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Sammenfatning

Rapporten sammenfatter de vigtigste konklusioner fra Baggrundsover-
vagning af luftkvalitet og atmosfeerisk deposition fra ar 2007. Overvag-
ningen indgédr som en del af det Nationale Program for Overvagning af
Vandmiljget 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 miljefremmede organiske forbindelser.

Den samlede kveelstofdeposition til vand- og landomraderne er pa basis
af overvagningsresultaterne vurderet til at veere faldet med henholdsvis
ca. 25 og 28 % i perioden 1989-2007. Faldet er relativt jeevnt gennem hele
perioden. Dog ses variationer fra dr til ar pa grund af eendringer i de me-
teorologiske forhold fra &r til &r. Arsagen til faldet er reduktion i emissi-
onerne pd europeeisk plan, herunder i Danmark.

DMU har beregnet kveelstofdepositionen med luftforureningsmodellen
DEHM. Kveelstofdepositionen til danske farvandsomrader (105.000 km?)
er for 2007 beregnet til 77 ktons N (7,3 kg N/ha) og til landomrdderne
(areal 43.000 km?) til 57 ktons N (13 kg N/ha). Depositionen af kvaelstof
til vand- og landomrdder er ca. 21 % lavere end tidligere rapporteret for
2006, hvilket hovedsageligt skyldes et fald i afseetningen af kveelstof som
folge af eendrede meteorologiske forhold mellem 2006 og 2007. Derud-
over er der foretaget en nedvendig opdatering af modellen siden rappor-
teringen for ar 2006, hvilket har givet en ca. 8% lavere deposition. Den
gennemsnitlige deposition til landomrdderne ligger i 2007 over eller pa
niveau med talegraensen for kveelstofafseetning til mange af de folsomme
danske naturtyper.

Rapporten praesenterer resultater fra malinger af ammoniak pd udvalgte
naturmalestationer samt detaljerede beregninger af kvaelstofdeposition
til udvalgte naturomrader. Disse beregninger udferes med lokalskala-
modellen kaldet OML-DEP.

Depositionen af fosfor i 2007 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 veaesentlige eendringer i koncentrationer
og depositioner af fosfor i perioden 1989-2007.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske landomrader er for ar
2007 beregnet med DEHM til ca. 23 ktons S. Baseret pa signifikante fald i
koncentrationer og vaddeposition vurderes, at svovldepositionen er fal-
det med ca. 67% siden 1989. Faldet i svovldepositionen er sket i perioden
frem til 2001, hvorefter depositionen har veret forholdsvis konstant.
Faldet i depositionen felger udviklingstendensen for de europeeiske
emissioner af svovl.

Depositioner og koncentrationer af ni tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Cd, og Pb) i 2007 adskiller sig ikke veesentligt fra de seneste &r.
Over de sidste 18 ar er der sket et fald i tungmetalniveauerne pa mellem
en faktor to og tre. Sterst fald ses for bly og cadmium. For de fleste af



tungmetallerne har faldet veeret storst i perioden frem til sidste halvdel
af 1990’erne, hvorefter eendringerne har veeret forholdsvis sma.

Koncentrationen af ozon 1a i 2007 under teerskelveerdierne for skadelige
effekter pa vegetation. Ozonkoncentrationen i baggrundsomraderne har
ligget pd samme niveau siden slutningen af 1980’erne.

Miling af vaddeposition af miljofremmede organiske stoffer ved Lille
Valby, Roskilde og Sepstrup Sande viser en samlet vdddeposition af pe-
sticider pa ca. 67-193 pg/m? (19 stoffer), nitrophenoler pa ca. 4018-6281
ng/m?2 (6 stoffer) og PAH pa ca. 71-276 ng/m? (21 stoffer). Vaddepositio-
nen af pesticider er generelt lav og har ikke akut virkning pa planter.



Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersegelser, Aarhus
Universitet som et led i den landsdeekkende rapportering af det Nationa-
le program for Overvdgning af VAndmiljoet og NAturen (NOVANA),
som fra 2004 har aflest NOVA-2003, det tidligere overvidgningsprogram.
NOVANA er fjerde generation af nationale overvagningsprogrammer
med udgangspunkt i Vandmiljeplanens Overvagningsprogram, iveerksat
efteraret 1988.

Formalet med Vandmiljgplanens Overvagningsprogram var at underse-
ge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev gennemfort i
forbindelse med Vandmiljeplan I (1987). Systematisk indsamling af data
gor det muligt at opgere udledninger af kvaelstof og fosfor til vandmilje-
et samt at registrere de gkologiske effekter, der folger af eendringer i be-
lastningen af vandmiljeet med neeringssalte.

Programmet er lgbende tilpasset overvagningsbehovene og omfatter sa-
vel overvagning af tilstand og udvikling i vandmiljeet og naturen, her-
under den terrestriske natur og luften som udvalgte pavirkninger, miljo-
fremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet har som en vesentlig
opgave for Miljeministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led
heri forestar Danmarks Miljgundersogelsers den landsdeekkende rappor-
tering af overvagningsprogrammet inden for omrdderne ferske vande,
marine omrdder, landovervagning, atmosfeeren, samt arter og naturty-

per.

I overvdgningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Miljeministeriets miljecentre. Fagdata-
centret for grundvand er placeret hos Danmarks og Grenlands Geologi-
ske Undersogelse, for punktkilder hos By- og Landskabsstyrelsen mens
fagdatacentrene for ferske vande, marine omrader, landovervdgning,
atmosfeaeren, samt arter og naturtyper er placeret hos Danmarks Miljo-
undersogelser.

Denne rapport er baseret pa Danmarks Miljgundersggelsers overviagning
af luftkvaliteten i Danmark.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de gvrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og natur, 2007,
som udgives af Danmarks Miljgundersogelser, Danmarks og Grenlands
Geologiske Undersggelse og By- og Landskabsstyrelsen.



1 Indledning

Arets rapport praesenterer resultater for ar 2007 fra atmosferedelen af
Det nationale program for overvagning af vandmiljget og naturen (NO-
VANA), der er efterfolger til det tidligere program (det Nationale over-
vagningsprogram for vandmiljoet, NOVA 2003). Overvagningen udferes
af Danmarks Miljpundersogelser (DMU), Afdeling for Atmosfeerisk Mil-
jo (ATMI) under Aarhus Universitet, som en del af Det Atmosfeeriske
Baggrundsovervagningsprogram (BOP).

Det reviderede overvagningsprogram viderefgrer mange af de elemen-
ter, som indgik i luftovervagningen i NOVA 2003:

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

Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder af en
reekke miljofarlige tungmetaller.

For at kunne inddrage nye omrader 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 naturomrader, og der er derfor oprettet to nye
malestationer i naturomrader, hvor der bl.a. foretages intensive malinger
af terdeposition af ammoniak. Programmet omfatter ogsa modelbereg-
ninger af kveelstofdeposition til udvalgte naturomrdder. Disse beregnin-
ger foretages med hgj geografisk oplesning, saledes at beregningerne
kan tage hgjde 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 vandomrdder. Disse beregninger udfe-
res med DEHM (Dansk Eulersk Hemisfeerisk Model). Endvidere laves
detaljerede beregninger af kveelstofafseetningen til udvalgte naturomra-
der baseret pa lokalskala-modellen kaldet OML-DEP.

Resultaterne preesenteres pa en indikatoragtig form. Rapporten er derfor
kortfattet og omfatter kun hovedresultaterne fra overvagningsprogram-
met. Som udgangspunkt for den indikatoragtige preesentation 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 2007, 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 havomrdder, dels at bestemme den atmosfeeriske tilforsel af
eutrofierende, forsurende og miljoskadelige stoffer til danske gkosyste-
mer. Resultaterne fra overvagningsprogrammet bruges til at beskrive
den geografiske og tidslige variation af luftforureningskomponenterne
og giver mulighed for at vurdere drsagerne til eventuelle eendringer. 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.

Overvégningsprogrammet har siden 1994 bygget pd en kombination af
malinger og modelberegninger, for herved at styrke det faglige udbytte
af programmet. Malingerne 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 landomrader.
Modelberegninger benyttes endvidere til bestemmelse af kildefordeling
og det danske bidrag til depositionen.

12007 bestod netveerket af ni malestationer, hvor der blev malt:

Véaddeposition af kvaelstofforbindelser (ammonium og nitrat), sulfat,
fosfat og en reekke udvalgte tungmetaller.

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.

Koncentrationer af partikuleert bundet fosfor og en raekke udvalgte
tungmetaller.

Vaddeposition af miljefarlige organiske stoffer (MFS: pesticider, PAH
og nitrophenoler).

Koncentrationen af ozon.

Udover dette bestar mdleprogrammet af to ekstra malestationer i natur-
omrdder. I ar 2007 var disse placeret pd Idom Hede og Hjelm Hede, hvor
der blev foretaget mdlinger af koncentrationen af ammoniak. Endvidere
blev der i en to ugers kampagne malt deposition af ammoniak pa Idom
Hede. Endelig er der i forbindelse med det terrestriske overvdgnings-
program under NOVANA blevet malt koncentration af ammoniak pa 12
naturstationer fordelt rundt om i landet.

Placeringen af malestationerne og maleprogrammet ved de enkelte ma-
lestationer i luftovervagningsprogrammet fremgar af figur 1.1 og tabel
1.1. Figur 1.2 viser eksempler pa det maleudstyr, som anvendes pa male-
stationerne.
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Figur 1.1 Malestationer i BOP i 2007.

Pedersker

Tabel 1.1 Oversigt over malingerne pa malestationerne i BOP.

Malestation

Vaddeposition*

Gas og partikler**

Anholt
Frederiksborg
Hansted
Hjelm Hede

Idom Hede

Keldsnor

Lille Valby

Lindet

Pedersker
Sepstrup Sande

Tange
Ulborg

Uorganisk, Tungmetaller
Uorganisk, Tungmetaller
Uorganisk, Tungmetaller

Uorganisk, Tungmetaller
MFS

Uorganisk, Tungmetaller
Uorganisk, Tungmetaller
Uorganisk, Tungmetaller,

MFS

Uorganisk, Tungmetaller

Filterpack, NO,
Denuder

Naturstation,

Denuder

Naturstation,

Denuder, passiv opsamler
Filterpack,

Denuder

NOz, 03***

Filterpack,
Denuder

Filterpack
Filterpack,
Denuder,

NO,, O3

Uorganisk: N, P, S, Na, CI, 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: maling af NHs, HNOs, NH; og NOs. Passiv

opsamler: NHs.

maleprogram for byer se Kemp et al., 2008).

Malingene af NO, og O3 udfares i forbindelse med LMP 1V (det Landsdaekkende Luft-



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

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.

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

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

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 Hemisfzaerisk Model), som anvendtes i NOVANA for forste 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 pd udstyr pa malestationerne. Til venstre: Filterpackopsamler til
opsamling af luftpragver. 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: Nedbgrsopsamlere til bestemmelse af bulkdeposition (dvs. vaddepo-
sition plus et lille bidrag fra terdeposition). Nedbgrsopsamlerne bestar af et stativ, en tragt
og en opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsamlingsflasken er placeret i rar
for at beskytte mod sollys.

11
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Beregningerne af deposition til danske land- og vandomrader foretages
for forste gang med en geografisk oplesning pa 6 km x 6 km i det hori-
sontale plan, som deekker hele Danmark og de danske farvandsomrader.
(undtagen den vestligste del af Nordsegen, hvor den geografiske oples-
ning er pa 17 km x 17 km). Vertikalt deekker modellen de nederste 15 km
af atmosfeeren, som er opdelt i 29 lag af gitterceller, hvor de nederste lag
er tynde (60 m) mens de gverste er tykke (2000 m). Siden rapporteringen
for ar 2006 er der foretaget en nedvendig opdatering af modellen for her-
ved at forbedre beregning af terdeposition. Denne opdatering af model-
len har medfert, at afseetning af kvaelstof er sat ned med omkring 8%.

Beregningerne for 2007 er udfert med meteorologiske data fra den mete-
orologiske model kaldet MM5 (Grell et al. 1995), som indgdr i DMU-
ATMI's THOR system (Thor.DMU.dk). Til modelberegningerne anven-
des emissionsopgerelser 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 landomréade og en
detaljeret opgerelse for Danmark pd 6 km x 6 km, som bl.a. indeholder
placering af ca. 70 storre punktkilder. Emissionsopgerelserne omfatter
udslip fra skibstrafik udarbejdet af EMEP. Beregninger for ar 2007 er ud-
fort pd basis af de nyeste tilgeengelige emissionsdata, som er sammenstil-
let ud fra nationale emissionsopgerelser for ar 2006 for NHs, NOz og SOz,
udarbejdet af DMU-SYS (Nielsen et al. 2008). Endvidere er der anvendt
internationale opgorelser for ar 2006, der er samlet og distribueret af
EMEP (EMEP 2008).

Beregning af afseetning af kveelstof til udvalgte naturomrdder 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 Vejret i 2007

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 vandomrdder. Derfor opsummeres her nogle
nogletal for de mest relevante meteorologiske forhold i 2007.
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Figur 1.3 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre vises gennemsnit for
perioden 1991-2000, mens der til hgjre vises gennemsnit for 2007. Beregningerne er
foretaget for vindhastigheder stagrre end 1,5 m/s. Maling af vindretning er udfgrt af Dan-
marks Meteorologiske Institut (DMI).

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 baggrundsomrader 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 2007 var vest til sydsydvest og at vindrosen for
2007 i store treek minder om vindretningerne for perioden 1991-2000.
Dog var vindretninger fra syd-est mindre hyppige i 2007 sammenlignet
med perioden 1991-2000. Vindretningen i Danmark giver dog kun et fin-
gerpeg om oprindelse af luftmasserne, idet transporten af luftforurening
er et resultat af luftmassernes samlede beveegelser igennem de dogn,
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-
vaegtede gennemsnit for Jylland og @erne. Kurverne angiver resultater for 2007, mens
sgjlerne angiver middel for 1989-2006. Data er fra Cappelen og Jargensen (2007) og

DMI (2009).



Udover vindretning indvirker nedbersmeengde, temperatur og sol-
indstrdling (figur 1.4) ogsa pa afseetning af luftforureningskomponenter.
Nedbgren i ar 2007 var med 866 mm nedber til Jylland og Berne betyde-
ligt over normalen for 1961-1990 (712 mm) og over gennemsnittet for pe-
rioden 1989-2007 (739 mm) (Cappelen og Jorgensen 2007, DMI 2009). Ned-
beren var meget ujeevnt fordelt over dret (figur 1.4 A) med sterst ned-
bersmeengde i januar, juni og juli, mens navnlig maj og oktober havde
mindre nedbgrsmeaengder end gennemsnitligt. I ar 2007 var der som van-
ligt geografiske forskelle i nedbgrsmeengderne. De storste nedbers-
meengder faldt i Syd- og Senderjylland, mens der var mindre nedber i
den pgstlige del af landet. Disse nedbgrsmeengder er baseret pa Danmarks
Meteorologiske Instituts netveerk af nedbgrsmalestationer, og de er kun
repraesentative for nedber over land. De meteorologiske beregninger fra
den meteorologiske model MMS5, viser, at nedbgrsmeengden til de dan-
ske farvande generelt var hgjere i 2007 end i 2006.

Den érlige middeltemperatur i 2007 var 9.5°C, hvilket er 1,8 grader over
normalgennemsnittet for 1961-1990 pa 7,7°C (DMI 2009), og 0,9 grader
hgjere end gennemsnittet (8,6°C) for perioden 1989-2007, hvor malepro-
grammet har veret i funktion. Ar 2007 var dermed det varmeste &r der
er blevet registreret siden temperaturmalingerne blev startet i 1874 (DMI
2009). Seesonvariationen i temperaturen fulgte i store treek gennemsnittet
for perioden 1989-2007 dog var januar, marts, april, juni og december
varmere end gennemsnit for perioden. 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 1989-2007 (1623 timer) (Cappelen
o0g Jorgensen 2007, DMI 2009).

Links

Yderligere information om malestationerne:

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.
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2 Kveelstof

2.1 Kveelstofdeposition i 2007

Relevans

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

Mailsaetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvaelstof, end den kan tale.
Via Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet er Danmark forpligtet til
at beskytte natur og miljg, herunder beskytte mod skadelige effekter som
folge af kveelstofdeposition. Der er i Danmark ikke opstillet direkte mal-
seetninger for kveelstofdepositionens storrelse og ej heller direkte reduk-
tionsmalseetninger. Via malsetninger om reduktion af kveelstofemissio-
nen er der en form for indirekte malsaetning om reduktion i kvaelstofde-
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 2007 viste, at den arlige deposition af kveelstof i omrdderne
omkring hovedstationerne 1& pa 9-17 kgN/ha for deposition til landom-
raderne (figur 2.1) og pa 6-10 kgN/ha for deposition til vandomraderne.
I 2007 var depositionen til land- og vandomrader i gennemsnit hen-
holdsvis 8% og 6% lavere end i 2006.

Nedbgrsmaengden i 2007 var hgj sammenlignet med gennemsnittet for
perioden 1989-2007 (se afsnit 1.2). Nedbersmeengden var 5% hgjere i
2007 set i forhold til 2006, sa faldet i depositionen kan ikke forklares ud
fra eendringer i nedbgrsmeengden. Faldet i den samlede deposition skyl-
des derfor hovedsageligt fald i luftens kveelstofkoncentrationer, hvilket
giver fald i badde vad- og terdeposition.

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
hgj emission af ammoniak fra neerliggende landbrugsomrader. Samtidig
hermed er det den del af Danmark, hvor den sterste meengde nedber
falder, hvilket er medvirkende til den hgje deposition.



Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige kveelstofdeposition vurde-
res til 12-25% for deposition til vandomraderne og 27-43% for deposition
til landomraderne. Arsagen til den relativt hgje usikkerhed er, at den
samlede kveelstofdeposition bestemmes som summen af depositionen af
en lang reekke kveelstofforbindelser. Endvidere beregnes terdepositionen
ud fra malinger af luftens indhold af kveelstofforbindelserne samt sa-
kaldte tordepositionshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne me-
tode, men det er p.t. den eneste metode, som kan anvendes i forbindelse
med overvagningsprogrammet.
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Figur 2.1 Kveelstofdeposition og nedbgrsmaengde ved de fem hovedstationer i 2007. Figu-
ren angiver deposition til den gennemsnitlige landoverflade omkring malestationerne. Ned-
bgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er afrundet 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 Atmosfeerisk belastning af danske farvande

Relevans

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

Mailseetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvaelstof, end den kan tale.
Der er dog ingen direkte malsaetning om sterrelse af kveelstofdeposition
til de danske farvande (se i gvrigt afsnit 2.1 og 2.5).
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Tilstand og drsag

For ar 2007 beregnes en samlet deposition af kveelstof til de danske far-
vande pa 77.000 ton N, hvilket med et samlet farvandsareal pa 105.000
km? giver en gennemsnitlig deposition pa 7,3 kgN/ha (figur 2.2 og tabel
2.1). Depositionen af kveelstof er derfor 21% lavere end rapporteret for
2006, hvilket for sterstedelen skyldes et fald i vdddepositionen grundet
endringer i de meteorologiske forhold fra 2006 til 2007. I malingerne ses
et tilsvarende fald i vdddepositionen. Det beregnede fald i afseetningen
skyldes imidlertid ogsa, at der siden rapporteringen for 2006 er foretaget
en ngdvendig opdatering af modellen, hvilket har givet en mere ngjagtig
beregning af terdepositionen af kvalstof. Denne modeleendring har
navnlig medfert en reduktion i den beregnede terdepositionen og der-
med en ca. 8% lavere samlet deposition af kveelstof.

Depositionen varierer med en faktor to mellem de forskellige omrader.
Sterst deposition ses i de kystneere omrader og fjorde, hvor afstanden til
navnlig landbrugskilderne er lille. Den hgjeste deposition pa 14 kgN/ha
er sdledes beregnet for de kystnere omrader omkring Als, mens den la-
veste deposition pa 6 kgN/ha er beregnet for dele af Skagerrak, Kattegat
og Jresund. Endvidere ses en gradient med de hgjeste depositioner mod
syd og lavere depositioner mod nord. Dette skyldes indflydelse fra om-
rader med hgje emissioner af kvaelstof i landene syd for Danmark.
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Figur 2.2 Den samlede deposition af kveelstofforbindelser beregnet for 2007. 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 pa 6 km x 6 km undtagen for den yderste del af domaenet, hvor gitterfelterne er pa
17 km x 17 km.

JIOCOOE NN




Tabel 2.1 Den samlede kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2007. Tabellen angiver ogsa deposition til
de svenske dele af Kattegat og @resund.

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 6,1 29,0 35,1 7,2 48.754
Skagerrak — dansk del 1,0 4,9 5,9 57 10.329
Kattegat — svensk del 0,6 4,0 4,6 6,8 6.743
Kattegat — dansk del 2,6 9,6 12,2 7,2 16.830
Nordlige Beelthav 0,8 2,4 3,2 8,1 3.909
Lillebaelt 0,6 1,7 2,3 10,7 2.171
Storebeelt 0,9 31 4,0 9,0 4.519
@resund - dansk del 0,2 0,8 1,0 7.3 1.336
@resund - svensk del 01 0,6 0,7 7.4 950
Sydlige Beelthav - dansk del 0,5 1,8 2,3 9,1 2.547
Dstersgen - dansk del 2,3 8,6 10,8 7.3 14.926
Alle danske farvandsomrader 15 62 77 7.3 105.320

Deposition af kveelstof til de danske farvandsomrader beregnes, som
nevnt ovenfor, med DEHM modellen, som er en detaljeret luftforure-
ningsmodel, der tager hejde 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 ar 2007 (se afsnit 1.1) og emissionsop-
gorelser for Danmark for ar 2006 for NHs, NO2 og SOz (Nielsen et al.
2008), og for resten af Europa for ar 2006 (EMEP 2008). 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

2.3 Atmosfaerisk belastning af danske landomrader

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeaeren 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 omrdder.
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Malsaetning

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

Tilstand og drsag

For ar 2007 beregnes en samlet deposition af kveelstof til de danske land-
omrader pa 57.000 ton N (tabel 2.2), hvilket er 21% lavere end i 2006 og
9% lavere end i 2005. Den lavere deposition i forhold til 2006 skyldes ho-
vedsageligt et fald i afseetningen af kveelstof som felge af eendrede mete-
orologiske forhold mellem 2006 og 2007. Det beregnede fald i afseetnin-
gen skyldes imidlertid ogsa, at der siden rapporteringen for 2006 er fore-
taget en nedvendig opdatering af modellen (se afsnit 2.1).

Den gennemsnitlige deposition ligger pd 13 kgN/ha, hvilket ligger over
eller pa niveau med tdlegreenserne for mange af de folsomme danske na-
turtyper f.eks. hgjmoser 5-10 kgN/ha, lobeliesger 5-10 kgN/ha, kystklit-
ter med dveergbuske 10-20 kgN/ha og heder 10-20 kgN/ha (Segaard et al.
2003).

Den arlige depositionen varierer geografisk mellem 6 kgN/ha og 18
kgN/ha. Arsagen til den store variation er navnlig, at depositionens
storrelse afhaenger af den lokale emission af ammoniak og dermed af
den lokale landbrugsaktivitet. P4 lokal skala kan der derfor ses betyde-
ligt sterre variationer end beregnet som gennemsnit for modellens gitter-
felter pd 6 km x 6 km. Endvidere spiller nedbgrsmaengderne ogsa en vig-
tig rolle for depositionens storrelse. Den sterste deposition beregnes der-
for til den sydlige del af Jylland (figur 2.2), hvor husdyrproduktionen er
hgj og hvor nedbersmeengderne er store. Lavest deposition ses i Nord-
sjeelland og pa nogle af de sma ger, hvor der er langt til store kildeomra-
der, og hvor nedbgrsmaengden er lav.

Deposition af kveelstof til de danske landomrader beregnes, som naevnt
ovenfor, med DEHM modellen, som er en detaljeret luftforureningsmo-
del, der tager hgjde for den geografiske placering af kilderne til kvaelstof-
forureningen, de meteorologiske forhold og de kemiske og fysiske om-
dannelser af kveelstof i atmosfeeren. Modelberegningerne er foretaget
med meteorologiske data for ar 2007 (se afsnit 1.1) og emissionsopgorel-
ser for Danmark for ar 2006 for NHs, NO» og SO, (Nielsen et al.2008), og
for resten af Europa for ar 2006 (EMEP 2008). Dette er de nyeste tilgeen-
gelige emissionsopgerelser. Depositionerne i tabel 2.2 angiver gennem-
snit til de nye regioner. Depositionen af kveelstofgasser og partikelbun-
det kveelstof (terdepositionen) atheenger af landoverfladens karakter, sd-
ledes at deposition pd en mere ru overflade typisk er hgjere end deposi-
tion pd en mindre ru overflade. Depositionen til f.eks. en skov i Midtjyl-
land ligger pé ca. 22 kgN/ha, mens deposition til grees ligger pd ca. 13
kgN/ha,, hvilket er teet pa den gennemsnitlige deposition (tabel 2.2).

Usikkerheden pd modelberegningerne vurderes til op mod 40% (for
gennemsnit af gitterfelterne). Usikkerheden er vurderet pa basis af sam-
menligninger med malingerne i overvagningsprogrammet.



Links

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

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

Tabel 2.2 Den samlede kveelstofdeposition til de danske regioner beregnet for 2007.

Tgrdeposition Vaddeposition Total deposition | Total deposition Areal km?
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N per areal kgN/ha
Nordjylland 4.4 5,0 9,5 12 7907
Midtjjylland 8,1 9,3 17,5 13 13093
Syddanmark 8,2 10,0 18,2 15 12130
Sjeelland 4,0 5.2 9,2 13 7268
Hovedstaden 1,4 1,6 3,1 12 2567
Hele Landet 26 31 57 13 42927

2.4 Kilder til kveelstofdeposition

Relevans

Kveelstofdepositionen til danske land- og vandomrdder 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 europeeisk plan er det en mélseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan téle
(se afsnit 2.1).

Tilstand og drsag

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 forbreendingsprocesser (f.eks.
i forbindelse med transport, energiproduktion, forbreendingsanleeg og
industriproduktion) og udslip som kan henferes til landbrugsprodukti-
on. Opdelingen i forbreendingsprocesser og landbrugsproduktion base-
res pd, 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 2007 kom ca. 44 %
og 56% af depositionen til landomrdderne fra hhv. landbrugsproduktion
og forbreendingsprocesser. For farvandene kom ca. 53% og 47% af depo-
sitionen fra hhv. landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser.
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dingsprocesser og landbrugsproduktion.

Langt hovedparten af depositionen til de danske farvandsomrdder stam-
mer 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. 14 % i 2007. Den storste danske andel forekom i det Nordlige Beelthav
(29%), Lillebeelt (28%), Kattegat (25%) og Storebeelt (22%) og den mindste
i Nordsgen (9%). Dette er i god overensstemmelse med, at de mest hyp-
pige vindretninger er fra syd til vest. For lukkede fjorde, vige og bugter
kan den danske andel veerre betydeligt storre, hvilket skyldes den korte
afstand til de danske kilder. Et eksempel herpd er Limfjorden, hvor ca. 42
% stammer fra danske kilder. Figur 2.3 viser endvidere, at de danske bi-
drag hovedsageligt stammer fra emissioner fra landbrugsproduktionen,
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 landomréder (figur 2.4) er storre end for farvandsomraderne. I gen-
nemsnit for landomraderne er den danske andel estimeret til at veere pa
ca. 31%. Den primeere arsag til dette er den sterre deposition af ammoni-
ak fra det lokale landbrug. Sterst dansk andel ses for Nord- og Midtjyl-
land med 36-40% fra danske kilder, mens den danske andel af depositio-
nen i Hovedstaden kun er pa ca. 19%. Nar andel fra danske kilder er
sterst i Nord- og Midtjylland skyldes det den store husdyrproduktion i
Jylland, at de mest hyppige vindretninger er fra syd til vest og den rela-
tive store afstand til omrdder med store emissioner i landene syd for
Danmark.

Links

Yderligere information om danske emissioner kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Emissioner/

2.5 Udviklingstendenser for kveelstofdepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en raekke 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 folge 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 europaiske 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 kveelstof 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 pd 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 landomrédder pa henholdsvis ca. 25 % og 28 % 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 omrade pga. den lokale
landbrugsproduktion.

Den atmosfaeriske kveelstofdeposition folger eendringerne i emissionerne
af kvaelstof i Danmark og de gvrige europeeiske lande (figur 2.5) og det
kan derfor konkluderes, at den observerede udvikling i kveelstofdeposi-
tionen er en konsekvens af reduktioner i emissionen af kvaelstof. Da ho-
vedparten af kvelstofdepositionen 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 kvaelstofdepositionen stammer fra danske kilder.

I figur 2.5 skelnes mellem deposition til farvandene og landomréaderne,
hvilket primeert skyldes, at visse kveelstofkomponenter afseettes hurtige-
re til landomrader (f.eks. pa 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 landomréaderne, som generelt ligger teettere pa
kilderne end farvandene.

De meteorologiske forhold spiller ogsa en betydelig rolle for udviklingen
i kveelstofdepositionen. I figur 2.5 ses betydelige variationer i kveelstof-
depositionen fra &r til ar. 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 ar med meget
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Farvande

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

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

De viste udviklingstendenser er baseret pa malinger af vaddeposition og
tordeposition beregnet ud fra malingerne af koncentrationen af kveelstof-
forbindelser i luften. Beregning af terdeposition ud fra mélte 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
landomréder. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. 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 skennet f.eks.

pa basis af sammenligning med andre malestationer. Emissionerne fra Danmark er fra DMU (Nielsen et al. 2008) og fra de 27
EU-lande fra EMEP (EMEP 2008).
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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 tilfersel af seerlig betydning. Det er ugnsket, at den atmosfee-
riske tilforsel af kveelstof overstiger de sakaldte talegraenser, hvor gkosy-
stemet ikke leengere kan bevare sin naturlige artssammenseetning. For at
fa bedre information om afseetning 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 europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan tdle. I
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomraderne mod vaesentlige forringelser og forstyrrelser.



Dette omfatter ogséd eventuelle forringelser som folge af kveelstofdeposi-
tion.

Tilstand og drsag

12004 blev der i regi af NOVANA-programmet startet malinger af kveel-
stofforbindelser med seerligt henblik pa terrestriske naturomrader. I 2005
og 2006 er der malt pa 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 undersegelser
m.h.t. vegetation, jordbund og pavirkning af kveelstoftilfersel bl.a. i det
terrestriske delprogram i NOVANA. Pa begge heder er der malt halv-
manedsmiddelverdier af gasformig ammoniak og partikuleert ammoni-
um siden maj/juni 2004 og pa Idom hede frem til juni 2006. P.g.a. appa-
ratproblemer blev der skiftet malemetode pa Idom hede i juni 2006. Ef-
terfolgende er der pd Idom malt med en passiv diffusionsopsamler, der
opsamler luftens ammoniak v.h.a. diffusion. Denne metode er ligeledes
anvendt pd Hjelm Hede fra juni 2007. Det betyder at luftens indhold af
partikuleert bundet ammonium ikke bestemmes. Pa Idom Hede er der
ydermere gennemfert malinger til bestemmelse af terdepositionen af
ammoniak (jvf. afsnit 2.7).

Som led i den generelle bestemmelse af kvaelstofbelastningen er der
yderligere etableret langtidsmaélinger af koncentrationen af gasformig
ammoniak og salpetersyre samt partikuleert ammonium og nitrat pa en
del af de faste stationer. I 2007 er der ogsa malt pa Anholt. Langtidsma-
lingerne foretages med den sdkaldte denudermetode, som specifikt sepa-
rerer gas og partikelbundet kveelstof dvs. ammoniak og salpetersyre pa
gasform og partikelbundet ammonium og nitrat. De hidtidige malinger
med filterpack-opsamleren giver knap sa god adskillelse mellem gasser
og partikler, som denudermetoden. Opsplitning mellem gas og partikel-
bundet kveelstof er vigtig, fordi gasserne og partiklerne har vidt forskel-
lige fysiske og kemiske egenskaber og deponeres med forskellig hastig-
hed. Dette har indflydelse pd, hvor langt stofferne transporteres via at-
mosfeeren. Ammoniak pd gasform transporteres over korte afstande og
stammer derfor hovedsageligt fra lokalt landbrug. Partikelbundet am-
monium transporteres over store afstande og en stor del er derfor lang-
transporteret til Danmark fra udenlandske kilder.

Figur 2.6 viser halvmanedsmiddelveerdier af ammoniakkoncentrationen
pa en reekke stationer (Ulborg skov, Keldsnor, Lindet skov, Idom hede,
Hjelm hede, Frederiksborg skov og Anholt). Generelt viser malingerne
fra dele af det faste stationsnet, at de laveste koncentrationsniveauer af
ammoniak madles pa Frederiksborg i Nordsjeelland og pa Anholt, mens
de hgjeste koncentrationer males pa Lindet i Senderjylland. Hjelm Hede,
Idom Hede og Keldsnor ligger nogenlunde pa niveau og over koncentra-
tionsniveauerne malt i Ulborg. Middelveerdier m.v. er angivet i bilag 1.
Frederiksborg og Anholt har et forarsmaximum samtidig med de andre
stationer, men ikke sa markant. Koncentrationsniveauet stiger lidt igen i
august pa Frederiksborg og Anholt, mens efterdr og vintermdneder er
meget lave. Der ses et ensartet forleb pa de jyske stationer, hvor koncen-
trationerne topper i foraret og forsommeren i forbindelse med saesonen
for udbringning af gedning pa markerne. Der ses et to-toppet forleb over
forars- og forsommerperioden. Der ses igen forhgjede koncentrationer i
forste halvdel af august og igen i september. Det to-toppede forars- og
forsommerforlgb kan dels skyldes vejrforhold og dels kildefordeling,
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idet der forst i juni bdde var hgje temperaturer og hyppig estenvind. Ni-
veauet for forarsmaksimum er meget lig niveauet i 2004-2006, mens den
neeste top i begyndelsen af juni ligger over niveauet de tidligere ar. Kon-
centrationerne er lavest i vintermanederne.

4.0
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Figur 2.6 Ammoniakkoncentrationer malt i Ulborg, Keldsnor, Lindet, Idom Hede, Hjelm
Hede, Frederiksborg og Anholt i 2007. Malingerne er halvmanedsmiddelveerdier (marke-
ret med start for opsamlingsperiode).

Figur 2.7 viser halvmanedsmiddelveerdier af koncentrationen af ammo-
niak malt i Ulborg 2004, 2005, 2006 og 2007. Det ses, at tidspunktet for
forarsmaksimum varierer fra anden halvdel af april til forste halvdel af
maj, mens koncentrationsstigningen ferste halvdel af juni 2007 er useed-
vanlig stor i forhold til de foregadende &r. Der ses en del variation i kon-
centrationsforlobene over tid arene imellem, dog mest forar og som-
mer/tidligt efterdr, hvor landbrugsaktiviteten ogsa er sterst.
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Figur 2.7 Koncentrationer af ammoniak malt p& Ulborg 2004, 2005, 2006 og 2007. Malin-
gerne er halvmanedsmiddelveerdier (markeret med start for opsamlingsperiode).



Niveauerne pa arsbasis ligger pa niveau med maélingerne fra 2006, dog
ligger Lindet i 2007 under arsmiddelveerdien i 2006. Dette skyldes, at
forarsmaksimum ikke er med i arsmiddelveerdien fra Lindet grundet
tekniske problemer med udstyret og denne er derfor ikke fuldt repree-
sentativ. Forskellene i koncentrationsniveauer afspejler i et vist omfang
omradernes emissionsdensitet. Det forholdsvis ens menster stationerne
imellem ma skyldes en vis ensartethed i landbrugsaktiviteter kombineret
med vejrforhold, der pdvirker mere generelt.

Figur 2.8 viser halvmanedsmiddelveerdier af koncentrationen af parti-
kelbundet ammonium pa en raekke stationer i 2007 (Ulborg skov, Kelds-
nor, Lindet skov, Frederiksborg skov og Anholt). Der ses et meget ensar-
tet forlob hen over dret med et forarsmaksimum, der ligger lidt over ni-
veauerne efterar/tidlig vinter. Niveauet for koncentrationerne ligger
forholdsvis ens, dog ses en regional forskel, idet Lindet i Senderjylland
og Keldsnor pa Langeland har de hgjeste koncentrationer og Frederiks-
borg i Nordsjeelland og Anholt har de laveste. Den lille geografiske vari-
ation og maling af de hgjeste ammoniumkoncentrationer i Senderjylland
og Langeland, heenger sammen med, at en stor andel af det partikuleert
bundne ammonium langtransporteres til Danmark fra omrader med hgj
ammoniakemission syd for Danmark. Arsmiddelveerdien af ammonium
i dr 2007 ligger op til ca. 25% lavere end i 2005 og 2006.
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Figur 2.8 Koncentrationer af partikulzert ammonium malt pa Ulborg skov, Keldsnor, Lindet
skov, Frederiksborg skov og Anholt i 2007. Malingerne er halvmanedsmiddelveerdier, dog
er Lindet midlet fra ugemiddelveerdier (markeret med start for opsamlingsperiode).

I regi af det terrestriske delprogram under NOVANA blev der i slutnin-
gen af 2006 yderligere etableret 12 malestationer med passive diffusion-
sopsamlere til bestemmelse af langtidsmidler (1 mdned) af ammoniak-
koncentrationen. Resultaterne fra disse malinger er gennemgaet i Fokus-
punkt 2.
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2.7 Kampagnemalinger af ammoniak pa Idom Hede

Relevans

De naturlige/seminaturlige gkosystemer er begraenset af de neeringsstof-
fer, som jorden afgiver ved forvitring og mineralisering samt dem, der
tilfores med atmosfeeren. For en raekke stoffer, bl.a. kveelstof, er den at-
mosfeeriske tilforsel af seerlig betydning. Det er uensket, at den atmosfee-
riske tilforsel af kvaelstof overstiger de sdkaldte talegraenser, hvor gkosy-
stemet ikke leengere kan bevare sin naturlige artssammenseetning. For at
fa bedre information om afseetning af kveelstof til danske naturomrdder
udferes derfor kampagnemalinger af fluksen af ammoniak pa Idom He-
de, som er den ene af de to naturmalestationer. Fluksen er et mal for tor-
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 tdle. I
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod veesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsd eventuelle forringelser som folge af kveelstofdeposi-
tion.

Tilstand og drsag

For at opnd sterre forstdelse af de processer, der styrer depositionen af
gasformig ammoniak, er der gennemfert malinger af fluksen af ammoni-
ak pa Idom hede. Der blev malt forste gang i september 2004, dernaest
maj 2005, marts og september/oktober 2006 og april 2007. I rapporten fra
2006 er der givet en neermere beskrivelse af de anvendte metoder. Efter
malingerne i april 2007 blev der indledt en undersggelse for at finde en
ny lokalitet med en anden naturtype end hede. Der blev fokuseret pa
klitheder og hgjmoser, da disse to naturtyper er blandt de serligt fol-
somme for kveelstofbelastning. De danske klitheder er endvidere en unik
naturtype i sdvel Danmark som Europa.

I forhold til den metode, der anvendes til fluksmalingerne, er der en
reekke forudseetninger, der stiller krav til omradets udbredelse samt va-
riation i topografi og vegetation. Det skyldes bl.a. krav til en uforstyrret
vindprofil i malepunktet. Her har Idom Hede vist sig unik, da heden
deekker et fladt, let skraende areal, hvor vegetationen i en afstand pd me-
re end 500 m ud fra malepunktet i alle retninger er domineret af dveerg-
buske, og der er kun ganske fd sterre buske og treeer. I forhold til land-
skabskravene og meteorologien afheenger kravene til omrddets udbre-
delse ogsa af de omkringliggende arealer. Mange naturomrader er om-
kradset af treeer og treeer betyder, at man skal langt ind pa arealet, for
man ndr fri af den turbulens, som traeerne skaber. Klitter vil ogsé betyde,
at man skal et godt stykke ind pd en klithede, for man er fri af den turbu-
lens, som klitterne skaber. En reekke forskellige lokaliteter har veeret un-
dersogt for egnethed. I forhold til fluksmédlingerne er klitheder langs
Vestkysten vanskelige, idet der under forhold med vestenvind vil veere
meget lave ammoniakkoncentrationer, hvilket kan veere et problem i
forhold til de korte midlingstider (1-3 timer) og malemetodens detek-
tionsgreense.



Der er undersggt en reekke klitheder langs den nordlige vestkyst af Jyl-
land, i Jammerbugten samt en klithede nord for Djursland. Der er ogsa
undersggt en reekke hgjmoser (Store Vildmose, Lille Vildmose og Hol-
megards mose). Fa steder viste sig egnede i forhold til metodekravene og
for disse fa steder viste det sig, at tidligere dreening og godningstilforsel
samt frednings- og ejerforhold ikke gjorde det muligt at finde et alterna-
tiv til Idom Hede. Det blev derfor besluttet at blive pa Idom Hede, ud-
skyde malingerne til 2008 og bl.a. fokusere mere pa kortere midlingsti-
der.

Fluksen af ammoniak estimeres ud fra malinger af den vertikale profil af
ammoniakkoncentrationen. Nar stof optages eller afgives fra overfladen
opstadr 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 veere rimelig ensartet
i den givne maleperiode. I tiden omkring solopgang og solnedgang sker
der store skift i de meteorologiske forhold og derfor har det veeret valgt
ikke at male fluxe af ammoniak i disse perioder. En anden af metodens
forudseetninger betyder, at fluksen ikke kan estimeres i perioder med
meget lave vindhastigheder. Disse situationer opstar ofte, nér friktions-
hastigheden bliver lavere end 0,08 m s og denne verdi er brugt som
nedre greense for fluksberegningerne. Friktionshastigheden er et udtryk
for vindprofilen. P.g.a. arbejdsbyrden med ammoniakmalingerne blev
det valgt at male i perioder af tre timers varighed, hvilket er den maksi-
male tid, der med rimelighed kan midles over meteorologisk. Dog er der
malt timemiddelveerdier i begyndelsen og slutningen af mdleperioden i
april 2007. Desuden er malingen efter solopgang reduceret til to timer.
Der maéles en koncentrationsprofil ved at méle i hgjderne 1, 2, 3 og 6 m.
Ofte er koncentrationsforskellene meget sma og derfor kraeves en hgj
malepreecision, hvilket opnas ved at male en tripelbestemmelse af kon-
centrationen i hver hgjde.

Malekampagnen april 2007

Pa figur 2.9 ses halvtimesmiddelveerdier for temperatur og vindhastig-
hed samt vindretning i malekampagnen fra d. 18. til d. 27. april. I lebet af
malekampagnen blev der malt temperaturer fra -1 til +23°C med et mid-
del pd 10°C. Dagtemperaturen ligger mellem 7 og 10°C de forste fire da-
ge af kampagnen. Natten mellem d. 20. og 21. er der nattefrost, men el-
lers ligger temperaturen over 3°C. Efter de forste fire dage begynder
temperaturen at stige gradvist, bade dag og nat. D.26. og d. 27. nar dag-
temperaturen op pa 23°C. Vindhastigheden varierede fra neesten vind-
stille til frisk vind (9 m s?). Maleperioden begynder med overvejende
jeevn til frisk vind, som sd gradvist aftager til svag til let. De fleste dage
aftager vinden om aftnen. Flere neetter (d. 21., d. 24. og d. 25.) er der nee-
sten vindstille. De forste fire dage kom vinden fra sydvest til nordvest
(figur 2.9). Derefter drejede den over sydest, tilbage til sydvest og vest
for derefter at vende mod syd og sydest. Den sidste dag gar vindretnin-
gen fra sydest til nordvest. Der blev observeret regn d. 19. midt pa dagen
og d. 21.-22. om natten. Der var en del solskin i lgbet af perioden, men
vejret var ofte diset.

Figur 2.9 nederst viser koncentrationen af ammoniak malt med to for-
skellige malemetoder i kampagnen i april 2007. Denudermalingerne er
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fra 1 m’s hegjde og er de malinger, der indgar i fluxmdlingen. Denuder-
malingerne er 1-timesmiddel d. 18. og om dagen d. 26. og 27., mens de
ovrige malinger er 2-3-timersmiddel. Der blev ikke malt i perioderne
omkring solopgang (kl. 5-9) og solnedgang (kl. 17-20), da de meteorolo-
giske forhold er meget varierende i disse perioder og dermed ikke op-
fylder forudseetningerne for maden at estimere fluksen pa. Den anden
malemetode, ” AiIRRmonia”, maler 5-minutters middelveerdier af koncen-
trationen, som her er midlet til 1-timesmiddel. AiRRmonia-metoden er
ogsa en slags denuder, hvor luftens ammoniak diffunderer over i en vee-
ske, som efterfelgende automatisk analyseres for ammoniumindhold. Sa-
ledes leverer apparatet et resultat, mens man er pa lokaliteten, hvor den
anden denudermetode kraever en manuel ekstraktion af preveopsamle-
ren og en efterfelgende analyse i laboratoriet. AiRRmonia’ens indlegb er i
en hgjde pa 0,5 m over jorden. De to mélemetoder viser god overens-
stemmelse, bortset fra neetterne d. 20.-21., 22.-23. og 24.-25. samt om afte-
nen d. 24., alle perioder, hvor vinden er svag til neesten vindstille. Alle fi-
re hgjder til fluxmalingen tyder pd heje koncentrationer i disse perioder,
sd uoverensstemmelsen skyldes neeppe fejl pa denuderen i 1 m. Der er
erfaring for, at AiRRmonia’en har en vis forsinkelse i respons ved storre
koncentrationsskift, og det kan veere, at dette er tilfeeldet. Det ville dog
forventes, at det efterfelgende gav en koncentrationsforegelse, hvilket
ikke er tilfeeldet om aftenen d. 23. De gvrige dage stiger koncentrationen
pa AiRRmonia’en efterfolgende, men dette er samtidig i overensstem-
melse med denudermalingerne. Der er ikke fundet nogen forklaring pa
uoverensstemmelsen. Koncentrationen af ammoniak i luften i 3m’s hegjde
varierede fra mindre end 0,02-7,4 ng NH3;-N m3 med et gennemsnit pa
2,2 ug NH3-N m3. Der ses typisk hgjere koncentrationer om natten end
om dagen. Der er ikke sa hgje koncentrationer i begyndelsen af male-
kampagnen, selvom der blev observeret lugt af gylle d. 20. om morgen.
Det skyldes formentlig de forholdsvis hgje vindhastigheder, der alt an-
det lige betyder storre fortynding af emissionerne og dermed lavere kon-
centrationer. D. 26. blev der ogsa observeret lugt af gylle midt pd dagen
og lugten intensiveredes lidt forst pa eftermiddagen. Der mangler ma-
linger d. 19. om dagen p.g.a. stremsvigt. I stedet for nattemalinger blev
det prioriteret at kore 1-times fluxmalinger om dagen d. 25. og 26.
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Figur 2.9 @verst er vist halvtimesmiddelveerdier for temperatur og vindhastighed og i mid-
ten vindretningen pa Idom Hede i malekampagnen i april 2007. Nederst ses koncentratio-
nen af ammoniak, malt med to forskellige malemetoder (se tekst).

Figur 2.10 viser fluksene, der er estimeret pa baggrund af mélte koncen-
trationsprofiler og meteorologiske parametre i perioden i april 2007.
Fluksene er angivet som meengde pr. m? pr. time, hvor maleperiodens
varighed d. 18. midt pa dagen samt om dagen d. 25. og 26. er af én times
varighed, mens malingerne om formiddagen er to timer (kl. 9-11), og re-
sten af malingerne er af tre timers varighed. Der ses flukse fra +158 pg
NH;-N m2 hr' (positiv fluks indikerer emission) til -452 ng NH3;-N m2
hr! (negativ fluks indikerer deposition). Fluksenes storrelse varierer med
en emission/afseetning, der svarer til +14 til -40 kg NH3-N ha ar-1l. Gen-
nemsnittet af fluksmalingerne svarer til en arsdeposition pa 4,9 kg NHs-
N ha ar!, men fluksene er ikke repreesentative for et ar og ma derfor ta-
ges med forbehold. De hgje nattekoncentrationer betyder ikke nodven-
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digvis en stor afseetning af ammoniak til heden, idet kombinationen med
de meget lave vindhastigheder gor, at transporten af ammoniak til over-
fladen ogsa foregdr meget langsomt. Derimod giver de hgje koncentrati-
oner om dagen d. 25. ogsa en stor nedadrettet fluks (deposition). Dette
gentager sig dog ikke d. 26., hvor koncentrationen er endnu hgjere, men
fluksen lavere endda med perioder med emission.
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Figur 2.10 Estimeret fluks af ammoniak for malekampagnen i april 2007. Fluksen er angi-
vet som gennemsnitsfluksen pr. time.

Figur 2.11 viser fluksen af ammoniak i malekampagnen i april 2007 af-
bildet som funktion af koncentrationen (3 m). Der ses ikke nogen entydig
sammenheeng mellem fluks og koncentration. Det ses, at nogle af perio-
derne med hgje koncentrationer af ammoniak (> 5 ng NH3-N m3) viser
flukse af samme storrelse som perioder med meget lavere koncentratio-
ner.
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Figur 2.11 Fluksen af ammoniak i malekampagnen i april 2007 afbildet som funktion af
koncentrationen (malt i 3 m’s hgjde).

Flukse 2004 til 2007

Figur 2.12 viser de malte flukse fra mdlekampagnerne september 2004,
maj 2005, marts og september/oktober 2006 samt april 2007. Der er ude-
ladt en veerdi pa 69 kg NH3-N ha ar! i september/oktober 2006. Fluk-
sene er vist i enheden “kg NH3-N ha ar1”, selvom hovedparten af fluk-
sene er malt over tre timer og fluksene ikke er repreesentative for et ar.
Det er et generelt problem, at mange nattemalinger i perioder med meget
lave vindhastigheder ma kasseres, fordi fluksmetodens forudseetninger



ikke holder. Alt andet lige betyder de meget lave vindhastigheder ogsa
sma flukse. Det ses, at der er stor variation i alle mdlekampagner, iseer i
september/ oktober 2006 og april 2007. Der ses emissionsflukse, feerrest i
malekampagnen om vinteren i marts 2006. Middelveerdien af fluksene er
plottet ind for hver malekampagne. Veardierne varierer fra 1,8 til 4,9
NHs-N ha' arl, lavest i maj 2005 og hejst i april 2007.
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Figur 2.12 viser de malte flukse fra malekampagnerne september 2004, maj 2005, marts
og september/oktober 2006 samt april 2007. Der er udeladt en vaerdi pa 69 kg NHs-N ha™
ar' i september/oktober 2006. Enheden er "kg NHz-N ha™* &r'” selvom hovedparten af flu-
xene er malt over tre timer. Middelveerdien for hver malekampagne er angivet.

Figur 2.13 viser fluksen af ammoniak i malekampagnerne september
2004, maj 2005, marts og september/oktober 2006 samt april 2007, afbil-
det som funktion af koncentrationen af ammoniak (mélt i 3 m’s hegjde).
Der ses ikke nogen entydig sammenheeng mellem fluks og koncentrati-
on.

Fluks, ug NHs-N m2 hr

Koncentration (3 m), ug NHz-N m3

Figur 2.13 Fluks af ammoniak i malekampagnerne september 2004, maj 2005, marts og
september/oktober 2006 samt april 2007 afbildet som funktion af koncentrationen (malt i 3
m'’s hgjde).

Figur 2.14 viser fluksmdlingerne mod koncentrationen for alle de male-
perioder, hvor koncentrationen af ammoniak (mélt i 3 m’s hejde) ligger
under 2,5 pg NH3-N m3 (91% af observationerne). Det ses, at fluksene
har en stor spredning, men at “skyen” af malinger har en nedadgaende
tendens (regressionslinien er indtegnet). Sammenheengen mellem fluks
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og koncentration er ”depositionshastigheden”. Den viste regressionslinie
svarer til en depositionshastighed pa 0,9 cm s1, om end tallet er beheeftet
med meget stor usikkerhed. Beregnes arsgennemsnittet af deposi-
tionshastigheden ud fra de halvmanedlige depositionshastigheder opna-
et med modelberegningerne for Idom Hede (se Fokuspunkt 2) fds en
veerdi pa 0,7 cm s. Selvom usikkerhederne er store, tyder det pd en vis
overensstemmelse mellem de malte og modlerede depositionshastighe-
der.
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Figur 2.14 Fluks af ammoniak i malekampagnerne september 2004, maj 2005, marts og
september/oktober 2006 samt april 2007 afbildet som funktion af koncentrationen (malti 3
m’s hgjde) i méleperioder med en koncentration af ammoniak under 2,5 pug NHz-N m™.
Regressionslinien er indtegnet.



2.8 Kveelstofdeposition til naturomrader
— modelberegninger pa lokal skala

Relevans

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

Malsaetning

I Danmark og pa europeeisk 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 ogsd eventuelle forringelser som folge af kveelstofdeposi-
tion.

Tilstand og drsag

For ar 2007 er der udfert beregninger af tordeposition af kveelstof i form
af ammoniak til 26 udvalgte naturomrader. DMUs malestationer indgar
som en del af disse lokaliteter. Herved kan malinger 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 pd 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, Olesen et al. 2007, Christensen 1997, Frohn et al. 2003). En
detaljeret beskrivelse 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
beregningsomrade pd 16 km x 16 km med naturlokaliteten placeret cen-
tralt i omradet. For at kunne lave beregninger med stor geografisk op-
lpsning 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 indleeses lobende i OML-DEP mo-
dellen. OML-DEP beregner koncentration af ammoniak pga. emission fra
de lokale landbrug indenfor beregningsomradet, samt den efterfglgende
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 kveelstofilter og
partikelbundet kveelstof samt vaddeposition af kveelstof.
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Tabel 2.3 Arlig kveelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2007 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 tardepositionen af ammoniak beregnet med lokal-skala

modellen OML-DEP, samt den gvrige tgr- og vaddeposition af kvaelstof beregnet med regional-skala modellen DEHM.

Lokalitet Naturtype NHs-N tar- @vrige tar- Vad- Total
deposition deposition deposition deposition
Anholt Grees 1 3 6 10
Frederiksborg Naleskov 2 9 6 17
Keldsnor Landbrug 2 3 8 13
Lindet Naleskov 5 7 9 21
Tange Lavskov 5 7 8 20
Ulborg Naleskov 4 6 7 17
Idom Hede Hede (4030) 3 2 7 12
Hjelm Hede Hede (4030) 2 2 8 12
Diesebjerg Overdrev (6230) 2 3 7 13
Ovstrup Hede Hede (4030) 2 2 8 12
Husby Klit Kystklit (2130) 1 2 8 11
Lenborg Hede Hede (4010, 4030) 2 2 8 12
Bisgyde Overdrev (6230) 2 2 7 12
Ulvholm Rigkeer (7220, 7230) 4 2 7 13
Hammer Bakker Hede (4030) 2 2 8 12
Holmkaer Strandeng (1330) 2 2 7 11
Ulvshale Kystklit (2250) 2 3 7 12
Storelung Hgjmose (7110) 4 2 7 13
Nybo Mose Hgjmose (7110) 3 2 9 14
Helmpolde Hede (4010, 4030) 3 2 9 14
Randboel Hede Hede (4030) 2 2 8 12
Pedersker (Raghammer) Hede (4030) 2 4 6 11
Kaas Skov Lavskov (9190) 4 10 7 21
Bggeskov v. Sorg Lavskov (9130) 3 10 7 20
Bageskov v. Maribo-sgerne Lgvskov (9130) 3 9 9 20
Rabjerg Mose Heengeseek (7140) 3 3 5 11

Beregningerne er foretaget med meteorologiske data for 2007 udtrukket
fra den meteorologiske model MM5v3 (Grell et al. 1995). Emissionsdata
pa lokal-skala er for &r 2006 og baseret pa bearbejdning af udtreek fra det
Centrale Husdyr Register (CHR), det Generelle LandbrugsRegister
(GLR), landmeendenes godningsregnskaber indrapporteret til Plantedi-
rektoratet samt markblokkort (Gyldenkeerne, 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). De atmosfeeriske modeller medtager en
seesonvariation af emissionerne som felge af landbrugs praksis og varia-
tioner i meteorologiske parametre (Ambelas Skjoth, et al, 2004). Overfla-
dens vegetation/beskaffenhed (land use), som har stor betydning for
storrelsen af kvaelstofdepositionen i beregningsomradet, er baseret pa
AlS-data (Areal Informations Systemet).

Den beregnede deposition af kvaelstof til de udvalgte naturomrader ses i
tabel 2.3 sammen med den dominerende naturtype i omradet. Udover
den samlede kveelstofdeposition angives ogsa terdeposition af ammoni-
ak, som hovedsageligt kommer fra de lokale landbrug samt den gvrige
ter- og vaddeposition af kveelstof. Det deponerede kveelstof fra ammoni-
ak alene varierer mellem ca. 1 og 5 kg N/ha i 2007. Variationen skyldes
forst og fremmest forskelle i emissionen af ammoniak fra de lokale land-
brug, afstanden til disse samt forskelle i naturtypens ruhed. Hoj ruhed
(som fx ved en skov) giver alt andet lige en hgj afseetning af kvaelstof.
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Den samlede kveelstofafseetning til naturomraderne varierer mellem ca.
10 og 21 kg N/ha. Tallene i tabel 2.3 angiver depositionen beregnet til
selve naturtypen, hvilket fx giver den hegje deposition til naturomrader
med skov, som har den hgjeste overfladeruhed.

Et eksempel pa hvordan den lokale deposition af terdeposneret ammo-
niak varierer geografisk ses i figur 2.15. Her er den beregnede fordeling
af ammoniakdepositionen i omrddet omkring Rébjerg Mose i Nordjyl-
land angivet for 2007. Mosen ses at modtage i alt ca. 3 kg N/ha fra bade
lokale og ikke-lokale ammoniakkilder. Der ses mange lokale maksima i
omradet, som er beliggende ved punktkilderne. De sterste depositioner
af ammoniak ses ved to store landbrug i den sydestlige del af omrddet,
hvor depositionen kommer over 40 kg N/ha lige omkring kilderne. Ved
de ovrige punktkilder kommer den arlige deposition af ammoniak ty-
pisk op pa 10-20 kg N/ha. Sterrelsen af disse maksima kan dog kun i
nogen grad sammenlignes, da niveauet er meget afheengigt af kildens af-
stand til modellens beregningspunkter, som ligger i et gitter med 400
meters afstand mellem gitterpunkterne. I storre afstand fra kilderne ses
depositionen som forventet at folge overflades ruheden med sterst depo-
sition i omraderne med skov og lavest til vandomraderne. Den laveste
arlige deposition af ammoniak pé ca. 1 kg N/ha ses siledes over Albaek
Bugt. Tilsvarende kort for de ovrige lokaliteter angivet i tabellen kan fin-
des pa DMUs hjemmeside (se links).

OML-DEP undergér stadig forbedring og validering blandt andet i for-
bindelse med forskningsprojekter under VMP III, hvor der er udfert
feltmalinger omkring en husdyrproduktion (Lgfstrom og Andersen 2007,
Sommer et al. 2009). I lgbet af 2007-2008 er DAMOS systemet valideret
ved sammenligning med malte ammoniak koncentrationer ved flere na-
turomrader i det tidligere Ringkobing Amt (Andersen et al. 2008).

I lobet af 2008 er der foretaget mindre opdateringer af bl.a. metoden til
beregning af terdeposition af ammoniak i OML-DEP. Samlet set vurde-
res disse eendringer at medferer en @endring i depositionen pa mellem
-6% til +10% afheengig af lokale forhold, som bl.a. overfladetypen. Der-
udover udtreekkes bl.a. baggrundskoncentrationen i ar fra det nye 6 km
x 6 km beregningsnet i den regionale model DEHM, hvilket i omrader
med stor husdyrproduktion kan fere til en oget baggrundskoncentration
og modsat i omrdder med lav produktion.

Baseret pa de hidtidige erfaringer skeonnes usikkerheden at ligge inden-
for 50 %. Usikkerheden pa de hgjeste depositioner i umiddelbar neer-
hed af kilderne kan dog veere hgjere, idet modellens algoritmer ikke er
valideret for sa store depositionsveerdier.
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Figur 2.15 Den beregnede geografiske variation i 2007 af tardeponeret ammoniak i et 16 km x 16 km omrade ved Rabjerg Mose
pa Skagen Odde. 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 p& 400 m x 400 m. Det r@de kryds midt i kortet angiver punktet, hvor depositionen til
Rabjerg Mose i tabel 2.3 er beregnet. Vaerdierne 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 g@vrige tgrdeposition og vaddepositionen til vaerdierne i figu-
ren (her 8 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 2007

Relevans

Fosfor fra atmosfeeren deponeres til de danske farvande og landomrader
og bidrager dermed til den samlede neringsstofbelastning af disse omra-
der. Det er derfor et af forméalene for luftdelen af NOVANA at bestemme
den arlige deposition af fosfor til vandmiljoet og landomraderne.

Malsatning

Der er ikke opstillet specifikke mdlseetninger 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 oploselige fosfatsalte, bundet
til metaller eller bundet i biologisk materiale som f.eks. pollen.

Emission af fosfor stammer fra bade 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 jordstev og biologisk materiale som f.eks. luft-
barne alger, pollen, svampesporer og mikroskopiske bladfragmenter.

Den samlede deposition af fosfor bestar af summen af terdeposition af
partikelbundet fosfor og vaddeposition af fosfor i regndrdber, sne m.m. I
2007 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?) i 2007 kan herudfra estimeres til ca. 130
tons P. Tilsvarende kan depositionen til de danske landomrader (areal
43.000 km?) estimeres til ca. 170 tons P.

Depositionen af fosfor er uendret i forhold til rapporteringen for ar 2006.
Baseret pa DMU’s malinger og resultater fra Fyns Amt (Fyns Amt 2005)
vurderes, at der ikke er sket malelige eendringer i den atmosferiske de-
position af fosfor i perioden 1989-2007.

Estimaterne af tordepositionen 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. Maengden af partikuleert fosfor opsamlet
med filterpackopsamlere er imidlertid lille i forhold til detektionsgreen-
sen, som er 20-50 ngP/m3. I ar 2007 var kun ca. 20-30% af malingerne
over detektionsgraensen. Den arlige terdeposition af fosfor er estimeret
til 0,02 kgP/ha . Dette estimat er baseret pa tidligere ars resultater.
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Véddepositionen af fosfor bestemmes rutinemeessigt ved opsamling af
nedber med de sdkaldte 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 vdddepositionen 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 dben ndr det regner og giver derfor mindre forurening), konserve-
ring af proverne pa preveopsamlingsstedet og en forbedret analyse af
fosfatkoncentrationerne. Resultaterne af disse mdlinger viser, at vadde-
positionen ligger pa 0,01-0,02 kgP/ha. Vaddepositionen af fosfor ligger
kun lige over detektionsgreensen, sd usikkerheden pa resultaterne er be-
tragtelig (formentlig pd  0,005-0,01 kgP/ha).

Et forsigtigt sken pa den samlede atmosfeeriske deposition af uorganisk
opleseligt fosfat er derfor en samlet deposition pa 0,02-0,04 kgP/ha base-
ret pd 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 preverne anses
estimatet som en gvre graense 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 mélinger af orga-
nisk fosfat foretaget af Fyns Amt (2005).



4 Svovl

4.1 Svovldeposition i 2007

Relevans

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

Malsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en mélseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening end den kan tdle, 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 reduktionsmaélseetninger. Via madlseetninger 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 malseetning, 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 drsag

Resultaterne i 2007 fra de fem danske hovedstationer viste, at den arlige
deposition af antropogent svovl og svovl fra havsalt 1& pa 6,4-9,5 kgS/ha
for deposition til land (figur 4.1). Dette er ca. 13% hgjere end i ar 2006.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet, Ulborg og Tange og
den mindste deposition ved Keldsnor. Generelt er der dog lille forskel
mellem depositionen til de fem mélestationer. 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 pd, 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 kystneere stationer i
Vestjylland og ved Anholt. Den relativt hgje svovldeposition pa Anholt
skyldes dels dette bidrag af sulfat fra havsalt og dels skibstrafik i Katte-
gat.
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Nedbgrsmeengderne i 2007 er hgj sammenlignet med gennemsnittet for
perioden 1989-2007 (se afsnit 1.2). Nedbgrsmaengden er ogsa hgj i 2007 i
sammenligning med 2006, hvilket er medvirkende til den hgje svovlde-
position ved malestationerne i 2007.

Usikkerheden pa 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 terdepositionen ud fra maling af
luftens indhold af svovlforbindelserne, og ikke ved en direkte deposi-
tionsmaling, som er meget ressourcekreevende. 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 2007. Svovldeposi-
tionen er beregnet til den gennemsnitlige landoverflade omkring malestationen. Nedbgrsmaeng-
den 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 Atmosfeerisk belastning af danske landomrader

Relevans

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


http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-tilstand/3_luft/4_maalinger/5_maaleprogrammer/oversigtskort.asp
http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-tilstand/3_luft/4_maalinger/5_maaleprogrammer/oversigtskort.asp

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 vaesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som folge af svovldepositio-
nen. Der er ikke opstillet specifikke malseetninger for svovldepositi-
onens storrelse i Danmark (se i evrigt afsnit 4.1).

Tilstand og drsag

Den samlede deposition af svovl fra antropogene kilder pa danske land-
omrader er for &r 2007 beregnet til 23.000 ton S, hvilket kun er 8% lavere
end depositionen beregnet for 2006 i forbindelse med den forrige rappor-
tering. ZEndringen i deposition af svovl skyldes den ngdvendige opdate-
ring af modellen (afsnit 2.2). Den samlede deposition pa danske landom-
rader er neesten dobbelt sa stor som den danske emission af svovl. Denne
1412006 pa 12.500 ton S (Nielsen et al. 2008).

Den gennemsnitlige arlige antropogene deposition af svovl ligger pa ca.
5,4 kgS/ha (figur 4.2 og tabel 4.1), hvilket svarer til ca. 0,8 keq/ha. Til
sammenligning er talegreenserne 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 naleskov (Bak
2003). Skadelige effekter af forsuring afheenger 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 storstedelen 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 7% af den samlede deposition. Sterst dansk
bidrag ses i Hovedstaden (8%) og mindst dansk bidrag ses for Region
Nordjylland (6%). Forskellen mellem regionerne er imidlertid meget lille.

Af figur 4.2 fremgar det, at depositionen til dele af farvandsomrdderne er
hgjere end depositionen til dele af landomrdderne. Det skyldes den store
skibstrafik gennem de danske farvande, som grundet hgjt svovlindhold i
breendstoffet udleder store meengder svovl i disse omrader.
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Figur 4.2 Den samlede antropogene deposition af svoviforbindelser beregnet for 2007.
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 6 km x 6 km undtagen for den yderste del af domaenet, hvor
gitterfelterne er pd 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 hgjde for den geogra-
tiske placering af kilderne til svovlforureningen, de meteorologiske for-
hold og de kemiske og fysiske omdannelser af svovl i atmosfeeren. Mo-
dellen medtager ikke svovl fra havsalt, som via vinden bliver ”bleest op”
i atmosfeeren. Malingerne af svovldeposition ved madlestationerne viser,
at havsalt bidrager med ca. 10-30% af den samlede antropogene og na-
turlige deposition.

Modelberegningerne er foretaget med meteorologiske data for ar 2007
(se afsnit 1.1) og emissionsopgerelser for Danmark for ar 2006 for NHs,
NOz og SOz (Nielsen et al. 2008), og for resten af Europa for ar 2006
(EMEP 2008). Dette er de nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser til mo-
delberegningerne. Depositionen af svovldioxid og partikelbundet sulfat
(terdepositionen) afheenger af landoverfladens karakter. I tabel 4.1 angi-
ves et gennemsnit for de enkelte landomrader. Den lokale deposition til
f.eks. en skov kan séledes vaere 30-50% hgjere 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%.



Tabel 4.1 Den samlede antropogene

Links

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

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

svovldeposition pa de danske regioner samt gennemsnit for landet beregnet for 2007.

Tordeposition  VAddeposition Total Total deposition per Areal
deposition areal
1000 ton S 1000 ton S 1000 ton S kgS/ha km?
Nordjylland 1,6 2,2 3,8 4.8 7908
Midtjylland 2,4 4,0 6,4 49 13094
Syddanmark 2,7 4,2 6,9 5,7 12130
Sjeelland 2,2 2,5 4,8 6,6 7268
Hovedstaden 0,6 0,8 1,4 5,6 2568
Hele landet 10 14 23 5,4 42927

4.3 Udviklingstendenser for svovldepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en raekke 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 europeeisk plan er det en mélseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder svovl, end den kan téle. Via
Habitatdirektivet er Danmark forpligtet til at beskytte natur og milje,
herunder beskytte mod skadelige effekter som folge af deposition af for-
surende svovlforbindelser. Der er i Danmark ikke opstillet direkte mal-
seetninger 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 malseetning om at re-
ducere svovlemissionen i 2010 til 67% af emissionen i 1990, hvilket alle-
rede er mere end opfyldt. Samlet vil Goteborg-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 DMU’s hovedmaélestatio-
ner. Resultaterne viser, at der er sket et meget betydeligt fald i svovlde-
positionen. Siden 1989 er depositionen reduceret med ca. 67%. Det stor-
ste fald er malt i perioden frem til 2000, hvorefter depositionen stort set
har veeret pd samme niveau. Da faldet i depositionen er observeret pa
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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-
ropeeiske lande syd og vest for Danmark.

Det kan altsa 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 &r variation. Arsagen til den-
ne variation er bl.a. eendringerne i de meteorologiske forhold, hvor store
nedbgrsmaengder giver hgj deposition og lille nedbgrsmangde giver lav
deposition. Variationerne i de meteorologiske forhold slar dog ikke sa
tydeligt igennem, som for kvaelstofdepositionen (se afsnit 2.5).
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Figur 4.3 Udviklingstendenser for samlet deposition og emission af svovl. Alle veerdier er
indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomraderne er bereg-
net som middelveerdi af resultaterne fra DMU’s seks hovedstationer. Enkelte manglende
delresultater er skgnnet f.eks. pa basis af sammenligning med andre mélestationer.
Emissionerne fra Danmark er fra DMU (Nielsen et al. 2008) og fra de 27 EU-lande fra
EMEP (EMEP 2008).



5 Tungmetaller

5.1 Tungmetaldeposition i 2007

Relevans

Deposition af potentielt toksiske og carcinogene tungmetaller spiller en
veesentlig rolle for den samlede belastning af de danske farvande og
landomrader med disse stoffer. Depositionen af tungmetaller kan foroge
tungmetalindholdet i de gverste jordlag (0-20 cm). P4 lignende méade er
den atmosfeeriske 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

Mailsaetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan
tdle. Et EU-direktiv (det 4. datterdirektiv om bl.a. tungmetaller, 2004/
107/EF), paleegger medlemslandene at male koncentrationerne i luften
og depositionen af bl.a. arsen, cadmium og nikkel med henblik pa en
samlet europeeisk evaluering af den mulige skadevirkning af disse stof-
fer i baggrundsomrader.

Tilstand og drsag

Vaddepositionen og den atmosfaeriske koncentration af partikelbundne
tungmetaller har veeret malt gennem en arreekke pa de danske malestati-
oner (figur 5.1). Resultaterne viser, at depositionen i 2007 (figur 5.3) ikke
adskiller sig veesentligt fra depositionen de seneste par dr ndr man sam-
menligner med den markante reduktion, der blev naet i perioden 1979-
96.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen af tor- og vaddeposi-
tion) til de indre danske farvande og danske landomrédder kan estimeres
ud fra mélingerne 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 sterre (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
landomrdder 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 ogsé ha-
ve betydning.
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Figur 5.1 Malestationer for tungmetaller i Danmark. Rgd: vdddeposition — gren: partikel-
koncentration.

Depositionen af tungmetaller méales med bulkopsamlere (som for kveel-
stof, sulfat m.m.), hvor tragten er eksponeret for nedfald hele tiden; altsa
ogsa i perioder, hvor der ikke er nedber. Der er ikke foretaget malinger
til en egentlig kvantificering af terdepositionens andel af bulkpreverne.
Tungmetaller af antropogen oprindelse ma forventes at veere knyttet til
partikler pd 1 um 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 vdddepositionen. 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
havspreijt, jordstev samt biogene partikler (pollen o.l.), kan ved tyngde-
kraftens pavirkning “falde” ned i tragten. Heller ikke denne sterrelses-
fraktion vil dog bidrage veesentligt. 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 drsag til usikkerheden er, at estimaterne baseres pa beregning
af terdeposition ud fra malingerne af atmosfeerens indhold af partikel-
bundne tungmetaller. Usikkerheden pa 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.



Tabel 5.1 Arlig deposition estimeret fra malinger af bulk-opsamlet v&ddeposition p& syv stationer i Danmark og tgrdeposition
vurderet ud fra maling af luftkoncentrationerne. Endvidere deposition til landomrader i Danmark og til de indre danske farvande
estimeret pa basis af malingerne i 2007. Sidste kolonne viser den antropogene emission af tungmetaller til atmosfaeren fra
danske kilder i 2006 (Nielsen et al. 2008).

Estimeret deposition Emission
N Deposition til Deposition til Landomrédzer Indre farvanzde Danske kilder
Deposition Iand2 vand2 (43.000°km ) (31.500°km ) ton/&r
pg/m pg/m ton/ar ton/ar

Cr, chrom 107 96 5 3 1,14
Ni, nikkel 262 231 11 7 10,7
Cu, kobber 905 877 39 28 9,5
Zn, zink 5422 5162 233 163 27
As, arsen 86 78 4 2 0,65
Cd, cadmium 33 29 1 1 0,71
Pb, bly 743 670 32 21 6,1
Fe, jern 32722 31016 1407 977 -

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

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

Data rapporteret til EU’s Miljsagentur:
cdr.eionet.europa.eu/dk/Air_Emission_Inventories/

WEBDAB (2009) : www.ceip.at/

5.2 Udviklingen i den atmosfaeriske deposition og
luftkoncentrationer

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
vandmilje med potentielt toksiske og carcinogene tungmetaller. For at
kunne vurdere effekten af disse tiltag er det derfor relevant at felge tid-
sudviklingen i tungmetaldepositionen.

Malsaetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan
tdle. Der er dog ikke specifikke malseetninger for reduktion af depositio-
nen af tungmetaller i Danmark (se i ovrigt 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. Mélingerne af luftens indhold af tung-
metaller er endda startet op allerede i 1979, sdledes at der i dag findes 29
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ars malinger. Resultaterne af de mange ars overvagning viser en tydelig
reduktion i savel luftens indhold som i vaddepositionen af de viste
tungmetaller (figur 5.2 og 5.3).

Variationen i depositionen fra ar til ar af et givent tungmetal athaenger af
flere faktorer. Den veesentligste faktor er de aktuelle emissioner fra de
kildeomrader, der via den atmosfaeriske transport, bidrager med tung-
metalnedfald over Danmark. Denne emission har givetvis veeret for ned-
adgaende 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 reggasser.

I figur 5.4 sammenholdes tilgeengelige veerdier for tungmetalemissioner
med malingerne ved de danske maélestationer. Emissionerne er opdelt i
emissioner fra kildeomraderne i Jst-, Vesteuropa samt Danmark. De be-
nyttede emissionersdata nationalt rapportede veerdier (WEBDAB 2009),
suppleret med et skon fra Osteuropa for perioden 1990-2000 (Vestreng
2003). Der er god overensstemmelse mellem faldet i emissionerne og sa-
vel luftkoncentrationer som vdddepositioner.

En anden &rsag til variationerne i vaddepositionen mellem arene 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 bdde indflydelse pa variationen i partikelkoncen-
trationerne og i vaddepositionen.

For vaddepositionen 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 r i vdddepositionen end i den gennemsnitli-
ge koncentration af partikelbundne tungmetaller.

Med de lave koncentrationer af tungmetaller i nedberen kan det endvi-
dere ikke undgas at der lejlighedsvis sker en kontaminering. Specielt for
Cu og Zn findes ofte forhgjede koncentrationer i preverne. Den hgje Cu
deposition i 1995 (Figur 5.2) skyldes sdledes sandsynligvis kontamine-
ring. I mélingerne fra 2003 og 2007 ses ligeledes en hgjere deposition nar
man sammenligner med de foregdende ar. Det kan ikke udelukkes, at en
del af forklaringen pd de hgje depositioner ogsd her kan skyldes konta-
minering af preverne.
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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 atmosfeaeren. Ozon reagerer ogsa villigt med organiske forbindel-
ser, bl.a. cellemembraner i vores lunger eller i plantecellerne.

Mailsaetning

I Danmark og pd europeisk plan findes der malseetninger for belastnin-
gen med ozon for bade skovekosystemer og anden vegetation samt for
mennesker. Der er fastsat en kritisk belastningsgreense (critical level) for
effekter af ozon pd veeksten af treeer og anden vegetation. Det er valgt at
bruge et index, der kaldes AOT40, som angiver den akkumulerede eks-
ponering over en teerskelveerdi 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 pa 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 maélveerdi er fastsat til beskyttelse af vegetation. Den skal
forst veere geeldende for ar 2010 og skal beregnes som middel af 5 &r.

Tilstand, udvikling og arsag

Der males ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille Valby, Keldsnor og indtil
ar 2000 ogsa i Frederiksborg. Figur 6.1 viser drsgennemsnittet af koncen-
trationen af ozon over en leengere drreekke pa stationerne. I 2007 ligger
arsgennemsnittet omkring 60 pg/m?3 (svarende til 30 ppbv). Det ses, at
koncentrationen har en vis ar til ar variation, og at der er en mindre for-
skel pa koncentrationsniveauet pa de forskellige malestationer. For nogle
ar siden havde Ulborg og Keldsnor de hgjeste niveauer, mens Frederiks-
borg og Lille Valby la under. Hovedparten af den ozon, der findes i luf-
ten i Danmark, er kommet med luftmasser, der er transporteret til Dan-
mark fra navnlig den sydlige og centrale del af Europa. I kildeomrader
kan ozon blive nedbrudt af lokalt produceret kveelstofmonoxid. De hgje-
re koncentrationer i Ulborg og Keldsnor skyldes beliggenheden med
feerre kildeomrdder (storre byer, trafik og industri), mens Frederiksborg
og Lille Valby ligger teet pa hovedstadsomradet, Hillerod og Roskilde
med lokal emission af kveelstoffilter, der nedbryder ozonen. Resultaterne
fra de seneste ar viser tendensen, at der er blevet meget lille forskel mel-
lem malestationerne. Sandsynligvis som felge af, at NOx emissionen er
reduceret med indferelse af katalysatorer pd benzinbiler.
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Figur 6.1 Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed pg/m®) over en laengere &r-
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. 2008).

Figur 6.2 viser udviklingstendensen for AOT40 veerdier beregnet for
skov pd baggrund af médlinger 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 verdier er
repreesentative for skovomrader tet pa disse madlestationer. I 2006 er
AOT40-verdien for Ulborg ca. 13.000 ppbv-timer og dermed over den
kritiske belastningsgraense for beg. Dette geelder ogsd Keldsnor og Lille
Valby. I 2007 var der ingen overskridelse af belastningsgreensen. Betrag-
tes AOT40-veerdierne over en leengere arreekke (figur 6.2) ses, at de er
varierende og at flere af drene har veerdier over den kritiske belastnings-
graense pa 10.000 ppbv-timer.

AOT40-verdierne for vegetation beregnet i henhold til EU’s ozondirek-
tiv er vist i figur 6.3. AOT40 beregnet pa denne méde bliver mindre end
AOT40 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 hgjeste veerdier nar 12.000 ppbv-timer,
hvilket er over malveerdien pa 9.000 ppbv-timer. Siden 2001 har der ikke
veeret overskridelse af denne. Den varme sommer var formentligt drsag
til de hgje veerdier malt i 2006. Verdierne i 2007 blev vaesentlig lavere.

Der kan veere flere arsager til, at drsgennemsnittet 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 atmosfaeren 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 hgj befolkningsteethed og meget trafik forer til heje ozonkoncentra-
tioner. Ogsa terve- og skovbrande synes at have betydning. Meteorologi-
ske forhold har derfor stor indflydelse pa ozonkoncentrationen. Den
hemisfaeriske baggrundskoncentration af ozon er stigende, bl.a. forarsa-
get af veeksten i Kina og Indien. P4 lokalskala kan reduceret emission af



kveelstofilter (NO og NO.) betyde en reduktion i nedbrydningen af ozon
med kveelstofmonoxid og dermed resultere i relativt hgjere 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 png m3, der er terskelveerdien for én-times
maksimumkoncentration for beskyttelse af mennesker. Der er sdledes
mange faktorer, der spiller ind pd ozonkoncentrationerne og der er brug
for mere viden til at forsta, hvordan udviklingen pavirkes.
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Figur 6.2 AOT40 veerdier for skov (enhed ppb-timer) over en arreekke, beregnet pa bag-
grund af malinger fra Keldsnor (9055), Frederikshorg (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. 2008). 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. 2008). AOT40 er beregnet pa basis af ozonmalinger i maj til juli fra ki
8.00 til 20.00.
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Links

Information om ozon i relation til byerne kan findes i Kemp et al., The
Danish Air quality monitoring programme, Annual summary for 2007
Faglig rapport fra DMU nr. 681Danmarks Miljgundersogelser,

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


http://www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-tilstand/3_luft/4_maalinger/default.asp
http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-tilstand/3_luft/4_maalinger/default.asp

7 Deposition af miljgfarlige organiske
stoffer

7.1 Vaddeposition af pesticider

Relevans

Ved udsprejtning af pesticider kan pesticiderne overferes til det atmos-
feeriske miljo dels ved aerosoldannelse, dels ved fordampning af stoffer-
ne 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 mdles 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
samt flora og fauna i de danske vandomrader.

Malsaetning

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

Tilstand og drsag

Véddepositionen af pesticider males pa to stationer, Lille Valby (Roskil-
de) og Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-
provetager og analyseres efterfolgende for indholdet af de udvalgte pe-
sticider (se tabel 7.1). Tordepositionen indgar saledes ikke i malepro-
grammet. Proverne er opsamlet over perioder pa 2 maneder. I opsam-
lingsperioden opbevares proverne koldt og merkt inde i provetageren
for at undga afdampning og nedbrydning af pesticiderne. Depositionen
er beregnet pd grundlag af den samlede nedbegrsmaengde og koncentra-
tionen i det opsamlede og analyserede regnvand.

Tabel 7.1 og figur 7.1 viser en oversigt over vaddepositionen i 2007 af 14
almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter af pestici-
der. Opsamling af nedber ved Lille Valby er forst begyndt d. 1 marts
2007. Den samlede védeposition af pestcider 14 pa ca. 67-193 ng/m? i
2007. Generelt er vdddepositionen hgjere pa Lille Valby end pa Sepstrup
Sande. Den relative hgjere deposition pa Lille Valby i perioden maj-juni
skyldes hgje koncentrationer af MCPA, som sandsynligvis stammer fra
lokalt brug af disse stoffer. I september-oktober er depositonen ogsa
markant sterre pa Lille Valby end pd Sepstrup Sande (henholdsvis 73,3
og 39,8 ng/m?). Det er pd begge stationer prosulfocarb, der star for stor-
stedelen af depositionen. Herefter kommer pendimethalin, som giver
den naest storste deposition. Begge pesticider anvendes til ukrudtsbe-
keempelse i vintersaed, hvilket passer med tidspunktet for de hgje depo-
sitionstal. Generelt er meengden af pesticider i vaddeposition lav og har
derfor ikke akut virkning pa planter.
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Figur 7.1 Vaddepositionen, pug/m2, af 14 almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter i 2007 malt over 2-mane-
ders perioder pa Lille Valby 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 Miljgundersegelser:

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapp
orter/FR555.PDF

Tabel 7.1 Vaddeposition i 2007 af 14 almindeligt anvendte pesticider samt 5 nedbrydningsprodukter af pesticider malt ved Lille Valby
(L..V.) og Sepstrup Sande (S.S.), ug/m® n.d. angiver at koncentrationen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen. Der
er ikke opsamlet nedbgr i perioden januar-februar ved Lille Valby.

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

LV SS. L.V. S.S. L.V. S.S. L.V. S.S. L.V. S.S. L.V. S.S.
Atrazine - nd nd nd 0,2 0,1 nd nd nd nd nd nd
Chloridazone - nd nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd
Desethylatrazine - nd nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd
Desethylterbutylazine - nd nd 0,1 3,2 2,2 0,9 0,4 nd nd nd nd
Desisopropylatrazine - nd nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd
Dichlorprop - nd nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd
Diuron - nd 0,2 0,3 14 nd 0,2 nd nd nd nd nd
Ethofumesate - nd nd nd Nd 0,4 nd nd nd nd nd nd
Fenpropimorph - nd nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd
Hydroxyatrazine - nd nd nd Nd nd nd nd nd nd nd nd
Hydroxysimazine - nd nd nd Nd nd nd nd 0,3 nd nd 0,3
Isoproturon - nd 0,1 0,4 Nd nd nd nd 0,5 0,4 0,2 0,3
MCPA - 0,6 0,3 0,1 70,0 0,9 0,5 nd 0,3 0,5 nd nd
Mechlorprop - nd nd 0,2 Nd nd nd nd nd nd nd nd
Metamitron - nd 0,3 nd Nd nd nd nd nd nd nd nd
Metazachlor - nd nd nd Nd nd nd nd 0,4 0,3 nd nd
Pendimethalin - 11 0,1 04 0,5 0,1 0,5 0,1 7,1 2,1 44 2,7
Prosulfocarb - 0,8 0,4 0,6 2,8 0,3 0,9 0,1 64,8 36,5 30,6 11,8
Terbutylazine - nd 0,1 0,4 1,6 1,8 0,5 0,3 nd nd nd nd
Sum - 2,5 15 2,5 79,7 5.8 35 1,0 73,3 39,8 35,3 15,1
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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). Bdde kvaelstofilter og de aromatiske hydro-
carboner slippes ud i forbindelse med forbreendingsprocesser (fx biler og
energiproduktion). Nitrophenoler har en hgj 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. naturomrader, hvor de bliver fjernet fra atmosfeeren
med nedber. Der analyseres i maleprogrammet for i alt 6 nitrophenoler.

Malsaetning

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

Tilstand og drsag

Véddepositionen af nitrophenoler males pa to stationer, Lille Valby
(Roskilde) og Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-
only-prevetager og analyseres efterfolgende for indholdet af 6 udvalgte
nitrophenoler (tabel 7.2). Terdepositionen indgar saledes ikke i malepro-
grammet. Proverne er opsamlet over perioder pa 2 méneder. I opsam-
lingsperioden opbevares proverne koldt og merkt inde i provetageren
for at undga afdampning og nedbrydning af nitrophenolerne. Depositio-
nen er beregnet pa grundlag af den samlede nedbgrsmeaengde og koncen-
trationen i det opsamlede og analyserede regnvand.

Figur 7.2 og tabel 7.2 viser resultaterne af maling af vaddeposition af ni-
trophenoler i 2007. Middelkoncentrationer og arlig deposition er sam-
menlignelige pa de to stationer. Der er registeret en episode med hgj de-
postion i perioden maj-juni, som skyldes hgje koncentrationer af en en-
kelt nitrophenol (3-methyl-4-nitrophenol). Iser i vinterperioden januar-
februar og igen november-december var depositionen hgj i Sepstrup
Sande, hvis man ser bort fra den enkelte hgje koncentration af 3-methyl-
4-nitrophenol i maj-juni. Deposition pa Lille Valby er lavest i perioden
marts-april (61 pg/m?) og mere eller mindre konstant i perioden fra juli
til december.

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 2007 mélt over 2-méneders perioder, ug/m?. Kurven angiver nedbgrsmaengde

i den tilsvarende periode i mm.

Tabel 7.2 VAddeposition i 2007 af nitrophenoler mé&lt ved Lille Valby (L.V.) og Sepstrup Sande (S.S.), pg/m?. n.d. angiver at
koncentrationen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen. Der er ikke opsamlet nedbgr i perioden januar-februar

ved Lille Valby.
Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
LvV. SS LV. SS LV. SS. LV. SS LV. SS. LV. Ss
4-Nitrophenol - 248 3 3 166 47 71 104 40 73 73 136
2,4-Dinitrophenol - 256 3 1 60 20 76 52 43 78 79 158
2,6-Dinitrophenol - 155 30 33 2 2 4 2 69 93 31 87
2,6-Dimethyl-4-nitrophenol - 60 2 4 15 6 12 9 12 20 14 25
3-Methyl-4-nitrophenol - 157 8 7 5253 1860 13 13 26 28 32 36
DNOC - 90 15 15 31 13 29, 20 51 61 21 43

SUM

- 966 61 63 5526 1948 205 203 240 352 249 486
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7.3 Vaddeposition af PAH

Relevans

Polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) er en gruppe organiske
forbindelser der emitteres til luften i forbindelse med forbreending af fos-
sile og naturlige breendsler fx i biler og ved energiproduktion. PAH er
kendt som mutagene stoffer, som er mistenkt for at veere kraeftfremkal-
dende for dyr og mennesker. PAH transporteres med luften fra kilderne
til bl.a. naturomrader, hvor de bliver ter- og vaddeponeret. PAH bindes
til jordpartikler, hvor de bliver svert nedbrydelige for mikroorganismer.
Der analyseres i maleprogrammet for i alt 25 PAH.

Malsatning

I Danmark og pa europeisk plan er det en mélseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, end den kan tale. Deposition af PAH
indgar i EUs 4. datterdirektiv om arsen, cadmium, kvikselv, nikkel og
polyaromatiske kulbrinter i luften (2004/107/EF). Der er i direktivet ikke
angivet nogen malsaetninger om sterrelsen af depositionen af PAH.

Tilstand og drsag

Vaddepositionen af PAH médles pa to stationer, Lille Valby (Roskilde) og
Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-provetager
og analyseres efterfolgende for indholdet af 25 udvalgte PAH (tabel 7.3).
Terdepositionen indgar saledes ikke i maleprogrammet. Proverne er op-



samlet over perioder pd 2 maneder. I opsamlingsperioden opbevares
proverne koldt og merkt inde i prevetageren for at undgd afdampning
og nedbrydning af PAH. Depositionen er beregnet pa grundlag af den
samlede nedbgrsmeengde og koncentrationen i det opsamlede og analy-
serede regnvand.

Figur 7.3 og tabel 7.3 viser resultaterne af maling af vaddeposition af
PAH i 2007. Den hgjeste deposition af PAH er observeret pa Sepstrup
Sande i perioden januar-februar, hvor det storste bidrag til total PAH
deposition kommer fra naphthalen. Middelkoncentrationer og arlig de-
position er sammenlignelige for de 2 stationer. Deposition af PAH er
sterst i vinterperioden pa Sepstrup Sande. Dette kunne ikke observeres
pa Lille Valby, da der ikke er nogen opsamling i perioden januar-februar,
hvor de hgjeste PAH-koncentrationer forventes. Hgje luftkoncentratio-
ner af PAH om vinteren skyldes, at emissioner af PAH er hgje p.g.a mere
afbreending af tree og fossilt breendsel om vinteren end om sommeren.
Samtidigt hermed er levetiden af PAH hgjere om vinteren end om som-
meren, fordi PAH bliver nedbrudt af sollys i sommerperioden.

Lille Valby Sepstrup Sande
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Figur 7.3 Samlet vaddeposition af PAH i 2007 malt over 2-m&neders perioder, ug/m?. Kurven angiver nedbgrsmaengde i den

tilsvarende periode i mm.
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Tabel 7.3 VAddeposition i 2007 af PAH mélt ved Lille Valby (L.V.) og Sepstrup Sande (S.S.), pg/m® n.d. angiver at koncentratio-
nen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen. Der er ikke opsamlet nedbgr i perioden januar-februar ved Lille
Valby.

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

LV. SS. LV. SS. LV. SS LV. SS. LV. SS LV. SsS
Acenaphthen - nd nd 0,4 nd 0,6 nd 15 nd 2,4 nd 0,8
Acenaphthylen - 28 18 04 nd nd nd nd 0,6 0,8 0,7 0,5
Anthracen - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd Nd
Benz(a)anthracen - 3,1 nd nd nd nd nd nd 14 nd 1,0 1,8
Benz(a)pyren - 25 01 0.2 nd nd 2,1 nd 1,6 nd 11 2,3
Benz(e)pyren - 45 nd nd nd nd 1,9 nd 1,3 nd 1,0 1,9
Benz(ghi)perylen - 4,5 nd nd nd nd 1,2 nd 1.4 nd 1,0 1,9
Benz(b+j+k)fluoranthener - 184 06 0,7 nd nd 4,2 3,1 2,9 3,0 24 4.2
Chrysen+triphenylen - 10,7 nd nd nd nd nd nd 2,8 nd nd 3,7
Dibenz[a,h]anthracen - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd Nd
Dibenzothiophene - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd Nd
3,6-Dimethylphenanthrene - nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd Nd
Fluoranthen - 181 0,7 08 nd nd nd nd 0,8 0,6 1,6 1,8
Fluoren - 1,7 nd 02 09 07 12 07 05 11 0,2 Nd
Indeno(1,2,3-cd)pyren - 51 0,2 nd nd nd 1,4 nd 1,3 nd 11 1,8
1-Methylnaphthalen - 10,2 nd 19 14 nd 1,4 1,3 1,6 1,8 0,9 1,5
2-Methylnaphthalen - 178 19 35 18 nd 1,9 2,1 1,9 2,7 1,0 1,6
2-Methylphenanthren - 1,7 nd nd nd nd nd nd nd nd nd Nd
Naphthalen - 693 08 81 nd nd 12 30 30 30 21 27
Perylen - nd nd nd nd nd nd nd nd nd 0,8 1,9
Phenanthren - 141 05 1,2 2,1 1,0 2,8 nd 1,5 nd 1,8 2,1
Pyren - 119 06 0,7 nd nd nd nd nd nd 1,0 1,0
SUM - 197 5,7 18,1 6,2 23 193 11,7 224 154 17,7 314

Links

Yderligere information om opsamlings- og analysemetoder kan findes i
Ellermann m.fl. 2005, Atmosferisk 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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8 Fokuspunkt 1: Luftovervagning og
klimaagendringer

8.1 Indledning

I forbindelse med rapportering af NOVANA for ar 2007 er det blevet be-
sluttet, at der for hvert delprogram skal udarbejdes et fokuspunkt, som
seetter delprogrammets overvdgning af natur og miljo ind i et klimaper-
spektiv. Der er flere begrundelser for dette. Forst og fremmest er der
gennem den seneste arreekke kommet stadigt flere tegn p4, at det globale
klima er ved at eendre sig, og at der i Danmark er sket tydelige sendrin-
ger i de meteorologiske forhold. Der er derfor behov for at undersege om
vi ud fra overvdgningsresultaterne fra 1989-2007 kan fa ny viden om,
hvordan klimazendringerne pdvirker natur, miljo og de faktorer, som
pavirker tilstanden af natur og milje.

En anden vigtig begrundelse er, at NOVANA-programmet er ved at bli-
ve revideret. Der er derfor behov for at vurdere om, der skal laves an-
dringer i overvdgningsprogrammet saledes, at overvagningen i videst
muligt omfang kommer til at inkludere de parametre, som kan medvirke
til en tidlig registrering af klimasendringernes pdvirkning af natur og
milje.

Formalet med neerverende fokuspunkt er derfor at seette resultaterne fra
overvagning af luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning fra perioden 1989-
2007 ind i et klimaperspektiv. Herunder

at vurdere hvordan eendringerne i de meteorologiske forhold i perio-
den fra ar 1989 til &r 2007 har pavirket luftkvalitet og atmosfeerisk af-
saetning,

og at vurdere om der i forbindelse med revision af NOVANA er be-
hov for at inddrage nye overvagningsparametre i luftkvalitetsover-
vagningen for at sikre en tidlig overvagning af klimasendringernes
pavirkning af natur og milje.

I denne forbindelse er det vigtigt at bemeerke, at overvagning af de me-
teorologiske forhold i Danmark og den direkte klimaovervagning fore-
tages af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI). Temperatur, ned-
bersmeengde, vind, vindretning, og solskinstimer m.m. overvdges derfor
af DML I Baggrundsovervagningsprogrammet for luftkvalitet og atmo-
sfeerisk afseetning (BOP) under NOVANA indgar disse parametre kun
som stotte til den ovrige overvdgning af luftkvalitet og atmosfeerisk af-
seetning.

Fokuspunktet er opbygget med folgende indhold:

Indledning med en kort gennemgang af de forventede klimaeendrin-
ger i Danmark.

Herefter saettes aendringerne i temperatur og nedber i overvagnings-
perioden fra &r 1989 til ar 2007 i forhold til de forventede klimaeen-
dringer frem til ar 2100.
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Gennemgang af, hvordan klimaeendringerne kan pavirke luftkvalitet
og atmosfeerisk afseetning via pavirkning af udledninger, opblanding
af luftbaren transport, kemisk og fysisk omdannelse og afseetning af
luftforureningskomponenterne.

Ud fra overvagningsresultaterne vurderes, hvordan disse sendringer
har pavirket luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning.

Endvidere vurderes de potentielle eendringer i luftkvalitet og afseet-
ning frem til ar 2100 set i forhold til de forventede eendringer i udled-
ningerne.

Endelig vurderes om der er nye vidensbehov.

I gennem hele fokuspunktet er det valgt at fokusere pa afsetning af
kveelstof, idet kveelstofafseetningen pa nuverende tidspunkt er en af de
storste trusler for natur og milje i Danmark. Samtidigt er der behov for
lange tidsserier af god kvalitet for at kunne vurdere en eventuel effekt af
de meteorologiske forhold og disse tidsserier findes for kvaelstofafseet-
ningen. Nar der i det folgende for nemhed skyld skrives om kveelstof, sa
er det ikke atmosfeerens frie kveelstof (N2), som menes. Det er derimod
de reaktive kveelstofforbindelser, som stammer fra udledninger af enten
ammoniak (NHs) eller kveelstofilter (NOx), og som er dem der giver an-
ledning til skader pa sundhed og milje.

8.2 Forventede klimaaendringer i Danmark frem til &r 2100

DMI har ved hjeelp af deres regionale klimamodeller udfert beregninger
af, hvordan de forventede klimaeendringer vil veere for Danmark. Disse
beregninger er baseret pa en sakaldt nedskalering af de globale klima-
scenarier, der er stillet til rddighed af FN’s klimapanel IPCC (Intergo-
vernmental Panel on Climate Change). Konklusioner fra dette arbejde er
samlet i et notat udarbejdet af den Tveerministerielle Arbejdsgruppe for
Klimatilpasning (Tveerministerielle Arbejdsgruppe 2007). Nedenstaende op-
summering af de forventede klimaeendringer i Danmark er hovedsage-
ligt baseret pa dette notat.

Beregningerne af de fremtidige klimasendringer er baseret pa tre scenari-
er om fremtidige udledninger af drivhusgasser og andre stoffer, som di-
rekte eller indirekte pavirker klimaet. Dette drejer sig om IPCC’s A2- og
B2-scenarie og om et scenarium defineret af EU’s ministerrdd, som inde-
beerer , at de globale temperaturstigninger ikke overstiger 2 grader i for-
hold til preindustriel tid (EU2C). Pa basis af disse tre scenarier forventes
felgende klimaeendringer i Danmark for ar 2071-2100 set i forhold til den
seneste klimanormal for ar 1961-1990:

Den gennemsnitlige arlige middeltemperatur forventes at stige til
mellem 1,4 °C og 3,1 °C.

Den gennemsnitlige drlige nedber forventes at stige med mellem 0%
og 9%. Andringerne er imidlertid ikke jeevnt fordelt over aret. Den
gennemsnitlige nedber i vintermédnederne (december - februar) for-
ventes at stige med mellem 1% og 43%, mens nedber i sommermane-
derne (juni-august) forventes at falde med mellem 3% og 15%.
Middelvind over hav forventes at stige med mellem 1% og 4%, og der
kan komme eendringer i de hyppigste vindretninger.



Udover dette forventes ogsa stigninger i atmosfeerens vanddampind-
hold, som folge af de hgjere temperaturer og dermed hgjere afdampning
fra havene. Samtidigt hermed kan atmosfeeren indeholde en sterre
mengde vanddamp ved hgjere temperatur.

Vejret forventes ogsa at blive voldsommere med blandt andet oget
stormstyrke og kraftigere nedbersheendelser. Om sommeren forventes et
fald i den samlede nedber samtidigt med, at frekvens af meget kraftige
nedbgrsepisoder vil stige. Den maksimale degnnedber vil stige med op
til 21%.

I figur 8.1 og 8.2 er de forventede @endringer i den gennemsnitlige arlige
middeltemperatur og arlige nedber vist grafisk for de tre scenarier for ar
2006-2035, 2036-2065 og 2071-2100. Det ses, at klimaeendringerne vil
komme gradvist, men med en tendens til den sterste stigning i tempera-
turen frem mod ar 2071-2100. Endvidere ses, at der er relativt lille forskel
mellem resultaterne for de tre scenarier for ar 2006-2035 og 2036-2065,
mens der bliver betydeligt storre forskel mellem resultaterne for ar 2071-
2100.

Figur 8.1 og 8.2 viser ogsa middeltemperatur og nedber for de enkelte ar
i overvagningsperioden fra ar 1989-2007 samt gennemsnit for perioden.
Bade for middeltemperatur og nedber ses stigning i forhold til den sene-
ste klimanormal. Den gennemsnitlige middeltemperatur var 0,9 °C hgje-
re end klimanormalen mens den gennemsnitlige nedber var 4 % over
klimanormalen. Samtidig hermed ses, at variationerne mellem de enkelte
ar er store set i forhold til den gennemsnitlige effekt af klimasendringer-
ne.
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Figur 8.1 Forventet stigning i gennemsnitlig 30-arig middeltemperatur og arlig middel-
temperatur i overvagningsperioden fra 1989-2007 (Tvaerministrielle Arbejdsgruppe, 2007,
DMI, 2009; Cappelen og Jagrgensen, 2007). Figuren viser den seneste klimanormal for
perioden 1961-1990 og de forventede stigninger i 30-arig middeltemperatur for perioder-
ne 2006-2035, 2036—-2065 og 2071-2100 beregnet med de tre scenarier A2, B2 og
EU2C.
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Figur 8.2 Forventet stigning i gennemsnitlig 30-arig middelnedbgr og arlig nedber i over-
vagningsperioden fra 1989-2007 (Tvaerministrielle Arbejdsgruppe, 2007; DMI, 2009; Cap-
pelen og Jgrgensen, 2007). Figuren viser den seneste klimanormal for perioden 1961-
1990 og de forventede stigninger i 30-arig middelnedbgr for perioderne 2006—2035,
2036—-2065 og 2071-2100 beregnet med de tre scenarier A2, B2 og EU2C.

8.3 Hvordan pavirker klimaet luftkvalitet og atmosfeaerisk
afseetning?

Luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning bestemmes for en stor del af fel-
gende faktorer:

Udledningernes storrelse, bade nationalt og internationalt
Opblandingen i den gvrige luft og den luftbarne transport
Den kemiske og fysiske omdannelse

Vad- og terafseetningen

Hver af disse faktorer pavirkes af de meteorologiske forhold. Det er der-
for givet, at klimazendringerne vil fore til 2endringer i luftkvalitet og den
atmosfeeriske afseetning af kveelstof pa danske land- og havomrader. I
det folgende illustreres, hvordan klimasendringerne kan pévirke disse
faktorer.

Udledningerne

Udledningerne af kveelstof er primeert styret af samfundsmeessige for-
hold herunder reguleringen af udledningernes sterrelse. Men udlednin-
gerne er ogsa direkte pavirket af temperatur og vind. Udledningerne af
kveelstofilter (NOy) fra forbreendingsprocesser i Europa vil falde néar
temperaturen stiger, idet der vil veere mindre behov for opvarmning.
Dget vind vil derimod ege opvarmningsbehov grundet et oget energitab
fra husene. For ammoniak (NH3) vil en gget temperatur og vind fa for-
dampningen af NHs til at stige. Navnlig har de meteorologiske forhold i
forbindelse med udbringning af husdyrgedning betydning, da hgjere
temperatur giver en tydeligt hgjere afdampning fra husdyrgedningen.

En anden effekt er, at der potentielt vil komme flere og sterre naturbran-
de, fordi der bl.a. i det sydlige Europa vil falde betydeligt mindre regn
om sommeren. Perioder med torke bliver derfor mere udbredt. Dette kan



fore til hyppigere episoder med naturbrande og til stigning i udslip af
NOx og organiske forbindelser fra naturbrande.

Klimaeendringerne forventes ogsd at eendre planternes udslip af flygtige
organiske forbindelser (VOC) for eksempel terpener og isoprener, som
via de kemiske reaktioner i atmosfeeren pavirker kveelstofforbindelsernes
skeebne i atmosfeeren. Z£ndringerne i de biogene emissioner sker dels
ved at eendre planternes veaekstforhold og dels ved at eendre sammen-
seetningen af vegetationen i Danmark og det gvrige Europa.

Den storste effekt som klimasendringerne vil fa pad udledningerne vil
imidlertid komme fra den tilpasning, som man pa globalt plan er ved at
seette i veerk for at forspge at undga alt for drastiske konsekvenser af kli-
maeendringerne. I Danmark og mange andre dele af verden argumente-
res for, at energiforsyningen i hej grad skal baseres pa vedvarende ener-
gi og andre kilder med ingen eller meget lille udslip af CO,. Ogsa i
transportsektoren forventes store eendringer blandt andet med anven-
delse af andre drivmidler i bilerne (for eksempel elbiler). Da hovedpar-
ten af udledningerne af NOj sker i forbindelse med afbreending af fossile
breendstoffer vil klimatilpasning af transport- og energisektoren have
stor effekt pa luftkvalitet og afseetning af kveelstof.

Opblanding i luften og den luftbarne transport

Opblanding af den udledte luftforurening er forst og fremmest afhengig
af vindforholdene. Ved en given udledning af kveelstof (En) aftager den
resulterende kveelstofkoncentration (Cn) med den reciprokke vindha-
stighed (U):

CN = EN/U

Det forventes, at klimaeendringerne vil give en stigning i middelvinden.
For vinden over hav ventes en stigning pa 1-4 %. Dette vil fore til en for-
oget opblanding og et svagt fald i luftkoncentrationerne. Denne effekt vil
dog i nogen grad udlignes af, at hastighederne for terafsetning vil eges
tilsvarende. Nogle af de faktorer, som bestemmer hastigheden for teraf-
seetning, er nemlig proportionale med vindhastigheden.

Stigningen i temperaturen vil ikke umiddelbart give eendringer i turbu-
lens- og spredningsforholdene. Det skyldes, at temperaturen vil stige i
hele det turbulente greenselag, som udger den nederste del at atmosfee-
ren (typisk fra jordoverfalden op til 100-1000 m hgjde), hvor opblanding
og fortynding foregar. Det er de vertikale forskelle i temperaturen, som
giver thermisk turbulens, og de vertikale forskelle i temperaturen for-
ventes, som naevnt ovenfor, ikke at blive aeendret.

Klimaeendringerne kan imidlertid ogsa fore til 2endringer af de hyppig-
ste vindretninger og dermed i den luftbdrne transport af kveelstof. I dag
stammer over 2/3 af det kveelstof som afseettes pa danske landomrader
fra udenlandske udledninger af kveelstof, hvoraf udledninger i de store
lande syd og vest for Danmark udger hovedandelen. Dette haenger
sammen med at udledningerne i disse omrader er store og at syd og vest
herer til de hyppigste vindretninger i Danmark. Zndringer af de hyp-
pigste vindretninger, som folge af klimaeendringerne, vil derfor formo-
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dentligt fore til eendringer i luftkvalitet og afseetning af kvaelstof i Dan-
mark.

En anden faktor i denne sammenheeng er, at klimaeendringerne forven-
tes at fore til forholdsvis kraftige eendringer i nedbgrsmenstrene. For Eu-
ropa som helhed forventes en vaesentlig mindre nedbgr i sommermane-
derne samtidigt med, at de enkelte nedbersepisoder forventes at blive
kraftigere. Dette forer til en veesentligt lavere frekvens i nedbersepiso-
derne om sommeren og dermed en oget langtransport af navnlig parti-
kuleert bundet kveelstof.

Kemisk og fysisk omdannelse

Efter udledning til atmosfaeren sker der en lang reekke kemiske og fysi-
ske omdannelser af kveelstofforbindelserne. Hastigheden af disse om-
dannelser athaenger af temperatur, tryk og luftfugtighed.

For langt de fleste kemiske reaktioner i atmosfeeren vil eget temperatur
fore til en oget reaktionshastighed. For kveelstof vil det for eksempel be-
tyde, at omdannelsen af NO: til salpetersyre (HNO3) vil ga hurtigere nar
temperaturen gges:

NO; + OH- — HNO; (1)

OH-radikalet (OH®) dannes naturligt i atmosfeeren ndr sollys spalter
ozon. Hermed dannes et exiciteret iltatom, som efterfglgende reagerer
med vandmolekylerne i atmosfeeren og danner OH-radikalet.

I atmosfeeren omdannes HNO; og NHj til partikuleert bundet ammoni-
umnitrat (NHsNOs). Meengden af dannet NH4NO; afheenger af koncen-
trationerne af de to gasser, fordi der opstar en kemisk ligeveegt:

HNO; + NH; <> NHiNO; 2)

Dget temperatur pavirker denne ligevaegt, sdledes at der vil veere for-
holdsvis mere HNO; og NH3 og mindre NH4NO:s.

For mange reaktioner er det imidlertid ikke selve reaktionshastigheden,
der er den begraensende faktor. Det er derimod tilgeengeligheden af de
stoffer, som indgar i reaktionerne, der er begreensende. Et eksempel pa
dette er omdannelse af NHj til partikuleert ammoniumsulfat ((NH4)2SO4)
via reaktion med partikuleert svovlsyre (H2SO4):

NH; + HSO4 — NH4HSO4 3)
NH; + NHsHSO; — (NHa);SO4 (4)

Reaktionshastighederne er sd hurtige, at reaktionerne i praksis sker gje-
blikkeligt ndr ammoniak steder ind i partikuleert svovlsyre. Her vil en
oget temperatur ikke i sig selv fore til 2endret kemisk omdannelse.

Klimazendringerne forventes at fore til generelt hgjere indhold af vand-
damp i luften, idet hejere temperatur forer til foreget afdampning af
vand fra havene, samtidig med at luften kan indehold mere vand ved
hgjere temperaturer. Den forggede meengde vanddamp vil ege dannelse



af OH-radikalet, som indgdr i mange af de kemiske reaktioner i atmo-
sfeeren. Dette vil til eksempel fore til en hurtigere dannelse af salpetersy-
re (Reaktion 1).

Dget nedber vil formentligt fore til sget drabe- og skydannelse. Mange
af kveelstofforbindelserne er vandopleselige og disse vil derfor kunne
optages i draberne. Herved eendres de kemiske reaktionsveje og mulig-
heden for, at kvaelstof fjernes fra atmosfaeren via vadafsaetning ages.

Klimaeendringerne griber derfor ind pa mange niveauer i forbindelse
med de kemiske og fysiske omdannelser i atmosfeeren. Det vil derfor vee-
re ngdvendigt at anvende modeller for at vurdere den samlede effekt af
klimaeendringerne pa de kemiske og fysiske omdannelser.

Vad- og tarafseetning

Sterrelsen af vad- og terafseetningen af kveelstof athaenger af koncentra-
tionerne af kveelstof og af de meteorologiske forhold, sa eendringer i kli-
ma vil ogsa fere til eendringer i afseetningen af kveelstof.

Klimaaendringerne forventes, som allerede naevnt, at fore til en stigning i
nedbersmangden i Danmark i ar 2100 set i forhold til klimanormalen fra
ar 1960-1990. Dermed er der lagt op til en stigning af vadafseetningen, da
vadafseetningen gges jo mere det regner. Klimazendringerne vil imidler-
tid ogsa fore til veesentligt eendringer i nedbersmenstret, idet vinterned-
boren vil gges med 1-43% og sommernedbgren vil aftage med 3-15%.
Derfor vil der ogsa ske eendringer i seesonvariationen i vddafseetningen,
som vil gges om vinteren og blive mindre om sommeren.

Sommernedbgren forventes endvidere at blive mere ekstrem med hyp-
pigere tilfeelde af meget kraftig nedber, som i sommeren 2007, hvor der
faldt 142 mm nedber i Grasten i lobet af halvanden time (Theilgaard,
2008). Disse ekstreme heaendelser vil imidlertid ikke fere til meget stor
vadafseetning, fordi den nederste del af atomsfeeren vil blive temt for
kveelstof i lobet af den allerforste del af nedbersepisoden. Den storste del
af nedbgren vil derfor kun give meget lidt vddafseetning, da der ikke er
mere kveelstof tilbage at “vaske ud”.

Terafseetningen af kveelstof, det vil sige afseetning i tervejr af gasser og
partikler direkte pa forskellige typer af overflader, er ogsa athengig af
de meteorologiske forhold. Stigende vindhastighed vil give oget meka-
nisk turbulens, hvilket vil oge torafsetningen, fordi gasser og partikler
hurtigere kommer i kontakt med overfladerne. Denne forggede toraf-
seetning vil dog modvirkes i nogen grad af, at koncentrationen i luften
falder som felge af eget vindhastiged.

Temperaturen vil ogsa pavirke torafseetningen, da hejere temperatur vil
pavirke den kemiske ligeveegt mellem ammoniumnitrat, ammoniak og
salpetersyre, saledes at hgjere temperatur vil give mere ammoniak og
sapletersyre. Da de to sidste kvaelstofgasser afsettes med meget hgjere
hastighed end partikuleert bundet ammoniumnitrat vil sgede temperatu-
rer give pget torafsaetning.

Andre elementer i terafseetningen kan imidlertid blive nedsat i forbin-
delse med de forventede eendringer frem til ar 2100. Et eksempel herpa
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er den stigende koncentration af CO; i luften. CO, optages gennem plan-
ternes spaltedbninger (stomata) i forbindelse med planternes fotosyntese.
Nar koncentrationen af CO» stiger, behoves planterne ikke at dbne deres
spalteabninger i neer samme omfang som hidtil for at fa tilstreekkeligt
optag af CO»,. Hermed nedseettes ogsd det stomatale optag af NHs og
NO.. ZEndringer i temperatur og luftfugtighed vil ligeledes fore til en-
dringer i det stomatale optag, da planterne ligeledes regulerer dele af de-
res optag af vand via stomata.

Endelig oges leengden af planternes veekstsaeson, som felge af klimaeen-
dringerne. Dette vil give et oget optag af kvelstof gennem planternes
stomata, blandt andet fordi der er en leengere seeson med blade pa tree-
erne. Dette vil give en gget torafsetning.

8.4 Overvagning af kveelstofafseetning og de hidtidige
gendringer i de meteorologiske forhold

Klimazendringerne kan, som gennemgaet ovenfor, pavirke mange af de
faktorer, som bestemmer luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning pd dan-
ske land- og havomrader. Sporgsmalet er blot, hvor stor effekten vil blive
og i hvilken retning eendringerne vil ga.

Ved at sammenholde resultaterne fra de mange ars overvagning af kveel-
stofafseetning i Danmark med de meteorologiske forhold i lgbet af over-
vagningsperioden er det muligt at bidrage til besvarelsen af dette
sporgsmal for danske forhold.

En af arsagerne til dette er, at eendringerne i udledningerne af kveelstof i
Danmark og mange af de gvrige europeeiske lande sendres relativt jeevnt
i lobet af overvdgningsperioden (Figur 8.3). Variationerne fra ar til ar
skyldes derfor oftest eendringer i de meteorologiske forhold og ikke
pludselige eendringer i emissionerne.
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Figur 1.3 Relative fald i arlige udledninger fra Danmark (DMU, 2008) og EU (EMEP, 2008).



I figur 8.4 sammenlignes den arlige afseetning af kveelstof til danske
landomrader med &rlig middeltemperatur og arlig nedber. Det ses, at
der for store dele af perioden er et sammenfald mellem variationerne fra
ar til &r for kveelstofafseetningen og middeltemperaturen. Der er ogsa et
vist sammenfald mellem de tidslige variationer for kveelstofafseetningen
og arlig nedber, men sammenfaldet er mindre her end for kveelstofaf-
seetning og temperatur. Nar der er sasmmenhaeng mellem kveelstofafsaet-
ningen og savel temperatur som nedber skyldes det, at de to meteorolo-
giske parametre har en vis atheengighed af hinanden.
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Figur 8.4 Variation fra ar til ar i &rlig kveelstofafsaetning og henholdsvis middeltemperatur
(sverst) og nedbgr (nederst). Temperatur og nedbgr er fra Cappelen og Jgrgensen
(2007) og DMI (2009). Kveelstofafsaetningen er middelafsaetning til landomrader baseret
pa resultaterne fra fem danske malestationer.

Pa samme made ses et sammenfald mellem den tidslige variation af den
arlige vadafsaetning og den arlige nedber (Figur 8.5). Der er ogsa sam-
menfald mellem den tidslige variation af vadafseetning og temperatur.
Dog ser det ud til, at sammenfald er bedre for vadafseetning og nedber
end for vddafseetning og temperatur.
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Figur 8.5 Variation fra ar til ar i &rlig vadafsaetning af kveelstof og henholdsvis middeltem-
peratur (gverst) og nedbgr (nederst). Temperatur og nedbar er fra Cappelen og Jgrgen-
sen (2007) og DMI (2008). Vadafseetning af kveelstof angiver middel til otte danske méle-
stationer.

Sammenfaldet mellem N-afseetning til land og eendringerne i arlig mid-
deltemperatur kan analyseres naermere ved hjeelp af en simpel empirisk
model, hvor den tidslige eendring i kveelstofafseetningen modelleres ud
fra eendringerne i udledningerne og i den &rlige middeltemperatur i
Danmark.

Zndringerne i kveelstofafseetningen som felge af eendringerne i udled-
ningerne (Udlednings-model) beregnes ud fra de relative eendringer i
udledninger i Danmark og EU, idet langt hovedparten af kveelstofafseet-
ningen i Danmark stammer fra udledninger i disse lande (EMEP, 2008).
Kvaelstofafseetningen i ar “i” (Aj, kg N ha) beregnes ud fra:



Ai = AI99O(‘]DK 'U(DK)i - ‘]EU 'AU(EU)i)

hvor Aigg er kveelstofafseetningen i 1990 og Jok og Jeu er henholdsvis 0,33
og 0,67 svarende til den andel af kvalstofafseetningen, som kommer fra
henholdsvis Danmark og EU (Ellermann et al., 2007). Upk)i og U ku): seet-
tes til 100 i 1990 og aftager herefter proportionalt med sendringerne i ud-
ledningerne, som beskrevet af EMEP (EMEP 2008). Den beregnede een-
dring i kveelstofafseetningen som folge af eendringerne i udledningerne
(Udlednings-model) svarer til det gennemsnitlige fald observeret ud fra
malingerne, men variationerne fra ar til ar reproduceres slet ikke (Figur
8.6)
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Figur 8.6 Arlig kveelstofafsaetning og beregnet afsaetning pa basis af Udlednings-
modellen. Endvidere vises arlig middeltemperatur (Cappelen og Jergensen, 2007; DMI
2009). Kveelstofafsaetningen er middelafsaetning til landomrader baseret pa resultaterne
fra fem danske malestationer. For 2007 er emissionen skgnnet 3% lavere end i 2006.

For at beskrive variationer fra ar til &r udbygges den simple udlednings-
model med et led, der pa simpel empirisk vis tager hejde for de arlige
variationer i middeltemperaturen. Den samlede empiriske model bliver
herefter:

Ai = Al990(‘]DK 'U(DK)i - ‘]EU 'AU(EU)i)' kl(Ti' T1990)

hvor T; og T1990 er drlig middeltemperatur i &r ”i” og ar 1990 i °C. k1 er en
empirisk konstant, som via en simpel visuel tilpasning mellem modelre-
sultater og malinger er bestemt til 1,1 kg N ha! °C-1. Den simple empiri-
ske model (Udlednings-temperatur-model) giver en god overensstem-
melse med malingerne, hvor sével trend som variationer fra ar til ar er
godt beskrevet for sterstedelen af perioden fra dr 1990 til 2007 (Figur 8.7).
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Figur 8.7 Arlig kveelstofafsaetning og beregnet afsaetning pa basis af Udlednings-
temperatur-modellen. Endvidere vises arlig middeltemperatur (Cappelen og Jgrgensen,
2007; DMI 2009). Kveelstofafsaetningen er middelafsaetning til landomréder baseret pa re-
sultaterne fra fem danske malestationer. For 2007 er emissionen skgnnet 3% lavere end i
2006.

Pa tilsvarende vis kan der laves en empirisk model for vaddafseetning af
kveelstof, hvor modellen er baseret pd eendringerne af udledningerne og
i den arlige nedber i Danmark. Z£ndringerne i vadafseetningen af kveel-
stof som fplge af eendringerne i udledningerne (Udlednings-model) be-
regnes pd samme made som tidligere (Figur 8.8). Variation fra ar til ar
beregnes igen pa simpel empirisk vis ud fra de arlige variationer i ned-
boren. Den samlede empiriske model for vadafseetning af kveelstof bli-
ver:

\% :V1990 'kz(JDK 'U(DK)i - ‘JEU 'AU(EU)i)' k3(Ni’ N1990)

hvor Vi og Vige er vadafsaetning i ar ”i” og ar 1990 i kg N hal. N; og
Nigoo er drlig nedber i &r ”i” og &r 1990 i mm. ko og ks er empiriske kon-
stanter, som via en simpel visuel tilpasning mellem modelresultater og
malinger er bestemt til henholdsvis 0,98 og 0,005 kg N ha! mm™. Den
simple empiriske model (Udlednings-nedbers-model) giver en god over-
ensstemmelse med malingerne, hvor savel trend som variationer fra ar
til ar er godt beskrevet for sterstedelen af perioden fra ar 1990 til 2007

(Figur 8.9).
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Vadafseetningen er middelafsaetning baseret pa resultaterne fra otte danske malestatio-
ner. For 2007 er emissionen skannet 3% lavere end i 2006.
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Figur 8.9 Arlig vAdafsaetning af kveelstof og beregnet vadafsaetning pa basis af Udled-
nings-Nedbgrs-modellen. Endvidere vises arlig nedbgar (Cappelen og Jgrgensen, 2007;
DMI 2009). Vadafsaetningen er middelafsaetning baseret pa resultaterne fra otte danske
malestationer. For 2007 er emissionen skegnnet 3% lavere end i 2006.

Den gode overensstemmelse mellem malinger og den simple empiriske
model for den samlede afseetning af kveelstof viser tydeligt at eendringer
i temperaturen vil pavirke afseetningen af kveelstof. Temperaturen pa-
virker de faktorer, som bestemmer afseetningen af kveelstof, sa det er der-
for ikke et overraskende resultat. Det vurderes imidlertid, at temperatu-
ren i denne sammenheeng ogsa skal ses som en form for indikator for de
generelle meteorologiske forhold. Et eksempel pa dette er, at der ofte er
sammenheng mellem temperaturen og det verdenshjerne, som luften
kommer fra. Lave temperaturer vil ofte betyde, at luftmasserne kommer
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fra nord og dermed fra omrader med sma udledninger. Hoje temperatu-
rer vil ofte betyde, at luftmasserne kommer fra syd og @st og dermed fra
omrader med hgje udledninger. Den &rlige middeltemperatur fungerer
derfor som en slags indikator pa, hvordan de meteorologiske forhold
pavirker afseetning af kveelstof.

Den simple empiriske model for temperaturens indflydelse pa afseetning
af kveelstof indikerer, at klimaszendringer med en gennemsnitlig tempera-
turstigning pa mellem 1,4 °C og 3,1 °C vil kunne give en stigning i afseet-
ning af kveelstof pd mellem 10% og 20%. Dette er dog under forudseet-
ning af, at udledninger til atmosfeeren ikke eendres veesentligt fra forhol-
dene i dag. Endvidere skal denne vurdering kun ses, som et forsigtigt
sken pa, hvor stor en effekt klimazendringerne i sig selv vil kunne have
pa kveelstofafseetningen. En af drsagerne til dette er, at middeltemperatur
pavirker afseetning af kveelstof pd to mader:

Temperaturen pavirker direkte de processer, som styrer afseetningen
af kveelstof.

Der er ssmmenheeng mellem temperaturen og de lande, som luftmas-
serne kommer fra. Hoj middeltemperatur vil typisk heenge sammen-
med langtransport af kveelstof fra lande med store udledninger af
kveelstof, mens lav middeltemperatur vil heenge sammen med trans-
port fra lande med smd udledninger af kvaelstof.

Den del af sammenheengen mellem &rlig middeltemperatur og arlig
kveelstofafseetning, som skyldes sammenheeng mellem temperatur og
kilderne, vil formentligt ikke blive pavirket af klimasendringerne.

Ligeledes vil klimasendringer med stigning i den arlige nedber pa mel-
lem 0% og 9% give anledning til stigning i vadafsaetningen af kvaelstof.
Ud fra den empiriske model for vadafseetning ses, at de forventede kli-
maeendringer vil give en eendring i den arlige vadafseetning pa mellem
0% og 5%.

Disse resultater tyder pa en relativt lille direkte effekt af klimaeendrin-
gerne pd afseetning af kveelstof i Danmark. Dette er i overensstemmelse
med andre forskningsresultater, hvor effekt af klimasendringer er vurde-
ret pa basis af modelberegninger af luftkvalitet og afseetning i ar 2100 set
i relation til nutidige forhold (Hansen et al. 2008).

8.5 Andringer i saesonvariation og mere ekstremt vejr

Ud over de gennemsnitlige arlige eendringer i klimaet forventes der ogsa
at komme endringer i seesonvariationen, og der vil komme mere eks-
tremt vejr.

De storste eendringer i seesonvariation forventes pd nedberen, hvor der
forventes stigende vinternedber og faldende sommernedber. I lgbet af
overvagningsperioden fra ar 1989-2007 er der sket eendringer i vinter-
nedber og sommernedber, men for begge arstider er der sket en gen-
nemsnitlig stigning set i forhold til den seneste klimanormal fra ar 1961-
1990 (Figur 8.10). Det er derfor ikke muligt pa basis af overvagningsre-
sultaterne kvantitativt at vurdere den seesonmeessige effekt af klimazen-
dringerne.
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Figur 8.10 Forventet stigning i gennemsnitlig 30-arig vinter- (averst) og sommernedbgr
(nederst) og arlig vinter- og sommernedbgr i overvagningsperioden fra 1989-2007
(Tveerministrielle Arbejdsgruppe 2007, DMI, 2009; Cappelen og Jgrgensen 2007). Figu-
ren viser den seneste klimanormal for perioden 1961-1990 og de forventede stigninger i
30-arig middelnedbgr for perioderne 2006—-2035, 2036—-2065 og 2071-2100 beregnet
med de tre scenarier A2, B2 og EU2C.

Pa det kvalitative plan vil eendringer i seesonvariationen give relativt me-
re vadafseetning om vinteren og mindre afseetning om sommeren. Hvor
stor effekten vil veere er det imidlertid sveert at vurdere, fordi der samti-
digt er store seesonvariationer i udledningerne.

En anden arsag til at det er sveert at vurdere er, at frekvens af meget kraf-
tige nedbersepisoder vil stige. Et eksempel pd en sddan meget kraftig
nedbgrepisode fandt sted d. 20. august 2007, hvor der faldt 142 mm ned-
bor pd halvanden time i Grasten (Theilgaard 2008). Den kraftige regn
forte til at dele af deemningen under jernbanen til Senderborg blev skyl-
let bort.

Den mindre sommernedber forventes dermed at falde i et feerre antal
nedbgrsepisoder, som sa til gengeeld forventes at blive kraftigere. I for-
bindelse med overvagning af vddafseetning af kveelstof ses, at kraftige
nedberepisoder giver relativt lille vddafseetning set i forhold til meeng-
den af nedber (Figur 8.11). Arsagen til dette er, at den nederste del af
atmosfeeren relativt hurtigt (5-10 minuter) vil blive temt for kveelstof sa-
ledes, at den sterste del af nedberen kun vil indeholde meget lidt kveel-
stof. Det har derfor ikke sd stor effekt pd vadafsetningen, om der falder
50 eller 100 mm nedber i forbindelse med den enkelte nedbgrsepisode.
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Figur 8.11 | sommermanederne 2007 ses relativt lille vadafsaetning af nitrat p& trods af

store nedbgrsmaengder. Dette skyldes kraftige nedbgrsepisoder. Vadafsaetning og ned-
ber malt som ¥-manedsgennemsnit p& malestationen ved Lindet i Sgnderjylland i 2007.
Cirklerne angiver dato for afslutningen af opsamlingsperioden.

8.6 Andring i klima i relation til eendring af udledninger

Afseetning af kveelstof vil blive pavirket af klimasendringerne, men en-
dringer i udledningerne vil ogsa pavirke kveelstofafseetningen. Siden ar
1900 er der sket store eendringer i udledningerne af kveelstof (Figur 8.12).
Bare inden for de seneste 15 ar er udledningerne af NO, og NH; blevet
reduceret med henholdsvis omkring 40% og 20% (EMEP, 2008). Meget
tyder pa, at der i den kommende &rraekke forsat vil ske reduktioner i ud-
ledningerne, idet reduktioner frem til &r 2020 er ved at blive fastlagt i et
nyt EU-direktiv med nationale emissionslofter for medlemsstaterne (EU
2008). ZAndringerne i udledningerne af NO, i perioden fra 2006 til 2020
forventes at blive 53% og 54% for henholdsvis Danmark og de 27 EU-
lande. For NH3 forventes eendringer pa 42% og 21% fra henholdsvis
Danmark og de 27 EU-lande. De nye emissionslofter er begrundet i et

onske om at reducere primeert de sundhedsmaessige konsekvenser af
luftforureningen.
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Figur 8.12 Relative andringer i danske NOy- og NHs-udledninger. Stiplede linjer angiver
skgnnet udledning baseret pa Alveteg et al. (1998) for perioden 1900-2000, mens den re-
lative emission for &r 2020 er baseret pa udkast til EU-direktiv om nationale emissionslof-
ter for &r 2020. Grgnne og bla cirkler er baseret pa danske udledninger opgjort af DMU
(EMEP 2008).

Der er imidlertid ogsa begyndt at komme politiske signaler frem om, at
klimazendringer og energiforsyningssikkerhed nedvendigger eendringer
i den nuveerende energiforsyning, sdledes at man i lobet af det 21. ar-
hundrede vil veere uaftheengig af fossilt breendstof. Sa dramatisk eendring
i energiforsyningen vil ogsa give radikale eendringer i udledningerne af
luftforurening, hvoraf en stor del er knyttet til afbreending af fossilt
braendstof.

Meget peger pa, at den direkte effekt af klimasendringerne pa afseetning
af kveelstof vil veere en ogning med i sterrelsesordnen 10-20 %. Denne
endring vil i praksis veere ubetydelig set i forhold til de store eendringer
som samfundseendringerne forventes at give pa udledningerne og der-
med pa afseetning af kveelstof.

8.7 Nye vidensbehov

Det er ret tydeligt, at klimaeendringerne vil have indflydelse pd udvik-
lingen i luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning i lobet af det 21. &rhundre-
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de. Det er imidlertid ogsa tydeligt, at der er stor usikkerhed pd vurde-
ring af effektens storrelse. Der er derfor fortsat vidensbehov, som ber
deekkes for at fa en mere sikker vurdering af klimaeendringernes effekt
pa luftkvaliteten og den atmosfeeriske afseetning. Dette drejer sig om fol-
gende:

Dette afsnit har fokuseret pa klimazendringernes effekt pa afsaetning
af kveelstof. Der er behov for ligeledes at undersgge klimasendringer-
nes effekt pa de ovrige luftforureningskomponenter.

Ar til &r variationer i de meteorologiske forhold pévirker, hvor store
meengder luftforurening, som udledes til atmosfeeren. Hvor stor ef-
fekt dette har, er imidlertid uklart og ber undersgges. Dette er navn-
ligt vigtigt i relation til ammoniak, hvor de meteorologiske forhold
under udbringning af husdyrgedning er afgerende for udledninger-
nes storrelse.

Klimaeendringerne forventes at give kraftigere nedbersepisoder om
sommeren. [ det nuveerende overvdgningsprogram opsamles kun
nedber pd Y2-manedsbasis. Det er derfor svert at overvage effekt af
de kraftigere nedbersepisoder pa vadafseetningen. Nedbgrsopsamlin-
gen ber derfor modificeres i et vist omfang saledes, at der pa mindst
en mélestation opsamles nedbersprever pa degnbasis for herved bed-
re at kunne vurdere effekt af de kraftigere nedbersepisoder.
Modellerne anvendt i NOVANA ber anvendes til scenarieberegning
af klimasendringernes effekt pa luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning
saledes, at der kan laves en samlet vurdering pd basis af savel mélin-
ger og modelberegninger. For at f& optimalt udbytte af scenariebereg-
ningerne vil det veere hensigtsmeessigt med en fortsat udvikling af
parameteriseringen af blandt ander ter- og vadafsaetningen, hvor en
stor del af usikkerheden i modelberegningerne findes.

Endelig bor effekt af klimazendringerne seettes i perspektiv i forhold
til eendringerne i de menneskeskabte udledninger til atmosfeeren. Der
ber derfor laves scenarier for eendringer i udledningerne sa langt frem
i tiden som muligt. I forbindelse med arbejdet i det feelleseuropeeiske
luftovervdgningsprogram EMEP arbejdes der pa at fa etableret frem-
skrivninger af udledningerne frem til ar 2050.

Det vurderes at overvagningen i NOVANA vil kunne yde et vigtigt bi-
drag i forbindelse med afdeekning af disse vidensbehov blandt andet ved
fortsat at have fokus pa maling af udviklingstendenserne for luftkvalitet
og atmosfeerisk afseetning.

8.8 Konklusion

Resultaterne fra overvagning af luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning si-
den 1989 peger pa, at klimaeendringerne vil give en relativt lille 2endring
i afseetning af kveelstof pd de danske land- og vandomrader. Klimazen-
dringerne forventes at give en afsaetning, som er i storrelsesorden 10-20
% hejere end i dag, hvis udledningerne er ueendret. Lignende er fundet i
forbindelse med skandinaviske modelstudier af effekt af klimaaendringer
pa afseetning af kveelstof. De forventede sendringer i de menneskeskabte
udledninger af kveelstof frem til ar 2100 forventes at vaere store og sam-
menholdt hermed vurderes effekt af klimasendringer derfor at veere af
mindre betydning.



I overvagningsperioden har den gennemsnitlige temperatur veret 0,9 °C
hgjere end klimanormalen fra 1960 - 1990, mens den gennemsnitlige
nedber var 4 % over klimanormalen. Skensmeessigt vil det betyde, at af-
seetningen af kveelstof i gennemsnit for overvagningsperioden la 5-10 %
hgjere end uden de malte eendringer i de meteorologiske forhold. Usik-
kerheden pa dette skeon er stor.

Det vurderes, at overvdgningsprogrammet for luftkvalitet og atmosfee-
risk afseetning, BOP, i den nuverende form har en sddan kvalitet og et
sadant omfang, at det er muligt at folge de meteorologiske sendringers
indflydelse pa afseetningen af kveelstof. Det forventes ogsa at geelde for
de gvrige komponenter i overvagningsprogrammet, men dette bor veri-
ficeres med yderligere analyser af de eksisterende tidsserier.

Der er fortsat behov for at arbejde med vurdering af klimasendringernes
effekt pa luftkvalitet og atmosfeerisk afseetning, da der er en raekke
udaekkede vidensbehov. Et af de vaesentlige behov er at fa afklaret i hvor
stort omfang selve udledningerne pévirkes af klimasendringerne.

Det anbefales at der udfgres modelberegninger af den forventede luft-
kvalitet og den atmosfeeriske afseetning i ar 2100. Det anbefales, at der
ved disse scenarieberegninger i videst muligt omfang tages hgjde for de
samfundsmeessige og klimameessige eendringer i udledningerne, som
nedvendigvis vil komme i lobet af det 21. &rhundrede.
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9 Fokuspunkt 2: Koncentrationer og
depositioner i udvalgte naturomrader

Som neevnt i afsnit 2.6 blev der etableret madlestationer i slutningen af
2006 med henblik pa at male koncentrationen af ammoniak i 12 seerligt
udvalgte naturomréader, som alle indgdr i NOVANAs terrestriske del-
program. Der er malt ammoniakkoncentrationer i:

Réabjerg mose (haengesaek 7140) i Nordjylland

Hammer Bakker (hede 4030) nordest for Alborg

Holmkeer (strandeng 1330) pa nordsiden af Limfjorden neer Vejlerne
Ulvholm (rigkeer 7220, 7230) i Kastbjerg Adal syd for Mariager fjord
Bisgyde (overdrev 6230) i Mols Bjerge

Randbel hede (hede 4030) vest for Vejle

Helmpolde (hede 4010, 4030) neer Lindet i Senderjylland

Storelung (hgjmose 7110) syd for Odense

Nybomose (hgjmose 7110) nordest for Faborg

Diesbjerg (overdrev 6230) ved Sejerebugten i nordvest Sjeelland
Ulvshale (kystklit 2250) pd Men

Pedersker (hede 4030) pa Bornholm

Figur 9.1 viser den geografiske placering af de stationer, hvor der males
koncentrationer af ammoniak. De “faste” stationer indgar i baggrunds-
overvagningen (afsnit 1.1) og i mélenettet beskrevet i afsnit 2.6, hvor og-
sa de to naturstationer Idom - og Hjelm Hede indgar. Pa nogle af figu-
rerne nedenfor indgdr Idom Hede sammen med naturstationerne og
Idom - og Hjelm Hede er medtaget i tabel 9.1 til sammenligning.

Rabjerg mose “
1erg o i.“ @ @ Natur stationer
ol : .Hammél‘*"'Bakker & @ ’Faste” stationer
% Y b
¢ “Ulvholm~, ]
. i £ o Anholt
Hjelm hede. A .
Bisgyde
Ulborg’Idom hede g}/. .
! Frederiksborg Vad
~w Diesbjergg ", \ e "W
Randbgl hedeg + T g : LA ;,
3 Storelun =
Helmp'o-lde‘ .. | ‘e
Lindet® Nybo mos{_ = Ulishaleg ‘@
2 < 2 Pedersker

: .Keldsribr.

3 A
Figur 9.1 Den geografiske placering af stationer, hvor der males koncentrationer af am-
moniak. De "faste” stationer indgar i baggrundsovervagningen (afsnit 1.1) og i malenettet
beskrevet i afsnit 2.6, hvor ogsa de to naturstationer Idom - og Hjelm Hede indgar.



Malemetode

Ammoniakkoncentrationerne er malt med brug af passive diffusionsop-
samlere med en midlingstid pa en maned. Opsamlingsudstyret bestar af
en knap 2 m hgj pind, hvor pd der er monteret en frisbee eller en anden
form for “heette”, hvor tre preoveopsamlerne sidder placeret (figur 9.2).

Figur 9.2 Malepinden til bestemmelse af ammoniakkoncentrationer i Bisgyde i Mols-
bjerge.

En passiv diffusionsopsamler fungerer ved, at gassens molekyleere diffu-
sion beveeger den en kendt leengde til et kendt absorberende areal. Diffu-
sionsvejen skal veere turbulensfri, d.v.s. stillestdende luft. Ud fra den op-
samlede meengde stof og ved brug af Fick’s lov for molekyler diffusion,
kan koncentrationen i atmosfeeren bestemmes. Metoden kreever ikke ak-
tivt sug, d.v.s. den er uafthengig af en stremkilde og dermed meget vel-
egnet til brug i stort antal og til afsidesliggende lokaliteter. Der ekspone-
res tre proveopsamlere parallelt pd hver malestation. Miljeministeriets
Miljecentre foretager preoveskiftene, mens Danmarks Miljgundersogel-
ser, Aarhus Universitet, star for preeparation og analyse af proveopsam-
lerne. Figur 9.3 viser variationskoefficienten (%) pa de tre parallelt eks-
ponerede preveopsamlerne i forhold til de malte koncentrationer i 2007.
Det ses, at langt hovedparten af malingerne har en god preecision med en
variationskoefficent under 10%. Prgveopsamlerne er testet mod denu-
dermetoden (jf. afsnit 2.6) pa forskellige lokaliteter i en tidligere under-
sogelse i NOVANA-regi. Det viste sig, at der er behov for en korrektion
af resultatet fra de passive diffusionsopsamlere. Det betyder, at malin-
gerne, trods den gode preecision, skal betragtes med en usikkerhed pa
20%, da korrektionen indfgrer nogle usikkerheder.
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Figur 9.3 Variationskoefficenten (%) af de tre parallelle manedsmiddelkoncentrationer af
ammoniak p& de 12 naturomrader i 2007.

Malte koncentrationsniveauer

Figur 9.4 viser koncentrationsforlgbet af manedsmiddelveerdien pa de 12
naturomrader samt Idom hede. Der ses et forlgb, hvor alle lokaliteter
folger et monster med lave vinterveerdier og et forarsmaksimum, der be-
gynder i perioden med start 15. marts og klinger af efter d. 15. juni.
Sammenlignes med halvmédnedsmalingerne pa de andre lokaliteter (af-
snit 2.6, figur 2.6) ses, at mdnedsmidlingerne ikke afspejler det totoppede
forarsforleb i koncentrationen. Efter forarsmaksimum stiger koncentrati-
onen lidt igen fra juli til september/oktober, hvorefter de falder mod et
minimum i vinterperioden i lighed med malingerne vist i figur 2.6, afsnit
2.6.

Variationen lokaliteterne imellem stiger markant i forbindelse med for-
arstoppen og til dels ogsa i sommerperioden. Hgjmosen Storelung pa
Fyn har de hgjeste middelkoncentrationer i forarsperioden. Ser man pa
emissionerne i et felt pa 16 km x 16 km, hvor lokaliteten ligger i midten,
ligger Storelung i det omrade, der har den hgjeste emissionsintensitet i
forhold til de andre lokaliteter. Storelung er omgivet af treeer i laggen,
men ligger ellers i et landbrugsomrade med marker (jf. depositionskort -
se link i afsnit 2.8). Da koncentrationen er en funktion af en baggrunds-
koncentration, kilderne i lokalomradet og afstanden til dem, er der dog
ikke ngdvendigvis en sammenheeng mellem emissionsintensiteten i feltet
og koncentrationerne. Arsmiddelveerdien for Storelung er p& niveau
med maélingerne fra Helmpolde i Senderjylland og Idom Hede i Vestjyl-
land, selvom disse omrader har en lavere emissionsintensitet. Disse tre
lokaliteter har de hgjeste arsmiddelkoncentrationer (0,95 - 1,0 pg NH3-N
m-), mens Ulvshale pa Men, Rabjerg mose i Nordjylland og Pedersker
pa Bornholm har de laveste veerdier pa 0,21-0,41 ng NHs-N m- (jf. tabel
9.1).
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Figur 9.4 Manedsmiddelkoncentrationer af ammoniak p& de 12 naturomrader og Idom
hede i 2007. Malingerne er middelveerdier fra d.15. til d.15. i maneden, markeret ved start
for opsamlingsperiode (Idom Hede er midlet fra malte halvmanedsveerdier).

Tabel 9.1 Koncentrationer af gasformig ammoniak malt i 2007, angivet som middelvaerdi (middel), maksimum (max), minimum
(min). Malingerne er taget som manedsmiddel (dog er Idom og Hjelm hede malt som ¥-manedmiddel og midlet til maned).

Middel Max Min Modelleret deposition
pgN/m?® pgN/m? HgN/m? med malt koncentration**
kg NH3-N ha™ &r™
Mols bjerge (Bisgyde)* 0.54 1.7 0.17 1
Sejergbugten (Diesbjerg) 0.68 19 0.16 2
Nordjylland (Hammer bakker) 0.55 1.6 0.21 1
Sanderjylland (Helmpolde) 0.95 2.1 0.38 2
Limfjorden (Holmkaer) 0.79 1.8 0.28 2
Fyn (Nybo mose) 0.78 2.2 0.21 2
Bornholm (Pederske) 0.21 0.43 0.06 0.5
Midtjylland (Randbgl hede) 0.55 14 0.20 1
Nordjylland (Rabjerg mose) 0.30 0.94 0.11 0.7
Fyn (Storelung) 0.95 3.0 0.35 2
@stjylland (Ulvholm)* 0.82 2.1 0.37 2
Mgn (Ulvshale) 0.41 1.0 0.15 1
Vestjylland (Idom hede) 1.0 1.9 0.53 2
Vestjylland (Hjelm hede) 0.98 1.7 0.41 2

*Bisgyde og Ulvholm mangler preverne i perioden 15.08.-15.09.07. Der er ikke taget hensyn til det i &rsmiddelkoncentrationen
af ammoniak. | depositionsestimatet er anvendt middelveerdien af koncentrationen i den foregédende og efterfalgende periode

**f. tekst om depositioner i afsnit 2.6
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Malte og modellerede koncentrationsniveauer

Der er lavet modelberegninger for de 12 naturomrdder (se ogsa afsnit
2.8). Beregningerne er udfert ved brug af modelsystemet DAMOS (Da-
nish Ammonia Modelling System), som bygger pd en kobling mellem
regionalskalamodellen DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) og
lokalskalamodellen OML-DEP (Operationel meteorologisk luftkvali-
tetsmodel til ammoniak deposition). En detaljeret beskrivelse af DAMOS
kan findes i Fokuspunkt om lokal-skala beregninger i NOVANA (Eller-
mann et al. 2006). Modelberegningerne af koncentrationsniveauerne er
sammenlignet med koncentrationsmalingerne og modelberegningerne af
terdepositionen er ogsa benyttet til at beregne tordepositionen med de
malte koncentrationer. Figur 9.5 viser fire lokaliteter med de malte og
modellerede koncentrationer. Det ses af figuren, at koncentrationsforle-
bet malt og modelleret fglges ad, men at forarstoppen er sterkt over-
estimeret af modelsystemet, mens modellen ligger en anelse hgjere end
malingerne i sommerperioden. I de kolde maneder er der god overens-
stemmelse mellem madlte og modellerede koncentrationer. OML-DEP
modellen anvender emissionsopgerelser for bade punktkilder (stalde,
lager) og fladekilder (marker med udbringning af gedning) (se ogsa af-
snit 2.8). Sammenligningen mellem malinger og modelberegninger tyder
pa, at modelsystemet reproducerer punktkilder godt, idet der er god
overensstemmelse i de kolde maneder med ringe landbrugsaktivitet pa
markerne. Efterfolgende analyser for nogle enkelte lokaliteter har vist, at
emissionsopggerelserne helt tet ved disse lokaliteter har veeret upreecise
og har ukorrekt angivet, at der skulle veere en betydelig forarsudbring-
ning i naturomradet. Dette medferer naturligvis, at OML-DEP modellen
beregner for store koncentrationer. Der er foretaget en ny beregning for
Helmpolde, hvor kilderne i en afstand op til 600 m fra beregningspunk-
tet er slukket. Den nye beregning er vist pd figur 9.5 (overst) og viser en
betydelig reduktion i det beregnede koncentrationsniveau. P& kortet
med beregnede kvaelstofdepositioner til udvalgte naturlokaliteter (se og-
sa link i afsnit 2.8) ses, at omrddet omkring mélepunktet pd Helmpolde
er deekket af hede og skov og der ber ikke vere kilder. Der skal derfor
fokuseres mere pa fladekilderne og hvorfor emissionen overestimeres i
forarsmédnederne. Ud fra ny viden og eendret landbrugspraksis forventes
der en generel nedseettelse af hovedsagligt fladekilderne pa ca. 15% ved
de nye opdateringer.



91 —=a— Helmpolde malt
8 1 —s=— Randbgl malt
"ZE 71 — & Helmpolde OML-DEP
=2 6 - Helmpolde, ny beregning
< 5 —a— Randbgl OML-DEP
£,
IS
£ 3
<
2
1
J I 1_/;
0 = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T T :
31-12 30-01 01-03 31-03 30-04 30-05 29-06 29-07 28-08 27-09 27-10 26-11 26-12
8
7 -
—=a— Diesbjerg malt
o 07 —=— Ulvshale malt
g 5 | —a— Diesbjerg OML-DEP
g —a— Ulvshale OML-DEP
< 4
<
f=
g 31
&
2 -
1 -
04 . . . T T T

31-12 30-01 01-03 31-03 30-04 30-05 29-06 29-07 28-08 27-09 27-10 26-11 26-12

Figur 9.5 Ammoniakkoncentrationer malt og modelleret (OML-DEP) p& Helmpolde og
Randbgl hede (gverst) og Diesbjerg og Ulvshale (nederst). Perioderne er manedsmiddel
markeret med start for opsamlingsperiode. For Helmpolde er der ogsa vist en ny OML-
DEP beregning, hvor kilderne i nseromradet (600 m fra beregningspunktet) er slukket.

Figur 9.6 viser de malte og beregnede arsmiddelveerdier af ammoniak-
koncentrationerne i de 12 naturomrader samt Idom - og Hjelm Hede. Det
ses, at OML-DEP modellen med de benyttede emissioner i varierende
grad overestimerer koncentrationen. Specielt ligger Storelung, Ulvholm,
Réabjerg mose og til dels Pedersker noget hgjere end malingerne og dette
skyldes i hoj grad de overestimerede forarsverdier. Pedersker er dog og-
sa vanskelig p.g.a. den kystnere beliggenhed og modelleringen af de
meteorologiske forhold ved overgangen mellem vand og land.
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Figur 9.6 Arsmiddelveerdi af ammoniakkoncentrationen i 2007 mélt og modelleret (OML-
DEP) i de 12 naturomrader samt Idom og Hjelm hede.

Figur 9.7 viser drsmiddelveerdier af ammoniakkoncentrationen i 2007,
malt og modelleret pa naturstationerne og de faste stationer (jf. afsnit
2.6). Det ses, at der pa de faste stationer (samt Idom - og Hjelm Hede) er
en hojere grad af overensstemmelse mellem malinger og modelbereg-
ninger. Det skal undersgges neermere, om dette har noget med emissi-
onsfordelingen at gore.
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Figur 9.7 Arsmiddelveerdi af ammoniakkoncentrationen
DEP) p& naturstationerne og de faste stationer.
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Tardepositioner

OML-DEP modellen er ogsa brugt til at beregne terdepositionen af am-
moniak péd de 12 naturomrader, jf. tabel 2.3 afsnit 2.8, hvor ogsa den ov-
rige tordeposition og vaddepositionen er angivet. Terdepositionen (fluk-
sen) beregnes som et produkt af en koncentration og en depositionshas-
tighed. Disse beregninger foregdr pd timebasis og ideelt set kunne den
beregnede koncentration udskiftes med en koncentration malt pa time-
basis og dermed danne grundlag for et estimat pa depositionen. Det er
dog forbundet med store udgifter at male koncentrationen pa timebasis
og som et "bedste bud” er terdepositionen her beregnet ud fra de malte
manedsmiddelkoncentrationer samt den “resulterende” depositionshas-
tighed (vq) fra modellen. Den “resulterende” depositionshastighed fas
ved at regne “bagleens” pa modellens fluksestimat. Fluksestimatet divi-
deres med modellens koncentrationsberegning pa manedsbasis (svaren-
de til malingernes tidsoplesning). Modellens beregning af depositions-
hastigheden anvendes ikke direkte, idet fluksen er produktet af deposi-
tionshastighed og koncentration og derfor kan en stor depositionshastig-
hed under forhold med en lav koncentration give flukse af samme stor-
relse som en periode med lav depositionshastighed og hgj koncentration.
Den “resulterende” depositionshastighed er sdledes vaegtet i forhold til
modellens koncentrationsberegninger. Figur 9.8 viser terdepositionen af
ammoniak, beregnet ud fra h.h.v. mdlte (mdlt/model vd) og modellerede
(OML-DEP) koncentrationer pa fire af naturomraderne i hver maleperi-
ode. Det ses, at for specielt fordrsperioden, men ogsd sommerperioden
ligger den “rene” modelberegning (OML-DEP) af terdepositionen hgjere
end beregningen, hvor de malte koncentrationer indgér. I vintermane-
derne er der god overensstemmelse. Dette heenger sammen med forskel-
len mellem de malte og modellerede koncentrationer.
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Figur 9.8 Tardepositionen af ammoniak, beregnet ud fra malinger og model (malt/model
vd) samt ren model (OML-DEP). Perioderne er manedssum, markeret med start for op-
samlingsperioden.

Figur 9.9 viser arsmiddelveaerdi af terdepositionen af ammoniak, bereg-
net ud fra malinger og model (malt/model vd) og ren model (OML-
DEP) for de 12 naturomrader samt Idom - og Hjelm Hede. Idom - og
Hjelm Hede er beregnet pa baggrund af halvmanedsveerdier. De model-
lerede tordepositioner ligger fra 2-4 kg N ha'! ar!, mens beregningerne
hvor de malte koncentrationer indgar ligger fra 0.5-2 kg N ha &r (jf. ta-
bel 1 og afsnit 2.8 tabel 2.3) Det ses, at estimaterne beregnet med model-
len i varierende grad giver hojere depositioner end estimaterne, hvor de
malte koncentrationer indgar. Menstret fra sammenligningen mellem
malte og modellerede koncentrationer genfindes i sammenligningen her.
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Figur 9.9 Arsmiddelveerdi af tardepositionen af ammoniak, beregnet ud fra malinger og
model (malt/model vd) og ren model (OML-DEP) for de 12 naturomrader samt Idom og
Hjelm hede.

Sammenlignes terdepositionen pa naturstationerne og de faste stationer i
forhold til modelberegninger med malte eller beregnede koncentrati-
onsmalinger (figur 9.10) ses, at de faste stationer generelt har god over-
ensstemmelse. Der er en undtagelse og igen skyldes det formentlig over-
estimering af fordrsemissionen i de neermeste beregningsfelter. De abso-
lutte niveauer for terdepositionen ligger indbyrdes anderledes fordelt
mellem naturstationer og faste stationer end koncentrationsniveauerne,
hvilket bl.a. skyldes, at de faste stationer generelt har hgjere deposi-
tionshastigheder end hovedparten af de her udvalgte naturstationer, dels
fordi tre af dem ligger i skovomrader, hvor turbulensen er hgj, dels fordi
to af dem ligger meget kystneert.
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Figur 9.10 Arsmiddelveerdi af tardepositionen af ammoniak, beregnet ud fra mélinger og
model (maltmodel vd) og ren model (OML-DEP) for naturstationer og de faste stationer

(Idom og Hjelm Hede samt de faste stationer er beregnet p& baggrund af halvméaneds-
veerdier).
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Bilag 1
Ammoniak og partikulaert ammonium malt
med denuder

Tabel 1 Koncentrationer af gasformig ammoniak malt i 2007, angivet som middelveerdi (middel), maksimum (max), minimum
(min) og deekningsgrad over aret. Bortset fra Lindet er malingerne foretaget som halvmanedsmiddel. P& Lindet er der malt
ugemiddelveerdier (min/max angivet for 2-ugers gennemsnit).

Middel Max Min Daekning Bemeerkninger
ugN/m? ugN/m? pgN/m? %
Ulborg 0,48 2,1 0,03 95
Frederiksborg 0,21 0,60 0,02 96 01.07.-15.08. mélt med passive opsamlere
Idom hede 1,0 2,8 0,31 100
Hjelm hede 0,98 2,8 0,27 96 31.05.-31.12. malt med passive opsamlere.

31.03.-30.04. estimeret fra total NH3+NH4+ og
NH4+ malt i Ulborg.

Keldsnor 0,69 2,9 0,12 96

Lindet 1,0 3,2 0,24 79 Arsmiddel lidt undervurderet, da 22.03.-26.04.
mangler

Anholt 0,23 0,55 0,01 97

Tabel 2 Koncentrationer af partikulzert ammonium malt i 2007, angivet som middelvaerdi (middel), maksimum (max), minimum
(min) og deekningsgrad over aret. Bortset fra Lindet er malingerne foretaget som halvmanedsmiddel. P4 Lindet er der malt
ugemiddelveerdier (min/max angivet for 2-ugers gennemsnit). Der er ikke malt partikulsert ammonium pa Idom hede og kun
farste halvdel af &ret pa Hjelm hede.

Middel Max Min Deaekning Bemeerkninger
pgN/m3 pgN/m3 pgN/m? %
Ulborg 0,91 2,2 0,17 92
Frederiksborg 0,85 15 0,23 91 Etsimeret 01.07.-15.08. fra total NH, og NH3
maélt med passive opsamlere
Keldsnor 1,2 24 0,29 92
Lindet 1,2 24 0,17 79 Arsmiddel lidt undervurderet, da 22.03.-26.04.
mangler
Anholt 0,82 1,6 0,19 97

Tabel 3 Koncentrationer af den totale maengde af gasformig ammoniak og partikuleert ammonium malt i 2007, angivet som
middelveerdi (middel), maksimum (max), minimum (min) og deekningsgrad over aret. Bortset fra Lindet er malingerne foretaget
som halvmanedsmiddel. P& Lindet er der malt ugemiddelveerdier (min/max angivet for 2-ugers gennemsnit).

Middel Max Min Daekning Bemeerkninger
ugN/m3 ugN/m3 pgN/m? %
Ulborg 1,6 43 0,24 87
Frederiksborg 1,1 2,3 0,36 91
Keldsnor 2,0 4,5 0,68 92
Lindet 2,2 4,4 0,65 79 Arsmiddel lidt undervurderet, da 22.03.-26.04.
mangler
Anholt 1,0 2,1 0,26 97
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Bilag 2
Usikkerhed og detektionsgraenser for analy-
se af miljgfarlige 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/l). 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. Detektionsgraensen er beregnet som tre gange stan-
dardafvigelse pd seks analyser af en standard pd 0,010 pg/1.

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

Stof Detektionsgreense g/l Maleusikkerhed %
atrazin* 0,005 20
chloridazon 0,006 15
desethylatrazin* 0,003 10
desethylterbuthylazin* 0,011 40
desisopropylatrazin* 0,014 20
dichlorprop* 0,003 30
2,6-dimethyl-4-nitrophenol 0,002 12
2,4-dinitrophenol 0,004 13
2,6-dinitrophenol 0,004 12
diuron* 0,003 15
DNOC* 0,006 40
ethofumesat* 0,008 40
Fenpropimorph 0,006 75
hydroxy-atrazin* 0,003 30
hydroxy-simazin 0,008 60
isoproturon* 0,006 50
MCPA* 0,003 30
mechlorprop* 0,003 40
metamitron* 0,008 30
metazachlor* 0,006 30
3-methyl-2-nitrophenol 0,002 11
3-methyl-4-nitrophenol 0,002 15
4-nitrophenol* 0,006 15
pendimethalin 0,005 33
terbutylazin* 0,005 25
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Kveelstofdepositionen til danske farvande og landomréder
er for 2007 beregnet til hhv. 77 og 57 ktons N. Beregnin-
gerne er foretaget med luftforureningsmodellen DEHM.
Kveelstofdepositionen til vand- og landomrdderne er faldet
med henholdsvis ca. 25 og 28 % siden 1989. Svovldeposi-
tionen til danske landomréder er for ar 2007 beregnet til
ca. 23 ktons S. Svovildepositionen er faldet med ca. 67%
siden 1989. For fosfor er der ikke sket betydelige cendrin-
ger i koncentrationer og depositioner. Koncentrationer og
depositioner af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,As, Cd,
og Pb) i 2007 adskiller sig ikke veesentligt fra de seneste ar.
Siden 1989 er koncentrationer og depositioner af tungme-
taller faldet med en faktor to til tre. Rapporten indeholder
endvidere resultater fra maling af véddeposition af milje-
fremmede organiske stoffer.
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