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Sammenfatning

Rapporten sammenfatter de vigtigste konklusioner fra Baggrundsover-
vagning af luftkvalitet og atmosfeerisk deposition fra ar 2006. Overvag-
ningen indgar som en del af det Nationale Program for Overvagning af
Vandmiljeet og Naturen (NOVANA). Rapporten opsummerer hovedre-
sultaterne vedrerende maling og beregning af atmosfeeriske koncentrati-
oner og depositioner af kveelstof-, fosfor- og svovlforbindelser, ozon
samt af udvalgte tungmetaller og miljgfremmede organiske forbindelser.

Den samlede kveelstofdeposition til vand- og landomraderne er pa basis
af overvagningsresultater vurderet til at veere faldet med henholdsvis ca.
21 og 26 % i perioden 1989-2006. Arsagen til faldet er reduktion i emissi-
onerne pa europeisk plan, herunder i Danmark.

DMU har beregnet kvelstofdepositionen med luftforureningsmodellen
DEHM. Kveelstofdepositionen til danske farvandsomrader (103.000 km?)
er for 2006 beregnet til 97 ktons N (9,4 kg N/ha) og til landomraderne
(areal 43.000 km?) til 72 ktons N (17 kg N/ha). Depositionen af kvaelstof
til vand- og landomrédder er henholdsvis 27 og 12 % hejere end i 2005,
hvilket hovedsageligt skyldes en hgjere nedbersmeengde i 2006 sammen-
lignet med 2005. Den gennemsnitlige deposition til landomraderne lig-
ger i 2006 over eller pa niveau med télegraensen for kveelstofafseetning til
mange af de folsomme danske naturtyper.

Rapporten preaesenterer resultater fra malinger af ammoniak pa udvalgte
naturmalestationer samt detaljerede beregninger af kveelstofdeposition
til udvalgte naturomrader. Disse beregninger udferes med lokalskala-
modellen kaldet OML-DEP.

Depositionen af fosfor i 2006 til de indre danske farvande (areal 31.500
km?) og landomrader estimeres til hhv. ca. 130 tons P og ca. 170 tons P.
Det vurderes, at der ikke er sket vaesentlige sendringer i koncentrationer
og depositioner af fosfor i perioden 1989-2006.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske landomrader er for ar
2006 beregnet med DEHM til ca. 25 ktons S. Baseret pd signifikante fald i
koncentrationer og vaddeposition vurderes, at svovldepositionen er fal-
det med ca. 62% siden 1989.

Depositioner og koncentrationer af ni tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Cd, og Pb) i 2006 adskiller sig ikke veesentligt fra de seneste ar set
i forhold til den markante reduktion, der blev opndet i perioden 1979-96.
Over de sidste 18 &r er der sket et fald i tungmetalniveauerne pa mellem
en faktor to og tre. Storst fald ses for bly og cadmium.

Koncentrationen af ozon 13 i 2006 under teerskelveerdierne for skadelige
effekter pa vegetation. Ozonkoncentrationen i baggrundsomraderne har
ligget pd samme niveau siden slutningen af 1980’erne.

Maling af vdddeposition af miljefremmede organiske stoffer ved Anholt
og Sepstrup Sande viser en samlet vaddeposition af pesticider pa ca. 45-



110 pg/m?2 (19 stoffer) og nitrophenoler pa ca. 900-1600 pg/m?2 (6 stoffer).
Véaddepositionen af pesticider er generelt lav og har ikke akut virkning
pa planter.



Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersegelser, Arhus
Universitet som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nationa-
le program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA),
som fra 2004 har aflost NOVA, det tidligere overvagningsprogram. NO-
VANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer med
udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, iveerksat ef-
teraret 1988. Hensigten med Vandmiljoplanens Overvagningsprogram
var at undersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev
gennemfort i forbindelse med Vandmiljeplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data gor det muligt at opgere udledninger af kvaelstof og fos-
for til vandmiljoet samt at registrere de okologiske effekter, der folger af
endringer i belastningen af vandmiljoet med neeringssalte. Med NO-
VANA er programmet udvidet til at omfatte bdde vandmiljeets tilstand i
bredeste forstand og miljefremmede stoffer og tungmetaller. Program-
met omfatter nu ogsd overvagning af arter og naturtyper, herunder ter-
restrisk natur.

Danmarks Miljeundersogelser, Arhus Universitet har som en vaesentlig
opgave for Miljeministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger, herunder
overvagning af miljg og natur. Det er derfor et naturligt led i Danmarks
Miljoundersogelsers opgave at forestd den landsdeekkende rapportering
af overvagningsprogrammet inden for omraderne ferske vande, marine
omrader, landovervdgning, atmosfeeren, samt arter og naturtyper. I
overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsdeling
mellem Miljoministeriets miljecentre og fagdatacentrene, som for
grundvand er placeret hos Danmarks og Grenlands Geologiske Under-
sogelse, for punktkilder hos By- og Landskabsstyrelsen og for ferske
vande, marine omrader, landovervagning, atmosferen, samt arter og na-
turtyper hos Danmarks Miljoundersogelser.

Rapporterne "Vandleb 2005-2006", "Seer 2005-2006", “Terrestriske natur-
typer 2006” og ”Arter 2006” er baseret pa data indsamlet af amterne.
"Marine omrader 2005-2006" er baseret pa data om kystvande og fjorde
indsamlet af amterne samt Danmarks Miljoundersogelsers og vore nabo-
landes overvagning af de dbne havomrader. Rapporten "Landovervag-
ningsoplande 2006" er baseret pa data indsamlet af amterne fra 7 over-
vagningsoplande og udarbejdet i samarbejde med Danmarks og Gron-
lands Geologiske Undersogelse. Endelig er rapporten "Atmosfeerisk de-
position 2006" baseret pd Danmarks Miljoundersogelsers overvagning af
luftkvaliteten i Danmark.



1 Indledning

Arets rapport preesenterer resultater for ar 2006 fra atmosferedelen af
Det nationale program for overvdgning af vandmiljoet og naturen (NO-
VANA), der er efterfolger til det tidligere program (det Nationale over-
vagningsprogram for vandmiljeet, NOV A 2003). Overvagningen udfores
af Danmarks Miljoundersogelser (DMU), Afdeling for Atmosfeerisk Mil-
jo (ATMI), som en del af Det Atmosfeeriske Baggrundsovervagningspro-
gram (BOP).

Det reviderede overvagningsprogram videreforer mange af de elemen-
ter, som indgik i luftovervagningen i NOV A 2003:

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder af de
kveelstof-, fosfor-, og svovlforbindelser, som er vigtigst i relation til
eutrofiering og forsuring.

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder af en
reekke miljofarlige tungmetaller.

For at kunne inddrage nye omrdder i programmet er dele af det gamle
program imidlertid blevet reduceret. Dette drejer sig navnlig om malin-
gerne af luftkoncentrationer af gasser og partikler.

De nye omrader i programmet har seerlig fokus pa bestemmelse af depo-
sition af kveelstofgasser til naturomrdder, og der er derfor oprettet to nye
malestationer i naturomrader, hvor der bl.a. foretages intensive malinger
af terdeposition af ammoniak. Programmet omfatter ogsd modelbereg-
ninger af kveelstofdeposition til udvalgte naturomrader. Disse beregnin-
ger foretages med hoj geografisk oplesning, sdledes at beregningerne
kan tage hejde for ammoniakdepositionen fra kilderne i lokalomradet.
Derudover inkluderer programmet ogsa bestemmelse af vdddeposition
af miljofremmede organiske stoffer (pesticider, PAH og nitrophenoler).

Programmet inkluderer omfattende beregninger af deposition af kveel-
stof og svovl pa danske land- og vandomrader. Disse beregninger udfe-
res med DEHM (Dansk Eulersk Hemisfeerisk Model). Endvidere laves
detaljerede beregninger af kvaelstofafseetningen til udvalgte naturomra-
der baseret pa lokalskala-modellen kaldet OML-DEP.

Resultaterne praesenteres pd en indikatoragtig form. Rapporten er derfor
kortfattet og omfatter kun hovedresultaterne fra overvagningsprogram-
met. Som udgangspunkt for den indikatoragtige praesentation af resulta-
terne gives i dette kapitel en kort introduktion til BOP. Efter denne in-
troduktion gives en kort beskrivelse af de danske meteorologiske forhold
i ar 2006, da disse spiller en afgerende rolle for koncentrationer og depo-
sitioner af luftforureningskomponenter



1.1 Overvagningsprogrammet

Formalet med BOP er dels at beskrive luftforureningen over danske
land- og havomrader, dels at bestemme den atmosfeeriske tilforsel af
eutrofierende, forsurende og miljeskadelige stoffer til danske okosyste-
mer. Resultaterne fra overvdgningsprogrammet bruges til at beskrive
den geografiske og tidslige variation af luftforureningskomponenterne
og giver mulighed for at vurdere arsagerne til eventuelle zendringer. For
at opfylde maélseetningen er hovedparten af overvagningsprogrammet
rettet mod baggrundsomraderne i Danmark (uden for byer og ikke teet
ved lokale kilder), idet det er hensigten at maleprogrammet skal afspejle
de regionale niveauer, og ikke blot en enkelt neerved liggende kilde.

Overvagningsprogrammet har siden 1994 bygget pa en kombination af
malinger og modelberegninger, for herved at styrke det faglige udbytte
af programmet. Mélingerne anvendes til beskrivelse af den aktuelle sta-
tus for luftkvalitet og deposition, seesonvariation og udviklingstenden-
ser. Modelberegningerne anvendes til at ekstrapolere resultaterne fra
malestationerne ud til storre geografiske omrader og anvendes saledes til
bestemmelse af depositionen til de enkelte farvands- og landomréder.
Modelberegninger benyttes endvidere til bestemmelse af kildefordeling
og det danske bidrag til depositionen.

12006 bestod netveerket af ni malestationer, hvor der blev malt:

e Vaddeposition af kveelstofforbindelser (ammonium og nitrat), sulfat,
fosfat og en reekke udvalgte tungmetaller.

e Koncentrationer af kveelstofforbindelser i gas- og partikelfase (am-
moniak, kveelstofdioxid, partikelbundet ammonium og sum af parti-
kuleert bundet nitrat og salpetersyre) samt svovldioxid og partikuleert
bundet sulfat.

e Koncentrationer af partikuleert bundet fosfor og en reekke udvalgte
tungmetaller.

e Vaddeposition af miljefarlige organiske stoffer (pesticider og ni-
trophenoler).

e Koncentrationen af ozon.

Udover dette bestar maleprogrammet af to ekstra malestationer i natur-
omrader. I ar 2006 var disse placeret pa Idom Hede og Hjelm Hede, hvor
der blev foretaget malinger af koncentrationen af ammoniak. Endvidere
blev der i to kampagner (hver af to ugers varighed) malt deposition af
ammoniak pa Idom Hede. Endelig er der i forbindelse med andre dele af
NOVANA blevet malt koncentration af ammoniak pa Husby Klit, Len-
borg Hede og Ovstrup Hede.

Placeringen af malestationerne og maleprogrammet ved de enkelte ma-
lestationer fremgar af figur 1.1 og tabel 1.1. Figur 1.2 viser eksempler pa
det maleudstyr, som anvendes pa malestationerne.
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Tabel 1.1 Oversigt over malingerne pa malestationerne i BOP.

Malestation

Vaddeposition*

Gas og partikler*

Anholt Uorganisk, Tungmetaller, MFS Filterpack, NO2
Frederiksborg Uorganisk, Tungmetaller Denuder
Gunderslevholm Tungmetaller
Hansted Uorganisk, Tungmetaller
Hjelm Hede Naturstation,
Denuder
ldom Hede Naturstation,
Denuder, passiv opsamler
Keldsnor Uorganisk, Tungmetaller Filterpack,
Denuder
NO,, Og***
Lindet Uorganisk, Tungmetaller Filterpack,
Denuder
Pedersker Uorganisk, Tungmetaller
Sepstrup Sande Uorganisk, Tungmetaller,
MFS
Tange Filterpack
Ulborg Uorganisk, Tungmetaller Filterpack,
Denuder,
NO,, O3

Uorganisk: N, P, S, Na, Cl, K, Mg, K og Ca. Tungmetaller: Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb
og Fe. MFS: Pesticider og nitrophenoler.
Filterpack: NHs, SO, og partikuleert N, P, S, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb og Fe. Natur-

station: Deposition af ammoniak. Denuder: méaling af NHs, HNO3, NH4 og NO3. Passiv

opsamler: NHs.

maleprogram for byer se Kemp et al., 2007).

Malingene af NO, og O3 udfgres i forbindelse med LMP IV (det Landsdaekkende Luft-



Ud over anvendelsen af méleresultaterne i NOVANA varetages de dan-
ske forpligtelser i forbindelse med internationale moniteringsprogram-
mer via BOP. Det drejer sig om felgende tre programmer:

e Co-operative programme for monitoring and evaluation of the
long range transmission of air pollutants in Europe (EMEP; Eu-
ropean Monitoring and Evaluation Programme), som fokuserer
pa den greenseoverskridende luftforurening i Europa.

e Monitering under Oslo-Paris-Kommissionen (OSPARCOM) til
overvagning af luftforureningens belastning af Nordseen.

® Monitering under Helsinki-Kommissionen (HELCOM) til over-
vagning af luftforureningens belastning af UJstersgen.

For at sikre hgj kvalitet af overvagningsprogrammet er DMU-ATMI ak-
krediteret under ISO 17025 til at udfere hovedparten af preveopsamlin-
gerne og analyserne. Akkrediteringen bliver lobende udvidet med det
mal at fa alle metoder akkrediteret.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depositioner foretages, som
allerede naevnt, med DMU'’s luftforureningsmodel kaldet DEHM (Dansk
Eulersk Hemisfeerisk Model), som anvendtes i NOVANA for ferste gang
ved rapporteringen i 2004. DEHM er en Eulersk model, hvor emission,
transport, kemisk omseetning og afseetning af luftforurening beregnes i et
tredimensionelt net af gitterceller. Transporten er bestemt af de meteoro-
logiske forhold og foregar ud og ind af de enkelte gitterceller og foregar i
savel lodret — som vandret plan. Emissioner tilfores til modellen i de ne-
derste lag af gitterceller. Depositionen af luftforurening beregnes pa ba-
sis af koncentrationen i modellens nederste lag, hvorefter den afsatte
luftforurening fjernes fra gittercellerne.

Figur 1.2 Eksempler pa udstyr p4 malestationerne. Til venstre: Filterpackopsamler til
opsamling af luftpraver. Opsamleren bestar af en filterholder (for enden af hver af de otte
arme) med tre filtre, som luften suges igennem, hvorved partikler og gasser opsamles og
separeres. Til hgjre: Nedbarsopsamlere til bestemmelse af bulkdeposition (dvs. vaddepo-
sition plus et lille bidrag fra terdeposition). Nedbarsopsamlerne bestar af et stativ, en tragt
og en opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsamlingsflasken er placeret i rar
for at beskytte mod sollys.
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Beregningerne af deposition til danske land- og vandomrader foretages
med en geografisk oplesning pa 17 km x 17 km i det horisontale plan og
med en vertikal inddeling af de nederste 15 km af atmosfeeren i 20 lag af
gitterceller, hvor de nederste lag er tynde (60 m) mens de overste er tyk-
ke (2000 m). Der er ikke sket nogle betydelig opdateringer i modellen si-
den rapporteringen for ar 2005.

Beregningerne for 2006 er udfert med meteorologiske data fra den mete-
orologiske model kaldet MM5 (Grell et al., 1995), som indgéar i DMU-
ATMI's THOR system (Thor.DMU.dk). Til modelberegningerne anven-
des emissionsopgorelser pa 17 km x 17 km for hele Europa (Hertel et al.,
2002). Disse er baseret pa EMEP s emissionsopgerelser pa 50 km x 50
km, en detaljeret opgerelse pa 17 km x 17 km for EU’s landomrade og en
detaljeret opgerelse for Danmark som bl.a. indeholder placering af ca. 70
storre punktkilder. Emissionsopgerelserne omfatter udslip fra skibstrafik
udarbejdet af EMEP. Beregninger for dr 2006 er udfert pa basis af de ny-
este tilgeengelige emissionsdata, som er sammenstillet ud fra nationale
emissionsopgerelser for ar 2005 for NH; og for ar 2004 for NOz og SO,
udarbejdet af DMU-SYS (lllerup et al., 2006, 2007). Endvidere er der an-
vendt internationale opgerelser for ar 2004, der er samlet og distribueret
af EMEP (EMEP 2007).

Beregning af afseetning af kveelstof til udvalgte naturomrader foretages
med DMUs DAMOS-system, som er en kombination af DEHM og DMUs
lokalskalamodel OML-DEP. Med dette modelsystem beregnes afseetning
af kveelstof med en geografisk oplesning pa 400 m x 400 m indenfor et
omrade pa 16 km x 16 km omkring det udvalgte naturomrade.

1.2  Vejreti 2006

De meteorologiske forhold spiller en afgerende rolle for koncentrationen
af luftforurening i Danmark og for hvor meget luftforurening, der depo-
nerer til danske land- og vandomrader. Derfor opsummeres her nogle
nogletal for de mest relevante meteorologiske forhold i 2006.

1991 -2000 2006 . ) )
Frekvens af vindretning: —— =7 % Frekvens af vindretning: —— =7 %

Kastrup

Beldrinje/

Figur 1.3 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre vises gennemsnit for
perioden 1991-2000, mens der til hgjre vises gennemsnit for 2006. Beregningerne er
foretaget for vindhastigheder starre end 1,5 m/s. Maling af vindretning er udfert af
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).

Beldringe




En af de vigtigste parametre for niveauerne af luftforurening er vinden,
som bestemmer hvor luftmasserne transporteres hen og hvor hurtigt
denne transport finder sted. For baggrundsomrdder i Danmark ses ty-
pisk hgj luftforurening ved transport af luft til Danmark fra Mellemeu-
ropa, hvor emissionerne af luftforurening er hgj. Figur 1.3 viser vindro-
ser for Kastrup, Karup og Beldringe lufthavne. Af figuren ses, at de mest
hyppige vindretninger i 2006 var syd til vest og at vindrosen for 2006 i
store treek minder om vindretningerne for perioden 1991-2000. Vindret-
ningen i Danmark giver dog kun et fingerpeg om oprindelse af luftmas-
serne, idet transporten af luftforurening er et resultat af luftmassernes
samlede bevagelser igennem de degn, som det har taget at transportere
luftforeningen til Danmark.
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Figur 1.4 Manedlig nedbgr (A); middeltemperatur (B) og antal soltimer (C). Areal-
veegtede gennemsnit for Jylland og Derne. Kurverne angiver resultater for 2006, mens
sgjlerne angiver middel for 1989-2006. Data er fra Cappelen og Jergensen (2007).
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Udover vindretning indvirker nedbersmeengde, temperatur og so-
lindstraling (figur 1.4) ogsa pa afseetning af luftforureningskomponenter.
Nedberen i ar 2006 var med 823 mm nedber til Jylland og Jerne betyde-
ligt over normalen for 1961-1990 (712 mm) og over gennemsnittet for pe-
rioden 1989-2006 (727 mm) (Cappelen og Jorgensen 2007). Nedberen var
meget ujeevnt fordelt over aret (figur 1.4 A) med storst nedbersmeengde i
august, oktober og december, mens navnlig januar, juni, juli og septem-
ber havde mindre nedbersmeengder end gennemsnitligt. I ar 2006 var
der som vanligt geografiske forskelle i nedbersmeengderne. De storste
nedbersmaengder faldt i Vestjylland, mens der var mindre nedber i den
ostlige del af landet. Disse nedbersmeengder er baseret pa Danmarks
Meteorologiske Instituts netveerk af nedbersmalestationer, og de er kun
repraesentative for nedber over land. De meteorologiske beregninger fra
den meteorologiske model MMS5, viser at nedbersmeengden til de danske
farvande generelt er tydeligt hgjere i 2006 set i forhold til 2005. I mange
omrader er der faldet mere end 200 mm nedber mere i 2006 end i 2005.

Den arlige middeltemperatur i 2006 var 9.4°C, hvilket 1.7 grader over
normalgennemsnittet for 1961-1990 pa 7,7°C(Cappelen, 2007), og 0,9 gra-
der hojere end gennemsnittet (8,5°C) for perioden 1989-2006, hvor male-
programmet har veret i funktion. Ar 2006 var dermed det varmest ar der
er blevet registreret siden temperaturmalingerne blev startet i 1874 (Cap-
pelen 2007). Seesonvariationen i temperaturen fulgte i store treek gennem-
snittet for perioden 1989-2006 dog var 2. halvar betydeligt varmere end
normalt. Antallet af soltimer (figur 1.4 C) var pa 1703 timer, hvilket er
over normalen for perioden 1961-1990 (1495 timer) og over gennemsnit
for perioden 1989-2006 (1618) (Cappelen, 2007).

Links

Yderligere information om maélestationerne:

http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-

tilstand /3 luft/4 maalinger/5 maaleprogrammer/oversigtskort.asp

Yderligere information om luftforureningsmodeller:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Luftforurenings-modeller/
eller Thor.DMU.DK.



2 Kvalstof

21 Kveelstofdeposition i 2006

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren spiller en vasentlig rolle for den
samlede belastning af de danske farvande og landomrader med nce-
ringsstoffer. Det er derfor et af hovedformdlene for luftdelen af NOVA-
NA at bestemme den arlige deposition af kveelstof til vandmiljeet og
landomréaderne.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan tale.
Via Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet er Danmark forpligtet til
at beskytte natur og milje, herunder beskytte mod skadelige effekter som
tolge af kveelstofdeposition. Der er i Danmark ikke opstillet direkte mal-
setninger for kveelstofdepositionens sterrelse og ej heller direkte reduk-
tionsmalsetninger. Via malsetninger om reduktion af kveelstofemissio-
nen er der en form for indirekte malseetning om reduktion i kveelstofde-
positionen. Danmark har via Geteborg-protokollen og NEC-direktivet
(National Emission Ceilings) en malseetning om at reducere emissionen
af kveelstofilterne og ammoniak i 2010 med henholdsvis 60% og 43% set i
forhold til 1990. Geteborg-protokollen vil alt i alt fore til en reduktion af
Europas emissioner af kveelstofilter og ammoniak med henholdsvis 41%
og 17% set i forhold til 1990, hvis alle deltagende lande overholder deres
forpligtelser.

Tilstand og arsag

Malinger i 2006 viste, at den arlige deposition af kvaelstof i omraderne
omkring hovedstationerne 1& pa 11-16 kgN/ha for deposition til landom-
raderne(figur 2.1) og pa 8-9 kgN/ha for deposition til vandomraderne.
Dette er lidt hejere end i 2005. I 2006 var depositionen til land- og vand-
omrader henholdsvis 6% og 10% hejere end i 2005.

Nedborsmeengden i 2006 var hej sammenlignet med gennemsnittet for
perioden 1989-2006 (se afsnit 1.2). Dette var medvirkende til, at vadde-
positionen var ca. 17% hejere ved malestationerne i 2006 sammenlignet
med 2005.

De laveste depositioner blev bestemt pa Anholt, Ulborg og Keldsnor.
Disse malestationer bliver kun udsat for begreenset lokal landbrugspa-
virkning samtidigt med, at der er en lille vdddeposition.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet og Tange, hvor der er
hej emission af ammoniak fra neerliggende landbrugsomréader. Samtidig
hermed er det den del af Danmark, hvor den sterste meengde nedber
falder, hvilket er medvirkende til den heje deposition.
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Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige kveelstofdeposition vurde-
res til 12-25% for deposition til vandomrdderne og 27-43% for deposition
til landomréaderne. Arsagen til den relativt hoje usikkerhed er, at den
samlede kveelstofdeposition bestemmes som summen af depositionen af
en lang reekke kveelstofforbindelser. Endvidere beregnes tordepositionen
ud fra malinger af luftens indhold af kveelstofforbindelserne samt sa-
kaldte terdepositionshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne me-
tode, men det er p.t. den eneste metode, som kan anvendes i forbindelse
med overvdgningsprogrammet.
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Figur 2.1 Kveelstofdeposition og nedbgrsmeengde ved de fem hovedstationer i 2006. Fi-
guren angiver deposition til den gennemsnitlige landoverflade i et omrade pa 17 km x 17
km omkring malestationerne. Nedbgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er af-
rundet til hele tal og angivet i kgN/ha.

Links

Information om DMUs luftmalestationer kan fas pa:
http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-
tilstand /3_luft/4_maalinger/5_maaleprogrammer/oversigtskort.asp

2.2 Atmosferisk belastning af danske farvande

Relevans

Depositionen af kveelstof fra atmosfeeren varierer mellem de forskellige
dele af de danske farvandsomrader som folge af forskelle i de meteoro-
logiske forhold og afstand til emissionsomraderne. Det er derfor vigtigt
at beregne den geografiske fordeling af depositionen og belastningen af
de enkelte farvandsomrader.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseaetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan tale.
Der er dog ingen direkte malsaetning om storrelse af kveelstofdeposition
til de danske farvande (se i ovrigt afsnit 2.1 og 2.5).



Tilstand og arsag

For ar 2006 beregnes en samlet deposition af kveelstof til de danske far-
vande pa 97.000 ton N, hvilket med et samlet farvandsareal pa 103.000
km? giver en gennemsnitlig deposition pa 9,4 kglN/ha (figur 2.2 og tabel
2.1). Depositionen af kveelstof er derfor 27% hejere end i 2005. Forskellen
skyldes en kraftig stigning i nedbersmaengden over de danske farvands-
omrdder (se afsnit 1.2), hvilket forer til den hejere vaddeposition i 2006
sammenlignet med 2005. ZAndringerne i emissioner fra danske og euro-
peiske kilder (EMEP, 2007) har i de seneste ar veeret lille set i forhold til
ar til ar variationerne i nedberen.

Depositionen varierer med en faktor to mellem de forskellige omrader.
Sterst deposition ses i de kystnaere omrader og fjorde, hvor afstanden til
navnlig landbrugskilderne er lille. Den hgjeste deposition pa 17 kgN/ha
er saledes beregnet for de kystneere omrdder omkring Als, mens den la-
veste deposition pd 8 kgN/ha er beregnet for dele af Skagerrak, Kattegat
og Uresund. Endvidere ses en gradient med de hojeste depositioner mod
syd og lavere depositioner mod nord. Dette skyldes indflydelse fra om-
rader med heje emissioner af kveelstof i landene syd for Danmark.

HEEEEE SN

Figur 2.2 Den samlede deposition af kveelstofforbindelser beregnet for 2006. Depositionen
angiver en middelveerdi for felterne; for felter med bade vand- og landoverflade vises altsa
en middeldeposition for de to typer af overflade. Depositionen er givet i kg N/ha. Gitterfel-
terne er p4 17 km x 17 km.
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Tabel 2.1 Den samlede kvaelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2006. Tabellen angiver ogsa deposition til
de svenske dele af Kattegat og Gresund.

Hovedfarvand Terdeposition  Vaddeposition Total deposi- Total deposi- Areal
1000 ton N 1000 ton N tion tion/areal km?
1000 ton N kgN/ha

Nordsgen — dansk del 10,0 33,1 43,1 8,8 48750
Skagerrak — dansk del 1,8 7,2 9,0 8,7 10358
Kattegat — svensk del 1,0 4,7 57 8,5 6743
Kattegat — dansk del 3,7 11,9 15,6 9,3 16828
Nordlige Baelthav 1,1 3,0 41 10,4 3909
Lillebeelt 0,9 2,0 3,0 13,8 2171
Storebeelt 1,3 3,7 5,0 11,0 4519
@resund - dansk del 0,3 1,0 1,3 9,3 1398
Qresund - svensk del 0,1 0,7 0,8 8,5 950
Sydlige Beelthav - dansk del 0,7 2,2 2,9 11,5 2547
Ostersgen - dansk del 2,8 9,7 12,5 9,9 12567
Alle danske farvandsomrader 23 74 97 9,4 103000
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Deposition af kveelstof til de danske farvandsomrader beregnes, som
neevnt ovenfor, med DEHM modellen, som er en detaljeret luftforure-
ningsmodel, der tager hojde for den geografiske placering af kilderne til
kveelstofforureningen, de meteorologiske forhold og de kemiske og fysi-
ske omdannelser af kveelstof i atmosfeeren. Modelberegningerne er fore-
taget med meteorologiske data for &r 2006 (se afsnit 1.1) og emissionsop-
gorelser for Danmark for &r 2005 for NHj3, for ar 2004 for NO» og SO (II-
lerup et al., 2006, 2007), og for resten af Europa for &r 2004 (EMEP 2007).
Dette er de nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser.

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes til op mod + 30% for de
abne farvande, mens usikkerheden kan veere op mod + 50% for de kyst-
neere omrader, fjorde, vige og bugter. Usikkerheden er vurderet pd basis
af sammenligninger med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links

Deposition af kveelstof til de enkelte farvande, fjorde, vige og bugter kan
findes pa:
http:// www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller/deposition

Notat angdende sendringer i opgerelse af farvandsarealer:
http://www.geodata-info.dk/ds.asp?DS=2977

2.3 Atmosfarisk belastning af danske landomrader

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren varierer meget mellem de forskel-
lige dele af Danmark som folge af forskelle i de meteorologiske forhold
og afstand til de neermeste kilder og deres emissionsstyrke. Det er derfor
vigtigt at beregne den geografiske fordeling af depositionen og belast-
ningen af de enkelte omrader.



Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseaetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan téle. I
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod veesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som folge af kveelstofdeposi-
tion (se i ovrigt afsnit 2.1 og 2.5).

Tilstand og arsag

For ar 2006 beregnes en samlet deposition af kvaelstof til de danske land-
omrdder pa 72.000 ton N (tabel 2.2), hvilket er 12% hejere end i 2005. Den
hgjere deposition skyldes hovedsageligt en sterre vaddeposition, som
folge af en storre nedber i 2006 sammenlignet med 2005 (se afsnit 1.1).

Den gennemsnitlige deposition ligger pa 17 kgN/ha, hvilket ligger over
eller pa niveau med télegraenserne for mange af de felsomme danske na-
turtyper f.eks. hgjmoser 5-10 kgN/ha, lobeliesoer 5-10 kgN/ha, kystklit-
ter med dveergbuske 10-20 kgN/ha og heder 10-20 kgN/ha (Segaard et
al., 2003).

Den érlige depositionen varierer mellem 9 kgN/ha og 22 kgN/ha. Arsa-
gen til den store geografiske variation er navnlig, at depositionens stor-
relse afthaenger af den lokale emission af ammoniak og dermed af den lo-
kale landbrugsaktivitet. P4 lokal skala kan der derfor ses betydeligt steor-
re variationer end beregnet som gennemsnit for modellens gitterfelter pa
17 km x 17 km. Endvidere spiller nedbersmaengderne ogsa en vigtig rolle
for depositionens sterrelse. Den sterste deposition beregnes derfor til
den sydlige del af Jylland (figur 2.2), hvor husdyrproduktionen er hej og
hvor nedbersmeengderne er store. Lavest deposition ses i Nordsjeelland
og pa nogle af de smé ger, hvor der er langt til store kildeomrader, og
hvor nedbersmeaengden er lav.

Deposition af kveelstof til de danske landomrdder beregnes, som neevnt
ovenfor, med DEHM modellen, som er en detaljeret luftforureningsmo-
del, der tager hojde for den geografiske placering af kilderne til kveelstof-
forureningen, de meteorologiske forhold og de kemiske og fysiske om-
dannelser af kveelstof i atmosfeeren. Modelberegningerne er foretaget
med meteorologiske data for ar 2005 (se afsnit 1.1) og emissionsopgerel-
ser for Danmark for &r 2005 for NH; for ar 2004 for NO» og SO: (Illerup et
al., 2006, 2007), og for resten af Europa for ar 2004 (EMEP 2007). Dette er
de nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser. Depositionerne i tabel 2.2
angiver gennemsnit til de nye regioner. Depositionen af kveelstofgasser
og partikelbundet kveelstof (terdepositionen) afheenger af landoverfla-
dens karakter, sdledes at deposition pa en mere ru overflade typisk er
hejere end deposition pa en mindre ru overflade. Depositionen til f.eks.
en skov ligger pd ca. 30 kgN/ha, mens deposition til grees ligger pa ca. 13
kgN /ha (Ellermann et al., 2005).

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes til op mod +40% (for

gennemsnit af gitterfelterne). Usikkerheden er vurderet pd basis af sam-
menligninger med malingerne i overvagningsprogrammet.
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Links

Deposition af kveelstof til de enkelte regioner og kommuner kan findes
pa: http://www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller /deposition

Yderligere  information om  tdlegreenser kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Effekter+naturen

Tabel 2.2 Den samlede kvaelstofdeposition til de danske regioner beregnet for 2006.

Terdeposition Vaddeposition Total deposition | Total deposition Areal km?
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N per areal kgN/ha
Nordjylland 6,0 6,3 12,3 16 7910
Midtjjylland 11,0 11,4 22,4 17 13118
Syddanmark 10,6 12,0 22,7 19 12155
Sjeelland 53 5,5 10,7 14 7393
Hovedstaden 1,8 1,8 3,6 15 2569
Hele Landet 35 37 72 17 43044

2.4 Kilder til kvaelstofdeposition

Relevans

Kveelstofdepositionen til danske land- og vandomrader kommer fra en
lang reekke danske og udenlandske kilder. For at kunne vurdere effekten
af handlingsplaner, der har til mal at reducere emissionerne, er det ned-
vendigt at kvantificere indflydelsen af de forskellige danske og uden-
landske kilder pa depositionen i Danmark.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan téle
(se afsnit 2.1).

Tilstand og arsag

Ved hjeelp af modelberegninger er det muligt at estimere hvor stor en del
af depositionen i Danmark, som stammer fra henholdsvis danske og
udenlandske kilder. Det er ogsa muligt at skelne mellem deposition, som
kan henferes til emission i forbindelse med forbraendingsprocesser (f.eks.
i forbindelse med transport, energiproduktion, forbreendingsanleg og
industriproduktion) og udslip som kan henfores til landbrugsprodukti-
on. Opdelingen i forbreendingsprocesser og landbrugsproduktion base-
res pa, at emissionerne af kveelstofilter udelukkende sker i forbindelse
med forbreendingsprocesser, og at emissionerne af ammoniak i praksis
stammer fra landbrug, idet over 95% af emissionen af ammoniak stam-
mer fra landbrugsproduktion.

Beregningerne viste, at depositionen i Danmark kommer omtrent ligeligt
fra landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser. I 2006 kom ca. 55%
og 45% af depositionen til landomrdderne fra hhv. landbrugsproduktion
og forbreendingsprocesser. For farvandene kom ca. 43% og 57% af depo-
sitionen fra hhv. landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser.



Udl. forbreending m DK forbraending Udl. landbrug  m DK landbrug Udl.-forbreending m DK-forbraending Udl.-landbrug  m DK-landbrug

] I
] A B H =B 1
____

o

o

o
L

Kveelstofdeposition, kgN/ha”
Kveelstofdeposition, kgN/ha”

Nordseen Kattegat Nordige Dstersoen Limfjorden  Alle farvande Nordjylland ~ Midtjyylland ~ Syddanmark  Sjeelland Hovedstaden  Danmark
Baelthav

Figur 2.3 Kveelstofdeposition i 2006 til udvalgte danske farvandsom-  Figur 2.4 Gennemsnitlig kveelstofdeposition i 2006 til de nye
rader og Limfjorden opdelt pd danske og udenlandske kilder samt regioner og i gennemsnit for Danmark opdelt pa danske og
opdelt pa emissioner fra forbreendingsprocesser og landbrugspro- udenlandske kilder samt opdelt pa emissioner fra forbreen-
duktion. dingsprocesser og landbrugsproduktion.

Langt hovedparten af depositionen til de danske farvandsomrader
stammer fra udenlandske kilder (figur 2.3). I gennemsnit er den danske
andel af depositionen til de dbne danske farvande estimeret til kun at
veere pa ca. 15 % i 2006. Den storste danske andel forekom i det Nordlige
Beelthav (28 %), Lillebeelt (30%), Kattegat (23%) og Skagerrak (18%) og
den mindste i Nordseen (9%). Dette er i god overensstemmelse med, at
de mest hyppige vindretninger er fra syd til vest. For lukkede fjorde, vi-
ge og bugter kan den danske andel veerre betydeligt storre, hvilket skyl-
des den korte afstand til de danske kilder. Et eksempel herpa er Limfjor-
den, hvor ca. 45 % stammer fra danske kilder. Figur 2.3 viser endvidere,
at de danske bidrag hovedsageligt stammer fra emissioner fra land-
brugsproduktionen, og at forskellen i den danske andel af depositionen
stort set kan forklares ved forskellene i bidraget fra landbruget.

Den danske andel af den gennemsnitlige kveelstofdeposition til de dan-
ske landomrader (figur 2.4) er storre end for farvandsomraderne. I gen-
nemsnit for landomraderne er den danske andel estimeret til at veere pa
ca. 33%. Den primeere drsag til dette er den sterre deposition af ammoni-
ak fra det lokale landbrug. Sterst dansk andel ses for Nord- og Midtjyl-
land med 39-41% fra danske kilder, mens den danske andel af depositio-
nen i Hovedstaden kun er pa 19 %. Nar andel fra danske kilder er storst i
Nord- og Midtjylland skyldes det den store husdyrproduktion i Jylland,
at de mest hyppige vindretninger er fra syd til vest og den relative store
afstand til omrdder med store emissioner i landene syd for Danmark.

Links

Yderligere information om danske emissioner kan findes pa:
http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-
tilstand /3 luft/4 adaei/default.asp

2.5 Udviklingstendenser for kvaelstofdepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en reekke hand-
lingsplaner for at reducere emissionen af kveelstoffilter og ammoniak og
dermed belastningen af natur og vandmiljg med de neeringsstoffer, som
dannes pga. emissionen af disse stoffer. For at kunne vurdere effekten af
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disse handlingsplaner er det derfor relevant at felge tidsudviklingen i
kveelstofdepositionen.

Malsaetning

Der er ikke opstillet specifikke malseetninger for reduktion af den atmo-
sfeeriske kveelstofbelastning af natur og vandmilje. Derimod findes der
malseetninger for reduktion af kilderne til kveelstofdeposition. Danmark
og en lang reekke europeeiske lande har via Geteborg-protokollen og
NEC-direktivet (National Emission Ceilings) fastsat emissionslofter for
udledning af neeringsberigende og forsurende kveelstofforbindelser til
atmosfeeren. I folge Goteborg-protokollen og NEC-direktivet skal Dan-
mark reducere udslippet af kvaelstof til 106.000 tons i 2010, hvilket svarer
til en reduktion pa 55% set i forhold til emissionerne i 1990. Samlet vil
Goteborg-protokollen resultere i en emissionsreduktion pa europeeisk
plan pa 41% for kveelstofilterne og 17% for ammoniak set i forhold til
1990.

Udvikling og arsag

Figur 2.5 viser udviklingstendenserne i den gennemsnitlige deposition af
kveelstof beregnet som middel af resultaterne fra DMU’s hovedmaélesta-
tioner. Resultaterne viser, at der er sket et fald i kveelstofdepositionen pa
de danske farvande og landomrader pa henholdsvis ca. 21 % og 26 % si-
den 1989. Det vurderes, at resultaterne beskriver den generelle udvik-
lingstendens for Danmark som helhed. Lokalt kan der dog veere betyde-
lige afvigelser fra det generelle billede. Arsag til dette er navnlig deposi-
tion af ammoniak, som udger en betydelig del af den samlede kveelstof-
deposition og som varierer meget fra omrade til omrdde pga. den lokale
landbrugsproduktion.

Den atmosfeeriske kveelstofdeposition felger eendringerne i emissionerne
af kvelstof i Danmark og de evrige europeeiske lande (figur 2.5) og det
kan derfor konkluderes, at den observerede udvikling i kvaelstofdeposi-
tionen er en konsekvens af reduktioner i emissionen af kvaelstof. Da ho-
vedparten af kveaelstofdepositionen stammer fra udlandet er reduktio-
nerne i de udenlandske kilder arsag til den sterste del af reduktionen.
Faldet i emissionen fra de danske kilder bidrager dog ogsa til faldet i
kveelstofdepositionen. Navnlig for visse dele af Jylland, hvor omkring 40
% af kveaelstofdepositionen stammer fra danske kilder.

I figur 2.5 skelnes mellem deposition til farvandene og landomréaderne,
hvilket primeert skyldes, at visse kvaelstofkomponenter afsaettes hurtige-
re til landomrader (f.eks. pd planter og jord) end til vandomrader. End-
videre spiller emissionen af ammoniak fra landbruget en langt sterre rol-
le for depositionen til landomraderne end til farvandsomraderne. Arsag
til dette er, at ammoniak omseettes og deponeres hurtigt, saledes at am-
moniak primeert pavirker landomrdderne, som generelt ligger teettere pa
kilderne end farvandene.

De meteorologiske forhold spiller ogsé en betydelig rolle for udviklingen
i kveelstofdepositionen. I figur 2.5 ses betydelige variationer i kveelstof-
depositionen fra ar til &r. Ar til &r variationerne skyldes primeert variati-
oner i de meteorologiske forhold. Navnlig for deposition til farvandene
ses betydelige &r til &r variationer. Arsagen til dette er, at viddepositio-
nen udger 70-90% af den samlede deposition, og at der i &r med meget



nedber, som fx 1999 og 2000, ses relativt hej deposition sammenlignet
med de ovrige ar. Vaddepositionen udger kun 50% af den samlede de-
position til landomraderne, hvilket forklarer, at variationerne i nedbers-

meengden ikke slar sa kraftigt igennem pd den samlede deposition til
landomraderne.

De viste udviklingstendenser er baseret pa malinger af vdddeposition og
tordeposition beregnet ud fra malingerne af koncentrationen af kveelstof-
forbindelser i luften. Beregning af terdeposition ud fra malte koncentra-
tioner foretages med samme tordepositionsmodul som anvendes i mo-

delberegningerne.
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Figur 2.5 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kveelstof. Figuren til venstre viser tendenser for udvik-
lingen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hgjre viser tendenser for udviklingen i depositionen til danske
landomrader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1993. Udviklingstendenserne i deposition til landomrader er beregnet som
middelveerdi af resultaterne fra DMU’s hovedstationer. Beregningerne af deposition til farvandene er baseret pa resultaterne fra
hovedstationer ved Keldsnor og pa Anholt, som begge er placeret ved kysten. Enkelte manglende delresultater er skannet f.eks.

pa basis af sammenligning med andre méalestationer. Emissionerne fra Danmark er fra DMU (/llerup et al., 2007) og fra de 27
EU-lande fra EMEP (EMEP 2007).

2.6  Ammoniak og naturmalestationerne

Relevans

De naturlige/seminaturlige gkosystemer er begraenset af de naeringsstof-
fer, som jorden afgiver ved forvitring og mineralisering samt dem, der
tilfores med atmosfeeren. For en reekke stoffer, bl.a. kveelstof, er den at-
mosfeeriske tilforsel af seerlig betydning. Det er uensket, at den atmosfee-
riske tilforsel af kveelstof overstiger de sakaldte talegreenser, hvor ekosy-
stemet ikke leengere kan bevare sin naturlige artssammenseetning. For at
fa bedre information om afsaetning af kveelstof til danske naturomrader
udferes derfor malinger af gasformigt ammoniak og partikuleert ammo-
nium pa to naturstationer. Endvidere er der i forbindelse med de tveer-
gdende projekter i NOVANA i perioden april 2006 — april 2007 udvidet

med malinger af ammoniak pa nogle lokaliteter i det tidligere Ringke-
bing Amt.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan téle. I
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
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skytte habitatomraderne mod vaesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogséd eventuelle forringelser som folge af kvaelstofdeposi-
tion.

Tilstand og arsag

12004 er der i regi af NOVANA-programmet startet malinger af kveel-
stofforbindelser med seerligt henblik pa terrestriske naturomréader. I 2005
og 2006 er der malt pd to “naturmalestationer”, begge hedelokaliteter i
Jylland: Idom Hede sydvest for Holstebro samt Hjelm Hede nordest for
Holstebro. Begge lokaliteter har veeret og er genstand for undersogelser
m.h.t. vegetation, jordbund og pavirkning af kveelstoftilfersel bl.a. i det
terrestriske delprogram i NOVANA. P& begge heder er der malt halv-
manedsmiddelveerdier af gasformig ammoniak og partikulaert ammoni-
um siden maj/juni 2004. P.g.a. apparatproblemer blev der skiftet male-
metode pa Idom Hede i juni 2006. Efterfelgende er den pa Idom mailt
med en passiv diffusionsopsamler, der opsamler luftens ammoniak
v.h.a. diffusion. Det betyder at luftens indhold af partikuleert bundet
ammonium ikke bestemmes. P4 Idom Hede er der ydermere gennemfort
malinger til bestemmelse af terdepositionen af ammoniak (jvf. afsnit 2.7).

Som led i den generelle bestemmelse af kveelstofbelastningen er der
yderligere etableret langtidsmalinger af koncentrationen af gasformig
ammoniak og salpetersyre samt partikuleert ammonium og nitrat pa en
del af de faste stationer. Langtidsmalingerne foretages med den sakaldte
denudermetode, som specifikt separerer gas og partikelbundet kveelstof
dvs. ammoniak og salpetersyre pa gasform og partikelbundet ammoni-
um og nitrat. De hidtidige malinger med filterpack-opsamleren giver
knap sa god adskillelse mellem gasser og partikler, som denudermeto-
den. Opsplitning mellem gas og partikelbundet kveelstof er vigtig, fordi
gasserne og partiklerne har vidt forskellige fysiske og kemiske egenska-
ber og deponeres med forskellig hastighed. Dette har indflydelse pa,
hvor langt stofferne transporteres via atmosfeeren. Ammoniak pa gas-
form transporteres over korte afstande og stammer derfor hovedsageligt
fra lokalt landbrug. Partikelbundet ammonium transporteres over store
afstande og en stor del er derfor langtransporteret til Danmark fra uden-
landske kilder.

Den varme sommer i 2006 har givet problemer med for hej temperatur i
maleapparaterne og det har forarsaget, at den opsamlede ammoniak i
visse perioder er fordampet fra opsamleren. Den fordampede ammoniak
har sat sig pa det efterfolgende filter, hvor ellers kun partikelfraktionen
skal opsamles. Det betyder, at en del data er estimeret ud fra den totale
bestemmelse af ammoniak og ammonium, med stotte fra andre malin-
ger. P& Frederiksborg og Keldsnor geelder det juli méned, mens det pa
Hjelm Hede og i Ulborg Skov (over treekronehojde) geelder perioden fra
juni til midten af september (se bilag 1). Det har yderligere veeret nod-
vendigt at estimere koncentrationen af ammoniak i Ulborg i perioden 15.
oktober til 30. november (se bilag 1).

I regi af NOVANA blev der fra april 2006 yderligere etableret nogle ma-
lestationer med passive diffusionsopsamlere til bestemmelse af lang-
tidsmidler (¥2-1 maned) af ammoniakkoncentrationen. Der er malt am-
moniakkoncentrationer pa Ovstrup Hede sydest for Holstebro, Lenborg
hede sydest for Ringkebing Fjord og Husby Klit, der ligger ved Vestky-



sten, syd for Nissum Fjord. Alle steder indgér i NOVANAs terrestriske
delprogram.

Figur 2.6 viser halvmanedsmiddelveerdier af ammoniakkoncentrationen
pa Idom Hede og over skoven i Ulborg og i Husby Klit. Der ses et ensar-
tet forleb med de hgjeste niveauer pa Idom Hede, der ligger teettest ved
lokale kilder. Koncentrationerne topper i foraret i forbindelse med saeso-
nen for udbringning af gedning pa markerne. Niveauet for fordrsmak-
simum er meget lig niveauet i 2005. Forste halvdel af maj 2006, hvor
fordrsmaksium forekommer, er samtidig preeget af oget hyppighed af
vind fra @st og sydest. Dette gor, at ogsd koncentrationen i Husby Klit
oges markant. I skoven i Ulborg er der langt til kilder i oplandet fra ost
til sydlig retning og det er formentlig forklaringen p4, at koncentrationen
i Ulborg i denne periode ikke nar niveauet i Husby og Idom. Det samme
menster ses i sidste halvdel af september, hvor vindretningen noget af
tiden har veeret sydestlig. I september var der en varm periode fra d. 10.
til d. 25. og de hoje koncentrationer er formentlig en kombination af
landbrugsaktiviteter og varme vejrforhold, idet oget temperatur alt an-
det lige oger emissionen. Koncentrationerne er lavest i vintermdnederne.
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Figur 2.6 Ammoniakkoncentrationer malt i Husby Klit, over skov i Ulborg og pa Idom
Hede i 2006. Malingerne er halvmanedsmiddelverdier (markeret med start for opsam-

lingsperiode). Abne symboler pa Ulborg betyder estimerede veerdier (jf. tekst).

Figur 2.7 viser halvmanedsmiddelveerdier af koncentrationen af ammoni-
ak pa Lenborg Hede, Lonborg Hede, Ovstrup Hede, Idom Hede og Hjelm
Hede. Der ses et meget ensartet forleb hen over aret og niveauet for kon-
centrationerne ligger forholdsvis ens.

Generelt viser malingerne fra dele af det faste stationsnet, at de laveste
koncentrationsniveauer af ammoniak males pa Frederiksborg i Nord-
sjeelland, mens de hgjeste koncentrationer males pa Lindet i Senderjyl-
land. Hjelm Hede, Idom Hede og Keldsnor ligger nogenlunde pa niveau
og over koncentrationsniveauerne malt i Ulborg. Middelveerdier m.v. er
angivet i bilag 1. Niveauerne pa arsbasis ligger pa niveau med malinger-
ne fra 2005. Forskellene i koncentrationsniveauer afspejler i et vist om-
fang omrddernes emissionsdensitet. Alle stationer udviser forarsmaksi-
mum og der ses forhojede veerdier igen i september. Det forholdsvis ens
menster stationerne imellem ma skyldes en vis ensartethed i landbrugs-
aktiviteter kombineret med vejrforhold, der pavirker mere generelt.
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Figur 2.7 Koncentrationer af ammoniak malt pd Lenborg Hede,
Ovstrup Hede, Idom Hede og Hjelm Hede i 2006. Mélingerne er
halvmanedsmiddelveerdier (markeret med start for opsamlings-
periode). Abne symboler pa Hjelm Hede er estimerede verdier
(jf. tekst)
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Figur 2.8 Koncentrationer af partikuleert ammonium malt pa
Hjelm Hede, Idom Hede, Frederiksborg Skov, Keldsnor, Ulborg
Skov og Lindet Skov i 2006. Malingerne er halvmanedsmiddel-
verdier, dog er Lindet midlet fra ugemiddelveerdier (markeret
med start for opsamlingsperiode). Abne symboler er estimerede
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veerdier (jf. tekst).

Figur 2.8 viser halvmanedsmiddelverdier af koncentrationen af parti-
kelbundet ammonium pa en raekke stationer (Idom Hede, Hjelm Hede,
Frederiksborg Skov, Lindet Skov, Ulborg Skov og Keldsnor). Der ses et
meget ensartet forlob hen over aret, med en sesonvariation lig den for
ammoniak, dog ikke med lave vinterverdier. Niveauet for koncentratio-
nerne ligger forholdsvis ens, dog ses en regional forskel, idet Lindet i
Senderjylland har de hejeste koncentrationer og Frederiksborg i Nord-
sjeelland de laveste. Den lille geografiske variation og maling af de hgje-
ste ammoniumkoncentrationer i Senderjylland og til dels ogsa pa Kelds-
nor pa Langeland, heenger sammen med, at en stor andel af det partiku-
leert bundne ammonium langtransporteres til Danmark fra omrader med
hej ammoniakemission syd for Danmark.

2.7 Kampagnemalinger af ammoniak pa Idom Hede

Relevans

De naturlige/seminaturlige ekosystemer er begraenset af de neeringsstof-
fer, som jorden afgiver ved forvitring og mineralisering samt dem, der
tilfores med atmosfeeren. For en reekke stoffer, bl.a. kveelstof, er den at-
mosfeeriske tilforsel af seerlig betydning. Det er uensket, at den atmosfee-
riske tilforsel af kveelstof overstiger de sakaldte talegreenser, hvor okosy-
stemet ikke leengere kan bevare sin naturlige artssammenseetning. For at
fa bedre information om afseetning af kveelstof til danske naturomrader
udfores derfor kampagnemalinger af fluksen af ammoniak pa Idom He-
de, som er den ene af de to naturmalestationer. Fluksen er et mal for ter-
depositionen og angives med fortegn. Negativ fluks angiver deposition
mens positiv fluks angiver emission.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan téle. I
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod veesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som folge af kvaelstofdeposi-
tion.



Tilstand og arsag

For at opna sterre forstdelse af de processer, der styrer depositionen af
gasformig ammoniak, er der gennemfort malinger af fluksen af ammoni-
ak pa Idom Hede. Der blev malt forste gang i september 2004, derneest
maj 2005 og i 2006 er der malt i marts og september/oktober. Der er ogsa
malt i april 2007 og i neeste ars rapportering vil resultaterne blive pree-
senteret samlet. Resultaterne fra 2004 og 2005 er beskrevet i sidste ars
rapport og her er ogsa en neermere beskrivelse af de anvendte metoder.

Fluksen af ammoniak estimeres ud fra malinger af den vertikale profil af
ammoniakkoncentrationen. Nar stof optages eller afgives fra overfladen
opstar der en vertikal koncentrationsgradient over overfladen. Gradien-
tens storrelse, kombineret med de meteorologiske forhold, giver et esti-
mat for, hvor meget stof, der er afsat eller frigivet, og dermed fluxen af
stoffet. Metoden forudseetter, at meteorologien skal vere rimelig ensartet
i den givne maleperiode. I tiden omkring solopgang og solnedgang sker
der store skift i de meteorologiske forhold og derfor har det veret valgt
ikke at méle fluxe af ammoniak i disse perioder. P.g.a. arbejdsbyrden
med ammoniakmalingerne blev det valgt at male i perioder af tre timers
varighed, hvilket er den maksimale tid, der med rimelighed kan midles
over meteorologisk. Der méles en koncentrationsprofil ved at male i hoj-
derne 1, 2, 3 og 6 m. Ofte er koncentrationsforskellene meget sma og der-
for kreeves en hej malepreecision, hvilket opnds ved at male en tripel-
bestemmelse af koncentrationen i hver hojde.

Marts 2006

Pa figur 2.9 (midt og nederst) ses halvtimesmiddelveerdier for tempera-
tur og vindhastighed samt vindretning i malekampagnen fra d. 14. til d.
23. marts. I lobet af médlekampagnen blev der mélt temperaturer fra -9 til
+6 °C, med et middel pa 0,8 °C. Det var plusgrader om dagen og frost
om natten, dog var temperaturen kun en kort periode over frysepunktet
d. 15. og 16. marts. Vindhastigheden varierede fra naesten vindstille til 6
m s1. Med undtagelse af natten d. 15.-16. marts var der et tydeligt
degnmenster med lave vindhastigheder om natten og op til 4-6 m s'! om
dagen. Vindhastigheden var de fleste neetter sd lav, at fluksmetodens
forudseetninger ikke overholdes og fluksene kan derfor ikke estimeres.
Ud af dei alt 50 méaleperioder falder 22 for dette kriterie. Vinden kom fra
ost og nordest de forste tre dage (figur 2.8). Derefter drejede den over
nord mod sydvest og fik en degnvariation, hvor den svingede fra syd-
vest-syd om natten til nordvest om dagen. Der blev observeret fa, lette
snebyger d. 19., 20. og d. 22. marts. Der var sparsomt sne pa overfladen,
men meget rimfrost om natten. Der var en del solskin i lebet af perioden.

Figur 2.9 (everst) viser koncentrationen af ammoniak, malt som tre-
timersmiddel i 3 m’s hejde i lobet af martskampagnen. Det ses, at kon-
centrationen af ammoniak i luften i 3m’s hejde varierede fra 0,03-2,6 ng
NHs-N m-3, med et gennemsnit pa 0,73 pg NHs-N m3. Der ses typisk he-
jere koncentrationer om natten end om dagen. De heje koncentrationer
betyder ikke en stor afsetning af ammoniak til heden om natten, idet
kombinationen med de meget lave vindhastigheder gor, at transporten
af ammoniak til overfladen ogsa foregdr meget langsomt. Der er ikke
malinger fra d. 17. marts om dagen p.g.a. instrumentproblemer.
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Figur 2.10 viser fluksene, der er estimeret pa baggrund af mélte koncen-
trationsprofiler og meteorologiske parametre i perioden i marts 2006.
Hovedparten af neetterne var preeget af meget lave vindhastigheder, sa
det har stort set kun veeret muligt at estimere fluksen af ammoniak i dag-
timerne. Fluksene er angivet som mangde pr. m? i maleperiodens varig-
hed, der er tre timer. Der ses depositionsflukse fra -5 til -216 pg NH3-N
m-2 3-hr! (negativ fluks indikerer deposition) og en enkelt maleperiode
(d. 15. kl. 11-14; dansk normaltid) males emission (53 png NH3-N m2 3-hr-
1). Fluksenes storrelse varierer med en emission/afsaetning, der svarer til
+1,6 til -6,3 kg NH3-N ha' ar!. Gennemsnittet af fluksmalingerne svarer
til en arsdeposition pa 2,0 kg NHs-N ha ar?, men fluksene er ikke re-
preesentative for et ar og ma derfor tages med forbehold.
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Figur 2.9 Koncentration af ammoniak i 3 m’s hgjde, malt som tre-

timersmiddelveerdier pa Idom Hede i malekampagne i marts 2006. | midten ses
vindhastighed og temperatur og nederst angives vindretning.
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Figur 2.10 Beregnet fluks af ammoniak for malekampagnen i marts 2006. Fluksen
angives som den samlede fluks i opsamlingsperioder af tre timers varighed.

September/oktober 2006

Malekampagnen i september/oktober 2006 straekker sig fra d. 28. sep-
tember til d. 13. oktober, med et ophold d. 4.-7. oktober i ammoniakma-
lingerne, et pumpenedbrud d. 7. og start igen d. 8. Figur 2.11 viser halv-
timesmiddelveerdier for temperatur og vindhastighed samt vindretning
gennem perioden. Der er malt temperaturer fra 4-20 °C, med et svagt
faldende dagmaksimum gennem perioden. Vindhastigheden gennem
perioden svinger fra neermest vindstille op til 8 m s1. Med undtagelse af
d. 7.-8. topper vindhastigheden midt pa dagen. Der er malt i alt 63 peri-
oder og i de 15, som alle er nattemdlinger, er vindhastigheden for lav til,
at fluksmetodens forudseetninger holder. Fra starten af mdlekampagnen
og frem til d. 4. oktober svinger vindretningen mellem sydvest, syd og
sydest (figur 2.11). D. 4. drejer vinden mod nordvest og d. 5 tilbage mod
sydvest. Der er pause i malingerne fra d. 4.-7. D. 7.oktober gar vinden i
vest indtil aftenen/natten d. 8.-9., hvorefter vinden d. 9. er i syd. D. 10.
gar den over nord til est, hvor den star de sidste dage. I modseetning til
de andre gennemforte malekampagner, var denne praeget af mange sma
byger. D. 30. september om formiddagen var der et kraftigt tordenvejr,
der bl.a. gjorde at proverne forst kunne skiftes senere pa dagen. Prove-
skiftet forsinkedes ogsa af tordenvejr d. 2. oktober. Der var dug hver nat.
Der var mest sol i ferste halvdel af kampagnen.
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Figur 2.11 Koncentration af ammoniak i 3 m’s hgjde, malt som tre-timersmiddelveerdier
pa I[dom Hede i malekampagne i september/oktober 2006. | midten ses vindhastighed og
temperatur og nederst angives vindretning

Figur 2.11 (everst) viser de mélte koncentrationer af ammoniak som tre-
timersmiddel, mélt i 3 m’s hejde. I seks perioder (2.10. kl. 10:30-11, 4.10.
kl. 8-9, 9-10 og 10-11 samt d. 10. og d. 11. kl. 9:30-12) blev der malt i kor-
tere tid end de tre timer. Der er madlt en koncentrationsgradient ved at
male i hejderne 1, 2, 3 og 6 m, med tre malere i hver hejde. Der er ikke
malt i perioderne omkring solopgang (kl. 5-8) og solnedgang (k1. 17-20).
Der er ikke malt natten mellem d. 3. og 4., da vejrudsigten forudsagde
svag vind og det derfor blev valgt i stedet at eksponere proverne pa
tidspunkter, hvor de meteorologiske forudseetningerne for fluksmalin-
gerne kunne forventes opfyldt. Koncentrationen af ammoniak i male-
kampagnen 1a i intervallet 0,17-11,7 pg NH3;-N m-3, med et gennemsnit
pa 1,4 ng NH;-N m3. D. 30. september blev der kert gylle ud pa en mark,
der steder op til heden, 1 km sydvest for mélingerne. Gylle blev udbragt
fra omkring kl. 12-14, efter der om formiddagen havde veeret et vold-



somt tordenvejr. P.g.a. tordenvejret startede malingerne forst om kl. 14
og fra kl. 14-17 males en koncentration pa 11,5 ng NH3-N m-3. I perioden
1& vindretningen omkring 230-240 grader, d.v.s. den luft, der blev malt
pa heden havde passeret marken med gylle og forarsaget de heje kon-
centrationer. Vinden lgjede af efter kl. 17 og vindretningen drejede mod
syd, hvilket beted, at det ikke leengere blaeste direkte fra kilden. Den ef-
terfolgende periode var der pause i koncentrationsmdlingerne p.g.a. sol-
nedgang og malingen fra kl. 20-23 viser et fald i koncentrationen til 2,0
pg NHs-N m3. I perioden kl. 23-02 viste koncentrationsmalingen igen heoj
veerdi (11,7 ng NHs-N m3), hvilket nok er en kombination af, at vindret-
ningen svingede lidt og dermed ramte kildeomradet noget af tiden, sam-
tidig med, at vindhastigheden var meget lav, d.v.s. den atmosfeeriske
fortynding veek fra kildeomradet var begraenset og den hoje koncentrati-
on ses derfor langt ind over heden. D. 1. oktober var vindretningen syd-
lig og dermed blev médlingerne ikke pavirket af gylleudbringningen da-
gen for. I perioden omkring solnedgang drejede vinden og strejfede ret-
ningen fra marken, men i denne periode méles ikke ammoniakkoncen-
trationer. Vindretningen gar tilbage i syd og sydest og kommer forst
med retning fra marken igen om eftermiddagen d. 2. oktober. P& dette
tidspunkt viste koncentrationsmélingerne ikke specielt forhojet niveau,
sa emissionen fra gyllen var formentlig stoppet. Bortset fra perioden ef-
ter gylleudbringningen, ses de hojeste koncentrationer generelt om nat-
ten. Der blev ikke malt natten mellem d. 3. og 4., men den forhgjede kon-
centration d. 4. om morgen var formentlig opbygget om natten og denne
morgen gik der serlig lang tid, fer vinden tog til i styrke.
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Figur 2.12 Beregnet fluks af ammoniak for malekampagnen i september/oktober 2006.
Fluksen angives som den samlede fluks i opsamlingsperioder af tre timers varighed.
Fluks pa -2795 pg NH3-N m-2 3-hr-1 d. 30-9-2006 kl. 14-17 er udeladt. Malinger marke-
ret med trekant er omregnet til 3-timers periode, men malt som ¥2-1%2 time-middel.

Figur 2.12 viser fluksene, der er estimeret pa baggrund af de mélte kon-
centrationsprofiler og meteorologiske parametre i perioden i septem-
ber /oktober 2006. Fluksene er angivet som meengde pr. m? i en malepe-
riode pa tre timer. P4 figuren er der p.g.a.udbringning af gylle pa en
neerliggende mark udeladt et enkelt resultat for d. 30. september kl. 14-17
med en fluks pa -2795 pg NH3-N m2 3-hr! (negativ veerdi indikerer de-
position). Hovedparten af malingerne er gennemfert som tre-timers-
midlinger, men nogle af malingerne havde midlingstider fra ¥2-1% time
(jf ovenstdende om ammoniakmalingerne). Disse maleperioder er mar-
keret pa figuren og resultatet angivet svarende til en tre-timers periode.
De estimerede flukse ligger fra +130 til -2795 pg NH;-N m2 3-hr-! (posi-
tive veerdier betyder emission). Fluksintervallet svarer i sterrelse til en
variation fra emission pa 3,9 kg NH;-N ha! ar til en deposition pa 81,6
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kg NHs-N ha? arl. Den meget hoje depositionsfluks hidrerer fra perio-
den, hvor der lige er udbragt gylle pd en mark 1 km sydvest for heden.
Der er observeret en del flukse under -200 pg NH3-N m?2 3-hr! i forste
periode af malekampagnen, mens der i anden halvdel hovedsageligt ma-
les flukse mindre end — 200 ng NH3-N m-2 3-hr-1. Der er observeret to ma-
leperioder, hvor gradienterne af koncentrationen viste emission af am-
moniak fra heden. Gennemsnittet af fluksmalingerne svarer til en arsde-
position pa 7,2 kg NHs-N ha?, men fluksene er ikke repraesentative for et
ar og ma derfor tages med forbehold.

De estimerede flukse i september/oktober 2006 viser storre deposition
end fluksene i de andre médlekampagner. Det er specielt i mdlekampag-
nens forste halvdel, hvor der observeres flere perioder med flukse under
-200 pg NHs-N m2 3-hr? end i resten af malekampagnen og i malekam-
pagnerne september 2004 og maj 2005. Dette heenger bl.a. sammen med
lidt heojere ammoniakkoncentrationer og maske ogsa de meget vade for-
hold, der var i september/oktober 2006. I bade september 2004 og maj
2005 blev der observeret flere perioder med emission end der har vist sig
i marts og september /oktober 2006.

2.8 Kvealstofdeposition til naturomrader — modelbereg-
ninger pa lokal skala

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren til de danske landomrader varie-
rer mellem de forskellige landsdele, men der er ogsé en betydelig varia-
tion pa lokal skala, som folge af forskelle i den lokale landbrugs-
produktion og landoverfladens karakter (ruhed). Ved vurdering af de
skadelige effekter af kveelstofdeposition til danske naturomrader er det
vigtigt at have kendskab til denne variation. Derfor er der udfert bereg-
ninger af kveelstofdepositionen med stor geografisk oplesning til udvalg-
te naturomréder.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseaetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan téle. I
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod veesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som folge af kveelstofdeposi-
tion.

Tilstand og arsag

For ar 2006 er der udfert beregninger af terdeposition af kveelstof i form
af ammoniak til 26 udvalgte naturomrader. DMUs malestationer indgar
som en del af disse lokaliteter. Herved kan madlinger af ammoniak an-
vendes til kvalitetssikring af resultaterne fra modelberegningerne. De re-
sterende naturomrader er valgt blandt de intensive malestationer i den
terrestriske del af NOVANA.

Beregningerne er udfert ved brug af modelsystemet DAMOS (Danish
Ammonia Modelling System), som bygger pa en kobling mellem regio-
nalskalamodellen DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) og lo-
kalskalamodellen OML-DEP (Operationel meteorologisk luftkvalitets-



model til ammoniak deposition). Begge modeller er udviklet ved DMU
(Olesen et al. 1992; Christensen, 1997; Frohn et al., 2003). En detaljeret be-
skrivelse af DAMOS kan findes i Fokuspunkt om lokal-skala beregninger
i NOVANA (Ellermann et al. 2006).

For hver naturlokalitet er der udfert beregninger med OML-DEP for et
beregningsomrdde pa 16 km x 16 km med naturlokaliteten placeret cen-
tralt i omrddet. For at kunne lave beregninger med stor geografisk op-
losning er omradet oplest i felter 4 400 m x 400 m. DEHM beregner kon-
centration af ammoniak fra kilder udenfor OML-DEPs beregningsomra-
de og denne baggrundskoncentration indlaeses lebende i OML-DEP mo-
dellen. OML-DEP beregner koncentration af ammoniak pga. emission fra
de lokale landbrug indenfor beregningsomrddet, samt den efterfelgende
tordeposition af ammoniak fra kilderne bade i og udenfor beregnings-
omradet. Deposition af de langtransporterede kvelstofkomponenter be-
regnes med DEHM. Dette drejer sig om terdeposition af kvaelstofilter og
partikelbundet kveelstof samt vaddeposition af kveelstof.

Tabel 2.3 Arlig kvaelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2006 med DAMOS syste-
met. Veerdierne angiver den gennemsnitlige depositionen til det 400 m x 400 m felt, der ligger centralt i naturomradet og angiver
derfor deposition til naturtypen, som deekker dette felt. Tabellen angiver terdepositionen af ammoniak beregnet med lokal-skala
modellen OML-DEP, samt den gvrige tar- og vaddeposition af kveelstof beregnet med regional-skala modellen DEHM.

Lokalitet Naturtype NH3-N tor- dvrige tor- Vad- Total
deposition deposition deposition deposition
Anholt Grees 1 6 7 14
Frederiksborg Naleskov 2 12 6 20
Keldsnor Landbrug 3 6 5 14
Lindet Naleskov 7 13 11 31
Tange Lovskov 5 9 8 22
Ulborg Naleskov 4 11 9 24
Idom Hede Hede (4030) 2 3 8 13
Hjelm Hede Hede (4030) 3 3 8 14
Diesebjerg Overdrev (6230) 2 5 7 14
Ovstrup Hede Hede (4030) 3 3 9 15
Husby Kiit Kystklit (2130) 1 4 9 14
Lenborg Hede Hede (4010, 4030) 3 3 9 15
Bisgyde Overdrev (6230) 2 4 8 14
Ulvsholm Rigkeer (7220, 7230) 3 3 8 14
Hammer Bakker Hede (4030) 2 3 8 13
Holmkeer Engomrader 2 3 7 12
Ulvshale Kystklit (2250) 2 4 8 14
Storelung Hgjmose (7110) 4 3 9 16
Nybo Mose Hgjmose (7110) 2 4 9 15
Helm Polde Hede (4010, 4030) 3 4 11 18
Randboel Hede Hede (4030) 2 3 11 16
Raghammer Hede 2 5 8 15
Kaas Skov Lavskov (9190) 5 11 8 24
Bogeskov v. Sorg Lovskov (9130) 4 11 7 22
Bogeskov v. Maribo-sgerne Lgvskov (9130) 5 14 8 27

Beregningerne er foretaget med meteorologiske data for 2006 udtrukket
fra den meteorologiske model MM5v3 (Grell et al. 1995). Emissionsdata
pa lokal-skala er for ar 2005 og baseret pa bearbejdning af udtreek fra det
Centrale Husdyr Register (CHR), det Generelle LandbrugsRegister
(GLR), landmeendenes godningsregnskaber indrapporteret til Plantedi-
rektoratet samt markblokkort (Gyldenkaerne, et al. 2005). Den geografiske
fordeling af emissionen er derfor meget detaljeret og er blandt andet for-
delt pa de enkelte stalde/gylletanke (punktkilder) og tilherende ud-
bringningsarealer (arealkilder). Overfladens vegetation/beskaffenhed
(land use), som har stor betydning for sterrelsen af kvelstofdepositionen
i beregningsomrddet, er baseret pa AlS-data (Areal Informations Syste-
met).
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Den beregnede deposition af kveelstof til de udvalgte naturomrader ses i
tabel 2.3 sammen med naturtypen. Udover den samlede kvaelstofdeposi-
tion angives ogsa terdeposition af ammoniak, som hovedsageligt kom-
mer fra de lokale landbrug samt den ovrige tor- og vaddeposition af
kveelstof. Det deponerede kveelstof fra ammoniak varierer mellem ca. 1
og 7 kg N/ha i 2006. Variationen skyldes forst og fremmest forskelle i
emissionen af ammoniak fra de lokale landbrug, afstanden til disse samt
forskelle i naturtypens ruhed. Hoj ruhed giver alt andet lige en hoj af-
setning af kveelstof.

Den samlede kvelstofafseetning til naturomraderne varierer mellem 12
og 27 kg N/ha. Tallene i tabel 2.3 angiver depositionen beregnet til selve
naturtypen, hvilket fx giver den heje deposition til naturomrader med
skov, som har den hgjeste overfladeruhed.

Et eksempel pa hvordan den lokale deposition varierer geografisk ses i
figur 2.13. Her er den beregnede fordeling i omrddet omkring Nybo Mo-
se pa Sydfyn angivet for 2006. Den laveste arlige deposition af ammoni-
ak pa ca. 2 kg N/ha ses neer og pa seerne i omradet og over Faborg
Fjord. Ved Nybo Mose er den arlige deposition mellem 2 kg N/ha og 3
kg N/ha. Der ses mange lokale maksima i omradet, som er beliggende
ved punktkilderne. De storste depositioner direkte ved punktkilderne er
optil ca. 20 kg N/ha. Sterrelsen af disse maksima kan dog kun i nogen
grad sammenlignes, da niveauet er meget afheengigt af kildens afstand
til modellens beregningspunkter, som ligger i et gitter med 400 meters
afstand mellem gitterpunkterne. I storre afstand fra kilderne ses deposi-
tionen som forventet at folge overflades ruheden med sterst deposition i
omraderne med skov og lavest til sgerne. Tilsvarende kort for de ovrige
lokaliteter angivet i tabellen kan findes pa DMUs hjemmeside (se links).

OML-DEP undergar stadig forbedring og validering blandt andet i for-
bindelse med forskningsprojekter under VMP III, hvor der er udfert
feltmalinger omkring en husdyrproduktion. En del af disse resultater er
beskrevet i Lofstrom og Andersen (2007).

Baseret pa de hidtidige erfaringer skonnes usikkerheden at ligge inden-
for = 50 %. Usikkerheden pa de hgjeste depositioner i umiddelbar neer-
hed af kilderne kan dog vere hojere, idet modellens algoritmer ikke er
valideret for sa store depositionsveerdier.
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Figur 2.13 Den beregnede geografiske variation i 2006 af tardeponeret ammoniak i et 16 km x 16 km omrade ved
Nybo Mose pa Sydfyn nordgst for Faborg. De viste niveaukurver er pa 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20. 30 og 50 kg
N/ha/ar. Disse er angivet pa basis af beregning af depositionen til et net af felter pA 400 m x 400 m. Det rade kryds
midt i kortet angiver punktet, hvor depositionen til Nybo Mose i tabel 2.3 er beregnet. Veerdierne pa akserne angiver
placering af omradet i UTM 32 nettet (m @st og m Nord). Den samlede deposition til et punkt i omradet fas ved at
addere den gvrige tordeposition og vaddepositionen til vaerdierne i figuren (her 13 kg N/ha/ar).

Links

Kort over beregnet kveelstofdeposition til udvalgte naturlokaliteter:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Luftforurenings-
modeller /Deposition/DepostionUdvalgt.htm

Information om naturomrader i den terrestriske del af NOVANA kan fés
pa:

http:/ /www.dmu.dk/Overvaagning /Fagdatacentre/Biodiversitet+og+t
errestrisk+natur/Downloads/

Information ~om  DMUs  luftmalestationer = kan fas  pa:
http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-
tilstand /3_luft/4_maalinger/5_maaleprogrammer/oversigtskort.asp

Information om AIS-data kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser /Kort_og_Geodata/AIS/
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3 Fosfor

3.1 Fosfordeposition i 2006

Relevans

Fosfor fra atmosfeeren deponeres til de danske farvande og landomréader
og bidrager dermed til den samlede neeringsstofbelastning af disse om-
rader. Det er derfor et af formalene for luftdelen af NOVANA at be-
stemme den arlige deposition af fosfor til vandmiljeet og landomrader-
ne.

Malsaetning

Der er ikke opstillet specifikke malseetninger for reduktion af fosforde-
positionen.

Tilstand, udviklingstendens og arsag

Atmosfeerisk fosfor er hovedsageligt bundet til partikler og transporteres
i luften med disse. Fosfor findes i form af opleselige fosfatsalte, bundet
til metaller eller bundet i biologisk materiale som f.eks. pollen.

Emission af fosfor stammer fra bdde menneskeskabte og naturlige kilder.
De menneskeskabte kilder er primeert emission af partikuleert fosfor fra
forbreending af kul og halm, herunder markafbreending. Derimod er
emissionen af fosfor fra forbreending af olie og gas lille. De naturlige kil-
der er primeert ophvirvlet jordstov og biologisk materiale som f.eks. luft-
barne alger, pollen, svampesporer og mikroskopiske bladfragmenter.

Den samlede deposition af fosfor bestdr af summen af terdeposition af
partikelbundet fosfor og vaddeposition af fosfor i regndraber, sne m.m. I
2006 er den samlede deposition af fosfor til de indre danske farvande og
landomrader vurderet til ca. 0,04 kgP/ha. Depositionen til de indre dan-
ske farvande (areal 31.500 km?2) i 2006 kan herudfra estimeres til ca. 130
tons P. Tilsvarende kan depositionen til de danske landomrader (areal
43.000 km?2) estimeres til ca. 170 tons P.

Depositionen af fosfor er uaendret i forhold til rapporteringen for ar 2005.
Baseret pa DMU’s malinger og resultater fra Fyns Amt (Fyns Amt, 2005)
vurderes, at der ikke er sket malelige eendringer i den atmosfeeriske de-
position af fosfor i perioden 1989-2006.

Estimaterne af terdepositionen af fosfor er baseret pa malinger af luftens
indhold af partikelbundet fosfor ved opsamling af partikelprover med
filterpack-opsamlere og direkte analyse af partikelfiltret vha. PIXE-
analyse (Proton Induced X-ray Emission). Med analysemetoden males
den samlede meengde fosfor og der skelnes ikke mellem uorganiske eller
organiske fosforforbindelser. Meengden af partikuleert fosfor opsamlet
med filterpackopsamlere er imidlertid lille i forhold til detektionsgreen-
sen, som er 20-50 ngP/m?3. I &r 2004 var kun ca. 20-30% af malingerne
over detektionsgraensen. Et forsigtigt sken pa niveauet af partikelbundet
fosfor kan gives ud fra arsmiddelveerdierne for malingerne. Denne 14 i ar



2006 pa 9 ngP/m3, hvilket er det samme niveau som tidligere. Den arlige
tordeposition af fosfor er herefter estimeret til 0,02 kgP/ha. Dette estimat
er baseret pa terdepositionen af partikuleert bundet kveelstof og forhol-
det mellem luftens indhold af partikuleert bundet fosfor og kveelstof.

Véddepositionen af fosfor bestemmes rutinemeessigt ved opsamling af
nedber med de sakaldte bulkopsamlere (se figur 1.2) og senere laborato-
rieanalyse af indholdet af oplest fosfat. Der er imidlertid stor risiko for
kontaminering af proverne med biologisk materiale, som indeholder sto-
re meengder fosfat (f.eks. fugleklatter i opsamlingstragtene). Vaddeposi-
tionen bestemt pa denne made giver derfor anledning til en overestime-
ring af vaddepositionen af fosfor.

I 2001-2002 blev der derfor foretaget en mere ngjagtig bestemmelse af
vaddepositionen af fosfor ved malestationerne pa Anholt og ved Ulborg.
Forbedringerne ligger i anvendelse af wet-only-nedbersopsamler (star
kun aben ndr det regner og giver derfor mindre forurening), konserve-
ring af proverne pa proveopsamlingsstedet og en forbedret analyse af
fosfatkoncentrationerne. Resultaterne af disse mélinger viser, at vadde-
positionen ligger pa 0,01-0,02 kgP/ha. Vaddepositionen af fosfor ligger
kun lige over detektionsgreensen, s& usikkerheden pa resultaterne er be-
tragtelig (formentlig pa + 0,005-0,01 kgP/ha).

Et forsigtigt sken pa den samlede atmosfaeriske deposition af uorganisk
oploseligt fosfat er derfor en samlet deposition pa 0,02-0,04 kgP /ha base-
ret pa en vaddeposition pa 0,01-0,02 kgP /ha og en terdeposition pa 0,01-
0,02 kgP/ha.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede deposition er stor pga. risi-
ko for kontaminering og lave koncentrationer i forhold til detektions-
greensen. Grundet den store risiko for kontaminering af proverne anses
estimatet som en ovre greense for den atmosfeeriske deposition af uorga-
nisk fosfat. Usikkerhederne er for store til at vurdere geografiske forskel-
le mellem Ulborg og Anholt.

Den organiske fosfordeposition vurderes at veere af samme storrelse som
depositionen af uorganisk opleseligt fosfor. Denne vurdering er baseret
pa tidligere vurderinger af Hovmand et al. (1993) og malinger af organisk
fosfat foretaget af Fyns Amt (2005).
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4 Svovl

4.1 Svovldeposition i 2006

Relevans

Deposition af svovl fra atmosfeeren spiller en vasentlig rolle for den
samlede belastning af de danske landomrader med forsurende stoffer.
Det er derfor et af formalene for luftdelen af NOVANA at bestemme den
arlige deposition af svovl til de danske landomréder.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseaetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening end den kan tale, herunder svovl som
forsurende stof. Via Habitatdirektivet er Danmark forpligtet til at beskyt-
te natur og miljo, herunder beskytte mod skadelige effekter som folge af
deposition af forsurende svovlforbindelser. Der er i Danmark ikke opstil-
let direkte malseetninger for svovldepositionens storrelse og ej heller di-
rekte reduktionsmalseetninger. Via malsetninger om reduktion af
svovlemissionen er der dog lagt en form for indirekte malseetning om
reduktion i svovldepositionen. Danmark har sdledes via Geteborg-
protokollen og NEC-direktivet (National Emission Ceilings) en malseet-
ning om at reducere svovlemissionen frem til ar 2010 til 67% af emissio-
nen i 1990. En malsaetning, som allerede er mere end opfyldt. Samlet vil
Goteborg-protokollen resultere i en reduktion af Europas svovludslip
med 63% set i forhold til 1990.

Tilstand og arsag

Resultaterne i 2006 fra de fem danske hovedstationer viste, at den arlige
deposition af svovl 1a pa 5,5-7,6 kgS/ha for deposition til land (figur 4.1).
Dette er ca. 9% lavere end i ar 2005.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet og Anholt og den mind-
ste deposition ved Keldsnor og Tange. Generelt er der dog lille forskel
mellem depositionen til de fem malestationer. Arsagen til dette er, at
svovlforbindelserne kan transporteres 1000 km eller mere via luften og
de geografiske variationer er derfor jeevnet ud under den lange trans-
port. En stor andel af svovlforbindelserne transporteres til Danmark fra
landene syd og vest for Danmark, hvilket er forklaringen pa, at der ma-
les hoj terafseetning af svovl i den sydlige del af Jylland. Den relativt hoje
torafseetning pa Anholt skyldes formentligt indflydelse fra skibstrafik pa
Kattegat.

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra antropogen forbreen-
ding af fossile breendstoffer i forbindelse med transport, energiprodukti-
on, industri m.m.. Resten stammer fra naturlige kilder, hvoraf sulfat fra
havsalt er den vigtigste. Sulfat fra havsalt udger siledes 10-30% af den
samlede svovldeposition; sterst bidrag ses ved de kystnere stationer i
Vestjylland og ved Anholt. Den heje svovldeposition pa Anholt skyldes
dels dette bidrag af sulfat fra havsalt og dels skibstrafik i Kattegat.



Nedborsmeengderne i 2006 er hej sammenlignet med gennemsnittet for
perioden 1989-2006 (se afsnit 1.2). P4 trods af dette ses en ca. 10 % lavere
vaddeposition i 2006 sammenlignet med 2005.

Usikkerheden pd bestemmelsen af den arlige svovldeposition vurderes
til 14-28%. Arsag til den relativt heje usikkerhed er, at den samlede de-
position bestemmes som summen af depositionen af en raekke forskellige
svovlforbindelser. Endvidere beregnes tordepositionen ud fra maling af
luftens indhold af svovlforbindelserne, og ikke ved en direkte deposi-
tionsmdling, som er meget ressourcekraevende. Der er stor usikkerhed
ved beregning af terdeposition med denne metode, men det er p.t. den
eneste metode, som kan anvendes i forbindelse med overvagningspro-
grammet.
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Figur 4.1 Svovldepostition og nedbgrsmaengde ved de fem hovedstationer i 2006. Svovl-
depositionen er beregnet til den gennemsnitlige landoverflade i et omrade pa 17 km x 17
km omkring malestationen. Nedbgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er angivet
i kgS/ha.

Links

Information ~om  DMUs  luftmalestationer = kan fas  pa:
http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-
tilstand /3 luft/4 maalinger/5 maaleprogrammer/oversigtskort.asp.

4.2 Atmosfarisk belastning af danske landomrader

Relevans

Deposition af svovl fra atmosferen kan have en forsurende og dermed
skadelig effekt pa danske naturomrader. Det er derfor vigtigt af be-
stemme den geografiske fordeling af depositionen og dermed belastnin-
gen af de enkelte landomrader.
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Malsaetning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder svovl, end den kan tale. I
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod veesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som folge af svovldepositio-
nen. Der er ikke opstillet specifikke malsetninger for svovl-
depositionens storrelse i Danmark (se i evrigt afsnit 4.1).

Tilstand og arsag

Den samlede deposition af svovl fra antropogene kilder pa danske land-
omrader er for ar 2006 beregnet til 25.000 ton S, hvilket er pa niveau med
depositionen i 2005. Den samlede deposition pa danske landomréder er
neesten dobbelt sd stor som den danske emission af svovl. Denne 1a i
2005 pa 11.600 ton S (Illerup et al., 2007).

Den gennemsnitlige arlige antropogene deposition af svovl ligger pa ca.
5,8 kgS/ha (figur 4.2 og tabel 4.1), hvilket svarer til ca. 0,9 keq/ha. Til
sammenligning er tdlegreenserne for forsuring pa 0,9-2,4 keq/ha for
overdrev, 0,8-2,7 keq/ha for lovskov og 1,0-4,1 keq/ha for ndleskov (Bak,
2003). Skadelige effekter af forsuring afthaenger dog af den samlede de-
position af forsurende forbindelser, hvilket betyder, at deposition af for-
surende kveelstofforbindelser og syreneutraliserende basekationer ogsa
skal tages med i betragtning ved vurdering af svovldeposition i relation
til talegreenser.

Depositionen varierer kun lidt mellem de forskellige dele af landet, hvil-
ket heenger sammen med, at sterstedelen af svovlen er transporteret til
Danmark fra landene syd og vest for Danmark, samt fra den internatio-
nale skibstrafik. Beregninger med DEHM angiver, at de danske kilder pa
landsplan kun bidrager med 5% af den samlede deposition. De storste
danske bidrag ses i Hovedstaden (7%), hvilket skyldes de relativt store
danske emissioner i dette omrade. Den laveste danske andel til deposi-
tionen beregnes for Region Syddanmark, hvor det danske bidrag kun er
pa 9%.

Af figur 4.2 fremgar det, at depositionen til dele af farvandsomrader er
betydeligt hojere end depositionen til landomraderne. Det skyldes den
store skibstrafik gennem de danske farvande, som grundet hejt svovl-
indhold i breendstoffet udleder store meengder svovl i disse omrader.
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Figur 4.2 Den samlede antropogene deposition af svoviforbindelser beregnet for 2006.
Depositionen angiver en middelveerdi for felterne; for felter med bade vand- og landover-
flade vises altsd en middeldeposition for de to typer af overflade. Depositionen er givet i
kg S/ha. Gitterfelterne er pa 17 km x 17 km. Den hgje deposition pa farvandsomraderne
skyldes skibstrafik.

Deposition af svovl til de danske landomrader beregnes med DMU’s
luftforureningsmodel kaldet DEHM. DEHM tager hojde for den geogra-
fiske placering af kilderne til svovlforureningen, de meteorologiske for-
hold og de kemiske og fysiske omdannelser af svovl i atmosfaeren. Mo-
dellen medtager ikke svovl fra havsalt, som via vinden bliver “bleest op”
i atmosfeeren. Malingerne af svovldeposition ved maélestationerne viser,
at havsalt bidrager med ca. 10-30% af den samlede antropogene og na-
turlige deposition.

Modelberegningerne er foretaget med meteorologiske data for ar 2006
(se afsnit 1.1) og emissionsopgerelser for Danmark for ar 2005 for NHs,
for ar 2004 for NOz og SO (Illerup et al., 2006, 2007), og for resten af Eu-
ropa for ar 2004 (EMEP 2007). Dette er de nyeste tilgeengelige emissions-
opgorelser til modelberegningerne. Depositionen af svovldioxid og par-
tikelbundet sulfat (terdepositionen) atheenger af landoverfladens karak-
ter. I tabel 4.1 angives et gennemsnit for de enkelte landomrader. Den
lokale deposition til f.eks. en skov kan saledes veere 30-50% hojere end
angivet i figur 4.2 og tabel 4.1.

Ud fra sammenligning mellem resultaterne fra malinger og modelbereg-
ninger estimeres usikkerheden for de enkelte regioner til at veere op mod
+40%.

Links

Deposition af svovl til de enkelte amter og kommuner kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller /deposition

Yderligere  information ~om  tdlegreenser kan findes  pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Effekter+naturen/
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Tabel 4.1 Den samlede antropogene

svovldeposition pa de danske regioner samt gennemsnit for landet beregnet for 2006.

Terdeposition  Vaddeposition Total Total deposition per Areal
deposition areal
1000 ton S 1000 ton S 1000 ton S kgS/ha km?
Nordjylland 1,7 2,5 4,2 5,3 7910
Midtjylland 2,5 4,4 6,9 5,3 13118
Syddanmark 2,9 4,6 7,4 6,1 12155
Sjeelland 2,6 2,4 5,0 6,9 7293
Hovedstaden 0,7 0,8 1,5 5,8 2569
Hele landet 10 15 25 5,8 43044
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4.3 Udviklingstendenser for svovldepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en reekke hand-
lingsplaner for at reducere emission af svovl og dermed belastning af na-
tur og vandmiljg med de forsurende stoffer, der dannes som folge af
emissionen af svovl. Det er derfor relevant at felge tidsudviklingen i
svovldepositionen for at kunne vurdere effekten af disse handlingspla-
ner.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder svovl, end den kan tale. Via
Habitatdirektivet er Danmark forpligtet til at beskytte natur og milje,
herunder beskytte mod skadelige effekter som felge af deposition af for-
surende svovlforbindelser. Der er i Danmark ikke opstillet direkte mal-
setninger om reduktion af svovldepositionen. Via malseetninger om re-
duktion af svovlemissionen er der en form for indirekte malseetning om
reduktion i svovldepositionen. Danmark har via Geteborg-protokollen
og NEC-direktivet (National Emission Ceilings) en malsaetning om at re-
ducere svovlemissionen i 2010 til 67% af emissionen i 1990, hvilket alle-
rede er mere end opfyldt. Samlet vil Geteborg-protokollen resultere i en
reduktion af Europas svovludslip med mindst 63% set i forhold til 1990.

Udvikling og arsag

Figur 4.3 viser udviklingstendenserne i den gennemsnitlige deposition af
svovl beregnet som middel af resultaterne fra DMUs hovedmalestatio-
ner. Resultaterne viser, at der er sket et meget betydeligt fald i svovlde-
positionen. Siden 1989 er depositionen reduceret med ca. 62 %. Det stor-
ste fald er malt i perioden frem til 2000, hvorefter depositionen stort set
har veret pd samme niveau. Da faldet i depositionen er observeret pa
samtlige hovedstationer vurderes det, at resultaterne beskriver den ge-
nerelle udviklingstendens for Danmark.

Figur 4.3 viser ogsa eendringerne i svovlemissionerne i Danmark og EU.
Der ses en tydelig korrelation mellem faldet i svovldepositionen og i
emissionerne. Navnlig ses meget god overensstemmelse mellem faldet i
depositionen og de samlede eendringer i emissionen i de 27 EU-lande,
hvilket skyldes, at langt storstedelen af depositionen stammer fra de eu-
ropeiske lande syd og vest for Danmark.



Det kan altsd konkluderes, at faldet i depositionen af svovl i Danmark
skyldes faldet i emissionerne pa europeeisk plan. Reduktionen i danske
emissioner spiller kun en mindre rolle for reduktionen af svovldeposi-
tionen i Danmark. Til gengeeld har reduktionen af de danske emissioner
betydning for afseetning af svovl i de lande, som modtager den lang-
transporterede svovlforurening fra Danmark.

Udover det generelle fald ses ogsa en ar til ar variation. Arsagen til den-
ne variation er bl.a. eendringerne i de meteorologiske forhold, hvor store
nedbersmaengder giver hej deposition og lille nedbersmaengde giver lav
deposition. Variationerne i de meteorologiske forhold slar dog ikke sa
tydeligt igennem, som for kveelstofdepositionen (se afsnit 2.5).
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Figur 4.3 Udviklingstendenser for samlet deposition og emission af svovl. Alle veerdier e
indekseret til 100 i 1993. Udviklingstendenserne i deposition til landomraderne er beregne
som middelveerdi af resultaterne fra DMU’s seks hovedstationer. Enkelte manglende
delresultater er skonnet f.eks. pa basis af sammenligning med andre maélestationer
Emissionerne fra Danmark er fra DMU (/lferup et al., 2007) og fra de 27 EU-lande fre
EMEP (EMEP 2007).
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5 Tungmetaller

51 Tungmetaldeposition i 2006

Relevans

Deposition af potentielt toksiske og carcinogene tungmetaller spiller en
vaesentlig rolle for den samlede belastning af de danske farvande og
landomrader med disse stoffer. Depositionen af tungmetaller kan forege
tungmetalindholdet i de overste jordlag (0-20 cm). Pé lignende made er
den atmosfaeriske tungmetal-deposition til vandmiljeet i mange tilfeelde
betydelig i forhold til andre kilder. Det er derfor et af formalene for luft-
delen af NOVANA at bestemme deposition af en reekke udvalgte tung-
metaller til de danske farvande og landomrader

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan
tale. Et EU-direktiv (det 4. datterdirektiv om bl.a. tungmetaller), paleeg-
ger medlemslandene at méle koncentrationerne i luften og depositionen
af bla. arsen, cadmium og nikkel med henblik pa en samlet europaeisk
evaluering af den mulige skadevirkning af disse stoffer i baggrundsom-
rader.

Tilstand og arsag

Véddepositionen og den atmosfeeriske koncentration af partikelbundne
tungmetaller har veeret malt gennem en arraekke pa de danske malestati-
oner (figur 5.1). Resultaterne viser, at depositionen i 2006 (tabel 5.1) ikke
adskiller sig veesentligt fra depositionen de seneste par ar ndr man sam-
menligner med den markante reduktion, der blev ndet i perioden 1979-
96.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen af tor- og vaddeposi-
tion) til de indre danske farvande og danske landomrader kan estimeres
ud fra malingerne af vdddeposition og beregning af terdeposition ud fra
malingerne af atmosfeerens indhold af partikelbundne tungmetaller. Den
samlede depositon fremgar af tabel 5.1. Sammenlignes depositionerne til
de indre danske farvande med veerdier for landbaserede udledninger
(overfladevand, spildevand m.m.) af tungmetaller til farvandene, er det
atmosfeeriske bidrag af samme storrelsesorden som disse og i nogle til-
feelde storre (Dahllof, L., personlig kommunikation 2002).

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmosfeeren og dermed de-
poneres, kommer fra antropogene kilder udenfor Danmark. Sammenlig-
nes de estimerede depositioner til de indre danske farvande og danske
landomrédder med de danske emissioner (tabel 5.1), ses at de danske
emissioner for de fleste af de malte tungmetaller er vaesentlig mindre
end depositionerne. Dette underbygger, at det dominerende bidrag til
depositionen er antropogene kilder i udlandet. Det “naturlige” bidrag (i
form af vindbleest stev 0.1.) kan for nogle af tungmetallerne dog ogsa ha-
ve betydning.
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Figur 5.1 Malestationer for tungmentaller i Danmark. Red: vaddeposition — gren: partikel-
koncentration.

Depositionen af tungmetaller males med bulkopsamlere (som for kveel-
stof, sulfat m.m.), hvor tragten er eksponeret for nedfald hele tiden; altsa
ogsd i perioder, hvor der ikke er nedber. Der er ikke foretaget malinger
til en egentlig kvantificering af tordepositionens andel af bulkpreverne.
Tungmetaller af antropogen oprindelse ma forventes at veere knyttet til
partikler pd 1 ym eller mindre. For disse partikler vil depositionen til
bulk-tragtene veere sammenlignelig med den tilsvarende deposition af
partikuleert svovl, som bidrager med under 10% af vaddepositionen. Det
ma anses for at veere uden betydning i sammenligning med de usikker-
heder, der er pa estimaterne af vaddepositionen.

Store partikler af iseer ikke industriel oprindelse, sdsom partikler fra
havsproijt, jordstov samt biogene partikler (pollen o0.l.), kan ved tyngde-
kraftens pavirkning “falde” ned i tragten. Heller ikke denne storrelses-
fraktion vil dog bidrage vaesentligt. Tungmetalindholdet i disse materia-
ler er lavt og en del af de tungtopleselige stoffer i mineraler vil ikke blive
tilgeengelige ved den preveoplukningsmetode, som anvendes i overvag-
ningsprogrammet.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede deposition vurderes til +
30-50%. Arsagen til den betydelige usikkerhed er forst og fremmest, at
de malte tungmetalkoncentrationer, savel i luft som i nedber, er lave.
Der er derfor en betydelig risiko for kontaminering.

En anden arsag til usikkerheden er, at estimaterne baseres pa beregning
af tordeposition ud fra malingerne af atmosfaerens indhold af partikel-
bundne tungmetaller. Usikkerheden pé estimering af terdepositionen er
derfor betydelig (op til = 80%). Terdepositionen udger imidlertid kun en
lille del af den samlede deposition (ca. 10% til vand og 20-30% til land),
saledes at den store usikkerhed pa terdepositionsbestemmelsen ikke slar
fuldt igennem.
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Tabel 5.1 Arlig deposition estimeret fra malinger af bulk-opsamlet vaddeposition pa otte stationer i Danmark og tardeposition
vurderet ud fra maling af luftkoncentrationerne. Endvidere deposition til landomrader i Danmark og til de indre danske farvande
estimeret pa basis af malingerne i 2006. Sidste kolonne viser den antropogene emission af tungmetaller til atmosfaeren fra
danske kilder i 2004 (/llerup et al., 2006).

Estimeret deposition Emission
- Deposition til Deposition til Landomrédgr Indre farvan;ie Danske kilder

Deposition Ia\nd2 vand2 (43.000°km ) (31.500°km ) ton/ar

Hg/m Hg/m ton/ar ton/ar
Cr, chrom 131 118 6 4 1,16
Ni, nikkel 326 282 14 9 9,6
Cu, kobber 814 775 35 24 8,5
Zn, zink 6702 6357 288 200 23
As, arsen 121 108 5 3 0,66
Cd, cadmium 39 33 2 1 0,53
Pb, bly 965 846 41 27 5,2
Fe, jern 36612 34357 1574 1082

Endelig “ekstrapoleres” resultaterne fra malestationerne til at deekke de
danske landomrader samt de indre danske farvande, hvilket bidrager til
usikkerheden pd estimaterne.

Links
Yderligere information om emissioner kan findes pa:
DMU'’s hjemmeside: http:/ /www.dmu.dk/Luft/Emissioner/

EMEP’s emissionsdatabase: Vestreng, V. (2003). Review and Revision,
Emission data reported to CLRTAP, MSC-W Status Report 2003
EMEP/MSC-W NOTE 1/2003, Norsk Meteorologisk Institutt, Oslo.
http:/ /www.emep.int/reports/ mscw_note_1_2003.pdf og WEBDAB
(2004) http:/ /webdab.emep.int/

5.2 Udviklingen i den atmosfaeriske deposition og luft-
koncentrationer

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er iveerksat en raekke tiltag for at re-
ducere emissionen af tungmetaller og dermed belastningen af natur og
vandmiljo med potentielt toksiske og carcinogene tungmetaller. For at
kunne vurdere effekten af disse tiltag er det derfor relevant at folge tid-
sudviklingen i tungmetaldepositionen.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseaetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan
tale. Der er dog ikke specifikke malseetninger for reduktion af depositio-
nen af tungmetaller i Danmark (se i evrigt afsnit 5.1).

Udvikling og arsag

Udviklingen i luftens indhold af en reekke tungmetaller (malt pa parti-
kelform og som vaddeposition) er i forbindelse med NOVANA og dets
forlebere blevet malt siden 1989. Malingerne af luftens indhold af tung-
metaller er endda startet op allerede i 1979, saledes at der i dag findes 25
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ars malinger. Resultaterne af de mange ars overvagning viser en tydelig
reduktion i savel luftens indhold som i vdddepositionen af de viste
tungmetaller (figur 5.2 og 5.3).

Variationen i depositionen fra ar til r af et givent tungmetal atheenger af
flere faktorer. Den vaesentligste faktor er de aktuelle emissioner fra de
kildeomrader, der via den atmosfeeriske transport, bidrager med tung-
metalnedfald over Danmark. Denne emission har givetvis veeret for ned-
adgdende de sidste 10 ar, selv om oplysningerne om tungmetalemission i
Europa (specielt Usteuropa) er meget upraecise. Mest markant er fjernel-
se af bly fra benzin, afsvovling af fossile breendstoffer og en generelt
bedre rensning af roggasser.

I figur 5.4 sammenholdes tilgeengelige veerdier for tungmetalemissioner
(Vestreng 2003, WEBDAB 2004) gennem 15 ar med malingerne ved de
danske malestationer. Emissionerne er opdelt i emissioner fra kildeom-
raderne i Jst-, Vesteuropa samt Danmark. Der er god overensstemmelse
mellem faldet i emissionerne og savel luftkoncentrationer som vaddepo-
sitioner.

En anden arsag til variationerne i vaddepositionen mellem &rene er den
aktuelle meteorologi. Selv om Danmark ligger i vestenvindsbeeltet, er der
en variation i vindmenstrene fra maned til maned og fra ar til ar. De
neevnte to faktorer har bade indflydelse pa variationen i partikelkoncen-
trationerne og i vdddepositionen.

For vdddepositionen er der yderligere faktorer, der pavirker variationen.
Disse er meengden af nedber, antallet af byger, nedbersintensiteten samt
i hvilket omfang transport af luftmasser med hgje koncentrationer af par-
tikler falder sammen med regnheendelser. Af disse grunde ser man ofte
en storre variation fra ar til ar i vdddepositionen end i den gennemsnitli-
ge koncentration af partikelbundne tungmetaller.

Med de lave koncentrationer af tungmetaller i nedberen kan det endvi-
dere ikke undgds at der lejlighedsvis sker en kontaminering. Specielt for
Cu og Zn findes ofte forhejede koncentrationer i preverne. Den heje Cu
deposition i 1995 (Figur 5.2) skyldes sédledes sandsynligvis kontamine-
ring. I malingerne fra 2003 ses ligeledes en vaesentlig hojere deposition
nar man sammenligner med de foregdende ar. En del af forklaringen pa
dette er givetvis, at luftens indhold af kobber ogsa var hejt i 2003, hvilket
har kunnet medvirke til den heje deposition. Det kan dog ikke udeluk-
kes, at en del af forklaringen pa den hgje deposition ogsa kan skyldes
kontaminering af proverne.
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Figur 5.2 Tidsudvikling i vadddeposition over en 15 arig periode af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hgjre figur). Enhed er
mg metal per m2 per ar, hvilket svarer til kg/(km2 ar).

Links

Yderligere information kan findes i EMEP’s emissionsdatabase:
http:/ /webdab.emep.int/
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Figur 5.3 Udvikling gennem 28 ar for koncentrationer i luften af en raekke tungmetaller. Kurverne repraesenterer gennemsnit af
maélinger ved Kelsnor og Tange.
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Figur 5.4 Malinger af vaddeposition og partikelkoncentration i luften sammenlignet med emissioner fra lande i @st -og Vesteu-
ropa samt Danmark. Méaleresultaterne repraesenterer middelveerdier over tredrsperioder omkring de angivne ar. Alle resultater
er normeret til 100 i 1990. Emissionsdata er hentet fra Vestreng 2003.
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6 Ozon

6.1 Ozon og vegetation

Relevans

I danske baggrundsomrader er ozon den eneste luftforurening, der ofte
forekommer i koncentrationer, der har direkte toksisk virkning pa plan-
ter. Ozon er kemisk meget reaktivt og kan oxidere mange andre forbin-
delser i atmosfaeren. Ozon reagerer ogsa villigt med organiske forbindel-
ser, bl.a. cellemembraner i vores lunger eller i plantecellerne.

Malsaetning

I Danmark og pa europeeisk plan findes der malseetninger for belastnin-
gen med ozon for bade skovekosystemer og anden vegetation samt for
mennesker. Der er fastsat en kritisk belastningsgraense (critical level) for
effekter af ozon pa veeksten af traeer og anden vegetation. Det er valgt at
bruge et index, der kaldes AOT40, som angiver den akkumulerede eks-
ponering over en terskelveerdi pa 40 ppbv ozon. Er der fx i lobet af en
dag malt tre timemiddelveerdier af ozon, der overstiger 40 ppbv, fx 45, 50
og 55 ppbv, bliver dagens AOT40 =5 + 10 + 15 = 30 ppbv-timer. For bog
er der estimeret en kritisk belastningsgreense pa 10.000 + 5.000
ppbv-timer i vaekstseesonen dvs. beregnet for perioden april til septem-
ber (Kdremlimpi og Skirby, 1996) Denne dosis forbindes med en reduktion
i biomassetilveekst pd ca. 10%. I forbindelse med EU’s datterdirektiv fra
2002 om ozon (2002/2/EC) er der fastsat en malveerdi for AOT40 pa
9.000 ppbv-timer (=18.000 pg/m3-timer) til beskyttelse af vegetation.
Verdien skal beregnes for perioden maj til juli for malinger fra kl. 8.00 til
kl. 20.00. Denne malveerdi er fastsat til beskyttelse af vegetation. Den skal
forst veere gaeldende for ar 2010 og skal beregnes som middel af 5 ar.

Tilstand, udvikling og arsag

Der males ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille Valby, Keldsnor og indtil
ar 2000 ogsa i Frederiksborg. Figur 6.1 viser arsgennemsnittet af koncen-
trationen af ozon over en leengere arraekke pa stationerne. I 2006 ligger
arsgennemsnittet omkring 60 pg/m?3 (svarende til 30 ppbv). Det ses, at
koncentrationen har en vis ar til &r variation, og at der er en mindre for-
skel pd koncentrationsniveauet pa de forskellige malestationer. Ulborg
og Keldsnor har de hojeste niveauer, mens Frederiksborg og Lille Valby
ligger lidt under. Hovedparten af den ozon, der findes i luften i Dan-
mark, er kommet med luftmasser, der er transporteret til Danmark fra
navnlig den sydlige og centrale del af Europa. I kildeomrader kan ozon
blive nedbrudt af lokalt produceret kveelstofmonoxid. De hejere koncen-
trationer i Ulborg og Keldsnor skyldes beliggenheden med feerre kilde-
omrader (storre byer, trafik og industri), mens Frederiksborg og Lille
Valby ligger tet pd hovedstadsomradet, Hillered og Roskilde med lokal
emission af kveelstoffilter, der nedbryder ozonen. Resultaterne fra de se-
neste ar afviger dog fra denne tendens, idet der gennem de seneste ar har
veeret meget lille forskel mellem malestationerne.
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Figur 6.1 Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed pg/m®) over en lzengere ar-
reekke pa stationerne Keldsnor (9055), Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby
(2090). Malingerne pa Keldsnor og Lille Valby er foretaget i forbindelse med LMP IV
(Kemp et al. 2007).

Figur 6.2 viser udviklingstendensen for AOT40 verdier beregnet for
skov pa baggrund af malinger fra Ulborg, Frederiksborg, Keldsnor og
Lille Valby. For Keldsnor og Lille Valbys vedkommende er der ikke tale
om malinger over skov, men det vurderes, at de beregnede veerdier er
repraesentative for skovomrader tet pa disse malestationer. I 2006 er
AOTA40-verdien for Ulborg ca. 13.000 ppbv-timer og dermed over den
kritiske belastningsgreense. Dette geelder ogsa Keldsnor og Lille Valby.
Betragtes AOT40-veerdierne over en leengere arreekke (figur 6.2) ses, at
de er varierende og at flere af drene har veerdier over den kritiske belast-
ningsgraense pd 10.000 ppbv-timer.

AOTA40-verdierne for vegetation beregnet i henhold til EU’s ozondirek-
tiv er vist i figur 6.3. AOT40 beregnet pa denne made bliver mindre end
AOTA40 til skov, hvilket skyldes at beregningerne til vegetation foretages
for en kortere del af dret end beregningerne til skov. Her ses ligeledes en
stor ar til ar variation, hvor de hojeste veerdier nar 12.000 ppbv-timer,
hvilket er over mélveerdien pa 9.000 ppbv-timer. Siden 2001 har der ikke
veeret overskridelse af denne. Den varme sommer var formentligt drsag
til de hoje veerdier malt i 2006. Allerede nu kan det forudses at veerdierne
2007 bliver veesentlig lavere.

Der kan veere flere arsager til, at arsgennemsnittet af ozon ikke har en
faldende tendens trods reduktioner i emissionen af de oxiderede kveel-
stofforbindelser, der leder til ozondannelsen. Ozon dannes ved en raekke
fotokemiske reaktioner i atmosfeeren og en del varme somre har kunnet
fore til oget fotokemisk aktivitet pa europeeisk plan. Forhgjede ozonkon-
centrationer i Danmark er oftest forbundet med luftmasser, der bringes
ind over landet fra Centraleuropa, hvor industriomrader og omrader
med hej befolkningsteethed og meget trafik feorer til heje ozonkoncentra-
tioner. Ogsa torve- og skovbrande synes at have betydning. Meteorologi-
ske forhold har derfor stor indflydelse pa ozonkoncentrationen. Den
hemisfeeriske baggrundskoncentration af ozon er stigende, bl.a. forarsa-
get af vaeksten i Kina og Indien. P4 lokalskala kan reduceret emission af
kveelstofilter (NO og NO) betyde en reduktion i nedbrydningen af ozon
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med kvaelstofmonoxid og dermed resultere i relativt hejere ozonkoncen-
trationer. Yderligere har fordelingen mellem emission af kveelstofdioxid
og kvaelstofmonoxid fra trafikken sendret sig, idet en oget del udgores af
direkte emission af kveelstofdioxid fra dieselmotorer. Dette forer til stor-
re ozonproduktion.

I de seneste ar er der en tendens til feerre episoder i Nordeuropa med
koncentrationer over 180 pg m?3, der er greenseveerdien for én-times
maksimumkoncentration for beskyttelse af mennesker. Der er sdledes
mange faktorer, der spiller ind pa ozonkoncentrationerne og der er brug
for mere viden til at forstd, hvordan udviklingen pavirkes.
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Figur 6.2 AOT40 veerdier for skov (enhed ppb-timer) over en arreckke, beregnet pa bag-
grund af malinger fra Keldsnor (9055), Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby
(2090). Ulborg og Frederiksborg er malt over skov, mens de gvrige stationer er med for
sammenligningens skyld. Malingerne pa Keldsnor og Lille Valby er foretaget i forbindelse
med LMP IV (Kemp et al. 2007). AOT40 er beregnet pa basis af ozonmalinger mellem sol
op- og nedgang i april til september.
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Figur 6.3 AOT40 veerdier (enhed ppb-timer) for vegetation beregnet i henhold til EU’s
ozondirektiv for malestationerne Keldsnor (9055), Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og
Lille Valby (2090). Malingerne pa Keldsnor og Lille Valby er foretaget i forbindelse med
LMP IV (Kemp et al. 2007). AOT40 er beregnet pa basis af ozonmalinger i maj til juli fra kl
8.00 til 20.00.



Links

Information om ozon i relation til byerne kan findes i Kemp et al., The
Danish Air quality monitoring programme, Annual summary for 2006,
Faglig rapport fra DMU nr. 623, Danmarks Miljoundersogelser,

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser /Faglige+rapporter/

Akutelle malinger af ozon kan findes pa DMUs hjemmeside:
http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-
tilstand /3 luft/4 maalinger/default.asp
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7 Deposition af miljefarlige organiske
stoffer

7.1 Vaddeposition af pesticider

Relevans

Ved udsprejtning af pesticider kan pesticiderne overferes til det atmo-
sfeeriske miljo dels ved aerosoldannelse, dels ved fordampning af stof-
ferne fra jord og planteoverflader. De pesticider, der indgar i malepro-
grammet, har alle en vis evne til at fordampe. En del af stofferne anven-
des fortsat i Danmark eller anvendes i vore nabolande. Der males ogsa
for nedbrydningsprodukter af nogle af disse stoffer. Der analyseres for i
alt 14 almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter af
pesticider. Pesticider i regnvandet kan eventuelt pavirke naturomrader
og flora og fauna i de danske vandomrader.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malsaetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, end den kan tdle. Der er dog ingen di-
rekte malseetning om sterrelsen af pesticiddepositionen.

Tilstand og arsag

Véddepositionen af pesticider males pa to stationer, Anholt og Sepstrup
Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-provetager og analy-
seres efterfolgende for indholdet af de udvalgte pesticider (se tabel 7.1).
Toerdepositionen indgar saledes ikke i maleprogrammet. Proverne er op-
samlet over perioder pa 2 maneder. I opsamlingsperioden opbevares
proverne koldt og merkt inde i prevetageren for at undga afdampning
og nedbrydning af pesticiderne. Depositionen er beregnet pd grundlag af
den samlede nedbersmangde og koncentrationen i det opsamlede og
analyserede regnvand.

Tabel 7.1 og figur 7.1 viser en oversigt over vdddepositionen i 2006 af 14
almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter af pestici-
der. P& grund af et midlertidigt analyseproblem er proverne fra maj-juni
og juli-august ikke blevet analyseret for diuron, fenpropimorph, pendi-
methalin og prosulfocarb. Generelt er vaddepositionen hgjere pa
Sepstrup Sande hgjere end pa Anholt. P4 begge stationer er maengden af
pesticider i vdddeposition lav det meste af dret: pd Anholt max. 5 pg/m?
og i Sepstrup Sande max. 8 pg/m? i en to maneders periode. I septem-
ber-oktober er depositonen markant sterre: 38 ug/m?2 pa Anholt og 90
pg/m?2 pa Sepstrup Sande. Det er pa begge stationer prosulfocarb, der
stdr for storstedelen af depositionen fulgt af pendimethalin som giver et
mindre bidrag. Begge pesticider anvendes til ukrudtsbekeempelse i vin-
terseed, hvilket passer med tidspunktet for de hoje depositionstal. Gene-
relt er maengden af pesticider i vaddeposition lav og har derfor ikke akut
virkning pd planter.



12004 og 2005 blev der som et ekstra supplement til programmet analy-
seret for tre chlorerede pesticider: DDT, a- og y-HCH (Lindan). De chlo-
rerede pesticider har veeret anvendt pa verdensbasis mellem 1950 til ca.
1970 til bekeempelse af skadedyr, men efter at man opdagede, at disse
stoffer er persistente og akkumuleres i fodekeaeden har en lang raekke
lande forbudt anvendelse af disse stoffer. Lindan blev pavist i meget lave
koncentrationer og DDT blev slet ikke pavist i 2005. Disse stoffer er der-
for nedprioriteret i maleprogrammet for 2006.
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Figur 7.1 Vaddepositionen, pg/m2, af 14 almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter i 2006 malt over 2-méane-
ders perioder p& Anholt og Sepstrup Sande. Kurven angiver nedbgrsmaengde i den tilsvarende periode i mm.

Links

Yderligere information om opsamlings- og analysemetoder kan findes i
Ellermann et al., 2005, Atmosfeerisk deposition, 2004., Faglig rapport fra
DMU nr. 555, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www2.dmu.dk/1 viden/2 Publikationer/3 fagrapporter/rapp
orter /FR555.PDF
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Tabel 7.1 Vaddeposition i 2006 af 14 almindeligt anvendte pesticider samt 5 nedbrydningsprodukter af pesticider malt ved Anholt
og Sepstrup Sande, ug/m?. n.d. angiver at koncentrationen af det pagaeldende stof ligger under detektionsgraensen. n.a. angiver,
at der ikke har veeret analyseret for det pageeldende stof.

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec

Anho Septru Anho Sepstru Anho Sepstru Anho Sepstru Anho Sepstru Anho Sepstru
Atrazine n.d. n.d. n.d. n.d. 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chloridazone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Desethyla- n.d. n.d. n.d. n.d. 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
trazine
Desethylterbu- n.d. n.d. n.d. n.d. 2,2 2,8 1,1 0,6 n.d. n.d. n.d. n.d.
tylazine
Desisopropy- 0,8 0,7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
latrazine
Dichlorprop n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron n.d. n.d. 0,1 0,2 n.a. n.a. n.a. n.a. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethofumesate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenpropi- n.d. n.d. n.d. n.d. n.a. n.a. n.a. n.a. n.d. n.d. n.d. n.d.
morph
Hydroxyatra- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
zine
Hydroxysima- n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
zine
Isoproturon n.d. 0,2 0,4 1,5 n.d. 1,3 n.d. n.d. 1,2 2,5 0,5 0,6
MCPA n.d. n.d. n.d. 0,5 n.d. 1,7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Mechlorprop n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metamitron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metazachlor n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Pendimethalin n.d. 1,6 0,6 2,1 n.a. n.a. n.a. n.a. 4,6 12,3 1,3 3,1
Prosulfocarb 0,1 0,1 0,2 0,8 n.a. n.a. n.a. n.a. 30,9 75,3 3,6 4,2
Terbutylazine n.d. n.d. 0,2 0,5 0,4 0,4 n.d. 0,6 n.d. n.d. n.d. n.d.
Sum 0,9 2,6 1,5 5,6 0,4 6,2 1,6 1,2 36,7 90,1 5,4 7,9

7.2 Vaddeposition af nitrophenoler

Relevans

Nitrophenoler er en gruppe organiske forbindelser der dannes fotoke-
misk i luften ved reaktion mellem kveelstofilter og aromatiske hydrocar-
boner (fx toluen og benzen). Bade kveelstofilter og de aromatiske hydro-
carboner slippes ud i forbindelse med forbreendingsprocesser (fx biler og
energiproduktion). Nitrophenoler har en hej toksicitet for planter. En af
nitrophenolerne, DNOC (dinitro-o-cresol), har tidligere veere brugt i
Danmark som ukrudtsmiddel. Nitrophenoler transporteres med luften
fra kilderne til bl.a. naturomrdder, hvor de bliver fjernet fra atmosfaeren
med nedber. Der analyseres i maleprogrammet for i alt 7 nitrophenoler.

Malsaetning

I Danmark og pa europeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, end den kan tdle. Der er dog ingen di-
rekte malseetning om sterrelsen af deposition af nitrophenoler.

Tilstand og arsag

Véddepositionen af nitrophenoler méles pa to stationer, Anholt og
Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-provetager
og analyseres efterfolgende for indholdet af 7 udvalgte nitrophenoler
(tabel 7.2). Tordepositionen indgar séledes ikke i maleprogrammet. Pro-
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verne er opsamlet over perioder pa 2 méneder. I opsamlingsperioden
opbevares proverne koldt og merkt inde i provetageren for at undga af-
dampning og nedbrydning af nitrophenolerne. Depositionen er beregnet
pa grundlag af den samlede nedbersmeengde og koncentrationen i det
opsamlede og analyserede regnvand.

Figur 7.2 og tabel 7.2 viser resultaterne af maling af vdddeposition af ni-
trophenoler i 2006. Pa grund af et midlertidigt analyseproblem er pro-
verne fra maj-juni og juli-august ikke blevet analyseret for 2,6 dimethyl-
4-nitrophenol, 3-methyl-2-nitrophenol og DNOC. Middelkoncentrationer
og arlig deposition er generelt hojere i Sepstrup Sande end pa Anholt.
Iseer i vinterperioden januar-februar og igen november-december var
depositionen hgj i Sepstrup Sande. Den hgje deposition i vinterméaneder-
ne kan ikke kun forklares med storre nedbersmeengde, da nedbers-
meengden i januar-februar kun var omkring det halve af nedbersmeeng-
den i november-december. Seesonvariationen pd Anholt er ikke sd stor
og kunne tyde pa at depositionen i vid udstreekning skyldes langtrans-
port.

Links

Yderligere information om opsamlings- og analysemetoder kan findes i
Ellermann et al., 2005, Atmosfeerisk deposition, 2004., Faglig rapport fra
DMU nr. 555, Danmarks Miljgundersogelser:

http:/ /www2.dmu.dk/1 viden/2 Publikationer/3 fagrapporter/rappo
rter /FR555.PDF
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Figur 7.2 Samlet vaddeposition af nitrophenoler i 2006 malt over 2-maneders perioder, ug/m?. Kurven angiver nedbarsmaengde

i den tilsvarende periode i mm.
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Tabel 7.2 Vaddeposition | 2006 af nitrophenoler malt ved Anholt og Sepstrup Sande, pg/m?. n.a. angiver, at der ikke har vaeret analy-
seret for det pageeldende stof. n.r. angiver, at den pageeldende analyse ikke er afrapporteret p.g.a. metodeproblem.

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec

Anholt Septrup Anholt Sepstrup Anholt Sepstrup Anholt Sepstrup Anholt Sepstrup Anholt Sepstrup
4-Nitrophenol| n.d. 220 142 1 n.a. n.a. n.a. n.a. 30 7 19 137
2,4- 20 57 86 1 13 17 64 41 1 92 69 133
Dinitrophenol
2,6- Dinitro- 3 5 9 7 3 4 7 6 4 4 4 3
phenol
2,6-Dimethyl- 27 51 21 10 n.a. n.a. n.a. n.a. 12 1 19 29
4-nitrophenol
3-Methyl-2- 24 68 35 13 n.a. n.a. n.a. n.a. n.r. n.r n.r. n.r.
nitrophenol
3-Methyl-4- 42 90 85 88 13 19 53 41 7 110 72 152
nitrophenol
DNOC 20 38 40 34 n.a. n.a. 16 14 42 39 47 69
SUM 137 309 276 154 29 40 140 102 65 245 211 386
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Bilag 1

Ammoniak og partikulart ammonium malt
med 2-manedsdenuder

Tabel 1 Koncentrationer af gasformig ammoniak malt i 2006, angivet som middelvaerdi (middel), variation angivet ved standard-
afvigelse (std), maksimum (max), minimum (min) og daekningsgrad over aret. Bortset fra Lindet er malingerne foretaget som

halvmanedsmiddel. Pa Lindet er der malt ugemiddelveerdier.*

Middel Std Max Min Dzkning Estimerede

pgN/m?® pgN/m?® pgN/m?® pgN/m? % Perioder
Ulborg 0,41 0,36 1,45 0,04 87 31.05-15.09
Frederiksborg 0,21 0,18 0,71 0,01 96 30.06-31.07
Idom hede 1,03 0,62 2,72 0,25 100
Hjelm hede 1,11 0,74 2,86 0,33 96 31.05-15.09
Keldsnor 0,66 0,39 1,53 0,09 85 30.06-31.07
Lindet 1,45 1,08 5,78 0,21 99

Tabel 2 Koncentrationer af partikulzert ammonium malt i 2006, angivet som middelveerdi (middel), variation angivet ved stan-
dardafvigelse (std), maksimum (max), minimum (min) og daekningsgrad over aret. Bortset fra Lindet er mélingerne foretaget
som halvmanedsmiddel. P& Lindet er der malt ugemiddelveerdier. Der er ikke malt partikuleert ammonium pa Idom hede hele

aret.*
Middel Std Max Min Dzkning Estimerede
pgN/m?® pgN/m?® pgN/m?® pgN/m?® % Perioder
Ulborg 1,22 0,60 2,59 0,23 100 31.05-15.09
Frederiksborg 1,17 0,45 2,06 0,50 92 30.06-31.07
Hjelm hede 1,40 0,60 2,73 0,30 96 31.05-15.09
Keldsnor 1,56 0,55 3,11 0,90 84 30.06-31.07
Lindet 1,61 0,90 4,93 0,28 96

Tabel 3 Koncentrationer af den totale maengde af gasformig ammoniak og partikuleert ammonium malt i 2006, angivet som
middelveerdi (middel), variation angivet ved standardafvigelse (std), maksimum (max), minimum (min) og deekningsgrad over
aret. Bortset fra Lindet er malingerne foretaget som halvmanedsmiddel. Pa Lindet er der malt ugemiddelveerdier.*

Middel Std Max Min Daekning Estimerede
pgN/m?® pgN/m?® pgN/m?® pgN/m? % Perioder
Ulborg 1,62 0,79 3,60 0,50 100 31.05-15.09
Frederiksborg 1,37 0,47 2,25 0,61 92
Hjelm hede 2,49 1,02 4,98 0,90 96
Keldsnor 2,16 0,77 4,12 1,32 88 30.06-31.07
Lindet 3,08 1,65 8,40 0,79 96

*’Daekning” er deekningsgrad af malinger, inklusiv de malinger, der er estimeret pa baggrund af en total bestemmelse.
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Bilag 2 Usikkerhed og detektionsgraenser
for analyse af miljofarlige organiske stoffer

Poleere pesticider (med undtagelse af pendimethalin) analyseres under
akkreditering (Danak reg. no. 411). Detektionsgraense og metodens usik-
kerheden for disse stoffer fremgar af tabel 1. Detektionsgraensen er be-
stemt som tre gange standard afvigelse af otte overfladevandsprever
spiket til et niveau der ligger inden for fem gange den estimerede detek-
tionsgreense.

Maleusikkerheden er angivet som den procentuelle totale relative stan-
dardafvigelse pa den bestemte koncentration (0,050 pg/l1). Proceduren
for opseetning af usikkerhedsbudgettet er baseret pa MODUS-systemet,
som er en fortolkning af GUM (Guide to the expression of uncertainty in
measurements) samt EURACHEM'’s vejledning "Quantifying Uncertain-
ty in Analytical Measurements".

Pendimethalin og nitrophenoler analyseres med den samme metode som
poleere pesticider. For disse stoffer er der ogsa angivet detektionsgraense
og maleusikkerhed.Detektionsgreensen er beregnet som tre gange stan-
dardafvigelse pa seks analyser af en standard pé 0,010 ng/1.

Tabel 1 Detektionsgraenser og méaleusikkerhed for pesticider og nitrophenoler, som analy-
seres med LC-MS-MS. Stoffer der analyseres under akkreditering er meerket med *.

Stof Detektionsgraense ng/l Maleusikkerhed %
atrazin® 0,001 17
chloridazon* 0,003 14
desethylatrazin® 0,002 10
desethylterbuthylazin* 0,002 39
desisopropylatrazin® 0,006 15
dichlorprop* 0,002 29
2,6-dimethyl-4-nitrophenol 0,002 12
2,4-dinitrophenol 0,004 13
2,6-dinitrophenol 0,004 12
diuron* 0,001 11
DNOC* 0,003 37
ethofumesat* 0,002 32
fenpropimorph* 0,006 74
hydroxy-atrazin® 0,002 27
hydroxy-simazin* 0,002 56
isoproturon* 0,001 48
MCPA* 0,002 30
mechlorprop* 0,002 37
metamitron™ 0,003 19
metazachlor* 0,002 30
3-methyl-2-nitrophenol 0,002 11
3-methyl-4-nitrophenol 0,002 15
4-nitrophenol* 0,006 4
pendimethalin 0,005 33
terbutylazin® 0,002 23
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Kveelstofdepositionen til danske farvande og landomrader er for 2006 be-
regnet til hhv. 97 og 72 ktons N. Beregningerne er foretaget med luftfor-
ureningsmodellen kaldet DEHM. Kveelstofdepositionen til vand- og land-
omraderne er faldet med henholdsvis ca. 21 og 26 % siden 1989. Svovide-
positionen til danske landomrader er for ar 2006 beregnet til ca. 25 ktons
S. Svovldepositionen er faldet med ca. 62 % siden 1990. For fosfor er der
ikke sket betydelige asendringer i koncentrationer og depositioner. Kon-
centrationer og depositioner af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As,
Cd, og Pb) i 2006 adskiller sig ikke veesentligt fra de seneste ar. Siden 1989
er koncentrationer og depositioner af tungmetaller faldet med en faktor
to til tre. Endvidere rapporteres resultater fra maling af vaddeposition af
miljgfremmede organiske stoffer.
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