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Forord

Forureningen af vandmiljeet med
naringsstoffer er genstand for stor

opmerksomhed fra sdvel offentlighedens A

side som forskernes side. I det senesfe ti-
ar har det specielt vaeret landbrugets
udledninger af kvelstof, der har veeret i
fokus. Dgede tilforsler af kvaelstof til
landbruget (foder og gedning) betyder pa
den ene side, at der kan tjenes penge pa
en hajere landbrugsproduktion, men bety-
der pa den anden side, at spildet af kvaels-
tof til vandmiljeet oges - og det gar ud
over savel grundvandskvaliteten som
kvaliteten af havmiljeet.

I denne TEMA-rapport fokuseres pa
kvelstof-forureningen af havmiljoet. Der
redegores i overskuelig form for omfang

og kilder til kvalstofbelastningen, og der
preesenteres model-beregninger af skono-
miske og ekologiske konsekvenser af at
begranse kvealstofbelastningen.

Temarapporten er baseret p& en raekke
faglige rapporter som er angivet i rappor-
tens litteraturliste. Den interesserede loeser
kan hente grundigere og mere detaljerede
oplysninger i disse rapporter. Specifikke
referencer til litteraturlisten findes kun i
rapportens figurer og tabeller.

Temarapporten har i udkast vaeret gen-
nemlaest og kommenteret af medarbejdere
i Danmarks Miljoundersogelser og Mil-
jostyrelsen.




Eutrofiering:

Hvad er eutrofiering?

I det seneste arti har det danske marine
milje veaeret genstand for serlig bevagen-
hed. Det skyldes konstateringen af, at mil-
jotilstanden er forringet, iseer i fjordene og
de kystnzre marine omrader. Denne kon-
statering forte til iveerkszettelsen af den
sdkaldte NPo-plan i 1985 og Vandmilje-
planen i 1987.

Forringelsen af miljetilstanden bestar i en
aendret biologisk balance, hvor masseop-
blomstring af alger i forars- og sommerpe-
rioden forringer livsvilkdrene for naturligt
forekommende plante- og dyrearter i de
pégeldende omrader. Feenomenet kaldes
eutrofiering, og skyldes en oget tilforsel af
naringssalte til de marine omrider. Vaeks-
ten af planktonalger og andre planter i
vandmiljeet er hovedsagelig
styret af neringsstofferne
kvalstof (N) og fosfor
(P). Under naturlige
forhold er bade

Eutrofiering af hanincaet

karene for bundens dyreliv og for fiskenes
gyde- og opvaekstmuligheder. Ved endnu
haojere naeringsstoftilforsel ages mangden
af planktonalger kraftigt, og vandet bliver
uklart, séledes at levebetingelserne for
planter og dyr forringes yderligere. Det
uklare vand bevirker, at sollyset ikke kan
treenge ned til bundplanterne og disse for-
svinder. I de &bne havomrader vil en
starre maengde af planktonalgerne bund-
feeldes, og der vil vaere et foraget iltfor-
brug, som igen kan resultere i iltsvind og
fiskeded.

Er det kvaelstof eller fosfor,

der er skurken?

Mens det overvejende er den tilstede-
vaerende meengde af fosfor, der begranser
vaeksten af alger og planter i soer, er det

En berigelse af vandmiljoet med
neeringsstof, der forer til en oget
produktion af planktonalger
og hejere vandplanter.

Den forggede algeproduktion
forringer vandkvaliteten og
veerdien af den udnyttelse, som
foregar af vandomradet

naeringsstoftilfers-
len og veeksten af
vandplanter for-
holdsvis ringe, og
der er et alsidigt
og stabilt plante-
og dyresamfund.
Ved oget neerings-
stoftilfersel kan dette
stabile samfund bringes
ud af balance. Mange steder i
de kystnaere omrader forer en oget
naeringsstoftilforsel til en oget forekomst
af etarige bundplanter, nogle gange med
masseforekomst af tradalger. Massefore-
komster af tradalger forringer livsvil-
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altovervejende kvaelstof, der virker be-
grensende for algeveeksten i det marine
milje. Det betyder, at man for at forbedre
kvaliteten af det marine milje ferst og
fremmest ma rette opmeerksomheden
mod kvaxlstoftilforslerne til havet. Der kan
dog forekomme tilfeelde, hvor visse fjorde
i perioder af aret kommer i et “fosfor-
underskud” og hvor algevzeksten da er
styret af fosfortilforslerne.

Hvilken vej gar udviklingen?

I Vandmiljeplanens Overvigningsprogram
folges udviklingen i miljstilstanden i de
marine omrader. Variationerne er store fra
ar til ar fordi vandkvaliteten i de kystneere
omrader er meget afhangig af vejr og
vind. Mens der i 1993 kunne konstateres
en forbedring af forholdene i en raekke
fjorde og kystnzere omréder - begrundet i
gunstige klimatiske forhold - blev der i
1994 konstateret de mest omfattende ilt-
svindsproblemer og masseforekomster af

plankton siden 1988 (figur 2). Kombinati-
onen af en rekordstor kvelstofafstrem-
ning fra land og en lang, meget varm og
vindstille periode i juli og august var
arsagen til disse tilstande.

Set fra en miljepolitisk synsvinkel er det
vigtigt at kunne sondre mellem kortsigte-
de, klimabetingede variationer i miljetil-
standens udvikling og den udvikling, der
ma tilskrives menneskets pavirkninger.
Ser man pé data over en laengere periode
for en reekke miljekvalitets-indikatorer sa

~som udbredelsen af &legrass i fjorde og

kysinaere omréder, primeer produktionen
af planktonalger i bne havomrader eller
udviklingen i iltkoncentrationen i bund-

vandet er billedet det samme: I perioden

1950-1990 kan der konstateres en langsig-,

tet tendens imod en forvarring af tilstan-
dene i de danske farvande, som vist i
figur 3.

Figur 1. Tilferslen af
kvaelstof medferer en
@get algevaekst, der ger
vandet uklart og hindrer
lyset i at nd de bundle-
vende dyr og planter
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Denne udvikling haenger sammen med en
foraget tilfersel af kvaelstof til det marine
miljo i samme periode. De aldste malin-
ger af kvalstofkoncentrationen i de indre
farvande er fra slutningen af 60’erne. En
20-arig tidsserie (1969-89) for udviklingen
i mid.delvaerdien af vinterkoncentrationen
(jan.-feb.) af nitrat i overfladelaget (0-10
Figur 2. Omtrentlig metef) er vist i ﬁgur 4.
udbredelse af iltsvind i
1994. Gra farve marke-
rer, at der blev observe-
ret en iltkoncentration
under 4 mg ilt pr. liter,
mens den sorte farve
markerer, at der blev
observeret en iltkoncen- i
tration under 2 mg iltpr. £
liter. (Efter Dahl et al., /£
1995)

Figur 3. Udviklingen i planktonalgernes produk-
tion i perioden 1950-90 samt udviklingen i
iltindholdet i bundvandet i september i hhv. Kiel
Bugt (1957-86) og i det sydvestlige Kattegat
(1974-92). (Kilder: Richardson et al., 1991 samt
Hansen, 1991)
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Har eutrofieringen betydning

for vores velfaerd? '
Forvaerringen af miljetilstanden i de dan-
ske farvande er uheldig. For det forste
betyder den, at den variation og artsrig-
dom, som vi egnsker at finde i naturen bli-
ver indskreenket. Konsekvensen er en fat-
tiggorelse af oplevelsesmulighederne,
ligesom vilkar for friluftsaktiviteter og
turisme i tilknytning til.de marine omra-
der bliver forringet: Rddnende trddalger
langs kyster og fjorde skaber lugtgener og
giver et ueestetisk indtryk. Det er vanske-
ligt at szette vaerdi pé disse effekter, men
eftersom selve tilstedeveerelsen af vore
strande er en attraktion for frilufts-aktive
turister i sommerhalvéret, kan det
udmzerket taenkes, at en permanent for-
ringet miljokvalitet kan manifestere sig i
et tab af danske valutaindtaegter fra turis-
me. Desuden kan de forringede vilkir for
dyr ga ud over fiskeriet af konsumfisk
(f.eks. redspatte og torsk).

A
Nitrat (umol N/I)

10 °

1968 1973 1978 1983 1988

Figur 4. Udviklingen i vinterkoncentrationen af
nitrat i overfladelaget (0-10 m) i perioden 1969-
89 i det pstlige Kattegat ved Fladen. (Kilde:
Kronvang et al., 1993)

Figur 5. Danmarks kyster er et vaerdifuldt natur-
gode, som udnyttes bade af den danske befolk-
ning og turisterne
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Kilder til kveelstoftilfarsler

Tabe! 1. De indenlandske
kilders bidrag til kvae!s-
tofbelastningen af de
indre danske farvande i
1994, sammentignet
med et sken over bidra-
gene fra udlandet.
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Danske og udenlandske bidrag
Kilderne til kveelstofbelastningen af de
marine omrader er bade af dansk og
udenlandsk oprindelse. En betydelig del
af den arlige kveelstofbelastning af de
danske farvande sker i form af tilforsler
med havstremme, hvor kilderne er andre
landes udledninger (f.eks. kvaelstoftilfer-
sler til Nordsgen fra Rhinen). Den samle-
de kveelstoftilfarsel til hele Nordsoen er
opgjort til i sterrelsesordenen 9 mio. tons
pr. &r. De indre danske farvande tilfortes i
1980’erne netto omkring 70.000 tons
omszatteligt kvaelstof arligt fra hhv. Oster-
soen, Sverige og Tyskland, mens det dan-
ske, landbaserede bidrag udgjorde
omkring 75.000 tons. Hertil kommer
depositioner af kveelstof fra atmosfaeren,
som stammer fra danske og lang-trans-
porterede europaiske luftemissioner af
kvalstof-forbindelser. Den samlede atmo-
sfaeriske kvzelstof-deposition pi de indre
danske farvande er beregnet til omkring

Indenlandske kilder Tons N

40.000 tons, hvoraf de ¢a. 11.000 tons vur-
deres at stamme fra danske kilder. Storste-
parten af de danske emissioner af kveels-
tofforbindelser til atmosfaren langtrans-
porteres og afsattes udenfor det danske
omréade.

For de indre danske farvande - og specielt
for fjorde og kystnaere omréder - spiller de
danske tilfersler en stor rolle. Dette skyl-
des dels, at de danske kilder tegner sig for
omkring halvdelen af de samlede kveels-
toftilforsler til de indre farvande, men
ogsa at en stor del af de danske kvzlstof-
tilfersler sker koncentreret i forarsperio-
den, hvor kvzlstoffet kan udnyttes af
alger og forarsage masseopblomstring.

Tabel 1 viser bidragene fra danske kilder til
de indre, danske farvande i aret 1994 sam-
menholdt med det seneste, samlede sken
for tilferslerne fra udenlandske kilder.

Udenlandske kilder




Kilder til kveelstoftilforsler

De danske punktkilder

De sdkaldte punktkilder omfatter udled-
ningerne fra renseanlaeg, seerskilte spilde-
vandsudledninger fra iser fedevare-indu-
strien, udledninger fra dambrug og hav-
brug, udledninger fra spredt bebyggelse
og de sakaldte regnvandsbetingede udleb
(overlebs-bygveerker og separate udleb
for overfladevand). Hertil kommer emis-
sioner til luft af NOx-forbindelser fra iseer
kraftvaerker og trafik, der i et mindre
omfang bidrager til kvaelstofdepositionen
pa havoverfladen. Punktkildernes indbyr-
des relative betydning er vist.i figur 6. Det
ses, at renseanlaggene tegner sig for godt
halvdelen af de samlede punktkildeudled-
ninger til vandmiljeet.

Gennemferelsen af hhv. NPo-planen og
Vandmiljeplanen har betydet, at kveelstof-
udledningerne fra renseanlaeggene, de '
industrielle udledninger og dambrugene
er reduceret betragteligt i de senere ar.
Det betyder, at de avrige punktkilder,
d.v.s. udledningerne fra spredt bebyggelse
og regnvandsbetingede udleb, idag har en
relativ storre vaegt i det samlede regne-

stykke.

Fladekilder

Fladekilder (eller diffuse kilder) omfatter
kvalstofafstremningen fra arealer - dyr-
kede og udyrkede - i det &bne land.
Kveelstofafstremningen afheenger dels af
arealanvendelse og dyrkningspraksis, dels
af klimatiske forhold (nedber og tempera-
tur). Kvzelstoftabet til overfladevand pr.
ha. landbrugsareal er typisk 10-15 gange
starre end tabet fra et naturareal eller en
skov. Det er derfor landbrugsdriften, der
er langt den sterste kilde til kvaelstoftilfor-
sler til havet fra landarealer. De klimatiske

forhold har meget stor betydning for den
arlige kvalstoftilforsel, hvilket kan ses af,
at den diffuse kvalstoftilforsel steg fra
f.eks. 90.000 tons i 1993 til omkring
112.000 tons i 1994. Ved en vurdering af,
om de udledninger, der er betinget af
landbrugets dyrkning og godskning,
udvikler sig i opad- eller nedadgdende
retning er det derfor nedvendigt at korri-
gere tallene for den del, der skyldes kli-
matiske &r-til-ar variationer.

I Vandmiljeplanens Overvagningspro-
gram folges det diffuse tab af bl.a. kvael-
stof igennem et maleprogram for vandleb
og kilder. Der foretages sialedes amtskom-
munale malinger i 260 vandleb og 58 kil-
der, og disse malinger indsamles, analyse-
res og rapporteres i en arlig samlet rap-
port over udviklingen i vandlebenes og
kildernes tilstand, herunder transporten
af kvaelstof. I denne forbindelse foretages
beregninger af transporten af kvaelstof
korrigeret for variationen i vandafstrom-
ningen. Figur 7 viser den vandafstram-
ningskorrigerede transport af kvaelstof i
hhv. Jylland, Fyn og Sjelland beregnet ud
fra data fra 52 vandleb, for perioden

Figur 6. Punktkildernes
bidrag til kvaelstofudied-
ninger i 1994

B Renseanlaeg

BB Industri

¥ Regnvandsudigh

B Spredt bebyggelse
I Dambrug og havbrug
B Kraftvaerker og trafik
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Figur 7. Transporten af
kvaelstof (nitrat-N) i peri-
oden 1978/79 -
1994/95, korrigeret for
variationen i den klima-
betingede vandafstram-
ning. Transportmaeng-
den er sat i forhold til
gennemsnittet i 9-arspe-
rioden for Vandmiljspla-
nen (1978/79-1986/87).
(Efter: Larsen et al.,
1995).
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1978/79-1994/95. Afstremningen er sat i
forhold til den gennemsnitlige kvaelstof-
afstromning for 9-&rs-perioden for Vand-

miljgplanen (1978/79-1986/87). Det frem-

A
%
75

gar af figuren, at der ikke kan spores
nogen tendens indenfor de 15 &r for nogle
af landsdelene. For de seneste to &r synes
kurverne dog at bevaege sig nedad, men

50

Jylland »

Sizlland»
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Hydrologisk ar»



Kilder til kvaelstoftilfersler

Kvaelstoftab til de marine omrader
Kg N pr. ha

I > 40
B 35-40
B 30-35
I 25-30
[ 20-25
< 20

Figur 8. Den regionale fordeling af kvzelstofbe-
lastningen. Kortet viser en opdeling af de mari-
ne kystafsnit (ialt 48) samt de tilherende oplan-
de. Farvelzegningen markerer det relative kvaels-
tof-tab, d.v.s. N-tabet pr. hektar, fra dbne land-
omrader (landbrugs- og naturarealer) i de enkel-
te oplande til de marine kystafsnit i 1994, (Kil-
de: Larsen et al., 1995}
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det er endnu for tidligt at konkludere, om

-udviklingen gdr imod en generel redukti-

onidet diffuse kvaelstoftab, der er betin-
get af menneskelige aktiviteter.

I modszetning til punktkilderne kan det
derfor konstateres, at landbrugets bidrag
til kveelstofbelastmingen af de marine van-
de stort set er usendret frem til 1992/93 i
forhold til situationen fer vandmiljepla-
nens gennemforelse. For de seneste ar
synes der at vaere en tendens til et fald i
bidraget, men det er endnu for tidligt at
konkludere, om dette fald varer ved.

Den regionale fordeling
af belastningen fra land
Kveelstoftabet varierer fra egn til egn. De
regionale forskelle i kveelstoftilfersler fra

* land afspejler bdde forskelle i udnyttelsen

af arealerne til landbrugsproduktion, her-
under fordelingen af husdyr, og de natur-
betingede forhold, s& som geologi og

_hydrolngiske karakteristika. De sidst-

navnte forhold har stor betydning for
kvaelstoffets skaebne under transporten til
de marine omrader. En del af kvaelstoffet
omszettes undervejs - biologisk ved optag
i planter eller kemisk ved f.eks. denitrifika-
tion, hvor nitrat (NO;- ) omdannes til frit
(luftformig) kveelstof (N,) og lattergas
(N;O). Kortet pé figur 8 viser hvorledes
kvelstoftabet fra landbrugsomrader og
naturarealer pr. ha. i 1994 varierede for
afstramnings-oplande til forskellige kystaf-
snit.



Landbrugets udledninger

af kveelstof

Kveelstofbalancen i
produktionssystemet
Landbrugets udledninger af kveelstof til
det omgivende miljo heenger bade sam-
men med, hvor store mangder kvaelstof,
der tilfores produktionssystemet, og hvor
godt de tilforte mangder udnyttes til pro-
duktion af afgrader og animalske produk-
ter. De tilforte meengder kvaelstof vil
aldrig kunne udnyttes 100%. Dette gaelder
i seerlig grad for animalsk produktion,
hvor tabet er betydelig hojere end ved
produktion af vegetabilske produkter,
eftersom den tilforte kvalstofmangde
skal omszettes igennem flere tabsgivende
produktions-led (produktion af foder,
opfodring af husdyr).

Det totale tab af kveelstof fra landbrugs-
produktionen kan opgeres i en sakaldt
kvalstofbalance, jvf. figur 9. De enkelte
balance-poster er her opgjort for dyrk-
ningsdret 1993/94.

Handelsgadning

Importeret foder
(222.000 tons)

Atmosfaere-
depositioner

—_— '

(52.000 tONS)  —————pp
Slam
(10.000 10N3) ey

Kvelstoftilferslerne til det samlede pro-
duktionssystem bestir af kvalstof i han-
delsgadning, fixering af kvaelstof fra luf-
ten (via baelgplanter), kveaelstof i importe-
ret foder til husdyr, afszet af kveelstof fra
atmosfaeren pé jordoverfladen (hidreren-
de fra luftemissioner med kvalstofforbin-
delser) og tilfersel af kvzelstof med
affaldsprodukter fra industri og rensean-
leeg (slam), som anvendes som godning.

De samlede kveelstoftilforsler til landbru-
get er fordoblet siden 1950’erne. Tilferslen
af kvaelstof med handelsgodning er naes-
ten 4-doblet, mens tilforslerne med impor-
teret foder er nasten 3-doblet. Tilferslerne
fra atmosfaerisk nedfald er ogsa vokset be-
tydeligt, hvorimod den arlige tilfersel af
kvaelstof via dyrkning af kveelstof-fixeren-
de afgroder (klpvergraes og andre belg-
planter) er aftaget betydeligt, jvf. figur 10.

Salg af afgrader

N-binding fra Salg af animalske
atmosfaren produkter
(51.000 tONS) — —— ey (106.000 tons)

Tab til omgivelserne

e (469.000 tons)

- N-udvaskning fra marker
- Ammoniakfordampning

- Denitrifikation

Figur 9. Kvaelstof-balan-
cen i landbrugsprodukti-
onen: Tilfersler, hast og
tab. (Kilde: Kyllingsbaek,
1995).
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Figur 10. Tilferslen af A i ‘
kveelstof til landbrugeti ~ N-tifforsel til landbruget
1950'erne og i 1994 Mio. kg. N
(Kilde: Kyllingsbaek,
1995) 350
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Handelégedning

" Samtidig med, at kvaelstoftilferslerne er
steget, er det samlede landbrugsareal fal-
det fra omkring 3,2 mio. ha. til omkring
2,6 mio. ha. Dette betyder, at for den
enkelte mark er dyrkningsintensiteten ste-
get endnu mere, end total-tallene antyder.
Kvalstoftilferslen pr. hektar landbrugs-
jord er saledes steget 2,5 gange.

Kvaelstofoverskuddet

- tab til omgivelserne

Den andel af den samlede kveelstoftilfer-
sel, der ikke fjernes med de hestede afgro-
der eller i solgte animalske produkter -
det samlede overskud - kan for dyrk-
ningsdret 1993 /94 beregnes til 469.000
tons. Kveelstof-overskuddet fra landbru-
get er vokset betydeligt i de senere artier.
En sammenligning med det beregnede
kvzalstof-overskud i dansk landbrug i
50’erne viser, at overskuddet er fordoblet.

16

N-fixéring

e
Atmosfaere Slam

1994 »
1950'erne »

I en europaeisk sammenligning ligger
Danmark pé en 5'te plads m.h.t. kveelstof-
overskud pr. hektar landbrugsjord (figur
11). Tallene i figuren er ikke helt sammen-
lignelige med totalbalancen for dansk
landbrug i figur 9, eftersom enkelte poster
for kvalstoftilfersel ikke er medtaget,
f.eks. kveelstoffixering fra luften og tilfor-
sel med slam.

Det absolutte tab af kvaslstof til omgivel-
serne afthaenger dels af produktionsniveauet,
d.vs. sterrelsen af den samlede land-
brugsproduktion og den hermed forbund-
ne totale omseetning af kvaelstof, dels af
hvor effektivt den tilferte maengde kveels-
tof til produktionssystemet udnyties.
Kvalstofudnyttelsen - malt som den fra-
forte kvaelstofmaengde i afgroder og ani-
malske produkter i procent af de tilforte
kvealstofmaengder - ligger i dag pa niveau
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med eller en smule over niveauet i 50’erne
(omkring 27%). I begyndelsen af 80'erne
var udnyttelsen nede pa 20%, s& der er
sket en vis forbedring af udnyttelsen i det
seneste H-ar.

Hvor forsvinder kvaelstoffet hen?
En del af kvzelstofoverskuddet kan pa
kort sigt bindes i organisk materiale i jor-
den (opbygning af humus), men i en lang-
sigtet ligevaegtsbetragtning vil skaebnen
for overskuddet veere udvaskning fra
markerne, fordampning til atmosfaeren i
form af ammoniak fra stald, lager og
mark eller en bio-kemisk omszetning i jor-
den til lattergas og frit luftformig kvaelstof
(denitrifikation). Det er ikke muligt for
det enkelte ar at angive en nojagtig forde-
ling pa disse tabsposter - fordelingen

A
Eveelslofoverskud pr. ha. landbrugsjord | Europa
g.-N

afhaenger af en lang raekke forhold, ikke
mindst de klimatiske forhold. Man kan
ved hjelp af forskellige tekniske metoder
male sig frem til udvaskningen af kveels-
tof fra punkter p& den enkelte mark, og
sddanne malinger foretages da ogsa i for-
bindelse med mark-forseg rundt omkring
i landet. De foreliggende vurderinger af
den samlede kveelstofudvaskning fra
landbrugsjordene stammer imidlertid fra
modelberegninger. Kvastofudvaskningen
er i slutningen af 80’erne, d.v.s. omkring
vedtagelsen af vandmiljoplanen, vurderet
til at udgere 230.000 tons N pr. ar - op-
gjort under forudszetning af gennemsnitli-
ge klimaforhold. For 1994 viser forskelli-
ge modelberegninger, at udvasknings-
niveauet er faldet til omkring eller lidt
under 200.000 tons N. Ammoniakfor-

Luxérﬁbourg Danmark
Tyskland

Holland

Belglen Fraﬁkrig

Ifland

Graekenland
UK ° Spanien

EU 12
Portugal

Italien

Figur 11. Kveelstofover-
skuddet pr. ha. land-
brugsjord i EU. (Kilde:
Brouwer et al., 1995).
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Figur 12. Kvaelstoftrans-

porten fra udvaskning til

overfladevand
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dampningen fra landbruget er vurderet til
115.000 tons N pr. ar. Den kveelstofmaeng-
de, der udvaskes fra markens rodzone
kan gennemlobe en raekke tabs- og
omseetningsprocesser under den videre
transport. En del af den udvaskede nitrat
vil séledes blive omsat ved denitrifikation,
hvor nitrat omdannes til luftformig kveels-
tof (N, ) og lattergas (N,O) i de ovre
grundvandsmagasiner, mens en anden del
vil blive transporteret videre til vandleb
og seer. En del af kvelstoffet vil her blive
omsat ved optag i planter og alger eller
ved denitrifikation. Den kvalstofmangde,
der ikke optages eller fjernes i de ferske
gkosystemer transporteres videre til det
marine milje. I forbindelse med Vandmil-
joplanens Overvigningsprogram foreta-
ges konkrete mélinger og beregninger af,
hvad der r for r tilfores de marine
omrdder af neeringssalte. Sammenholdes
disse mélinger med udvaskningsbereg-
ningerne, kan man give et bud p4, hvor
stor en andel af de udvaskede kvealstof-
meengder fra markerne, der nér de marine
vande. For Jandet som helhed er tallet

Udvaskning,

marl-:-l:r_r

Binding = "’-"'-':f,';.l?b
Nedsivning Udvaskning, o

£
naturarealer Hompin

g

omkring 38%, men variationerne er store
og athaenger af de naturgivne betingelser.
Feks. er kvalstoftilbageholdelsen storre i
sandjordsomréder end pa lerjorde, idet en
forholdsvis sterre del af det udvaskede
kveelstof vil nd grundvandsmagasiner,
hvor betingelserne for denitrifikation - et
iltfrit milje - er tilstede. Ligesadan vil pas-
sage igennem mange sger reducere kveael-
stofmaengden, der ndr de marine vande.

De vade, vandlebsnaere arealer - de
sakaldte lavbundsarealer - har endvidere
et stort potentiale for kvaelstoffjernelse.
Pilotundersegelser har saledes vist, at
sadanne arealer under gunstige forhold
kan fjerne en nitratmangde via denitrifi-
kation pé 300-600 kg kvzelstof pr. ha. Dis-
se engomrader udger siledes et naturligt
filter for kveelstof-transporten til de mari-
ne omrader. Imidlertid er engomradernes
filtereffekt ofte kraftigt reduceret p.g.a.
dreening, hvorved grund- og draenvand
ledes direkte ud i vandlebene. En genop-
retning af lavbundsjordenes filtereffekt
gennem f.eks. slojfning af draen i vand-

Denitrifikation,
vade enge

Omsztning




lobsnaere omrader kan derfor bidrage til
at oge engenes fjernelse af kvelstof. Hvor
store potentialer, der ligger heri er gen-
stand for en raekke undersogelser og
forskning i disse &r, men et forelabigt bud
lyder pa, at en omfattende genopretning
af lavbundsjordenes filtereffekt vil kunne
fjerne op til 20.000 tons kvaelstof arligt.

Perspektiverne for de

narmeste ar

EU’s seneste landbrugsreform fra 1992
beted, at landbrugsstetten blev omlagt
fra prisstotte til hektarstotte. Dette bety-
der, at landbrugets afsatningspriser pa en
rekke afgrader gradvist reduceres fra et

Landbrugets udledninger af kveelstof

kunstigt hejt niveau til noget der nzermer
sig verdensmarkedspriser. Denne pris-
seenkning kan pa leengere sigt bevirke en
lavere produktion og et lavere input af
handelsgodning. Braklaegningsforpligtel-
serne trackker ogsa i retning af et lavere
forbrug af gedning. I modsat retning
traekker det, at svineproduktionen er i
veaekst, bl.a. begunstiget af det skift i kon-
kurrence-vilkarene mellem de forskellige
driftsgrene i landbruget, som EU-refor-
men har medfort. En generel vaekst i pro-
duktionen af svin pa bekostning af en ren
planteavl vil betyde en forringelse af
kvzaelstofbalancen, idet tabet af kvaelstof
ved svineproduktion er storre end tabet

Figur 13. Vade lavbunds-
jorder udger et naturligt

filter for kveelstof.
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Figur 14. EU’s landbrugs-
reform fra 1992 betyder
at 10% af fandbrugsare-
alet i dag ligger brak.
Men braklzgningen er
formentlig et overgangs-
faenomen pé vej imod
en tilpasning af landbru-
get til verdensmarkeds-
vilkar
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ved planteavl. Det er ligeledes vigtigt at
vaere opmarksom pa, at de indferte brak-
leegningsforpligtelser antagelig er et over-
gangsfanomen pé vejen til et europaeisk
landbrug, der fungerer pa verdensmar-
kedsvilkar. Det kan med andre ord for-
ventes, at en del af de arealer, der idag lig-
ger brak, vil blive taget ind i omdriften
igen om nogle ar.



Hvordan kan landbrugets

kveelstofudledninger reduceres

- 0g hvad koster det?

Foranstaltninger - muligheder
Landbrugets udledninger af kveaelstof kan
naturligvis begraenses ved at reducere den
samlede kvelstofomsaetning - d.v.s. senke
produktionen. Dette kan da ogséa blive
nodvendigt i visse omrider, sdfremt hen-
synet til ikke blot havmiljoet, men ogsa
sikringen af grundvandet mod nitratforu-
rening skal tilgodeses. Kvaelstofomsatnin-
gen kan seenkes ved en reduceret godsk-
ning af arealerne - d.v.s. en reduktion i
tilforslen af kveelstof i handelsgodning.
Eller landbrugsproduktionen kan seenkes
gennem en ekstensivering (reduktion) af
husdyrholdet eller ved udtagning af dyr-
kede arealer. Disse foranstaltningsmulig-
heder har iser veeret diskuteret i forbin-
delse med udpegning af lokale omréder,
som er sarlig felsomme overfor forure-
ning med nitrat, f.eks. omrader, hvor der
indvindes grundvand til drikkevand.

En anden mulighed er at effektivisere
udnyttelsen af kvaelstof i produktionspro-
cessen. Det er specielt denne mulighed,
der er fokuseret pa i de politiske hand-
lingsplaner - NPo-planen, Vandmiljepla-
nen og Handlingsplanen for et Baeredyg-
tigt Landbrug - Rvor foranstaltninger som
lovbefalet etablering af gylletanke m.v. til
opbevaring af husdyrgedning, udarbej-

“delse af gedningsplaner, etablering af vin

tergronne marker samt bestemmelser om
udbringningstidspunkter for husdyrged-
ning har til hensigt at ege udnyttelsen af
husdyrgadningens kvelstof-indhold pa

bekostning af handelsgadnings-tilforslen.

Det er da ogsd i forhold til husdyrproduk-

tionen, at de sterste muligheder for en
mere effektiv kvalstofudnyttelse ligger,
ligesom det er husdyrproduktion, der
lokalt skaber de sterste problemer med
kvalstoftab til vandmiljeet.

En bedre udnyttelse af husdyrgedningen

kan ske ved at fordele husdyrgedningen
bedre pa markerne - og ved at udbringe
den pa de tidspunkter af dret, hvor plan-
terne har den bedste mulighed for at
optage kvealstoffet i gadningen. Den
sakaldte nyttevirkning eller virkningsgrad af
husdyrgadning er defineret som den
meangde handelsgednings-kvalstof, som
100 kg husdyrgednings-kveelstof kan
erstatte uden at det gar ud over kvalstof-
tilgeengeligheden for afgreden og dermed

~ hesten. Nyttevirkningen er saledes et tek-

nisk mal for, hvor tilgeengelig husdyrgod-
ningens naringsstoffer er for planterne
under de givne vilkar. Nyttevirkningen
afhanger foruden af udbringningstids-
punktet og afgraden af udbringningsma-

den, d.v.s. hvilken teknik, der anvendes
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Figur 15. Bestraebelserne
pa at gge udnyttelsen af
husdyrgedning omfatter
bl.a. udvikling af sprede-
udstyr til gylle. P4 bille-
derne ses hhv. den tradi-
tionelle bredspreder og
den mere miljevenlige
spredningsteknik med
slbeslanger

ved udbringningen: Den maksimale nyt-
tevirkning opnas normalt ved udbring-
ning pa en voksende afgrede i forérs-
ménederne ved en sdkaldt nedfeldning af
gylle, hvor gyllen injiceres i jorden; men
denne metode er ogsa den dyreste. En
noget billigere, men neesten lige sé effek-
tiv metode er udbringning med slaebeslan-
ger, mens den billigste, traditionelle meto-
de er bredspredning med en roterende spre-
der, som dog ogsa giver de storste kvaels-
toftab.

Den aktuelle udnyttelse af husdyrgednin-
gens kvelstofindhold er naturligvis et
okonomisk spergsmal for den enkelte
landmand. Det koster at gge nyttevirknin-
gen, og hvis omkostningerne overstiger
prisen pa handelsgadning, er der ikke
noget skonomisk incitament for landmeend-

ene til at udnytte husdyrgedningen bedre.
Hertil kommer det forhold, at der hersker
starre usikkerhed og skepsis overfor hus-
dyrgedningens veerdi i forhold til handels
godning. Handelsgedning kan doseres
mere preecist og til lavere omkostninger.

I Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram undersoges landbrugspraksis i seks
landbrugsdominerede oplande. Via de
oplysninger, der indhentes, er det muligt
at felge gedskningspraksis pa forskellige
typer af landbrugsbedrifter. Resultaterne
viser, at der pa trods af lovkravene ved-
rerende opbevaring og udbringning af
husdyrgedning fortsat gedskes i et
omfang, der overstiger de anbefalede og
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gkonomisk optimale kvalstofnormer pd
30 % af landbrugsarealet.

Effekter af foranstaltninger

Men hvor langt kan man n& med forskelli-
ge foranstaltninger? Og hvad vil det
koste?

Danmarks Miljoundersogelser har ved
hjeelp af en konsekvensberegningsmodel, der
kan simulere omkostninger og belast-
ningsendringer ved forskellige indgreb,
beregnet effekterne af forskellige foran-
staltninger overfor landbrugets kvaelstof-
belastning. Det er herved muligt at sam-
menligne forskellige foranstaltningers
ombkostningseffektivitet - d.v.s. hvad det

koster at reducere kvzaelstofbelastningen
med forskellige foranstaltninger hver for
sig og i kombination - og hvor langt man
kan na.

Foranstaltningernes konsekvenser er vur-
deret i forhold til et sdkaldt basis-scenarie,
som er den modelberegnede belastning og
ekonomi knyttet til landbrugets forvente-
de produktion og gedskning medio
90’erne. I basis-scenariet forventes det, at
landbrugets samlede bidrag til kvalstof-

“belastningen af havmiljoet som folge af

EU-reformen af landbrugspolitikken og
de miljopolitiske foranstalininger er ned-
bragt fra omkring 96.000 tons i 1989 til
80.000 tons kveelstof - svarende til en 16%
reduktion. Heraf stammer de 12.000 tons -
fra ammoniak-fordampning og er altsa
atmosfaeriske afsaet pa havoverfladen. De
okonomiske konsekvenser er vurderet
som @ndringerne i landbrugets jordrente,
der er et mal for det arlige overskud fra
salg af landbrugsprodukter, nar udgifter
til rdvarer, arbejde og afskrivning og for-
rentning af bygninger og maskiner er
betalt.

Figur 16 viser konsekvenserne af at redu-
cere godskning, hhv. ege udnyttelsen af
husdyrgedningen. Figurerne viser hvorle-
des de marginale omkostninger, d.v.s. om-
kostningerne for at reducere den marine
kvalstofbelastning med de sidste kg N,

Basis-scenarie (medio 90’erne)
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Figur 16. De marginale A .

omkostninger ved at E/(Ieduger?t gﬂdksknm_g

reducere kvaelstofbelast- arginale omkostninger
. . Kr/kg N

ningen af de marine

vande v. hhv. reduceret 200

gadskning og en aget
udnyttelse af husdyrged-
ning. Kurverne viser, 150

hvorledes prisen pr.
ekstra kg kvaelstof-
reduktion stiger i takt

med den samlede reduk- 100
tion af belastningen /
y /
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ages i takt med en stramning af foran-
staltningen. Eksempelvis er det tilnzrmel-
sesvist omkostningsfrit at reducere belast-
ningen med de farste 2.500 tons N ved at
oge udnyttelsen af kvaelstof i husdyrged-
ning, mens det koster 7,50 kr. pr. kg N pr.
ar (eller ialt 18 mio. kr. pr. &r) at reducere
belastningen med de neeste 2.500 tons ved
en yderligere oget udnyttelse af husdyr-
godning. Det fremgdr af figur 16, at der
synes at veere en gkonomisk gevinst for
landmaendene forbundet med at reducere
belastningen af havet med op til 8.000
tons kvaestof pr. ar - ved at senke det
samlede handelsgedningsforbrug med
60.000 tons. At det ligefrem er skonomisk
fordelagtigt kan umiddelbart forekomme
overraskende; det haenger imidlertid sam-
men med, at landbruget gedsker over de
anbefalede normer pé en stor del af area-

24

Belastnings-reduktion (tons N pr. &r)»

let, jvf. ovenfor. De anbefalede godsk-
ningsnormer er fastsat som det gkono-
misk optimale gedskningsniveau under
hensyn til de enkelte afgraders respons pa
tilforsel af kveelstof. Gadskning over dette
niveau er derfor ud fra en teknisk-gkono-
misk modelbetragtning ikke en gkono-
misk fordel for den enkelte landmand.

Overgedskningen kan imidlertid skyldes

en rackke forhold og usikkerhedsmomen-
ter, som ikke er afspejlet i modellen. Det
vil derfor nok vare forhastet at konklude-
re, at der er en vasentlig oskonomisk ge-
vinst ved denne reduktion. En mere for-
sigtig konklusion er, at det ved en mere
rationel gedskning vil veere muligt at
reducere kvalstof-belastningen med op til
10% i forhold til basisscenariet til meget
smé omkostninger. Belastningsbidraget
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A

Udnyttelse af husdyrgedning
Marginale omkostninger
Kr/kg N
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Belastnings-reduktion (tons N pr. ar)»
fra ]andl{ruget vil herefter vaere nedbragt hold og 50% af kvaeggedningens kvael-
med godt 25% i forhold til niveauet i stof-indhold), samt en omlaegning af

slutningen af 80'erne. Det vil 200.000 ha korn- og rapsarealer
ifelge modelberegningerne pa sandjorder til ekstensiv
veere muligt at reducere 1 5 drift (afgraesningsarea-
kvelstofbelastningen 50%-reduktions-scenarie: ler). Herved vil land-
fra landbruget til brugets bidrag til
havomraderne Handelsgodningsforbrug: kveelstofbelastnin-

med yderligere 140.000 tons N gen af det marine
20.000 ’((.‘.nns ved Maksimal udnyttelse af milja veere ha‘lve—
at kombinere et ; ret i forhold til

_ ) husdyrgedning-N . o
generelt seenket < . : niveauet i 80" er-
i Overgang til ekstensiv drift af

godskningsni- ne, svarende til
veau til 20% 200.000 ha korn- og rapsarealer malsatningen i de
under det drifts- pa sandjorde internationale hav-
okonomisk optima- Omkostninger for landbruget: konventioner. Sam-
le niveau med en 0,6 mia. kr. pr. &r tidig vil landbrugets

maksimal udnyttelse af
husdyrgedning (65% af
svinegedningens kvaelstofind-

kveelstofudvaskning fra
markernes rodzone vare
bragt ned til 112.000 tons kval-
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Figur 17. Den regionale
variation i i belastnings-
reduktionerne fra de
enkelte afstremningsop-
lande ved gennernfarelse
af 50%-reduktions-scen-
ariet

26

stof - og dermed under malet i vandmil-
joplanen (130.000 tons).

Landbrugets indtjeningstab ved en reduk-
tion af den marine belastning med de sid-
ste 20.000 tons er beregnet til ialt 600 mio.
kr. pr. &r eller i gennemsnit 30 kr. pr. kg
kveelstofreduktion.

Et regionalt perspektiv
-differentierede reduktionsmal?
Effekten af en gennemfarelse af 50%
reduktions-scenariet vil ikke vaere den

samme i alle kystomrdder, men vil varie-
rere som felge af den regionale variation i

landbrugsproduktionen og de naturgivne
forhold i de respektive afstremningsop-
lande. Figur 17 viser, at reduktionen i
landbrugets belastningsbidrag varierer fra
omkring 30% til op mod 60%. Et andet
forhold, som varierer regionalt, er omkost-
ningseffektiviteten - d.v.s. hvor meget det
koster at reducere de sidste kg tilferte
kvalstofmaengder i de enkelte marine
omrédder. Denne variation er vist i figur
18, som viser, at prisen for de sidste kg
kvelstof varierer fra under 30 kr. pr. kg.
til over 80 kr. pr. kg.

%-reduktion,
N-afstremning

B >50%
I 45-50%
I 40-45%
8 35-40%
7 30-35%

< 30%
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De marine omriders falsonihed overfor en
andret kvaelstofbelastning er endvidere
meget forskellig. Pa figur 2 blev det vist
hvilke omrader, der i 1994 var sarlig
udsat for iltsvind p& grund af eutrofie-
ring. [ lyset af denne regionale variation -
pa sdvel omkostningssiden som effektsi-
den - kunne man sporge sig selv, om man
ikke kunne f& mere milje for pengene ved
at opstille forskellige malsatninger for en
reduceret kvaelstofbelastning for de for-
skellige landsdele - s& reduktioner gen-
nemfores, hvor effekt for miljetilstanden
er storst i forhold til omkostningerne.

14

En regionalt differentieret reduktions-strategi
ma tage udgangspunkt i en vurdering af
de enkelte kyst-omraders og fjordes
folsomhed overfor en @ndret kvaelstofbe-
lastning. Danmarks Miljsundersogelser
arbejder med at udvikle modeller, der kan
belyse udviklingen i fjordenes vandkvali-
tet som folge af en aendret kvalstofbelast-
ning. Forelebige resultater af dette arbej-
de er vist i det folgende.

Der er ogsa andre hensyn at tage ved fast-
leeggelse af reduktionsmélseetninger -
f.eks. hensyn til grundvandsbeskyttelse
og terrestriske naturveerdier. En regional
differentieret strategi for en mindsket
kvealstofbelastning ma naturligvis ogsa
tage hejde for sdidanne aspekter.

Marginal omkostning:
Kr./kg N-reduktion

Bl >80kr
I 60-80 kr
I 50-60 kr
B 40-50 kr
0 30-40 kr

< 30 kr

Figur 18. Den regionale
variation i de marginale
omkostninger ved gen-
nemferelsen af 50%-
reduktions-scenariet.

27



Effekter af en sendret
~ kveaelstofbelastning i fjorde
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Kvaliteten af marine vande -
miljeindikatorer

Ved “kvaliteten” af marine vande menes
her summen af de biologiske, kemiske og
fysiske forhold, der karakteriserer de
marine omrider. En beskrivelse af disse
forhold indebaerer i sig selv ikke nogen
stillingtagen til hvad der er “godt” og
“skidt”. Nar vi veelger at beskrive udvik-
lingen i miljgkvaliteten ved hjeelp af
bestemte tilstands-variable (f.eks. tilstede-
veerelse og koncentration af planter og
dyr) er det underforstdet, at disse til-
standsvariable direkte eller indirekte har
en ressource- eller velferdsmeessig betyd-
ning for samfundet. Det er ogsa ofte
underforstaet, at den skala, hvorpé
@ndringer i en tilstandsvariabel méles,
tager sit udgangspunkt i en situation,
hvor gkosystemet er upavirket af menne-
skelig aktivitet. PA samme made inde-
beerer dette imidlertid ikke nedvendigvis,
at det ber vaere malseetningen for samfun-
det at nd dette nulpunkt. Mdlsatningerne
for miljekvaliteten er et politisk valg.

For at kunne traeffe beslutninger om dette
valg pé et korrekt fagligt grundlag er det
imidlertid vigtigt, at man er i stand til at
beskrive vekselvirkningerne mellem de kvali-
tets-aspekter, der er vigtige for samfundet og
de menneskelige pdvirknings-faktorer pa en
sé éntydig og overskuelig made, som
muligt. Det indebzerer for det forste, at
man ma udvelge nogle miljokvalitets-
variable - miljeindikatorer - der kan forteel-

le os noget om, hvor pavirket skosyste-

met er af menneskelig aktivitet. Disse
indikatorer m4 samtidig veere daekkende
for det seet af problemer (fiskeri-ressour-
cer, badevandskvalitet etc.), som den
menneskelige aktivitet afstedkommer. For
det andet m& man kunne identificere drsa-
gerne til observerede sendringer i miljgin-
dikatorerne éntydigt: I hvor hej grad skyl-
des eendringerne i milje-indikatorerne kli-
mapédvirkninger eller menneskelig aktivi-
tet? Det sidste spargsmal kan man forsoge
at belyse ved hjelp af modeller.

En model for miljokvaliteten

i fjorde

Danmarks Miljeundersagelser har igang-
sat et arbejde med at opstille modeller, der
kan belyse endringerne i fjordenes mil-
jokvalitet. Fjordmodellerne beskriver den
tidslige variation i en reckke kemiske og
biologiske komponenter, der er vigtige for
den biologiske omsatning i fjorde, samt
karakteriserer fjordenes “helbredstil-
stand”. Komponenterne omfatter alge-
plankton (3 sterrelsesgrupper), zooplankton:
ciliater, hjuldyr, vandlopper (12 stadier), uor-
ganisk kvalstof, filtrerende muslinger, samt
sedimentindhold af kvalstof/kulstof. Samspil-
let mellem komponenterne indbyrdes og
koblingen til omverdenen beskrives mate-
matisk p& baggrund af resultater fra for-
sog, forskning og miljpovervagning.
Veeksten hos de tre typer algeplankton *
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Algeplankton 3

Muslinger

Sediment

afhaenger af temperatur, lysforhold samt
koncentration af vorganisk kvzelstof. Tab
af algeplankton finder sted ved graesning
fra zooplankton og bundlevende muslin-
ger samt sedimentation til bunden (figur
19). Omfang og effektivitet af disse tabs-
processer pavirkes af temperatur og van-
dets bevaegelse (omrering).

Uorganisk kvealstof fiernes fra vandfasen
ved algernes veekst, og tilferes sedimentet
bundet i dedt organisk materiale (f.eks
faeces). Ved biologisk recykling i vandet

_ eller sedimentet tilbagefores en del af det
biologisk bundne kvalstof som uorgani-
ske forbindelser. Kvaelstof tilfores udefra
via afstromning og atmosfarisk depositi-
on, og tabes fra systemet ved denitrifikati-
on. I lavvandede fjorde, d.v.s. fjorde med
en dybde pd op til 3-4 m, kan bundleven-
de mikroalger, makroalger (tang) samt
dlegraes veere vigtige i stofomsaetningen.
Disse komponenter indgdr tkke dynamisk
i fjordmodellen, men deres maksimale dyb-
deudbredelse kan beregnes pa baggrund af
lysudslukningen i vandet.

Figur 19. Skematisk
oversigt over stofkreds-
lgbet | Fjordmodellen.
Optrukne pile angiver
transport af kvaelstof
mellem tilstandsvariable
(kasser), tvangsfunktio-
ners (cirkler) pavirkning

af processer er angivet

med stiplede pile, respi-

rationstab og mineralise-

ring af kveelstof er angi-
». vet ved bugtede pile.

Vandlopper

Processerne i fjordmodellen styres af eks-
terne forhold som luft- og vandtempera-
tur, solindstraling, vindhastighed samt
kveelstofbelastning. De fysiske variable
anvendes til at beregne omreringen (tur-
bulensen) i vandet, der har betydning for
planktonalgernes lystilgaengelighed og for
tilforsel af fode til muslingerne.

Modellen beregner den tidslige variation i
klorofyl-koncentrationen (klorofyl a),
algeplanktonets drsproduktion (primeer-
produktion), vandets gennemsigtighed,
lys-tilgaengeligheden for algeplankton
samt dybdegranse for dlegraes. Modellen
beregner endvidere det bundnaere vands
indhold af ilt pd baggrund af omrerings-
forholdene.

Hvor god er fjordmodellen til

at forklare udviklingen?

Ved kalibrering (tilpasning) af fjordmodel-
len justeres pd de matematiske udtryk i
modellen siledes, at modellens forudsi-
gelser af flest mulig variable bringes i
overensstemmelse med malte verdier.,
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Figur 20. Modelsimulering af klorofyl og uorga-
nisk kvaelstof (optrukne linier) samt malte vaerdi-
er (punkter) for drene 1993-1994.
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Ved verificering af modellen underseges
det, om den kalibrerede model er i stand
til at beregne udviklingen med tilstrackke-
lig nejagtighed i forhold til et &r, hvor den
faktiske udvikling kendes.

Fjordmodellen blev kalibreret med 1993-
data fra Roskilde Bredning og verificeret
pa 1994-data. Disse &r var meteorologisk
yderst forskellige, ligesom variation i
kvalstofbelastningen gennem aret viste
store forskelle. Gennem 6 uger i somme-
ren 1994 13 der et hojtryk over Skandinav-
ien, indstralingen var hej og vindaktivite-
ten var unormalt lav i denne periode.

I figur 20 er vist eksempler pa fjordmodel-
lens simulering af udvalgte komponenter
sammen med observerede vardier for
Roskilde Bredning gennem 1993-94.
Modellens forudsigelser af bade niveauer
og tidslig variation i de enkelte variable er
i god overensstemmelse med de malte
veerdier. Iltsvindet primo august 1994 for-
udsiges saledes af modellen ligesom den
efterfolgende opblomstring af algeplank-
ton som felge af muslingeded og
naeringssaltsfrigivelse fra bunden ogsa
simuleres overbevisende.

Effekter af en sendret
kveelstofbelastning

Fjordmodellen kan anvendes til at simulere
effekterne af eendringer i menneskelige
pavirkninger som kveelstoftilfersel eller et
eendret fiskeritryk pa muslinger, ligesom
modellen kan simulere effekterne af kli-
matiske variationer. I det folgende belyses
effekter pa vandkvaliteten af en aendret
kveelstofbelastning i et lukket fjordsystem
som Roskilde Bredning. De indre dele af
Roskilde Fjord har tidligere veeret meget

belastet med fosfor, og det forurenede
bundlag virker idag som en betydelig fos-
forkilde. Der er sdledes rigeligt med fosfor
tilgeengeligt for planteveekst i okosyste-
met, mens kvalstoftilforslerne hermed er
det naeringsstof, der begreenser plante-
veaeksten i Roskilde Bredning. Systemet er
derfor velegnet til at undersoge effekter af
reduktioner i kvealstoftilfersler. Som mal
for vandkvaliteten er anvendt den gen-
nemsnitlige koncentration af planteplank-
ton (koncentrationen af klorofyl a) i pro-
duktionsperioden, d.v.s. april-oktober,
samt udbredelsen (dybdegraensen) af dle-
graes, der afheenger af lysets nedtraengen
til bunden (lyset bremses og absorberes i
vandet af plankton, dedt organisk materi-
ale samt ophvirvlet bundmateriale).

Nar effekterne af variationer i kveelstof-
tilforsel til fjorden skal beregnes, ma alle
andre betydende forhold “fastfryses”,

d.v.s. man ma gore sig bestemte antagel-

Figur 21. Dybdeudbre-

delsen af alegraes styres
af gennemtraengelighe-
den for lys i vandsajlen.
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Figur 22. Gennemsnitlig
klorofylkoncentration i
algernes vaekstperiode
som funktion af niveauet
for den eksterne kvaels-
toftilfarsel. 1*kvaelstof-
belastning (udgangs-
niveauet eller “normal-
belastingen”) svarer til
12,5 tons N pr. km?. Tit
sammenligning er kvael-
stoftilfgrsien til Skive
Fjord / Lovns Bredning
betydeligt hgjere, nemlig
ca. 35 tons N pr. km?.

Figur 23. Alegraessets
dybdeudbredelse som
funktion af den eksterne
kveelstoftilfarsel.
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ser om f.eks. de klimatiske forhold over
tiden. I disse modelkersler er anvendt
veardier for klimavariationer for de to ar
1993 og 1994. Disse reprasenterer extre-
mer m.h.t. vindhastighedens fordeling
gennem aret, og modelberegningerne er
foretaget ved at kere modellen over en 4-
arig periode, hvor det antages at klimafor-
holdene i de to ferste ar svarer til forhol-
dene i 1993, det 3. ar til 1994 og det 4. ar
igen til 1993. I figur 22 er veaekstperiodens
(april-oktober) gennemsnitlige klorofyl-
koncentration vist som funktion af den
eksterne kveelstoftilfersel. Simuleringerne
viser, at vandets klorofylkoncentration
oges med stigende kvalstofbelastning, fra
5 pg Chla pr. liter til 21 pg Chla pr. liter
ndr kveelstofbelastningen 4-dobles.
Modellen forudsiger en meget markant
stigning i plankton-koncentrationen, nar
belastningen overstiger “normalbelastnin-
gen” for den sydlige del af Roskilde Fjord
(d.v.s. belastningen for rene 1993 og
1994) med 50%. Den hgjere koncentration
af plankton og dedt organisk materiale
ved stigende kvalstof-belastning reduce-
rer samfidigt dlegreessets dybdeudbredel-
se fra 5 meter til 4,15 meter (Figur 23) ved
en 4-dobling af belastnings-niveuaet.
Sammenhangen kan beskrives matema-
tisk ved udtrykket: ’

Dybdegranse (m) =
-1,337*log (N-belastningsniveau) + 4,95.

hvor N-belastningsniveau angiver kvaelstof-
belastningen sat i forhold til “normalbe-

lastningen”.

Ud fra dette matematiske udtryk kan man

0 1 2 3 4 5 - beregne, at en reduktion af kvalstofbe-
Kvaelstofbelastning» lastningen pa 25% vil ege dybdegraensen
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med 0,17 meter i danske fjorde, mens en
mere markant belastnings-reduktion pa
50% vil ege dybdegraensen med 0,4 meter.
Det lyder maske umiddelbart ikke af
meget, men afhangig af bundens haeld-
ning i fjordsystemet kan selv mindre
endringer i alegraessets dybdegraense
bevirke store eendringer i det areal, som
daekkes af alegraes. Hvis man antager en
bundhaeldning pa f.eks. 1 promilleiet 8
meter dybt fjordafsnit, vil arealet, hvor
lyset er tilstraekkeligt til dlegraesvaekst

. kunne oges med hhv. 7% og 18% ved en
25%, hhv. 50% belastningsreduktion Der
er i modellen ikke taget hensyn til bindin-
gen af kveelstof i den ogede alegraes-bio-
masse, ligesom élegraessets effekt pa re-
suspensionen ikke er inkluderet. Derfor
vil den reelle effekt af belastningsreduk-
tionen sandsynligvis veere storre,

Effekter af @endringer i den
biologiske struktur

Bundlevende dyr som muslinger er domi-
nerende graessere i mange af vore fjorde.
Muslingerne kan opfattes som et biologisk
filter, der ved at fjerne plankton fra van-

A .
Gennemsnitlig klorofyl konc (ug/)

25
20 N
15 \\'
10 \\
5 \'\ -
0
1 2 3 4 5
Muslingebiomasse {g kulstof pr. m?)»

det kan forbedre vandkvaliteten selv
under naeringsrige forhold. Ud over den
tilgeengelige fodemaengde reguleres mus-
lingernes maengde iseer af iltsvind ved
bunden og ved fiskeri. Muslingernes
betydning for vandkvaliteten kan belyses
i fjordmodellen ved ‘kunstigt’ at ege mus-
lingernes dedelighed, f.eks. som falge af
fiskeri. Som det fremgar af figur 24 oges
vandets klorofylkoncentration markant -
og vandkvaliteten falder, nar den naturli-
ge muslingebestand reduceres med mere
end en trediedel. Disse resultater under-.
streger, at ogsd andre menneskelige
pavirkninger end kvaelstoftilfersel har
betydning for vandkvaliteten.

Andre fjordsystemer

Vandskiftet i Roskilde Bredning er lavt
sammenlignet med andre fjordsystemer.
Dette forhold sammen med kvelstofs noeg-
lerolle i den fosfor-belastede fjord med-
ferer, at selv mindre reduktioner i kvael-
stof-belastningen vil have relativt store og
positive konsekvenser for vandkvaliteten.
I andre fjordsystemer med et sterre vand-
skifte vil forbedringerne blive “fortyndet”,
men samtidigt ogsa blive udstrakt til et
storre omrade. Den meget markante sam-
menheng mellem kvelstofbelastningen
og vandkvaliteten, der forudsiges i Fjord-
modellen, betyder, at selv mindre redukti-
oner i kvalstoftilferslen vil have positive
virkninger i det marine milje.

Figur 24. Klorofylkoncentration som funktion af
muslingebestanden.
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Kvaliteten af det danske marine miljo er
genstand for stor bevagenhed. Det skyl-
des at miljetilstanden er forringet, iseer i
fiordene og de kystnaere havomrader. .
Forringelsen af miljetilstanden skyldes en
oget tilforsel af kvaelstof i de seneste artier
- som i perioder af &ret forer til en masse-
opblomstring af alger i vandet i mange
omrader. Vandet bliver uklart, s& sollyset
ikke kan treenge ned til bundplanterne og
disse forsvinder. I de &bne havomrader
forekommer der tilfzelde af iltsvind som
folge af forradnelsesprocesser i forbindel-
se med bundfzldelsen af alger.

Den forringede miljekvalitet indskraenker
den variation og artsrigdom, som vi
onsker at finde i vor natur. Konsekvensen
er en fattiggarelse af mulighederne for
oplevelser i naturen, ligesom vilkar for fri-
luftsliv og turisme forringes. Endelig kan
forrykkelsen af den skologiske balance ga

ud over fiskeriet af konsumfisk.

Kveelstof tilferes det danske havmilje fra
sdvel luften som med vandet (afstrom-
ning fra land og med havstremme fra
udlandet), og den geografiske oprindelse
(kilderne) er savel udlandet som Dan-
mark. Over halvdelen af tilferslerne stam-
mer imidlertid fra danske udledninger, og
en vaesentlig del af de danske kvzelstof-
tilforsler sker koncentreret i forarsperio-
den, hvor kvalstof kan udnyttes af alger
og forarsage masseopblomstring.

Gennemfarelsen af den sdkaldte Npo-plan
i 1985 og Vandmiljeplanen i 1987 har
betydet, at kveelstofudledningerne fra de

sdkaldte punktkilder (renseanlaeg, indu-
stri, dambrug m.fl.) er reduceret betyde-
ligt. Derimod kan der ikke konstateres
nogen vasentlig nedgang i kvalstofbidra-
get fra de dyrkede landomrader, og land-
brugét tegner sig derfor for over 80% af
den samlede kvzelstoftilledning til de
marine omréder.

Landbrugets udledninger af kvaelstof
hzenger bade sammen med, hvor store

"maengder kveelstof, der omseettes i pro-

duktionen, men ogsé hvor godt de tilforte
meengder udnyttes til produktion af vege-
tabilske og animalske produkter. Siden
1950’erne er de samlede kveelstoftilforsler
pr. hektar landbrugsjord steget 2,5 gange,
mens udnyttelsen af kveelstoffet ligger pa
niveau med udnyttelsen i 50’erne. Dette
betyder, at den overskydende mangde
kveelstof er steget tilsvarende.

En del af den overskydende meangde
kveelstof omsaettes via kemiske processer i
jorden (denitrifikation) til frit, luftformig
kvzelstof og lattergas, men en stor del
udvaskes fra markernes rodzone eller for-
damper i form af ammoniak og transpor-
teres videre til det omgivende milje. Det
er ikke hele kvalstofoverskuddet, der nar
det marine milje. Der sker saledes en
reduktion undervejs via kemiske proces-
ser eller biologisk omseetning. For landet
som helhed kan man siledes beregne, at
omkring 38% af det kvaelstof, der udva-
skes fra markernes rodzone nér det mari-
ne milje. Variationerne i kvaclstoffjernel-
sen varierer betydeligt geografisk. De
véde vandlebsnaere enge har et stort
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potentiale for kvalstoffiernelse og udger
derfor et naturligt filter for kvaelstoftrans-
porten til de marine omrader. Engenes fil-
tereffekt er imidlertid ofte kraftigt reduce-
ret p.g.a. dreening. Der ligger derfor
muligvis et stort potentiale for kvaelstof-
fiernelse i at genoprette disse omraders
filtereffekt. Hvor store maengder kvelstof,
der vil kunne fjernes ad denne vej er gen-
stand for forskning og undersegelser i
disse ar.

Men hvad skal der til for at reducere land-
brugets kvalstofudledninger, hvad vil det
koste og hvad er effekten i det marine
milje?

Landbrugets udledninger kan naturligvis
begraenses ved at reducere landbrugspro-
duktionen. Dette kan da ogsa blive ned-
vendigt i visse omrader, sdfremt hensynet
til ikke blot havmiljeet, men ogsa grund-
vandskvaliteten skal tilgodeses. Kvaelsto-
fomseatningen kan f.eks. saenkes ved en
reduceret godskning, en reduktion af hus-
dyrholdet eller ved en udtagning af dyr-
kede arealer. Disse foranstaltningsmulig-
heder har isar veeret diskuteret i forbin-
delse med udpegning af miljefelsomme
omrader, f.eks. omrader, hvor der indvin-
des drikkevand. Men man kan ogsa for-
soge at effektivisere udnyttelsen af kveels-
toffet i landbrugsproduktionen, herunder
specielt udnyttelsen af husdyrgedningens
kveelstofindhold.

Danmarks Miljeundersogelser har ved
hjzlp af en konsekvensberegningsmodel
beregnet omkostninger og effekter af at
gennemfore sidanne foranstaltninger -
hver for sig, i kombination og med for-
skellig styrke. Udgangspunktet for disse

Y

- beregninger er et s3kaldt basis-scenarie,

der reflekterer den forventede (modelbe-
regnede) situation medio 90’erne m.h.t.
landbrugets produktion, struktur og
gadskning. I basisscenariet forventes de
kvelstoftilfarsler til det marine milje, der
hidrerer fra dansk landbrug, at udgere
80.000 tons. Dette niveau er ca. 16% under
niveauet i 1980’erne, og faldet fra 80’erne
til 90’erne skyldes de allerede gennemfor-
te miljoforanstaltninger og ikke mindst
omlaegningen af EU’s landbrugspolitik.

Beregninger med modellen viser, at land-
brugets kvalstofbelastning af de marine
vande kan nedbringes med yderligere op
til 8.000 tons (10%), hvis samtlige land-
brug bringes til at gadske i overensstem-
melse med de anbefalede gedskningsnor-
mer (det ekonomisk optimale niveau).
Der er altsd tale om at fjerne den
overgadskning, der specielt finder sted pa
mange husdyrbrug.

- De marginale omkostninger ved at beg-

reense belastningsbidraget yderligere er
herefter stigende. En kombination af
reduceret godskning (20% under det opti-
male niveau), maksimal udnyttelse af
husdyrgedningens kvelstofindhold samt
en ekstensivering af 200.000 ha. sandjorde,
der idag dyrkes med korn og raps vil ifel-
ge modellen yderligere begranse landbru-
gets kvalstofbidrag til havet med 20.000
tons. Herved vil reduktionsmalet ifelge de
internationale havkonventioner veere
opfyldt, og vandmiljeplanen veere mere
end opfyldt. Prisen for denne reduktion er
et arligt indtjeningstab for landbruget pa
0,6 mia. kr. '

Foranstaltningerne i det beskrevne scena-
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rie er gennemfeort i national skala. Det vil
ud fra en miljoekonomisk synsvinkel
veere en fordel at differentiere indsatsen
regionalt, eftersom omkostninger og
effekt varierer fra omrade til omréde. Ved
differentiering af malsaetningerne ma der
imidlertid ogsa inddrages andre hensyn -
ikke mindst hensynet til grundvand og til
naturverdier.

Den gkologiske effekt af at reducere kvael-
stoftilforslerne til det marine milje kan
kvantificeres ved hjaelp af miljokvalitets-
modeller for fjorde. Danmarks Miljpun-
dersegelser arbejder med at udvikle
modeller, der kan beregne effekterne pé
udvalgte miljeindikatorer. Forelebige
resultater af dette arbejde viser, at aendrin-
ger i kvalstoftilferslerne til fiorde kan f&
stor betydning for miljekvaliteten. En
indikator for sundhedstilstanden i vore
fjorde er den sikaldte dybdegraense for
dlegrees, der bl.a. er styret af lysets mulig-
hed for at nd bundeén i vandsejlen. En
konkret beregning viser saledes, at en hal-
veret kvaelstoftilfersel vil ege dybde-
greensen med 0,4 meter, hvilket - afthaen-
gig af haeldningen - kan oge den areal-
maessige udbredelse af dlegraes med op

-imod 20%.
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