findes modeller for
mere lokal deposotion og modeller for at beregne
depositioner for hele landet. Ved at kombinere
disse modeller kunne man fé et bedre resultat, men
det ville kreeve en betydelig arbejdsindsats. Der er i
princippet tilstreekkeligt kendskab til omradet.

Herefter var der fra salen sporgsmal til de tre
forste foredragsholdere.

Rikke Clausen spurgte, om reguleringen af for-
holdet mellem energi og kveelstof i foderet péavir-
ker malkeydelsen hos malkekeoer.

Sven Sommer svarede, sa vidt jeg ved pavirkes
produktionen ikke ved disse behandlinger.

Jesper Fredshavn: Ville det ikke veere en fordel at
adskille fast moeg og gylle?

Sven Sommer: Nej, for tabet af N ved at holde de
to ting adskilt er storre end ved at holde det sam-
men. Der er et stort tab af ammoniak fra fast meg.
Fremtidige stalde kan maske lose problemet.

Ulrik Sechting henviste til en artikel, han har skre-
vet, som blev uddelt. pa seminaret. Artiklen om-
handler en undersogelse af deponering af N fra en
svinefarm pa lichener i varierende afstand fra kil-
den. Lichener er pa grund af deres evne til at op-
fange luftbaren forurening velegnede til at pavise
forureningsgradienten omkring en punktkilde.

Sven Sommer kommenterede med resultater fra en
undersggelse af deponeringen p& graes, som har
vist den sterste deponering teet pa kilden.

Ejvind Hansen spurte om, man kan sige noget om,
hvor stor vindhastigheden i gyllebeholdere er.
Spurgte ogsid om sterrelsen pé gyllebeholdere.
Kunne man forstille sig en vasentlig effekt pa for-
dampningen ved mangel pé flydelag som folge af
omreringseffekter og bolgedannelse?

Sven Sommer svarede at diameteren af de sterste
gyllebeholdere er 24-28 m. Mente, at der altid vil
veere en omreringseffekt som afhaenger af tempe-
raturen, vinden og beholderens udformning.



Jesper Bak kommenterede, at den usikkerhed, der
er i deponeringsbilledet som felge af heterogenite-
ter medforer, at billedet ser endnu veerre ud, hvad
angér overskridelser af talegraensen.

J. E. Hanberg kommenterede omkring nedfeeld-
ning af ammoniak, at pa ter jord bindes ammoniak
som flydende ammoniak.

J. E. Hanberg spurgte, om effekter pd ammoniak-
fordampningen ved tilseetning af kaliumfosfat.

Sven Sommer: Vi ved det ikke preecist, men det er
korrekt, at ammoniak vil bindes som ammonium-
fosfat.

Herefter blev anvendeligheden af emissionsfakto-
rer blev diskuteret.

Sven Sommer: spergsmél til Willem Asman vedr.
den viste overhead over emmissionsfaktorer. Det
betyder at ammoniaktabet i Irland og i Danmark er
ens. Er det korrekt?

Willem Asman: Kortet er lavet pa grundlag af hol-
landske data (her stir keerne pa graes som i Ir-
land), men det er et problem, at data fra forskellige
lande ikke har samme detaljeringsgrad.

Willem Asman siger, at han har veeret udsat for, at
der endda fra samme institution kan veere store
forskelle i de indberettede tal, si det derfor er
sveert at lave nojagtige beregninger.

Sven Sommer sagde, at det i Danmark er Milje- og
Energiministeriet, der fastlegger talegreensen for
N, og spurgte, om man kunne anvende danske
emissionsfaktorer fremfor internationale?

Willem Asman kommenterede, at danske emissi-
onsfaktorer kan veere bedre end UNECE default-
emissioner, men at der fagligt skal argumenteres
for, hvorfor man vil bruge andre emissionsfakto-
rer. '

Hans Lokke mener, at de forskellige lande vil vaere
opmarksomme pa eventuelle fejl i beregningerne
og argumentere for at fa tallene korrigeret, hvor
der har vearet faktorer, som beregningsmodellen
ikke har kunnet tage hensyn til pa grund af den
feedback, der er i systemet.

Ejvind Hansen: Hvor meget har vi seenket ammo-
niakfordampningen inden for de sidste &r med de
tiltag, der er foretaget de sidste ar? Hvordan vur-
deres udviklingen i emissionen?

Sven Sommer mener ca. 30%, men kan ikke bevise
noget - da vi jo ikke kender landmzendenes adfzerd
i forhold til disse tiltag.

Sven Sommer synes, at vi skal skele mindre til,
hvad der finder sted i andre lande og derimod
finde ud af, hvad vi ensker for Danmark.

Jesper Bak: Det, der virkelig har betydning, er at se
pa fordelingen af depositionen. EMEP"s 150 km
grid kan i virkeligheden dzekke over store lokale
problemer.

Henrik Paabye kommenterede omkring forskelle
ved de modeller, der skal anvendes pé lokal og
international skala. Gar man ned og studerer et
lille omrade, kan man hente meget sofistikerede
data ud og derved modellere depositionsforskelle i
det omgivende milje - hvorimod simple modeller,
der anvender emissionsfaktorer vil vare mere
anvendelige ved internationale beregninger.

Willem Asman: Bade internationalt og nationalt
har vi nu bedre data, og vi er samtidig opmzerk-
somme pa flere effekter, s& beregningerne vil
fremover kunne forbedres.

Jesper Bak: De nuvzarende beregningerne er OK at
benytte i de internationale forhandlinger, da der
ikke er det samme behov for visning af lokale ef-
fekter.

Hans Lokke kommenterede omkring de internati-
onale forhandlinger, at import-eksport forholdet er
vigtigt, og fordi Danmark er nettoeksporter af
kvaelstof ,vil vi blive tvunget til at nedbringe bade
NOx og ammoniakemissionerne. :

Per Hogsberg: Amterne har brug for de lokale
modeller, der beregner udslip fra lokale garde,
fordi de ekstreme veerdier er interessante og ope-
rationelle.

Sven Sommer: Du vil gerne i Danmark kunne sige
til den enkelte landmand, hvad han skal gere for at
reducere ammoniakfordampningen?

Per Hogsberg: Jeg vil gerne kunne se, om en forhe-
jet N-deposition i et omrade skyldes tilstedevaerel-
sen af néletraer eller spredning af gylle fra en gard
inzerheden.

Sven Sommer: Man skal ogsd have nogle
“handtag” at treekke i til brug for adferdsregule-
ring af landmeend.

Jesper Bak: Det er vigtigt at veere opmeerksom pé
at pleje vil og skal veere en del af tiltaget i en kul-
turnatur som den danske.

Willem Asman gjorde opmaerksom péa en gvelse,

man har gjort i Holland, géende ud pa at effektivi-
sere indsatsen ved at optimere udbyttet af investe-
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ringen - en gvelse der medferer, at man ma opgive
nogle naturomréder for at redde andre.

J. E. Hanberg: Det kan vaere svert at finde ud af,
hvad koncentrationen er af ammoniumsulfat (som
kan svide beplantningen) i handelsgadning.

Hans Lekke svarede, at man i sa fald matte hen-
vende sig til producenten.

J. E. Hanberg: Hvor leenge skal ammoniak blive i
luften, for det omdannes til ammoniumsulfat?

Willem Asman: Den gennemsnitlige omdannelses-
hastighed for ammoniak til ammonium er ca. 30% i
timen. Med en vindhastighed pa ca. 5 m/s vil det
betyde 30% omdannelse over 18 km transport
afstand.

Jesper Bak: Der er effekter af kvalstof og svovl, da
de virker forsurende.

Ib Johnsen: Vedr. ekstremer i forhold til critical
load. Hvad er naturens evne til selv at vende tilba-
ge til en naturlig reduktion?

Ejvind Hansen: Miljostyrelsen giver jo VVM-
vurderinger af svinefarme og skal godkende udvi-
delser. Man ber ogsa tage hensyn til naturfelsom-
me gkosystemer.

Herefter fulgte et indleg “Overvagning af hej-
moser” af Mette Risager.

J. E. Hanberg: Har der i Lille Vildmose veeret af-
greesning for og nu?

Mette Risager: Kun af den lille vildtbestand, der er
i omradet - ingen organiseret afgraesning.

Willem Asman spurgte, om man har undersogt
forskelle i deposition og effekter inden for én mose.

Mette Risager svarede, at det havde man ikke, men
at det ville vaere spaendende at gore pa Lille Vild-
mose.

Axel Voigt kommenterede, at depositionen pa
Draved var dobbelt sa stor i randen som pa mid-
ten.

Mette Risager sagde, at det er vigtigt at vaske
planterne for maling af kvzelstof, da man s& und-
gar at medtage den del som evt. sidder uden pa
planten.

Gitte Blicher-Mathiesen: Hvorfor er der ingen sig-
nifikant forskel for fosfors vedkommende?
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Mette Risager: Undersggelsen omfatter for fa mo-
ser. Det vides, hvor meget regnen betyder, men
transporten med stevstorme fra omgivende land-
brugsland kendes ikke.

J. E. Hanberg supplerede, at de vestjyske sand-
storme gor, at en stor del gedning bleeser ind over
arealerne.

Herefter fulgte indleg ved Torben Riis-Nielsen
“Hvordan pavirkes heder og overdrev af ammo-
niakdeposition”.

Claus Beier: kommenterede omkring Torben Riis
Nielsens bemerkninger om, at Critical Load maske
skulle settes til nul og spurgte om der var konsta-
teret foreget kvaelstofudvaskning efter billeangreb?

Torben Riis Nielsen: Der er endnu ikke sikre tal -
men der er formentlig tale om en forsinkelse fordi
terven skal nedbrydes ferend udvaskningen kon-
stateres.

Red. bem.: Det har efter seminaret vist sig, at pre-
verne fra efteraret 1995 viser en kraftig foragelse af
nitrat- og ammoniumkoncentrationen i det nedsi-
vende vand under de angrebne omrader.

Claus Beier: Har I observeret, om mengden af
kveelstof har betydning for oget bladbilleindgreb?

Torben Riis-Nielsen: Der er en sammenhzng,
samtidig synes der ogsa at vaere en formindskelse
af angrebets kraftighed ved de hgjeste N-
koncentrationer.

Jan Kjergaard, Silkeborg Statsskovdistrikt: Har I
taget hensyn til vade og terre somres betydning for
lyngens evne til at spire?

Torben Riis-Nielsen: Ja, det har vi. Jeg mener dog,
at rigere jorde kontra naeringsfattige jorde har ster-
re betydning.

]. E. Hanberg mener, den sterste trussel for naturen
ikke er neringsstofforurening, men naturen selv,
og at man kan overveje at lade hederne gro til med
traeer.

Hanberg synes, at kunne se fra sit eget distrikt, at
kun den heje lyng har veret angrebet af lyng-
bladbiller.

Jesper Bak bemeerkede, at nitratudvaskning under
naturlige gkosystemer kun sjeldent vil kunne
medfere en alvorlig grundvandsforurening. Deri-
mod vil nitratudvaskningen medfere en udvask-
ning af basekationer, hvilket kan vare alvorligt for
organismerne i neeringsfattige okosystemer som
heder og naleskove.



Torben Riis-Nielsen: Jeg har observeret lyngblad-
billeangreb pa ned til 2 ar gl. lyng.

Der var fra salen usikkerhed om, hvorvidt man
kunne tro p4, at en lille koloni af lyngbladbiller i et
omrade kunne brede sig til hele arealet.

Herefter fulgte indleg fra Claus Beier, FSL om
“Hvordan pavirkes skov af ammoniakdepositi-
on?”

Spergsmal fra salen: Hvordan ligger det med lov-
skov? Er der problemer med kvaelstofdeposition?

Claus Beier: Det er meget darligt undersegt, men
jeg mener, at jordens beskaffenhed og indhold af
neering har stor betydning.

Jesper Bak supplerede, at man har fundet, at fel-
somheden for niletraer er starre end for lovtraeer.

Hanberg supplerede, at naletreeer filtrerer &ret
rundt og ofte findes pa de kritiske jordtyper.

Jergen Ejgaard var bekendt med 2 egekrat (Lindet
og Draved), som var blevet fredet pd grund af
sjzlden bundvegetation, men i dag kun bestar af
brombaer. Skyldes dette ogsa problemet med hej
kvelstofdeposition?

Claus Beier: Det er klart, at ogsa naturskoven ogsa
pavirkes af forsurende og eutrofierende effekter af
luftforurening.

Sidste indleg fra Ejvind Hansen omhandlede
“Ammoniakhandlingsplanen, tiltag og redukti-
onsmuligheder”.

En stor del af den efterfelgende diskussion hand-
lede om, hvilke styringsmidler der var mest egne-
de til at 2endre landmeendenes praksis i retning af
et mindre forbrug af kvalstof og en bedre udnyt-
telse af husdyrgedningen.

Hans Lekke pointerede, at Danmark ville blive
stillet overfor internationale krav om en ned-
bringning af de danske tilforsler af kveelstof til
atmosfeeren og gjorde opmeerksom pa vigtigheden
af forskningen pa omradet, hvis vi fremover ville
veere med til at szette dagsordenen.

Ib Johnsen: Hvordan fordeles forskningsmidlerne?

Ejvind Hansen mener, at der burde afsettes flere
basismidler, si de forskellige forskningsinstitutio-
ner kunne bruge mere tid til at tale sammen i ste-
det for at skulle bruge tid til at finde pengene.

Willem Asman: Ville det ikke veere en god idé at
udvikle et mindre edb-program til landmandene,

s& de kunne tage hensyn til den “gratis” kvalstof
de far fra luften?

Henrik Paabye: Enig i, at regelstyring ikke er en
god idé, men at der skal satses mere pa informati-
on. @konomisk styring i form af en N pant model
er ogsa en mulighed.

P.E. Thystrup, Arhus Amtskommune: Felte sig
ikke overbevist om, som nezevnt i formiddagens
foredrag, at kvelstofdepositionen er den storste
trussel mod terrestriske gkosystemer.

P.E. Hogsberg, Vejle Amt: mente at det handlede
om bevidsthedsgerelsen, sa der evt. gér sport i at
spare, teknologi, osv.

Ejvind Hansen var enig i, at det geelder om at fa
den enkelte landmand til at regne péa det, sd han
kan se en personlig gevinst.

]. E. Hanberg mener ikke, det er en god idé at pa-
legge handelsgedning afgift, da den sterste
mengde af gedning er staldgedning. Hanberg
papegede, at han kendte et eksempel pa at der var
en kraftig eutrofiering af omgivelserne fra et gko-
logisk husdyrbrug.

Ejvind Hansen sagde, at han ikke var i tvivl om, at
det gkologiske landbrug generelt udever en va-
sentlig mindre belastning pa den omgivende natur.

Jesper Bak: Det vi har benyttet i nuveerende resul-
tater, er informationer fra udlandet, som er indpas-
set til danske forhold for hurtigt at fa et billede af
tilstande i Danmark. Vi mangler viden fra lzenge-
revarende og uddybende undersegelser.

Nick Hutchings: Holland har indfert regler for
afgift pd overskud af kveelstof. Dette har reduceret
kveelstofoverskuddet med ca. 50%.

Der kom en bemerkning fra salen om, at dette i
Holland ikke var kontrolleret.

Ib Johnsen sagde, at vi ma passe pa ikke at forsinke
processen, men komme i gang med forebyggelsen
sa hurtigt som muligt.

Claus Beier sagde, at vi er nedt til at f sat nogle
ting i gang og si tage prover med ars intervaller
for at se, hvilken vej det gar. Han mente ogsa at
informationen og hele “informationsdnden” ikke
har veret for god indtil nu. Det ma geres bedre.

Henrik Paabye mente ikke, at det for landmaende-
ne ekonomisk kan betale sig at nedseette ammoni-
akforbruget, og at det derfor ville veere en god idé
at satte afgift pa forbruget, sd en nedsettelse bli-
ver af skonomisk betydning for landmanden.
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Sven Sommer: Der er en holdning fra forbrugerne i
ojeblikket, at man gerne kober gkologisk, og det vil
ogsd pavirke landmandens forbrug af kvalstof.
Han mente, at information skulle forega pa et an-
det plan, sa det ville blive lzest og ikke skulle besta
af lange, svaert forstaelige rapporter.

Rikke Clausen Swaerter, Fyns Amt havde erfarin-
ger fra dambrug, med at skonomisk styring virker
godt. Hun havde eksempler pa, at landmaendene
var blevet informeret om, hvilke tidspunkter pa
aret, der var bedst for udbringning af husdyrged-
ning, og alligevel fandt dette sted om efteraret. -

Jesper Bak: Vi ved ikke, hvor lang tid der vil g3, for
storre sendringer af vegetationen i heder og hejmo-
ser vil finde sted. Hvor lang tid har vi, inden vi skal
gore noget? Vi har ikke tid til at vente og se.

Ejvind Hansen giver forsamlingen ret i, at det er
meget vigtigt at finde ud af, hvem malgrupperne
for informationen omkring forskningens resultater
er, men at Miljostyrelsen ogsa er nedt til at have en
redegprelse for projekterne. Den behever ikke altid
veere sa omfattende. Man kunne udarbejde en kort
redegorelse til Miljostyrelsen sammen med en re-
degorelse til en anden malgruppe. Populare og
videnskabelige artikler kunne godt udgere hoved-
delen af rapporteringen.

Maeodet sluttede herefter.
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