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Sammenfatning

Rapporten sammenfatter de vigtigste konklusioner fra Baggrundsover-
vagning af luftkvalitet og atmosfeerisk deposition fra ar 2008. Overvag-
ningen indgar som en del af det Nationale Program for Overvagning af
Vandmiljget og Naturen (NOVANA). Rapporten opsummerer hovedre-
sultaterne vedrgrende maling og beregning af atmosfaeriske koncentrati-
oner og depositioner af kvealstof-, fosfor- og svovlforbindelser, ozon
samt af udvalgte tungmetaller og miljgfremmede organiske forbindelser.

Den samlede kvalstofdeposition til vand- og landomraderne er pa basis
af overvagningsresultaterne vurderet til at veere faldet med henholdsvis
ca. 28 og 30 % i perioden 1989-2008. Faldet er relativt jevnt gennem hele
perioden. Dog ses variationer fra ar til ar pa grund af eendringer i de me-
teorologiske forhold fra &r til &r. Arsagen til faldet er reduktion i emissi-
onerne pa europzisk plan, herunder i Danmark. DMU har beregnet
kveelstofdepositionen med luftforureningsmodellen DEHM. Kveelstof-
depositionen til danske farvandsomrader (105.000 km?) er for 2008 be-
regnet til 71 ktons N (6,7 kg N/ha) og til landomraderne (areal 43.000
km?) til 61 ktons N (14 kg N/ha). Rapporten praesenterer resultater fra
malinger af ammoniak pa udvalgte naturmalestationer samt detaljerede
beregninger af kveelstofdeposition til udvalgte naturomrader. Disse be-
regninger udfgres med lokalskalamodellen kaldet OML-DEP.

Depositionen af fosfor i 2008 til de indre danske farvande (areal 31.500
km?2) og landomrader (areal 43.000 km?) 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 1989-2008.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske landomrader er for ar
2008 beregnet med DEHM til ca. 16 ktons S. Baseret pa signifikante fald i
koncentrationer og vaddeposition vurderes, at svovldepositionen er fal-
det med ca. 66% siden 1989. Faldet i svovldepositionen er sket i perioden
frem til 2001, hvorefter depositionen har veeret forholdsvis konstant.
Faldet i depositionen fglger udviklingstendensen for de europeiske
emissioner af svovl.

Depositioner og koncentrationer af ni tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Cd, og Pb) i 2008 adskiller sig ikke vaesentligt fra de seneste ar.
Over de sidste 19 ar er der sket et fald i tungmetalniveauerne pa mellem
en faktor to og tre. Starst fald ses for bly og cadmium. For de fleste af
tungmetallerne har faldet veeret stgrst i perioden frem til sidste halvdel
af 1990’erne, hvorefter &ndringerne har veret forholdsvis sma.

Koncentrationen af ozon (AOT40) 14 i 2008 for en enkelt malestation over
teerskelvaerdierne for skadelige effekter pa vegetation, mens de to gvrige
malestationer 1a under teerskelvaerdierne. Ozonkoncentrationen i bag-
grundsomraderne har ligget pa samme niveau siden slutningen af
1980’erne.

Maling af vaddeposition af miljgfremmede organiske stoffer ved Lille
Valby, Roskilde og Sepstrup Sande viser, at niveauerne for vaddeposi-



tion i 2008 ligger pa ca. 90-110 pug/m? for pesticider (19 stoffer), ca. 570-
1200 pg/mz2 for nitrophenoler (6 stoffer) og ca. 70-160 pg/m2for PAH (21
stoffer). Vaddepositionen af pesticider er generelt lav og har ikke akut
virkning pa planter.



Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus
Universitet som et led i den landsdaekkende rapportering af det Nationa-
le program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen (NOVANA),
som fra 2004 har aflest NOVA-2003, det tidligere overvagningsprogram.
NOVANA er fijerde generation af nationale overvagningsprogrammer
med udgangspunkt i Vandmiljgplanens Overvagningsprogram, iveerksat
efteraret 1988.

Formalet med Vandmiljgplanens Overvagningsprogram var at undersg-
ge effekten af de reguleringer og investeringer, som blev gennemfart i
forbindelse med Vandmiljgplan 1 (1987). Systematisk indsamling af data
ger det muligt at opggre udledninger af kveelstof og fosfor til vandmiljg-
et samt at registrere de gkologiske effekter, der fglger af @ndringer i be-
lastningen af vandmiljget med naringssalte.

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

Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet har som en vasentlig
opgave for Miljgministeriet at bidrage til at forbedre og styrke det faglige
grundlag for de miljgpolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led
heri forestar Danmarks Miljgundersggelsers den landsdakkende rappor-
tering af overvagningsprogrammet inden for omraderne ferske vande,
marine omrader, landovervagning, atmosfaeren, samt arter og naturty-
per.

| overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Miljgministeriets miljgcentre. Fagdata-
centret for grundvand er placeret hos Danmarks og Grgnlands Geologi-
ske Undersggelse, for punktkilder hos By- og Landskabsstyrelsen mens
fagdatacentrene for ferske vande, marine omrader, landovervagning,
atmosfeeren, samt arter og naturtyper er placeret hos Danmarks Miljg-
undersggelser.

Denne rapport er baseret pd Danmarks Miljgundersggelsers overvagning
af luftkvaliteten i Danmark.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de gvrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmiljg og natur, 2008,
som udgives af Danmarks Miljgundersggelser, Danmarks og Grgnlands
Geologiske Undersggelse og By- og Landskabsstyrelsen.



1 Indledning

Arets rapport praesenterer resultater for &r 2008 fra atmosferedelen af
Det nationale program for overvagning af vandmiljget og naturen (NO-
VANA), der er efterfglger til det tidligere program (det Nationale over-
vagningsprogram for vandmiljget, NOVA 2003). Overvagningen udfgres
af Danmarks Miljgundersggelser (DMU), Afdeling for Atmosfeerisk Mil-
j@ (ATMI) under Aarhus Universitet, som en del af Det Atmosferiske
Baggrundsovervagningsprogram (BOP).

I NOVANA viderefgres mange af de elementer, som indgik i luftover-
vagningen i NOVA 2003:

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

» Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmangder af en
reekke miljgfarlige tungmetaller.

Programmet har fokus pa bestemmelse af deposition af kveaelstofgasser
til naturomrader, og der er derfor oprettet to nye malestationer i natur-
omrader, hvor der pa den ene bl.a. foretages intensive malinger af tgrde-
position af ammoniak. Programmet omfatter ogsa modelberegninger af
kveelstofdeposition til udvalgte naturomrader. Disse beregninger foreta-
ges med hgj geografisk oplgsning, saledes at beregningerne kan tage
hgjde for ammoniakdepositionen fra kilderne i lokalomradet. Derudover
inkluderer programmet ogsa bestemmelse af vaddeposition af miljg-
fremmede organiske stoffer (pesticider, PAH og nitrophenoler).

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

Resultaterne preaesenteres 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 2008, da disse spiller en afgarende rolle for koncentrationer og depo-
sitioner af luftforureningskomponenter.



1.1 Overvagningsprogrammet

Formalet med BOP er dels at beskrive luftforureningen over danske
land- og havomrader, dels at bestemme den atmosfaeriske tilfarsel af
eutrofierende, forsurende og miljgskadelige 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 arsagerne til eventuelle sendringer. For
at opfylde malsatningen er hovedparten af overvagningsprogrammet
rettet mod baggrundsomraderne i Danmark (uden for byer og ikke taet
ved lokale kilder), idet det er hensigten at maleprogrammet skal afspejle
de regionale niveauer, og ikke blot en enkelt nzerved liggende kilde.

Overvagningsprogrammet har siden 1994 bygget pa 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, sesonvariation og udviklingstenden-
ser. Modelberegningerne anvendes til at ekstrapolere resultaterne fra
malestationerne ud til starre 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.

| 2008 bestod netvaerket af ti malestationer, hvor der blev malt;

» Vaddeposition af kvealstofforbindelser (ammonium og nitrat), sulfat,
fosfat og en reekke udvalgte tungmetaller.

» Koncentrationer af kvalstofforbindelser i gas- og partikelfase (am-
moniak, kveelstofdioxid, partikelbundet ammonium og sum af parti-
kuleaert bundet nitrat og salpetersyre) samt svovldioxid og partikuleert
bundet sulfat. Endvidere foretages pa udvalgte malestationer speci-
almalinger af salpetersyre og partikulaert bundet nitrat.

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

» Vaddeposition af miljgfarlige organiske stoffer (MFS: pesticider, PAH
0g nitrophenoler).

» Koncentrationen af ozon.

Udover dette bestar maleprogrammet af ekstra malestationer i naturom-
rader. | ar 2008 var disse placeret pa ldom Hede (hede), Lille Vildmose
(hgjmose) og Hansted Reservatet (klithede), hvor der blev foretaget ma-
linger af koncentrationen af ammoniak. Endvidere blev der i to fjorten-
dages kampagner malt deposition af ammoniak pa Idom Hede. Endelig
er der i forbindelse med det terrestriske overvagningsprogram 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 méaleudstyr, som anvendes pa male-
stationerne.
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Tabel 1.1 Oversigt over malingerne pa malestationerne i BOP.

Malestation Vaddeposition*

Gas og partikler**

Anholt Uorganisk, Tungmetaller
Frederiksborg Uorganisk, Tungmetaller
Hansted Uorganisk, Tungmetaller
Idom Hede

Keldsnor Uorganisk, Tungmetaller
Lille Valby MFS

Lille Vildmose

Lindet Uorganisk, Tungmetaller
Pedersker Uorganisk, Tungmetaller

Sepstrup Sande Uorganisk, Tungmetaller,
MFS

Tange
Ulborg Uorganisk, Tungmetaller

Filterpack, NO,, denuder
Denuder

Passiv opsamler
Naturstation,

passiv opsamler
Filterpack,

Denuder

NOz, 03***

Passiv opsamler
Filterpack,
Denuder

Filterpack
Filterpack,
Denuder,
NO,, O3

*%

Uorganisk: N, P, S, Na, Cl, K, Mg, K og Ca. Tungmetaller: Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb

og Fe. MFS: Pesticider og nitrophenoler.

Filterpack: NH3, SO, og partikuleert N, P, S, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb og Fe. Natur-
station: Deposition af ammoniak. Denuder: maling af NHz, HNO3, NH4 og NOs. Passiv

opsamler: NHs.

Malingerne af NO, og O3 udfgres i forbindelse med LMP IV (det Landsdeekkende Luft-

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



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

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

For at sikre hgj kvalitet af overvagningsprogrammet er DMU-ATMI ak-
krediteret under 1SO 17025 til at udfgre hovedparten af prgveopsamlin-
gerne og analyserne. Akkrediteringen bliver Igbende udvidet med det
mal at fa alle metoder akkrediteret.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depositioner foretages, som
allerede naevnt, med DMUs luftforureningsmodel kaldet DEHM (Dansk
Eulersk Hemisfaerisk Model), som anvendtes i NOVANA for fgrste gang
ved rapporteringen i 2004. DEHM er en Eulersk model, hvor emission,
transport, kemisk omsatning 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 tilfares til modellen i de ne-
derste lag af gitterceller. Depositionen af luftforurening beregnes pa ba-
sis af koncentrationen i modellens nederste lag, hvorefter den afsatte
luftforurening fjernes fra gittercellerne.

Figur 1.2 Eksempler pa udstyr pd mélestationerne. Til venstre: Filterpackopsamler til
opsamling af luftpraver. Opsamleren bestar af en filterholder (for enden af hver af de otte
arme) med tre filtre, som luften suges igennem, hvorved partikler og gasser opsamles og
separeres. Til hgjre: 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.
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Beregningerne af deposition til danske land- og vandomrader foretages
med en geografisk oplgsning pa 6 km x 6 km i det horisontale plan, som
deekker hele Danmark og de danske farvandsomrader. (undtagen den
vestligste del af Nordsgen, hvor den geografiske oplagsning 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 relativt tyn-
de (60 m) mens de gverste er relativt tykke (2000 m). Siden rapporterin-
gen for ar 2007 er der kun foretaget mindre justeringer af modellen.

Beregningerne for 2008 er udfgrt med meteorologiske data fra den mete-
orologiske model kaldet MM5 (Grell et al. 1995), som indgar i DMU-
ATMI’s THOR system (Thor.DMU.dkK). Til modelberegningerne anven-
des emissionsopgarelser pa 17 km x 17 km for hele Europa (Hertel et al.
2002). Disse er baseret pa EMEP s emissionsopgarelser pa 50 km x 50
km, en detaljeret opgarelse pa 17 km x 17 km for EU’s landomrade og en
detaljeret opgarelse for Danmark pa 6 km x 6 km, som bl.a. indeholder
placering af ca. 70 starre punktkilder. Emissionsopggrelserne omfatter
udslip fra skibstrafik udarbejdet af EMEP. Beregninger for ar 2008 er ud-
fort pa basis af de nyeste tilgeengelige emissionsdata, som er sammenstil-
let ud fra nationale emissionsopgerelser for ar 2007 for NH3, NO; og SO,
udarbejdet af DMU-SYS (Nielsen et al. 2009). Endvidere er der anvendt
internationale opgerelser for ar 2007, der er samlet og distribueret af
EMEP (EMEP 2009). Udover opdatering af emissionsopggarelserne fra ar
2006 til 2007 er der sket forbedringer med hensyn til emissionerne fra
skibstrafik i de danske farvande, idet DMUs nye skibsemissionsopggrel-
se med geografisk oplgsning pa 1 km x 1 km (Olesen et al., 2009) er taget
i brug. Hidtil har den geografiske oplgsning pa skibsemissionerne veeret
50 km x 50 km, hvilket ikke er tilstreekkeligt set i lyset af de ofte snaevre
danske farvande (figur 1.3). Denne forbedring har fert til forbedringer
for navnlig svovlkoncentrationerne, hvoraf en meget stor andel stammer
fra skibstrafik (Olesen et al., 2009).

total emis= 218.53 ktonnes
200 - 400 emissions in kg/km?®/year

R00COOE N

Figur 1.3 Skibsemissioner af SO2 pr km2. Til venstre i henhold til den ny, AlS-baserede
emissionsopggrelse med detaljeringsgrad p& 1 x 1 km (Olesen et al., 2009). Til hgjre i
henhold til den tidligere benyttede, hvor emissionen foreligger i felter pd 50 x 50 km
(EMEP 2008).



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

1.2 Vejret i 2008

De meteorologiske forhold spiller en afggrende rolle for koncentrationen
af luftforurening i Danmark og for hvor meget luftforurening, der depo-
nerer til danske land- og vandomrader. Derfor opsummeres her nogle
nggletal for de mest relevante meteorologiske forhold i 2008.

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 1.4 viser vindro-
ser for Kastrup, Karup og Beldringe lufthavne. Af figuren ses, at de mest
hyppige vindretninger i 2008 var vestsydvest til sydsydvest og at vind-
rosen for 2008 i store treek minder om vindretningerne for perioden
1991-2000. Dog var vindretninger fra syd-gst og gst mindre hyppige i
2008 sammenlignet med perioden 1991-2000. Vindretningen i Danmark
giver dog kun et fingerpeg om oprindelse af luftmasserne, idet transpor-
ten af luftforurening er et resultat af luftmassernes samlede bevagelser
igennem de dggn, som det har taget at transportere luftforeningen til
Danmark.

1991 - 2000 2008
Frekvens af vindretning: —— =7 % Frekvens af vindretning: — =7 %

Karup

W

Kastrup

Kastrup

Beldringe

Figur 1.4 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre vises gennemsnit for
perioden 1991-2000, mens der til hgjre vises gennemsnit for 2008. Beregningerne er
foretaget for vindhastigheder stgrre end 1,5 m/s. Maling af vindretning er udfert af Dan-
marks Meteorologiske Institut (DMI).
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Figur 1.5 Manedlig nedbgr (A); middeltemperatur (B) og antal soltimer (C). Areal-
veegtede gennemsnit for Jylland og @erne. Kurverne angiver resultater for 2008, mens
sgjlerne angiver middel for 1989-2008. Data er fra Cappelen og Jgrgensen (2007) og

DMI (2009).



Udover vindretning indvirker nedbgrsmangde, temperatur og sol-
indstraling (figur 1.5) ogsa pa afseetning af luftforureningskomponenter.
Nedbgren i ar 2008 var med 783 mm nedbgr til Jylland og @erne 10%
over normalen for 1961-1990 (712 mm) og kun lidt over gennemsnittet
for perioden 1989-2008 (742 mm) (Cappelen og Jorgensen 2007, DMI 2009).
Nedbgren var meget ujevnt fordelt over aret (figur 1.5 A) med starst
nedbgrsmangde i januar, marts, august og oktober, mens navnlig maj,
juni og december havde mindre nedbgrsmangder end gennemsnitligt. |
ar 2008 var der som vanligt geografiske forskelle i nedbgrsmangderne.
De stgrste nedbgrsmaengder faldt i Vest- og Sgnderjylland, mens der var
mindre nedbgr i den gstlige del af landet. Disse nedbgrsmangder er ba-
seret pa Danmarks Meteorologiske Instituts netveerk af nedbgrsmalesta-
tioner, og de er kun repraesentative for nedbgr over land. De meteorolo-
giske beregninger fra den meteorologiske model MM5, viser, at ned-
bgrsmangden til de danske farvande generelt var lavere i 2008 end i
2007. Der er dog store geografiske variationer fx med en betydelig stig-
ning i nedbgrsmangden i Skagerrak og et fald i nedbgrsmangden i
Nordsgen og det Sydlige Balthav.

Den arlige middeltemperatur i 2008 var 9.4 °C, hvilket er 1,7 grader over
normalgennemsnittet for 1961-1990 pa 7,7°C (DMI 2009), og 0,7 grader
hgjere end gennemsnittet (8,7 °C) for perioden 1989-2008, hvor malepro-
grammet har veeret i funktion. Ar 2008 var dermed det nast varmeste &r
der er blevet registreret siden temperaturmalingerne blev startet i 1873
(DMI 2009). Saesonvariationen i temperaturen (figur 1.5 B) fulgte gen-
nemsnittet for perioden 1989-2008 dog var januar og februar vaesentligt
varmere end gennemsnit for perioden. Antallet af soltimer (figur 1.5 C)
var pa 1821 timer, hvilket er betydeligt over normalen for perioden 1961-
1990 (1495 timer) og over gennemsnit for perioden 1989-2008 (1633 ti-
mer) (Cappelen og Jorgensen 2007, DMI 2009).

Links

Yderligere information om malestationerne:
http:.//www?2.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 Kvalstof

2.1 Kveaelstofdeposition i 2008

Relevans

Deposition af kvelstof fra atmosfaeren spiller en vasentlig rolle for den
samlede belastning af de danske farvande og landomrader med nee-
ringsstoffer. Det er derfor et af hovedformalene for luftdelen af NOVA-
NA at bestemme den arlige deposition af kvelstof til vandmiljget og
landomraderne.

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvelstof, 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-
saetninger for kvealstofdepositionens starrelse og ej heller direkte reduk-
tionsmalsatninger. Via malsatninger om reduktion af kveelstofemissio-
nen er der en form for indirekte malseetning om reduktion i kveaelstofde-
positionen. Danmark har via Ggteborg-protokollen og NEC-direktivet
(National Emission Ceilings) en malsatning om at reducere emissionen
af kvalstoffilterne og ammoniak i 2010 med henholdsvis 60% og 43% set
i forhold til 1990. Gateborg-protokollen vil alt i alt fare til en reduktion af
Europas emissioner af kveelstofilter og ammoniak med henholdsvis 41%
0g 17% set i forhold til 1990, hvis alle deltagende lande overholder deres
forpligtelser.

Tilstand og arsag

Malinger i 2008 viste, at den arlige deposition af kveaelstof i omraderne
omkring hovedstationerne 1a pa 9-14 kgN/ha for deposition til landom-
raderne (figur 2.1) og pa 6-7 kgN/ha for deposition til vandomraderne
ved Anholt go Keldsnor. |1 2008 var depositionen til land- og vandomra-
der i gennemsnit for malestationerne henholdsvis 4% og 13% lavere end
i 2007.

Nedbgrsmangden i 2008 var 5% hgjere end gennemsnittet for perioden
1989-2008 (se afsnit 1.2), men 10% lavere end nedbgrsmangden i 2007
(DM, 2009). Faldet kan derfor i store traek forklares ud fra faldet i ned-
bagrsmangden, idet mindre nedbgr generelt giver lavere vaddeposition
og dermed fald i den samlede kveelstofdeposition. Dette geelder navnlig
for afseetning til vandomrader, hvor vaddeposition udggr omkring 80%
af den samlede afsztning.

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

De hgijeste depositioner blev bestemt ved Lindet og Tange, hvor der er
hgj emission af ammoniak fra neaerliggende landbrugsomrader. Samtidig



hermed er malestationerne placeret i Jylland, som modtager betydeligt
starre nedbgrsmangder end den gstlige del af landet. Dette er medvir-
kende til den hgje deposition.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige kveaelstofdeposition 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 kvelstofdeposition bestemmes som summen af depositionen af
en lang reekke kvealstofforbindelser. Endvidere beregnes tardepositionen
ud fra malinger af luftens indhold af kvelstofforbindelserne samt sa-
kaldte tgrdepositionshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne me-
tode, men det er p.t. den eneste metode, som kan anvendes i forbindelse
med overvagningsprogrammet.

Anholt

&R R &
P TF L
eeb S,bb&@ [

$ R o
P
P’

R &

Lindet
947

Keldsnor

9
5

& R R & SRR
P 7K P &
&bgbb <o %,b& &64%6 < %qé\

Figur 2.1 Kveelstofdeposition og nedbgrsmaengde ved de fem hovedstationer i 2008. Figu-
ren angiver deposition til den gennemsnitlige landoverflade omkring mélestationerne. Ned-
bgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er afrundet til hele tal og angivet i kgN/ha.
Resultaterne fra Tange er baseret pd kombination af méalingerne ved Tange og Sepstrup
Sande (se Figur 1.1).

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 Atmosfearisk belastning af danske farvande

Relevans

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

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvelstof, end den kan tale.
Der er dog ingen direkte malsaetning om starrelse af kvelstofdeposition
til de danske farvande (se i gvrigt afsnit 2.1 og 2.5).

Tilstand og arsag

For ar 2008 beregnes en samlet deposition af kvelstof til de danske far-
vande pa 71.000 ton N, hvilket med et samlet farvandsareal pa 105.000
km?2 giver en gennemsnitlig deposition pa 6,7 kgN/ha (figur 2.2 og tabel
2.1). Depositionen af kvelstof er derfor 8% lavere end rapporteret for
2007, hvilket blandt andet skyldes et fald i vaddepositionen grundet fald
i nedbgrsmeangderne fra 2007 til 2008. I malingerne ses et tilsvarende
fald i vdddepositionen og et fald i den samlede deposition pa 4% fra 2007
til 2008.

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 13 kgN/ha
er saledes beregnet for de kystnaere omrader omkring Als, mens den la-
veste deposition pa 6 kgN/ha er beregnet for dele af Nordsgen, Skager-
rak, og @resund. Endvidere ses en gradient med de hgjeste depositioner
mod syd og lavere depositioner mod nord. Dette skyldes indflydelse fra
omrader med hgje emissioner af kvalstof i landene syd for Danmark.
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Figur 2.2 Den samlede deposition af kveelstofforbindelser beregnet for 2008. 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.



Tabel 2.1 Den samlede kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2008. Tabellen angiver ogsa deposition til
de svenske dele af Kattegat og @resund.

Hovedfarvand Tordeposition Vaddeposition Total deposi- Total deposi- Areal

1000 ton N 1000 ton N tion tion/areal km?

1000 ton N kgN/ha

Nordsgen — dansk del 6,8 23,8 30,6 6,3 48.754
Skagerrak — dansk del 1,1 57 6,9 6,6 10.329
Kattegat — svensk del 0,7 43 5,0 7.4 6.743
Kattegat — dansk del 2,6 9,6 12,2 7.3 16.830
Nordlige Beelthav 0,7 2,2 2,9 7,5 3.909
Lillebeelt 07 15 2,2 10,2 2.171
Storebeelt 0,9 2,6 35 7.8 4.519
@resund - dansk del 0.2 0,8 09 71 1.336
@resund - svensk del 0,1 0,6 0,7 7.4 950
Sydlige Beelthav - dansk del 0,5 1,6 2,1 8,2 2.547
Dstersgen - dansk del 23 7.4 9,7 6,5 14.926
Alle danske farvandsomrader 16 55 71 6,7 105.320

Deposition af kvelstof til de danske farvandsomrader beregnes, som
navnt ovenfor, med DEHM modellen (version 5.0), som er en detaljeret
luftforureningsmodel, der tager hgjde for den geografiske placering af
kilderne til kveelstofforureningen, de meteorologiske forhold og de ke-
miske og fysiske omdannelser af kvelstof i atmosfaren. Modelberegnin-
gerne er foretaget med meteorologiske data for ar 2008 (se afsnit 1.1) og
emissionsopggrelser for Danmark for ar 2007 for NHs, NO, og SO, (Niel-
sen et al. 2009), og for resten af Europa for ar 2007 (EMEP 2009). Dette er
de nyeste tilgeengelige emissionsopgarelser.

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

Links

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

2.3 Atmosfarisk belastning af danske landomrader

Relevans

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

19



20

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvalstof, end den kan tale. |
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomraderne mod vasentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som felge af kvelstofdeposi-
tion (se i gvrigt afsnit 2.1 og 2.5).

Tilstand og arsag

For ar 2008 beregnes en samlet deposition af kvelstof til de danske land-
omrader pa 61.000 ton N (tabel 2.2), hvilket er 7% hgjere end rapporteret
for 2007. Den hgjere deposition i 2008 set i forhold til rapporteringen for
2007 skyldes dels en stigning i vaddepositionen, som felge af &ndret me-
teorologi, og dels en mindre modifikation af DEHM fra version 4.0 (2007)
til version 5.0 (2008). Beregning med DEHM version 5.0 for bade 2007 og
2008 har vist, at eendringer i de meteorologiske forhold fra 2007 til 2008
giver en 5% stigning i den samlede deposition af kveelstof.

Den gennemsnitlige deposition ligger pa 14 kgN/ha, hvilket ligger over
eller pa niveau med talegrenserne for mange af de falsomme danske na-
turtyper f.eks. hgjmoser 5-10 kgN/ha, lobeliesger 5-10 kgN/ha, kystklit-
ter med dvergbuske 10-20 kgN/ha og heder 10-20 kgN/ha (Segaard et al.
2003).

Den arlige depositionen varierer geografisk mellem 6 kgN/ha og 19
kgN/ha. Arsagen til den store variation er navnlig, at depositionens
starrelse afhaenger af den lokale emission af ammoniak og dermed af
den lokale landbrugsaktivitet. P4 lokal skala kan der derfor ses betyde-
ligt stgrre variationer end beregnet som gennemsnit for modellens gitter-
felter pa 6 km x 6 km. Endvidere spiller nedbgrsmangderne ogsa en vig-
tig rolle for depositionens stgrrelse. Den stgrste deposition beregnes der-
for til den sydlige del af Jylland (figur 2.2), hvor husdyrproduktionen er
hgj og hvor nedbgrsmangderne 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 nedbgrsmangden er lav.

Deposition af kveelstof til de danske landomrader beregnes, som navnt
ovenfor, med DEHM modellen, som er en detaljeret luftforureningsmo-
del, der tager hgjde for den geografiske placering af kilderne til kveelstof-
forureningen, de meteorologiske forhold og de kemiske og fysiske om-
dannelser af kveelstof i atmosfeeren. Modelberegningerne er foretaget
med meteorologiske data for ar 2008 (se afsnit 1.1) og emissionsopgarel-
ser for Danmark for ar 2007 for NHs, NO, og SO, (Nielsen et al.2009), og
for resten af Europa for ar 2007 (EMEP 2009). Dette er de nyeste tilgen-
gelige emissionsopgarelser. Depositionerne i tabel 2.2 angiver gennem-
snit til de nye regioner. Depositionen af kveelstofgasser og partikelbun-
det kveelstof (tardepositionen) afhanger af landoverfladens karakter, sa-
ledes at deposition pa en mere ru overflade typisk er hgjere end deposi-
tion pa en mindre ru overflade. Depositionen til f.eks. en skov i Midtjyl-
land ligger pa ca. 25 kgN/ha, mens deposition til grees ligger pa ca. 14
kgN/ha, hvilket svarer til den gennemsnitlige deposition (tabel 2.2).



Usikkerheden pa 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 kvalstof til de enkelte regioner og kommuner kan findes
pa: http://www.dmu.dk/luft/Iuftforurenings-modeller/deposition

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

Tabel 2.2 Den samlede kveelstofdeposition til de danske regioner beregnet for 2008.

Terdeposition Vaddeposition Total deposition | Total deposition Areal km?
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N per areal kgN/ha
Nordjylland 5,3 5,6 10,8 14 7907
Midtjylland 9,2 9,6 18,8 14 13093
Syddanmark 9,4 9,8 19,2 16 12130
Sjeelland 4,2 4,5 8,7 12 7268
Hovedstaden 1,6 1,6 31 12 2567
Hele Landet 30 31 61 14 42927

2.4 Kilder til kvaelstofdeposition

Relevans

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

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvelstof, end den kan tale
(se afsnit 2.1).

Tilstand og arsag

Ved hjeelp af modelberegninger er det muligt at estimere hvor stor en del
af depositionen i Danmark, som stammer fra henholdsvis danske og
udenlandske kilder. Det er ogsa muligt at skelne mellem deposition, som
kan henfgres til emission i forbindelse med forbraeendingsprocesser (f.eks.
i forbindelse med transport, energiproduktion, forbraendingsanleeg og
industriproduktion) og udslip som kan henfgres til landbrugsprodukti-
on. Opdelingen i forbraendingsprocesser og landbrugsproduktion base-
res pa, at emissionerne af kvelstofilter udelukkende sker i forbindelse
med forbraendingsprocesser, 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 forbraendingsprocesser. | 2008 kom ca. 58%
0g 42% af depositionen til landomraderne fra hhv. landbrugsproduktion
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og forbraendingsprocesser. For farvandene kom ca. 47% og 53% af depo-
sitionen fra hhv. landbrugsproduktion og forbraendingsprocesser.

Udenlandsk forbraending M DK forbraending Udenlandsk.-forbraending W DK-forbreending
Udenlandsk landbrug B DK landbrug Udenlandsk.-landbrug B DK-landbrug
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Figur 2.3 Kveelstofdeposition i 2008 til udvalgte danske farvands- Figur 2.4 Gennemsnitlig kveelstofdeposition i 2008 til de nye
omrader og Limfijorden opdelt p&4 danske og udenlandske kilder regioner og i gennemsnit for hele landet (Danmark) opdelt pa
samt opdelt pa emissioner fra forbreendingsprocesser og land- danske og udenlandske kilder samt opdelt pd emissioner fra
brugsproduktion. forbraendingsprocesser og landbrugsproduktion.

Langt hovedparten af depositionen til de danske farvandsomrader
stammer fra udenlandske kilder (figur 2.3). | gennemsnit er den danske
andel af depositionen til de dbne danske farvande estimeret til kun at
veere pa ca. 14 % i 2008. Den stgrste danske andel forekom i Lillebeelt
(27%), Nordlige Beelthav (25%), Kattegat (25%) og Storebezelt (19%) og
den mindste i Nordsgen (9%). Dette er i god overensstemmelse med, at
de mest hyppige vindretninger er fra syd til vest, hvilket bevirker at
Nordsgen, som ligger vest fra Jylland, kun i ringe omfang er pavirket af
danske kilder. For lukkede fjorde, vige og bugter kan den danske andel
veerre betydeligt starre, hvilket skyldes den korte afstand til de danske
kilder. Et eksempel herpa er Limfjorden, hvor ca. 44 % stammer fra dan-
ske kilder. Figur 2.3 viser endvidere, at de danske bidrag 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 landomrader (figur 2.4) er starre end for farvandsomraderne. | gen-
nemsnit for landomraderne er den danske andel estimeret til at veere pa
ca. 36%. Den primeere arsag til dette er den starre deposition af ammoni-
ak fra det lokale landbrug. Stgrst dansk andel ses for Nord- og Midtjyl-
land med 41-45% fra danske kilder, mens den danske andel af depositio-
nen i Hovedstaden kun er pa ca. 21%. Nar andelen fra danske kilder er
starst 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 omrader med store emissioner i landene syd for
Danmark.

Links

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

Relevans

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

Malsaetning

Der er ikke opstillet specifikke malsztninger for reduktion af den atmo-
sfeeriske kveelstofbelastning af natur og vandmiljg. Derimod findes der
malseatninger for reduktion af kilderne til kvelstofdeposition. Danmark
og en lang reekke europeaeiske lande har via Ggteborg-protokollen og
NEC-direktivet (National Emission Ceilings) fastsat emissionslofter for
udledning af naeringsberigende og forsurende kvelstofforbindelser til
atmosfeeren. | fglge Ggteborg-protokollen og NEC-direktivet skal Dan-
mark reducere udslippet af kvalstof til 106.000 tons i 2010, hvilket svarer
til en reduktion pa 55% set i forhold til emissionerne i 1990. Samlet vil
Geteborg-protokollen resultere i en emissionsreduktion pa europeeisk
plan pa 41% for kvelstoffilterne 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 DMUs hovedmalestati-
oner. Resultaterne viser, at der er sket et fald i kvealstofdepositionen pa
de danske farvande og landomrader pa henholdsvis ca. 28 % og 30 % si-
den 1989. Det vurderes, at resultaterne beskriver den generelle udvik-
lingstendens for Danmark som helhed. Lokalt kan der dog vere betyde-
lige afvigelser fra det generelle billede. Arsag til dette er navnlig deposi-
tion af ammoniak, som udggr en betydelig del af den samlede kvelstof-
deposition og som varierer meget fra omrade til omrade pga. den lokale
landbrugsproduktion.

Den atmosfeeriske kveelstofdeposition falger e&endringerne i emissionerne
af kveelstof i Danmark og de gvrige europaiske lande (figur 2.5) og det
kan derfor konkluderes, at den observerede udvikling i kvalstofdeposi-
tionen er en konsekvens af reduktioner i emissionen af kveelstof. Da ho-
vedparten af kveelstofdepositionen stammer fra udlandet er reduktio-
nerne i de udenlandske kilder arsag til den stgrste 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 60
% af kveelstofdepositionen stammer fra danske kilder.

| figur 2.5 skelnes mellem deposition til farvandene og landomraderne,
hvilket primeert skyldes, at visse kvalstofkomponenter afseettes hurtige-
re til landomrader (f.eks. pa planter og jord) end til vandomrader. End-
videre spiller emissionen af ammoniak fra landbruget en langt starre rol-
le for depositionen til landomraderne end til farvandsomréderne. Arsag
til dette er, at ammoniak omsattes og deponeres hurtigt, saledes at am-
moniak primeert pavirker landomraderne, som generelt ligger teettere pa
kilderne end farvandene.
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Farvande

De meteorologiske forhold spiller ogsa en betydelig rolle for udviklingen
i kveelstofdepositionen. | figur 2.5 ses betydelige variationer i kveelstof-
depositionen fra ar til ar. Ar til &r variationerne skyldes primaert variati-
oner i de meteorologiske forhold. Navnlig for deposition til farvandene
ses betydelige &r til &r variationer. Arsagen til dette er, at vaddepositio-
nen udggr 70-90% af den samlede deposition, og at der i ar med meget
nedbgr, som fx 1999 og 2000, ses relativt hgj deposition sammenlignet
med de gvrige ar. Vaddepositionen udger kun omkring halvdelen af den
samlede deposition til landomraderne, hvilket forklarer, at variationerne

i nedbgrsmaengden ikke slar sa kraftigt igennem pa den samlede deposi-
tion til landomraderne.

De viste udviklingstendenser er baseret pa malinger af vaddeposition og
tardeposition beregnet ud fra malingerne af koncentrationen af kveelstof-
forbindelser i luften. Beregning af tgrdeposition ud fra malte koncentra-

tioner foretages med samme tgrdepositionsmodul som anvendes i mo-
delberegningerne.

100

80 -

60 -

Indeks

40

20 A

Indeks

—@— Kveelstofdeposition
. —@— Kveelstofdeposition
DK-emission 40 -
. DK-emission
= EU-emission 20 -
=—EU-emission
T T T T T T . . 0 T T T T T T . .
o N < © o] o N < © oo}
g 2 32 § 8 8 8 8 8 8 g 8 & 8 8§ 8§ 8 g g ¢t
2 2 & 2 2 ] & & & <7 S 2 2 3 3 &8 & & & <
Ar Ar

Figur 2.5 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kveelstof. Figuren til venstre viser tendenser
for udviklingen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hgjre viser tendenser for udviklingen i depo-
sitionen til danske landomrader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landom-
rader er beregnet som middelveerdi af resultaterne fra DMUs hovedstationer. Beregningerne af deposition til farvandene
er baseret pa resultaterne fra hovedstationer ved Keldsnor og pad Anholt, som begge er placeret ved kysten. Enkelte
manglende delresultater er skannet f.eks. pa basis af sammenligning med andre malestationer. Emissionerne fra Dan-
mark er fra DMU (Nielsen et al. 2009) og fra de 27 EU-lande fra EMEP (EMEP 2009).

2.6 Ammoniak og naturmalestationerne

Relevans

De naturlige/seminaturlige gkosystemer er begreenset af de naeringsstof-
fer, som jorden afgiver ved forvitring og mineralisering samt dem, der
tilffares med atmosfeeren. For en reekke stoffer, bl.a. kvelstof, er den at-
mosfariske tilfgrsel af szerlig betydning. Det er ugnsket, at den atmosfae-
riske tilfgrsel af kvaelstof overstiger de sakaldte talegraenser, hvor gkosy-
stemet ikke laengere kan bevare sin naturlige artssammenseetning. For at
fa bedre information om afsatning af kvelstof til danske naturomrader
udfares derfor malinger af ammoniak pa to naturstationer. Endvidere er
der i forbindelse med de tveaergdende projekter i NOVANA i perioden
april 2006 — april 2007 udvidet med malinger af ammoniak pa nogle lo-
kaliteter i det tidligere Ringkgbing Amt. | regi af det terrestriske delpro-
gram under NOVANA blev der i slutningen af 2006 yderligere etableret



12 malestationer med passive diffusionsopsamlere til bestemmelse af
langtidsmidler (1 maned) af ammoniakkoncentrationen.

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvalstof, end den kan tale. |
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomraderne mod vasentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som felge af kvelstofdeposi-
tion.

Tilstand og arsag

| 2004 blev der i regi af NOVANA-programmet startet malinger af kveel-
stofforbindelser med saerligt henblik pa terrestriske naturomrader. 1 2005
og 2006 er der malt pa to "naturmalestationer”, begge hedelokaliteter i
Jylland: Idom Hede sydvest for Holstebro samt Hjelm Hede nordgst for
Holstebro. Begge lokaliteter har veret og er genstand for undersggelser
m.h.t. vegetation, jordbund og pavirkning af kvelstoftilfarsel 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 ldom hede frem til juni 2006. P.g.a. appa-
ratproblemer blev der skiftet malemetode pa Idom hede i juni 2006. Ef-
terfglgende er der pa Idom malt med en passiv diffusionsopsamler, der
opsamler luftens ammoniak v.h.a. diffusion. Denne metode er ligeledes
anvendt pa Hjelm Hede fra juni 2007. Det betyder at luftens indhold af
partikulzert bundet ammonium ikke bestemmes. Pa ldom Hede er der
ydermere gennemfgrt malinger til bestemmelse af tgrdepositionen af
ammoniak (jvf. afsnit 2.7). 1 2008 ophgrte malingerne pa Hjelm hede og
der blev i stedet etableret malinger med passive diffusionsopsamlere pa
Lille Vildmose (hgjmose), sydgst for Alborg, samt i Hanstedreservatet
(klithede) ved Vestkysten i Thy. Disse ammoniakmalinger bestemmes
som manedsmiddel.

Som led i den generelle bestemmelse af kveelstofbelastningen er der
yderligere etableret langtidsmalinger af koncentrationen af gasformig
ammoniak og salpetersyre samt partikuleert ammonium og nitrat pa en
del af de faste stationer. Fra og med 2007 er der ogsa malt pad Anholt.
Langtidsmalingerne foretages med den sakaldte denudermetode, som
specifikt separerer gas og partikelbundet kvealstof dvs. ammoniak og
salpetersyre pa gasform og partikelbundet ammonium og nitrat. De hid-
tidige malinger med filterpack-opsamleren giver knap sa god adskillelse
mellem gasser og partikler, som denudermetoden. Opsplitning mellem
gas og partikelbundet kveelstof er vigtig, fordi gasserne og partiklerne
har vidt forskellige fysiske og kemiske egenskaber og deponeres med
forskellig hastighed. Dette har indflydelse pa, hvor langt stofferne trans-
porteres via atmosfeeren. Ammoniak pa gasform transporteres over korte
afstande og stammer derfor hovedsageligt fra lokalt landbrug. Partikel-
bundet ammonium transporteres over store afstande og en stor del er
derfor langtransporteret til Danmark fra udenlandske kilder.

Figur 2.6 viser halvmanedsmiddelveerdier af ammoniakkoncentrationen
pa en raekke stationer (Ulborg skov, Keldsnor, Lindet skov, Idom hede,
Frederiksborg skov, Anholt, Lille Vildmose og Hansted). Generelt viser
malingerne fra dele af det faste stationsnet, at de laveste koncentrations-
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niveauer af ammoniak males pa Frederiksborg i Nordsjelland og pa An-
holt, mens de hgjeste koncentrationer males pa Lindet i Sgnderjylland.
Koncentrationsniveauet pa ldom Hede ligger over niveauet malt pa
Keldsnor og Ulborg. Lille Vildmose ligger lidt over niveauet pa Ulborg
og Keldsnor, mens Hansted ligger lidt under. Middelveerdier m.v. er an-
givet i bilag 1. P& Frederiksborg ses en lille stigning i koncentrationsni-
veauet i foraret med begyndelse medio april, hvorefter koncentration
falder lidt. Anholt stiger ogsa, men til et niveau, der holder sommeren
over. Koncentrationsniveauet pa Frederiksborg og Anholt er generelt
meget ens og minimum ses efterdr og vintermaneder med meget lave ni-
veauer. Der ses et forholdsvis ensartet forlgb pa de jyske stationer, hvor
koncentrationerne topper i foraret og forsommeren i forbindelse med
sesonen for udbringning af ggdning pa markerne. De jyske stationer har
alle maksimum i sidste halvdel af april, hvorefter niveauet falder de ef-
terfglgende maneder til et sommerminimum i juniZjuli. Dette geelder
dog ikke Lille Vildmose, der har sommerminimum i august. | ju-
liZaugust stiger Lindet og Idom hede, mens Ulborg og Lille Vildmose
(bemeerk Lille Vildmose har manedsmiddelveerdier) farst stiger igen
sidst i september. Derefter falder niveauerne hen mod vinterminimum.
Keldsnor, der ligger pa Langeland, har ikke seerlig markant forarsmak-
simum og det topper perioden efter de gvrige stationer. Det skyldes mu-
ligvis, at forarsperioden ofte har vinde fra gst og under de forhold er sta-
tionen eksponeret for luft fra havet og dermed ikke er sa pavirket af
landbrugsaktiviteter. Forarstoppen i koncentrationen i Hansted tyder da
ogsa pa pavirkning fra gstlige vinde, da stationen ligger meget isoleret
uden kilder mod vest (Vestkysten). Alle stationer har de laveste koncen-
trationsniveauer i vintermanederne.
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Figur 2.6 Ammoniakkoncentrationer malt i Ulborg (Ul), Keldsnor (Ke), Lindet (Li), Idom
Hede (Id), Lille Vildmose (LI V), Frederiksborg (Fr), Anholt (An) og Hansted (Ha) i 2008.
Malingerne er halvmanedsmiddelvaerdier (markeret med start for opsamlingsperiode, dog
ikke i Lille Vildmose og Hansted, hvor malingerne er manedsmiddel).

Koncentrationsniveauerne pa arsbasis pa Ulborg, Keldsnor, Lindet, Idom
Hede og Frederiksborg ligger pa niveau med malingerne fra 2004-2007.
Forskellene i koncentrationsniveauer afspejler i et vist omfang omrader-
nes emissionsdensitet. Det forholdsvis ens mgnster stationerne imellem
ma skyldes en vis ensartethed i landbrugsaktiviteter kombineret med
vejrforhold, der pavirker mere generelt.



Figur 2.7 viser halvmanedsmiddelverdier af koncentrationen af ammo-
niak malt i Ulborg 2004-2008. Det ses, at tidspunktet for forarsmaksi-
mum varierer fra anden halvdel af april til farste halvdel af maj, mens
koncentrationsstigningen fgrste halvdel af juni 2007 er ussedvanlig stor i
forhold til de andre ar. | 2008 falder forars- og forsommertoppen mere
sammen end de andre ar. Der ses en del variation i koncentrationsforlg-
bene over tid arene imellem, dog mest forar og sommer/tidligt efterar,
hvor landbrugsaktiviteten ogsa er starst. | 2005 og 2008 ligger koncentra-
tionsniveauerne en anelse hgjere i december.
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Figur 2.7 Koncentrationer af ammoniak malt pa Ulborg 2004-2008. Malingerne er halv-
méanedsmiddelveerdier (markeret med start for opsamlingsperiode).

Figur 2.8 viser halvmanedsmiddelverdier af koncentrationen af parti-
kelbundet ammonium pa en raekke stationer i 2008 (Ulborg skov, Kelds-
nor, Lindet skov, Frederiksborg skov og Anholt). Der ses et rimeligt ens-
artet forlgb stationerne imellem hen over aret. Der er flere perioder med
forhgjede niveauer vinter og forar, mens Ulborg og Lindet har de hgjeste
koncentrationer i starten af december. Niveauet for koncentrationerne
ligger forholdsvis ens stationerne imellem, dog ses en regional forskel,
idet Lindet i Senderjylland og Keldsnor pa Langeland har de hgjeste
koncentrationer og Frederiksborg i Nordsjeelland og Anholt har de lave-
ste. Den lille geografiske variation og maling af de hgjeste ammonium-
koncentrationer i Sgnderjylland og Langeland, haeenger sammen med, at
en stor andel af det partikulaert bundne ammonium langtransporteres til
Danmark fra omrader med hgj ammoniakemission syd for Danmark. |
2008 ligger arsmiddelveerdierne af partikuleert ammonium pa niveau
med 2007 og op til ca. 25% lavere end i 2005 og 2006.
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Figur 2.8 Koncentrationer af partikulzert ammonium malt p4 Ulborg skov (Ul), Keldsnor
(Ke), Lindet skov (Li), Frederiksborg skov (Fr) og Anholt (An) i 2008. Malingerne er halv-
méanedsmiddelveerdier, 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 maned) af ammoniak-
koncentrationen. Placeringen af stationerne fremgar af Figur 2.9.
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Figur 2.9 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 naturstationerne Idom Hede, Lille vildmose og Hansted
indgar.

Figur 2.10 viser koncentrationsniveauerne malt i 2007 og 2008. Begge ar
ses en markant forarstop, men i 2007 begynder den lidt tidligere end i
2008. Begge ar topper koncentrationerne pa de fleste stationer i perioden
fra midten af april til midten af maj. | lighed med stationerne praesenteret
ovenfor ses, at forarstoppen i 2008 ikke falder s& hurtigt i niveau som i
2007. Der er et sommerminimum juniZjuli begge ar, men niveauerne er



lidt hgjere i 2008 end 2007. Ulvholm i @stjylland og Diesbjerg ved Sejer-
gbugten har en markant top i efteraret. Efterarstoppen pa Storelung, der
er en hgjmose syd for Odense, skyldes formentlig, at der i perioden var
en stgrre rydning af treeer pa hgjmoseomradet. De tre lokaliteter (Idom
hede, Helmpolde, Storelung) med de hgjeste arsmiddelkoncentrationer
varierer mellem 0,93 og 1,1 pug NH3-N m-3 i 2008, mens Ulvshale pa Man,
Rabjerg mose i Nordjylland og Pedersker pa Bornholm har de laveste
veerdier pa 0,19-0,41 pg NHs-N m=2 (jf. tabel 4 i bilag 1). Ses pa arsmid-
delkoncentrationer er niveauerne stort set ens de to ar (jf. bilag 1 tabel 4).
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Figur 2.10 Koncentrationer af ammoniak pa en raekke stationer fordelt over landet. Malin-
gerne er manedsmiddel og markeret ved start d. 15. i maneden.

Tabel 4 i bilag 1 indeholder terdepositionsestimater baseret pa de malte
manedsmiddelkoncentrationer og beregnede tgrdepositionshastigheder
(se Fokuspunkt 2, Ellermann et al., 2008). Tgrdepositionerne ligger mel-
lem 0,5-2 kg N/ha per ar. Sammenholdes med tabel 2.3 ses, at tardeposi-
tionsberegninger med malte koncentrationer ligger pa niveau eller lidt
under estimaterne, der er baseret pd modellerede koncentrationer og de-
positioner.

2.7 Kampagnemalinger af ammoniak pa Idom Hede

Relevans

De naturlige/seminaturlige gkosystemer er begreenset af de naeringsstof-
fer, som jorden afgiver ved forvitring og mineralisering samt dem, der
tilfares med atmosfeeren. For en reekke stoffer, bl.a. kveelstof, er den at-
mosfeeriske tilfarsel af seerlig betydning. Det er ugnsket, at den atmosfee-
riske tilfgrsel af kvaelstof overstiger de sakaldte talegraenser, hvor gkosy-
stemet ikke laengere kan bevare sin naturlige artssammensetning. For at
fa bedre information om afsatning af kvelstof til danske naturomrader
udfgres derfor kampagnemalinger af fluksen af ammoniak pa Idom He-
de, som er en af naturmalestationerne. Fluksen er et mal for tardeposi-
tionen og angives med fortegn. Negativ fluks angiver deposition, mens
positiv fluks angiver emission.
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Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvalstof, end den kan tale. |
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomraderne mod vasentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som felge af kvelstofdeposi-
tion.

Tilstand og arsag

For at opna starre forstaelse af de processer, der styrer depositionen af
gasformig ammoniak, er der gennemfart malinger af fluksen af ammoni-
ak pa Idom hede. Der blev malt farste gang i september 2004, dernaest
maj 2005, marts og september/oktober 2006, april 2007 og endelig april
og oktober 2008. | rapporten fra 2006 er der givet en naermere 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 felsomme for kvalstofbelastning. De danske klithe-
der er endvidere en unik naturtype i savel Danmark som Europa. Som
beskrevet i sidste ars rapport lykkedes det ikke at finde et velegnet alter-
nativ til Idom hede. Fa steder viste sig at opfylde metodekravene og for
disse steder viste det sig, at tidligere draening og ggdningstilfgrsel samt
frednings- og ejerforhold gjorde, at de alligevel ikke var egnede. Det blev
derfor besluttet at blive pd Idom Hede og bl.a. fokusere mere pa kortere
midlingstider. For at indhente oplysninger om ammoniak og forholdene
pa en klithede og en hgjmose, blev der oprettet en station med koncen-
trationsmalinger af ammoniak pa klitheden i Hanstedreservatet i Thy
samt pa den vestlige side af hgjmosen Lille Vildmose, sydgst for Alborg.

Fluksen af ammoniak estimeres ud fra malinger af den vertikale profil af
ammoniakkoncentrationen. Nar stof optages eller afgives fra overfladen
opstar der en vertikal koncentrationsgradient over overfladen. Gradien-
tens stgrrelse, kombineret med de meteorologiske forhold, giver et esti-
mat for, hvor meget stof, der er afsat eller frigivet, og dermed fluxen af
stoffet. Metoden forudsaetter, at meteorologien skal veere rimelig ensartet
i den givne maleperiode. | tiden omkring solopgang og solnedgang sker
der store skift i de meteorologiske forhold og derfor har det veret valgt
ikke at male flukse 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, nar friktions-
hastigheden bliver lavere end 0,08 m s og denne veerdi er brugt som
nedre graense for fluksberegningerne. Friktionshastigheden er et udtryk
for vindprofilen. P.g.a. arbejdsbyrden med ammoniakmalingerne er det
de foregdende ar valgt at male i perioder af tre timers varighed, hvilket
er den maksimale tid, der med rimelighed kan midles over meteorolo-
gisk. I malekampagnen i april 2008 er det prioriteret at male med kortere
midlingstider (1-2 timer), mens der i oktober er malt med midlingstider
pa 1-3 timer. Der males en koncentrationsprofil ved at male i hgjderne 1,
2, 3 og 6 m. Ofte er koncentrationsforskellene meget sma og derfor krze-
ves en hgj malepracision, hvilket opnas ved at male en dobbelt- eller tri-
pelbestemmelse af koncentrationen i hver hgjde.



Mailekampagnen april 2008

Pa figur 2.11 ses halvtimesmiddelvaerdier for temperatur og vindhastig-
hed samt vindretning i malekampagnen fra d. 17. til d. 25. april. Der
mangler data fra d. 19. til d. 20. p.g.a. stremsvigt. | lgbet af malekampag-
nen blev der malt temperaturer fra -1 til +18 °C med et middel pa 9 °C. |
begyndelsen af malekampagnen la dagtemperaturen mellem 8 og 12 °C,
hvorefter den steg lidt. Ferst i malekampagnen faldt nattemperaturen
ned til frysepunktet, mens den senere i forlgbet kun faldt til 2-3 °C. Sid-
ste nat naede nattemperaturen kun ned pa 9 °C. Vindhastigheden i ma-
leperioden varierede fra naesten vindstille til et dagmaksimum omkring
5-7 m s1. Variationen i vindhastigheden lignede meget meanstret for
temperaturen. Vinden aftog sidst pa dagen og de fleste naetter var nee-
sten vindstille. De fgrste to dage kom vinden fra nordgst-gst (figur 2.9).
De fglgende dage drejede vinden gradvist fra gst over syd mod vest. Fle-
re naetter sas stor spredning i vindretningen og det skyldtes den lave
vindhastighed, der gar det vanskeligt at bestemme vindretningen. Der
var en del solskin i lgbet af perioden. Der blev flere gange observeret
lugt af gylle.

Figur 2.11 nederst viser gennemsnitskoncentrationen af ammoniak malt i
de fire hgjder i kampagnen i april 2008. Denudermalingerne er fra 1, 2, 3
og 6 m’s hgjde og er de malinger, der indgar i fluksberegningen. Denu-
dermalingerne er fra 1 til 3-timesmiddel. Der blev ikke malt i perioderne
omkring solopgang (kl. 5-9) og solnedgang (kl. 17-20), jf. ovenstaende. |
stedet for natmalinger blev det prioriteret at kgre 1-times middel, dog er
der nattemalinger fra den farste nat. Der blev malt koncentrationer fra
0,08-6,0 ug NH3-N m-3 med et gennemsnit pa 2,6 pug NHs-N m-3 (3 m’s
hgjde). Da malingerne primaert var gennemfart i dagtimerne er gennem-
snitsveerdien ikke reprasentativ for den samlede periode. | forhold til
tidligere malekampagner, undtaget noget af tiden i april 2007, ses hgje
koncentrationsniveauer i dagtimerne, dog ikke den sidste dag, hvor ni-
veauet falder og vindretningen er vestlig. Perioden var przget af en del
landbrugsaktivitet og gyllespredning, hvilket formentlig har forarsaget
de hgje niveauer. Der mangler malinger fra d. 20. p.g.a. stramsvigt.
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midten vindretningen pa Idom Hede i malekampagnen i april 2008. Nederst ses den gen-

Figur 2.11 @verst er vist halvtimesmiddelveerdier for temperatur og vindhastighed og i
nemsnitlige koncentration af ammoniak malti 1, 2, 3 og 6 m's hgjde.
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Figur 2.12 viser fluksene, der er estimeret pa baggrund af malte koncen-
trationsprofiler og meteorologiske parametre i perioden i april 2008.
Fluksene er angivet som mangde pr. m2 pr. time. Maleperiodens lzengde
er markeret pa figuren (1 time, 1%-2 timer eller 3 timer). Der er ogsa vist
en gennemsnitsfluks for forskellige perioder (2-4% time). Denne fluks er
beregnet ved at midle koncentrationsmalinger og meteorologiske forhold
til lengere perioder, bl.a. svarende til de 3-timers malinger, der er gen-
nemfgrt i de tidligere kampagner. Det svarer til at sammenholde om
produktet af middeltallene svarer til middel af produktet
(<X ><y>o0g<Xxy>). De flukse, der er beregnet pa de korte mid-
lingstider, viser veerdier fra +63 pug NHs-N m-2 hr! (positiv fluks indike-
rer emission) til -639 pg NHsz-N m-2 hrt (negativ fluks indikerer deposi-
tion). Der er tre observationer med emission, men ellers var der deposi-
tion. Omregnet til flukse pr. ar svarer disse tal til en variation mellem en
emission pa 6 kg NHs-N hal ar! og en deposition pa 56 kg NHs-N ha
ar-1. Der er malt flukse i knap 60 timer i perioden og omregnes denne pe-
riode til et ar, svarer det til en arsdeposition pa 13 kg NHz-N hal ar-1.
Fluksene er ikke repraesentative for et ar og ma derfor tages med forbe-
hold. Sammenholdes fluksberegningerne, der er foretaget pa baggrund
af de korte midlingstider, med fluksberegningerne baseret pa midling af
leengere tidsperioder (markeret med en rgd streg pa figur 2.12) viser det,
at antagelsen om, at der kunne midles over tre timers meteorologi (uden-
for perioden omkring solop- og nedgang) har veret korrekt i denne ma-
lekampagne.
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Figur 2.12 Estimeret fluks af ammoniak for malekampagnen i april 2008. Fluksen er angi-
vet som gennemsnitsfluksen pr. time ved starttidspunktet. Punkterne er markeret efter
leengden af maleperioden. Endvidere er angivet gennemsnitsflukse (se tekst), hvor perio-
dens varighed er angivet med en linie fra start til sluttidspunkt.

Figur 2.13 viser fluksen af ammoniak i malekampagnen i april 2008 afbil-
ledet som funktion af koncentrationen (3 m). Der ses ikke nogen entydig
sammenhaeng mellem fluks og koncentration. Det ses, at nogle af perio-
derne med hgje koncentrationer af ammoniak (> 3 pg NH3-N m-3) viser
flukse af samme stgrrelse som perioder med meget lavere koncentratio-
ner, d.v.s. hgj koncentration betyder ikke ngdvendigvis hgj fluks.
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Figur 2.13 Fluksen af ammoniak i malekampagnen i april 2008 afbilledet som funktion af
koncentrationen (malt i 3 m’s hgjde).

Malekampagnen oktober 2008

| oktober 2008 blev malekampagnen delt i to perioder: fra d. 4.-10.10. og
d. 23.-30.10.. Pa figur 2.14 ses halvtimesmiddelvardier for temperatur og
vindhastighed samt vindretning fra den fgrste halvdel af kampagnen.
Der mangler data fra d. 5. til d. 6.10., idet malingerne matte afbrydes
p.g.a. et meget kraftigt regnvejr aften/nat d. 4.-5.. Der faldt over 40 mm
regn og dele af udstyret tog skade. Der var desuden strgmafbrydelse d.
7. om aftenen samt d. 9. en time om morgen og to timer sidst pa efter-
middagen p.g.a. generatorproblemer. | lgbet af den ferste del af male-
kampagnen blev der mélt temperaturer fra 5 til 15 °C med et middel pa
12 °C. Mélekampagnen begyndte d. 4. om dagen, med dagtemperaturer
fra 8 til 12 °C. Temperaturen faldt sidst pa eftermiddagen, men begyndte
sa at stige igen aften og nat i forbindelse med det kraftige regnvejr. Tem-
peraturen toppede kl. 1:30 og faldt derefter til knap 7 °C om morgnen,
hvorefter den steg igen. D. 6. naede temperaturen op pa 13 °C om dagen
og faldt derefter til 3° C sidst pa aftenen, hvorefter temperaturen igen
steg. De naste dage kom dagtemperaturen op til 14 °C, mens nattetem-
peraturen faldt til 8 °C. | farste del af malekampagnen varierede vindha-
stigheden fra naesten vindstille op til 11 m st (figur 2.12), dog kan det
veere, at de 11 m s natten mellem d. 4.-5. kan veere influeret af malefejl
p.g.a. kraftig regn. | begyndelsen af perioden blaeste det mest i dagti-
merne, mens d. 7.-8. havde mere ensartet vindstyrke over dggnet. D. 9.
og 10. var der igen mere vind i dagtimerne end om natten. Variations-
menstret i vindhastigheden lignede meget variationen i temperatur. Ma-
lingerne begyndte d. 4. med en vindretning fra vest (figur 2.14), hvoref-
ter den drejede i syd om aftenen og tilbage til vest i Igbet af natten. D. 6.
midt pa dagen var vindretningen vestlig og den svingede sd (med lav
vindstyrke og derfor megen variation) til sydgst i labet af aftenen og nat-
ten. D. 7. og frem til d. 8. midt pa dagen er vindretningen sydgstlig. Der-
efter gik den i vest for til sidst at dreje til sydvest. Der var nogen sol i pe-
rioden, dog regn d. 4.-5. og stgvregn og regn d. 8.. Perioden var meget
vad, med vandpytter og sma sger pa heden.

Figur 2.14 nederst viser den gennemsnitlige koncentration af ammoniak
malt i de fire hgjder i farste halvdel af kampagnen i oktober 2008. Denu-
dermalingerne er fra 1, 2, 3 og 6 m’s hgjde og er de malinger, der indgar i
fluksberegningen. Denudermalingerne er fra 1 til 3-timesmiddel. Der
blev ikke malt i perioderne omkring solopgang (kl. 5-9:30) og solned-
gang (kl. 17-20), jf. ovenstdende. Dog blev der malt d. 6. kl. 17:30-20 p.g.a.
en fejl, da disse data ikke kan anvendes til bestemmelse af flukse. Perio-



den viste en hgj koncentration, formentlig forarsaget af skift i vindret-
ningen i kombination med lav vindhastighed. | lIgbet af aftenen drejede
vindretningen over sydvest, hvor der ligger flere kilder til ammoniak.
Lav vindhastighed betyder alt andet lige mindre opblanding af kilden
nedstrgms og dermed hgjere koncentration. Der blev malt koncentrati-
onsniveauer fra 0,09-1,2 pg NHz-N m-3 med et gennemsnit pa 0,4 pg
NH3-N m-3 (3 m’s hgjde). Der blev malt hgje koncentrationer om natten
d. 9.-10. Det sker igen i forbindelse med sydvestlig vindretning og en re-
lativ lav vindhastighed. Der ses ikke noget udpraeget dggnmeanster i
koncentrationsniveauerne.
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Figur 2.14 @verst er vist halvtimesmiddelveerdier for temperatur og vindhastighed og i
midten vindretningen pa Idom Hede i farste halvdel af malekampagnen i oktober 2008.
Nederst ses den gennemsnitlige koncentration af ammoniak, malti 1, 2, 3 og 6 m's hgjde.
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Anden halvdel af malekampagnen i oktober 2008 varede fra d. 23.-30.
oktober. P& figur 2.15 ses halvtimesmiddelvardier for temperatur og
vindhastighed samt vindretning fra den anden halvdel af kampagnen.
Der blev malt temperaturer fra 3 til 14 °C med et middel pa 9 °C. De for-
ste tre dage 1a temperaturen mellem 7 og 14 °C, hvorefter den faldt mere
eller mindre jeevnt fra d. 27. til d. 29. oktober. D. 29. stiger temperaturen
om dagen og falder s3, i lighed med den foregdende nat, til 3 °C. Mgn-
stret i vindhastigheden fglger meget mgnstret for temperaturen i perio-
den. | Igbet af perioden varierede vindhastigheden fra nasten vindstille
op til 10 m st (figur 2.15) med et gennemsnit pa 5 m s-1. | modsetning til
en del af de foregdende ars malekampagner var der en del natter, hvor
vindhastigheden ikke var lav. De farste fire dage af maleperioden svin-
gede vindretningen fra syd-sydvest til sydvest, hvorefter den d. 28. gik i
vest samtidig med, at vinden lgjede af og der sas en del variation i vind-
retningen. Derefter drejede vindretningen til syd og sydest. Der var
regnvejr d. 24. om natten. Der var kraftig regn fra d. 25. om aftenen til
sidst pa dagen d. 26. (over 40 mm regn). Herefter var der blandet vejr
med byger resten af malekampagnen. | lighed med maleperioden ferst
pa maneden var perioden meget vad, med vandpytter og sma sger pa
heden.

Figur 2.15 nederst viser den gennemsnitlige koncentration af ammoniak
malt i de fire hgjder i anden halvdel af kampagnen i oktober 2008. De-
nudermalingerne er fra 1, 2, 3 og 6 m’s hgjde og er de malinger, der ind-
gar i fluksberegningen. Denudermalingerne er fra 1 til 3-timesmiddel.
Der blev ikke malt i perioderne omkring solopgang (kl. 5-9:30) og sol-
nedgang (kl. 17-20), jf. ovenstdende. Det blev sa vidt muligt forsggt und-
gaet at male de neetter, hvor der blev forventet lave vindhastigheder, da
disse forhold ofte ender med at blive kasseret p.g.a. krav til et minimum
turbulens, jf. ovenstaende. Der blev ikke malt d. 26. p.g.a. kraftigt regn-
vejr. Der blev malt koncentrationsniveauer fra 0,07-1,5 pg NHz-N m-3
med et gennemsnit pa 0,4 ug NHs-N m-3 (3 m’s hgjde). Der blev malt hgje
koncentrationer natten d. 24.-25., hvor vindhastigheden faldt og vindret-
ningen var fra sydvest, hvor der ligger kilder til ammoniak. D. 27. om
formiddagen (kl. 9:30-11) var koncentrationen forholdsvis hgj og d. 28.
om eftermiddagen (kl. 14-17) steg koncentrationen. Begge tidspunkter
havde sydvestlig vindretning og en relativ lav vindhastighed. Der ses
ikke noget udpraeget dggnmenster i koncentrationsniveauerne.
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Figur 2.15 @verst er vist halvtimesmiddelveerdier for temperatur og vindhastighed og i
midten vindretningen pa Idom Hede i anden halvdel af malekampagnen i oktober 2008.

Nederst ses den gennemshnitlige koncentration af ammoniak, malti 1, 2, 3 og 6 m’'s hgjde.
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Figur 2.16 viser fluksene, der er estimeret pa baggrund af malte koncen-
trationsprofiler og meteorologiske parametre i oktober 2008. Fluksene er
angivet som mangde pr. m2 pr. time. Fluksene viser veerdier fra +18 ug
NH3-N m-2 hr (positiv fluks indikerer emission) til -104 pg NH3-N m-2
hrt (negativ fluks indikerer deposition). Der er langt overvejende perio-
der med deposition frem for emission. Omregnet til flukse pr. ar svarer
disse tal til en variation mellem en emission pa 2 kg NHs-N ha1ar-1 og en
deposition pa 9 kg NH3-N halar-t. Der er malt flukse i alt 128 timer i pe-
rioden og omregnes denne periode til et ar, svarer det til en arsdeposi-
tion pa 2 kg NH3-N ha! ar-1. Fluksene er ikke repreasentative for et ar og
ma derfor tages med forbehold. Sammenholdes med maleperioden i
april 2008 ses, at bAde ammoniakkoncentrationer og -flukse er markant
lavere i oktober end i april.
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Figur 2.16 Estimeret fluks af ammoniak for malekampagnen i oktober 2008, gverst fra d.
4.-10.10. og nederst fra d. 23.-30.10. Fluksen er angivet som gennemsnitsfluksen pr.
time.



Figur 2.17 viser fluksen af ammoniak malt i kampagnen i oktober 2008
afbilledet som funktion af koncentrationen (3 m). For koncentrationsni-
veauer under ca. 1 pg NHs-N m-3 ses en vis sammenhzang, hvor stigende
koncentration falges af stigende fluks. Nar koncentrationen bliver meget
lav, ses ogsa perioder med emission.
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Figur 2.17 Fluksen af ammoniak i malekampagnen i oktober 2008 afbilledet som funktion
af koncentrationen (malt i 3 m’s hgjde).

Flukse 2004 til 2008

Figur 2.18 viser de malte flukse fra malekampagnerne september 2004,
maj 2005, marts og september/oktober 2006, april 2007, april 2008 samt
oktober 2008. Der er udeladt en veerdi pa -69 kg NHz-N hal arl i sep-
tember/oktober 2006. Fluksene er vist i enheden "kg NH3-N hal ar1”,
selvom fluksene ikke er repraesentative for et ar. Negative tal indikerer
deposition og positive tal emission. | april 2008 var mange af malingerne
med midlingstider kortere end 3 timer og der blev hovedsagligt malt i
dagtimerne. Det er et generelt problem, at mange natmalinger i perioder
med meget lave vindhastigheder ma kasseres, fordi fluksmetodens for-
udsztninger ikke holder. Alt andet lige betyder de meget lave vindha-
stigheder ogsa sma flukse. Det ses, at der er stor variation i fluksen i alle
malekampagner, isaer i september/oktober 2006 og april 2007 og 2008.
Der ses nogle emissionsflukse, feerrest i malekampagnen om vinteren i
marts 2006 og oktober 2008. Middelverdien af fluksene er plottet ind for
hver malekampagne, selvom de ikke er repraesentative for et ar og skal
tages med forbehold. Verdierne varierer fra en deposition pa 1,8 til 12,6
kg NH3-N hat ar-1, lavest i maj 2005 og hgjst i april 2008.
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Figur 2.18 Flukse malt i malekampagnerne september 2004, maj 2005, marts og sep-
tember/oktober 2006, april 2007 og april og oktober 2008. Der er udeladt en veerdi pa 69
kg NHs-N ha™ &r i september/oktober 2006. Enheden er "kg NHz-N ha® &r'” selvom ho-
vedparten af fluksene er malt over tre timer. | april 2008 blev der hovedsagligt malt over
1-3 timer i dagtimerne. Middelveerdien for hver malekampagne er angivet. Negative tal

betyder deposition, mens positive tal betyder emission.

Figur 2.19 viser fluksen af ammoniak i malekampagnerne september
2004, maj 2005, marts og september/oktober 2006, april 2007 samt april
og oktober 2008, afbildet som funktion af koncentrationen af ammoniak
(malt i 3 m’s hgjde). Der ses ikke nogen entydig sammenhaeng mellem
fluks og koncentration.
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Figur 2.19 Fluks af ammoniak i malekampagnerne september 2004, maj 2005, marts og
september/oktober 2006, april 2007 samt april og oktober 2008, afbildet som funktion af
koncentrationen (malt i 3 m’s hgjde).



Figur 2.20 viser fluksmalingerne mod koncentrationen for alle de male-
perioder i lgbet af kampagnerne, hvor koncentrationen af ammoniak
(malt i 3 m’s hgjde) ligger under 2,5 pg NH3-N m-3 (87% af observatio-
nerne). Det ses, at fluksene har en stor spredning, men at ”skyen” af ma-
linger har en nedadgaende tendens (regressionslinien er indtegnet).
Sammenhaengen mellem fluks og koncentration er depositionshastig-
heden”. Den viste regressionslinie svarer til en depositionshastighed pa
1,1 cm s, om end tallet er behaeftet med meget stor usikkerhed. Bereg-
nes arsgennemsnittet af depositionshastigheden ud fra de halvmanedlige
depositionshastigheder opnaet med modelberegninger for Idom Hede
(jeevnfar Fokuspunkt 2, Ellermann et al., 2009) fas en veerdi pd 0,7 cm/s i
bade 2007 og 2009. Beregnes arsmiddelverdien af modellens beregnede
terdepositionshastigheder pa timebasis fas 1,0 cm/s og 0,9 cm/s for hen-
holdsvis 2007 og 2008.. Selvom usikkerhederne er store, tyder det pa en
vis overensstemmelse mellem de malte og modelerede deposi-
tionshastigheder.
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Figur 2.20 Fluks af ammoniak i malekampagnerne september 2004, maj 2005, marts og
september/oktober 2006, april 2007 samt april og oktober 2008, afbildet som funktion af
koncentrationen (malt i 3 m’s hgjde) i maleperioder med en koncentration af ammoniak
under 2,5 pug NHs-N m™. Regressionslinien er indtegnet.
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2.8 Kvaelstofdeposition til naturomrader — modelberegnin-
ger pa lokal skala

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfaeren til de danske landomrader varie-
rer mellem de forskellige landsdele, men der er ogsa en betydelig varia-
tion pa lokal skala, som fglge af forskelle i den lokale landbrugs-
produktion og landoverfladens karakter (ruhed og type). Ved vurdering
af de skadelige effekter af kvaelstofdeposition til danske naturomrader er
det vigtigt at have kendskab til denne variation. Derfor er der udfgrt be-
regninger af kvalstofdepositionen med stor geografisk oplgsning til ud-
valgte naturomrader.

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kvalstof, end den kan tale. |
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomraderne mod vasentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som felge af kvelstofdeposi-
tion.

Tilstand og arsag

For ar 2008 er der udfart beregninger af tardeposition af kvalstof 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 udfgrt ved brug af modelsystemet DAMOS (Danish
Ammonia Modelling System), som bygger pa en kobling mellem regio-
nalskalamodellen DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) og lo-
kalskalamodellen OML-DEP (Operationel meteorologisk luftkvalitets-
model til ammoniak deposition). Begge modeller er udviklet ved DMU
(Olesen et al. 1992, 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 udfgrt beregninger med OML-DEP for et
beregningsomrade pa 16 km x 16 km med naturlokaliteten placeret cen-
tralt i omradet. For at kunne lave beregninger med stor geografisk op-
lgsning er omradet oplgst i felter & 400 m x 400 m. DEHM beregner kon-
centration af ammoniak fra kilder udenfor OML-DEPs beregningsomra-
de og denne baggrundskoncentration indlaeses lgbende i OML-DEP mo-
dellen. OML-DEP beregner koncentration af ammoniak pga. emission fra
de lokale landbrug indenfor beregningsomradet, samt den efterfalgende
terdeposition af ammoniak fra kilderne bade i og udenfor beregnings-
omradet. Deposition af de langtransporterede kvalstofkomponenter be-
regnes med DEHM. Dette drejer sig om tgrdeposition af kvalstofilter og
partikelbundet kveelstof samt vaddeposition af kveelstof.



Tabel 2.3 Arlig kveelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2008 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 tgrdepositionen af ammoniak beregnet med lokal-skala
modellen OML-DEP, samt den gvrige tar- og vaddeposition af kveelstof beregnet med regional-skala modellen DEHM. Total
deposition er beregnet udfra decimaltal for de tre bidrag og herefter afrundet.

Lokalitet Naturtype NH;-N tor- @vrig ter- vad- Total
deposition deposition deposition deposition
Anholt Grees 1 3 6 10
Frederiksborg Naleskov 1 7 6 15
Keldsnor Landbrug 2 2 6 11
Lindet Naleskov 5 9 9 22
Tange Lavskov 4 10 7 20
Ulborg Naleskov 3 7 7 18
Idom Hede Hede (4030) 2 2 7 11
Hjelm Hede Hede (4030) 2 2 8 11
Diesebjerg Overdrev (6230) 1 2 5 9
Ovstrup Hede Hede (4030) 2 2 8 12
Husby Kiit Kystklit (2130) 1 2 6 9
Lgnborg Hede Hede (4010, 4030) 2 2 7 11
Bisgyde Overdrev (6230) 1 2 7 10
Ulvholm Rigkeer (7220, 7230) 3 2 8 12
Hammer Bakker Hede (4030) 2 2 7 10
Holmkeer Strandeng (1330) 2 1 6 9
Ulvshale Kystklit (2250) 1 3 6 9
Storelung Hgjmose (7110) 3 2 8 13
Nybo Mose Hgjmose (7110) 2 2 8 12
Helmpolde Hede (4010, 4030) 3 2 9 14
Randboel Hede Hede (4030) 2 2 9 13
Pedersker (Raghammer) Hede (4030) 2 3 6 11
Kaas Skov Lavskov (9190) 4 10 7 20
Bggeskov v. Sorg Lavskov (9130) 2 11 6 19
Bggeskov v. Maribo-sgerne Lgvskov (9130) 3 13 7 22
Rabjerg Mose Heengesaek (7140) 2 2 6 10

Beregningerne er foretaget med meteorologiske data for 2008 udtrukket
fra den meteorologiske model MM5v3 (Grell et al. 1995). Emissionsdata
pa lokal-skala er for ar 2007 og baseret pa bearbejdning af udtraek fra det
Centrale Husdyr Register (CHR), det Generelle LandbrugsRegister
(GLR), landmandenes gadningsregnskaber indrapporteret til Plantedi-
rektoratet samt markblokkort (Gyldenkaerne, et al. 2005). Den geografiske
fordeling af emissionen er derfor meget detaljeret og er blandt andet for-
delt pa de enkelte stalde/gylletanke (punktkilder) og tilhgrende ud-
bringningsarealer (arealkilder). De atmosfeeriske modeller medtager en
saesonvariation af emissionerne som falge 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
starrelsen af kvelstofdepositionen i beregningsomradet, er baseret pa
AlS-data (Areal Informations Systemet).

Den beregnede deposition af kvelstof til de udvalgte naturomrader ses i
tabel 2.3 med angivelse af den dominerende naturtype i omradet. Ud-
over den samlede kvelstofdeposition (total deposition) angives ogsa ter-
deposition af ammoniak, som hovedsageligt kommer fra de lokale land-
brug samt den gvrige tar- og vaddeposition af kvelstof. Det deponerede
kveelstof fra ammoniak alene varierer mellem ca. 1 og 5 kg N/ha i 2008.
Variationen skyldes farst og fremmest forskelle i emissionen af ammoni-
ak fra de lokale landbrug, afstanden til disse samt forskelle i naturtypens
ruhed. Hgj ruhed (som fx ved en skov) giver alt andet lige en hgj afseet-
ning af kveelstof.
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Den samlede kveelstofafsaetning til naturomraderne varierer mellem ca. 9
og 22 kg N/ha. Tallene i tabel 2.3 angiver depositionen beregnet til selve
naturtypen, hvilket fx giver den hgje deposition til naturomrader med
skov, som har den hgjeste overfladeruhed.

Et eksempel pa hvordan den lokale deposition af tardeponeret ammoni-
ak varierer geografisk ses i figur 2.21. Her er den beregnede fordeling af
ammoniakdepositionen i omradet omkring Nybo Mose pa Sydfyn angi-
vet for 2008. Centralt i omradet ses hgjmosen at modtage i alt ca. 2 kg
N/ha fra bade lokale og ikke-lokale ammoniakkilder. Der ses flere lokale
maksima i omradet, som er beliggende ved punktkilder. Sterrelsen af
disse maksima kan dog kun i nogen grad sammenlignes, da niveauet er
meget afhaengigt af kildens afstand til modellens beregningspunkter,
som ligger i et gitter med 400 meters afstand mellem gitterpunkterne. |
starre afstand fra kilderne ses depositionen som forventet at falge over-
flades ruheden med starst deposition i omraderne med skov og lavest til
vandomraderne. Den laveste arlige deposition af ammoniak pa under
ca. 2 kg N/ha ses saledes over sgerne og Faaborg Fjord. Tilsvarende kort
for de gvrige lokaliteter angivet i tabellen kan findes pA DMUs hjemme-
side (se links).

| forhold til 2007 er tardepositionen af ammoniak i 2008 for 15 lokaliteter
faldet med ca. 1 kg/ha og for de resterende 11 er der ingen @&ndringer.
Forskelle pa 1 kg N/ha kan dakke over meget sma zndringer og kan
skyldes afrunding i tabellerne. Den mindre depositioner skyldes sand-
synligvis mindre danske emissioner i 2008 og mindre svovl emissioner,
hvilket medfgrer mindre depositionshastigheder for ammoniakken.
Vaddepositionen er i gennemsnit lidt mindre end niveauet i 2007. Ni-
veauerne varierer med 1-2 kg N/ha, hvilket kan skyldes normale varia-
tioner i nedbgrmangderne. @vrig tardeposition er stort set ugendret i
forhold til 2007. Dog er depositionen ved Maribo Sgerne 4 kg/ha starre i
2008 og ved Tange 3 kg/ha starre.

OML-DEP er valideret blandt andet i forbindelse med forskningsprojek-
ter under VMP 11, hvor der er udfart feltmalinger omkring en husdyr-
produktion (Lefstrom og Andersen 2007, Sommer et al. 2009). | lgbet af
2007-2008 er DAMOS systemet valideret ved sammenligning med malte
ammoniakkoncentrationer ved flere naturomrader i det tidligere Ring-
kgbing Amt (Andersen et al. 2008). | lgbet af 2009 har den regionale model
DEHM faet en bedre vertikal oplgsning, idet antallet af lag er gget fra 21
til 29.

Baseret pa de hidtidige erfaringer skannes usikkerheden at ligge inden-
for + 50 %. Usikkerheden pa de hgjeste depositioner i umiddelbar naer-
hed af kilderne kan dog vere hgjere, idet modellens algoritmer ikke er
valideret for sa store depositionsveaerdier.
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Figur 2.21 Den beregnede geografiske variation i 2008 af terdeponeret ammoniak i et 16 km x 16 km omrade ved Nybo Mose pa
Sydfyn. 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 p4 400 m x 400 m. Det rgde kryds midt i kortet angiver punktet, hvor depositionen til Hammer
Bakker i tabel 2.3 er beregnet. Veerdierne p& akserne angiver placering af omradet i UTM 32 nettet (m @st og m Nord). Den
samlede deposition til et punkt i omradet fas ved at addere den gvrige terdeposition og vaddepositionen til vaerdierne i figuren
(her 11 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 fas
pa: http://www.dmu.dk/Overvaagning/Fagdatacentre/ Biodiversi-
tet+og+terrestrisk+natur/Downloads/

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

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

3.1 Fosfordeposition i 2008

Relevans

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

Malseetning

Der er ikke opstillet specifikke malsatninger for reduktion af fosfor-
depositionen.

Tilstand, udviklingstendens og arsag

Atmosfeerisk fosfor er hovedsageligt bundet til partikler og transporteres
i luften med disse. Fosfor findes i form af oplgselige 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 primart emission af partikulert fosfor fra
forbraending af kul og halm, herunder markafbreending. Derimod er
emissionen af fosfor fra forbraeending af olie og gas lille. De naturlige kil-
der er primeaert ophvirvlet jordstgv og biologisk materiale som f.eks. luft-
barne alger, pollen, svampesporer og mikroskopiske bladfragmenter.

Den samlede deposition af fosfor bestar af summen af tgrdeposition af
partikelbundet fosfor og vaddeposition af fosfor i regndraber, sne m.m. |
2008 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 km2) i 2008 kan herudfra estimeres til ca. 130
tons P. Tilsvarende kan depositionen til de danske landomrader (areal
43.000 km2) estimeres til ca. 170 tons P.

Depositionen af fosfor er uendret i forhold til rapporteringen for ar 2007.
Baseret pA DMUs malinger og resultater fra Fyns Amt (Fyns Amt 2005)
vurderes, at der ikke er sket malelige endringer i den atmosferiske de-
position af fosfor i perioden 1989-2008.

Estimaterne af tgrdepositionen af fosfor er baseret pa malinger af luftens
indhold af partikelbundet fosfor ved opsamling af partikelprgver med
filterpack-opsamlere og direkte analyse af partikelfiltret vha. PIXE-
analyse (Proton Induced X-ray Emission). Med analysemetoden males
den samlede mangde fosfor og der skelnes ikke mellem uorganiske eller
organiske fosforforbindelser. Maengden af partikulaert fosfor opsamlet
med filterpackopsamlere er imidlertid lille i forhold til detektionsgreen-
sen, som er 20-50 ngP/m3. | &r 2008 var kun ca. 20-30% af malingerne
over detektionsgraensen. Den arlige tardeposition af fosfor er estimeret
til 0,02 kgP/ha. Dette estimat er baseret pa tidligere ars resultater.



Vaddepositionen af fosfor bestemmes rutinemaessigt ved opsamling af
nedbegr med de sdkaldte bulkopsamlere (se figur 1.2) og senere laborato-
rieanalyse af indholdet af oplgst fosfat. Der er imidlertid stor risiko for
kontaminering af prgverne med biologisk materiale, som indeholder sto-
re maengder fosfat (f.eks. fugleklatter i opsamlingstragtene). Vaddeposi-
tionen bestemt pa denne made giver derfor anledning til en overestime-
ring af vaddepositionen af fosfor.

I 2001-2002 blev der derfor foretaget en mere ngjagtig bestemmelse af
vaddepositionen af fosfor ved malestationerne pa Anholt og ved Ulborg.
Forbedringerne ligger i anvendelse af wet-only-nedbgrsopsamler (star
kun aben nar det regner og giver derfor mindre forurening), konserve-
ring af preverne pa prgveopsamlingsstedet og en forbedret analyse af
fosfatkoncentrationerne. Resultaterne af disse malinger viser, at vadde-
positionen ligger pa 0,01-0,02 kgP/ha. VVaddepositionen af fosfor ligger
kun lige over detektionsgraensen, sa usikkerheden pa resultaterne er be-
tragtelig (formentlig pa + 0,005-0,01 kgP/ha).

Et forsigtigt sken af den samlede atmosfeeriske deposition af uorganisk
oplaseligt fosfat er derfor en samlet deposition pa 0,02-0,04 kgP/ha base-
ret pa en vaddeposition pa 0,01-0,02 kgP/ha og en tgrdeposition 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-
graensen. Grundet den store risiko for kontaminering af prgverne anses
estimatet som en gvre graense for den atmosfeariske 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 starrelse som
depositionen af uorganisk oplgseligt fosfor. Denne vurdering er baseret
pa tidligere vurderinger af Hovmand et al. (1993) og malinger af organisk
fosfat foretaget af Fyns Amt (2005).
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4 Svovl

4.1 Svovldeposition i 2008

Relevans

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

Malseetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening end den kan tale, herunder svovl som
forsurende stof. Via Habitatdirektivet er Danmark forpligtet til at beskyt-
te natur og miljg, herunder beskytte mod skadelige effekter som fglge af
deposition af forsurende svovlforbindelser. Der er i Danmark ikke opstil-
let direkte malsetninger for svovldepositionens sterrelse og ej heller di-
rekte reduktionsmalsetninger. Via malsatninger om reduktion af
svovlemissionen er der dog lagt en form for indirekte malsatning om
reduktion i svovldepositionen. Danmark har saledes via Gegteborg-
protokollen og NEC-direktivet (National Emission Ceilings) en malset-
ning om at reducere svovlemissionen frem til ar 2010 til 67% af emissio-
nen i 1990. En malsetning, som allerede er mere end opfyldt. Samlet vil
Gateborg-protokollen resultere i en reduktion af Europas svoviludslip
med 63% set i forhold til 1990.

Tilstand og arsag

Resultaterne i 2008 fra de fem danske hovedstationer viste, at den arlige
deposition af antropogent svovl og svovl fra havsalt 1a pa 5,1-7,6 kgS/ha
for deposition til land (figur 4.1). Dette er i gennemsnit for malestatio-
nerne ca. 18% lavere end i ar 2007.

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

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra antropogen forbraen-
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 sdledes 15-25% af den
samlede svovldeposition; starst bidrag ses ved de kystnare stationer i
Vestjylland og ved Anholt. Den relativt hgje svovldeposition pad Anholt



skyldes dels dette bidrag af sulfat fra havsalt og dels skibstrafik i Katte-
gat.

Nedbgrsmangderne i 2008 er 5% hgjere end gennemsnittet for perioden
1989-2008 (se afsnit 1.2), men 10% lavere end nedbgrsmangden i 2007.
Den relativt lave nedbgrsmaengde i 2008 er medvirkende til den lavere
svovldeposition ved malestationerne i 2008 set i forhold til 2007.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige svovldeposition vurderes
til 14-28%. Arsag til den relativt hgje usikkerhed er, at den samlede de-
position bestemmes som summen af vaddepositionen af en sulfat og ter-
depositionen af partikulzrt sulfat og svovldioxid. Endvidere beregnes
terdepositionen ud fra maling af luftens indhold af svoviforbindelserne,
og ikke ved en direkte depositionsmaling, som er meget ressourcekree-
vende. Der er stor usikkerhed ved beregning af tardeposition med denne
metode, men det er p.t. den eneste metode, som kan anvendes i forbin-
delse med overvagningsprogrammet.

Anholt
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Figur 4.1 Svovldeposition og nedbgrsmeengde ved de fem hovedstationer i 2008. Svovl-
depositionen er beregnet til den gennemsnitlige landoverflade omkring malestationen.
Nedbgrsmeengden er angivet i mm og depositionen er angivet i kgS/ha. Resultaterne fra
Tange er baseret pa kombination af malingerne ved Tange og Sepstrup Sande (se Figur
1.1).

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.
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4.2 Atmosfeaerisk belastning af danske landomrader

Relevans

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

Malseetning

| Danmark og pa Europeisk plan er det en malseatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder svovl, end den kan tale. |
forbindelse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomraderne mod vaesentlige forringelser og forstyrrelser.
Dette omfatter ogsa eventuelle forringelser som fglge af svovldepositio-
nen. Der er ikke opstillet specifikke malsatninger for svovldepositio-
nens starrelse i Danmark (se i gvrigt afsnit 4.1).

Tilstand og arsag

Den samlede deposition af svovl fra antropogene kilder pa danske land-
omrader er for ar 2008 beregnet til 16.000 ton S, hvilket kun er 30% lavere
end depositionen beregnet for 2007 i forbindelse med den forrige rappor-
tering. Zndringen i deposition af svovl skyldes primeart anvendelse af
DMUSs nye og bedre emissionsopggrelse over udledninger fra skibstrafik
i danske farvande (Olesen et al., 2009). Den nye opggrelse har meget hgje-
re geografisk oplgsning og bedre bestemmelse af selv emissionen og fg-
rer til bedre overensstemmelse mellem modelberegnede og malte svovl-
koncentrationer (Olesen et al., 2009). Nar andring i skibsemissionerne har
stor effekt skyldes det, at skibsemissionerne er en af de stagrste kilder til
svovldioxid i Danmark. Den samlede deposition pa danske landomrader
er ca. 1/3 stgrre end den danske emission af svovl. Denne 1a i 2007 pa
12.500 ton S (Nielsen et al. 2009).

Den gennemsnitlige arlige antropogene deposition af svovl ligger pa ca.
3,7 kgS/ha (figur 4.2 og tabel 4.1), hvilket svarer til ca. 0,5 keg/ha. Til
sammenligning er talegrenserne for forsuring pa 0,9-2,4 keq/ha for
overdrev, 0,8-2,7 keg/ha for lgvskov og 1,0-4,1 keg/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 kvelstofforbindelser og syreneutraliserende basekationer ogsa
skal tages med i betragtning ved vurdering af svovldeposition i relation
til talegraenser.

Depositionen varierer kun lidt mellem de forskellige dele af landet, hvil-
ket heenger sammen med, at stgrstedelen 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 11% af den samlede deposition. Stgrst
dansk bidrag ses i Hovedstaden (12%) og mindst dansk bidrag ses for
Region Syddanmark (9%). Forskellen mellem regionerne er imidlertid
meget lille.
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Figur 4.2 Den samlede antropogene deposition af svovlforbindelser beregnet for 2008.
Depositionen angiver en middelveerdi for felterne; for felter med bade vand- og landover-
flade vises altsa 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 pa 17 km x 17 km. Den hgje deposition pa farvandsomraderne skyldes
skibstrafik.

Deposition af svovl til de danske landomrader beregnes med DMUs luft-
forureningsmodel kaldet DEHM. DEHM tager hgjde for den geografiske
placering af kilderne til svovlforureningen, de meteorologiske forhold og
de kemiske og fysiske omdannelser af svovl i atmosfaeren. Modellen
medtager ikke svovl fra havsalt, som via vinden bliver ”blaest op” i at-
mosfaeren. Malingerne af svovldeposition ved malestationerne viser, at
havsalt bidrager med ca. 10-30% af den samlede antropogene og naturli-
ge deposition.

Modelberegningerne er foretaget med meteorologiske data for ar 2008
(se afsnit 1.1) og emissionsopggrelser for Danmark for ar 2007 for NHs,
NO; og SO (Nielsen et al. 2009), og for resten af Europa for ar 2007
(EMEP 2009). Endvidere er DMUs nye emissionsopggrelse over udled-
ninger fra skibstrafik i de danske farvande i 2007 blevet anvendt (Olesen
et al., 2009). Dette er de nyeste tilgengelige emissionsopggarelser til mo-
delberegningerne. Depositionen af svovldioxid og partikelbundet sulfat
(terdepositionen) afhaenger af landoverfladens karakter. | tabel 4.1 angi-
ves et gennemsnit for de enkelte regioner. Den lokale deposition til f.eks.
en skov kan saledes veere 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%.
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Links
Deposition af svovl til de enkelte amter og kommuner kan findes pa:
http://www.dmu.dk/Iluft/luftforurenings-modeller/deposition

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

Tabel 4.1 Den samlede antropogene svovldeposition til de danske regioner samt gennemsnit for landet beregnet for 2008.

Terdeposition  Vaddeposition Total Total deposition per Areal
deposition areal
1000 ton S 1000 ton S 1000 ton S kgS/ha km?
Nordjylland 0,9 1,6 2,6 3,2 7908
Midtjylland 1,7 3,0 4,7 3,6 13094
Syddanmark 1,8 3,0 4,8 4,0 12130
Sjeelland 1,3 1,6 2,9 4,0 7268
Hovedstaden 0,5 0,6 1,1 4,2 2568
Hele landet 6 10 16 3,7 42927
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4.3 Udviklingstendenser for svovildepositionen

Relevans

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

Malseetning

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

Udvikling og arsag

Figur 4.3 viser udviklingstendenserne i den gennemsnitlige deposition af
svovl beregnet som middel af resultaterne fra DMUs hovedmalestatio-
ner. Resultaterne viser, at der er sket et meget betydeligt fald i svovide-
positionen. Siden 1989 er depositionen reduceret med ca. 66%. Det star-
ste fald er malt i perioden frem til 2000, hvorefter depositionen stort set
har vearet pa samme niveau. Da faldet i depositionen er observeret pa
samtlige hovedstationer vurderes det, at resultaterne beskriver den ge-
nerelle udviklingstendens for Danmark.



Figur 4.3 viser ogsa endringerne 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 @ndringer i emissionen i de 27 EU-lande,
hvilket skyldes, at langt stgrstedelen af depositionen stammer fra de eu-
ropeiske lande syd og vest for Danmark.

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

Udover det generelle fald ses ogsa en ar til &r variation. Arsagen til den-
ne variation er bl.a. endringerne i de meteorologiske forhold, hvor store
nedbgrsmengder giver hgj deposition og sma nedbgrsmengder giver
lav deposition. Variationerne i de meteorologiske forhold slar dog ikke
sa tydeligt igennem, som for kveelstofdepositionen (se afsnit 2.5).
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Figur 4.3 Udviklingstendenser for samlet deposition og emission af svovl. Alle veerdier er
indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomraderne er bereg-
net som middelveerdi af resultaterne fra DMUs seks hovedstationer. Enkelte manglende
delresultater er skannet f.eks. pa basis af sammenligning med andre malestationer.
Emissionerne fra Danmark er fra DMU (Nielsen et al. 2009) og fra de 27 EU-lande fra
EMEP (EMEP 2009).
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5 Tungmetaller

5.1 Tungmetaldeposition i 2008

Relevans

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

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan
tale. Et EU-direktiv (det 4. datterdirektiv. om bl.a. tungmetaller,
2004/107/EF), palegger medlemslandene at male koncentrationerne i
luften og depositionen af bl.a. arsen, cadmium og nikkel med henblik pa
en samlet europeaeisk evaluering af den mulige skadevirkning af disse
stoffer i baggrundsomrader.

Tilstand og arsag

Vaddepositionen og den atmosfariske koncentration af partikeloundne
tungmetaller har veeret malt gennem en arreekke pa de danske malestati-
oner (figur 5.1). 1 2008 er der ogsa malt pa Keldsnor, sa der i alt er malin-
ger fra otte stationer. Resultaterne fra de 7 gamle stationer viser, at depo-
sitionen i 2008 ikke adskiller sig veesentligt fra depositionen de seneste
par ar. Men malingerne fra Keldsnor ligger hgjere en gennemsnittet af de
gamle stationer, hvorfor det samlede resultat for 2008 (figur 5.3) bliver
lidt hgjere for nogle af stofferne. Dog er @ndringen lille nar man sam-
menligner med den markante reduktion, der blev naet i perioden 1979-
96.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen af tgr- og vaddeposi-
tion) til de indre danske farvande og danske landomrader kan estimeres
ud fra malingerne af vaddeposition og beregning af terdeposition ud fra
malingerne af atmosfaerens indhold af partikeloundne tungmetaller. Den
samlede deposition 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 stgrrelsesorden som disse og i nogle til-
feelde starre (Dahllof, 1., personlig kommunikation 2002).

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmosferen og dermed de-
poneres, kommer fra antropogene kilder udenfor Danmark. Sammenlig-
nes de estimerede depositioner til de indre danske farvande og danske
landomrader med de danske emissioner (tabel 5.1), ses at de danske
emissioner for de fleste af de malte tungmetaller er veaesentligt mindre



end depositionerne. Dette underbygger, at det dominerende bidrag til
depositionen er antropogene kilder i udlandet. Det naturlige” bidrag (i
form af vindblaest stgv 0.1.) kan for nogle af tungmetallerne dog ogsa ha-
ve betydning.

Tungmetalmalinger
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Figur 5.1 Malestationer for tungmetaller i Danmark.

Depositionen af tungmetaller males 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 nedbgr. Der er ikke foretaget malinger
til en egentlig kvantificering af tgrdepositionens andel af bulkprgverne.
Tungmetaller af antropogen oprindelse ma forventes at vaere knyttet til
partikler pad 1 pm eller mindre. For disse partikler vil depositionen til
bulk-tragtene veere sammenlignelig med den tilsvarende deposition af
partikulzert svovl, som bidrager med under 10% af vaddepositionen. Det
ma anses for at veere uden betydning i sammenligning med de usikker-
heder, der er pa estimaterne af vaddepositionen.

Store partikler af iseer ikke industriel oprindelse, sdsom partikler fra
havspragijt, jordstav samt biogene partikler (pollen o.1.), kan ved tyngde-
kraftens pavirkning “falde” ned i tragten. Heller ikke denne starrelses-
fraktion vil dog bidrage veesentligt. Tungmetalindholdet i disse materia-
ler er lavt og en del af de tungtoplgselige stoffer i mineraler vil ikke blive
tilgeengelige ved den prgveoplukningsmetode, som anvendes i overvag-
ningsprogrammet.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede deposition vurderes til +
30-50%. Arsagen til den betydelige usikkerhed er fgrst og fremmest, at
de malte tungmetalkoncentrationer, savel i luft som i nedber, er lave.
Der er derfor en betydelig risiko for kontaminering.
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En anden arsag til usikkerheden er, at estimaterne baseres pa beregning
af tgrdeposition ud fra malingerne af atmosfeaerens indhold af partikel-
bundne tungmetaller. Usikkerheden pa estimering af terdepositionen er
derfor stor (op til + 80%). Tardepositionen udggr imidlertid kun en lille
del af den samlede deposition (ca. 10% til vand og 20-30% til land), sale-
des at den store usikkerhed pa tgrdepositionsbestemmelsen ikke slar
fuldt igennem. Endelig "ekstrapoleres” resultaterne fra malestationerne
til at deekke de danske landomrader samt de indre danske farvande,
hvilket bidrager til usikkerheden pa estimaterne.

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

Estimeret deposition Emission
y Deposition til Deposition til Landomrédszr Indre farvanzde Danske kilder
Deposition Iand2 vand2 (43.000°km ) (31.500°km ) ton/ar
Hg/m Hg/m ton/ar ton/ar

Cr, chrom 149 136 6 4 1,14
Ni, nikkel 289 253 12 8 10,7
Cu, kobber 774 740 33 23 9,5
Zn, zink 6687 6443 288 203 27
As, arsen 92 84 4 3 0,65
Cd, cadmium 30 25 1 1 0,71
Pb, bly 847 776 36 24 6,1
Fe, jern 37117 35072 1596 1105 -
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Links
Yderligere information om emissioner kan findes pa:
DMUs hjemmeside: http://www.dmu.dk/Luft/Emissioner/

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

WEBDAB (2009): www.ceip.at/

5.2 Udviklingen i den atmosfaeriske deposition og
luftkoncentrationer

Relevans

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

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan
tale. Der er dog ikke specifikke malsaetninger for reduktion af depositio-
nen af tungmetaller i Danmark (se i gvrigt 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
forlgbere blevet malt siden 1989. Malingerne af luftens indhold af parti-
kelbarne tungmetaller er endda startet op allerede i 1979, saledes at der i
dag findes 30 ars malinger. Resultaterne af de mange ars overvagning vi-
ser 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 afhanger af
flere faktorer. Den veesentligste faktor er de aktuelle emissioner fra de
kildeomrader, der via den atmosfeariske transport, bidrager med tung-
metalnedfald over Danmark. Denne emission har givetvis veret for ned-
adgaende de sidste 10 ar, selv om oplysningerne om tungmetalemission i
Europa (specielt Dsteuropa) er meget upraecise. Mest markant er fiernel-
se af bly fra benzin, afsvovling af fossile breendstoffer og en generelt
bedre rensning af raggasser.

I figur 5.4 sammenholdes tilgeengelige vardier for tungmetalemissioner
med malingerne ved de danske malestationer. Emissionerne er opdelt i
emissioner fra kildeomraderne i @st-, Vesteuropa samt Danmark. De be-
nyttede emissionsdata er nationalt rapporterede verdier (WEBDAB
2009), suppleret med et skgn for Jsteuropa for perioden 1990-2000
(Vestreng 2003). Der er god overensstemmelse mellem faldet i emissio-
nerne og savel luftkoncentrationer som vaddepositioner.

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

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

Med de lave koncentrationer af tungmetaller i nedbgren kan det endvi-
dere ikke undgas at en eventuel kontaminering far stor betydning. Spe-
cielt for Cu og Zn findes ofte forhgjede koncentrationer i prgverne. Den
hgje Cu deposition i 1995 (Figur 5.2) skyldes saledes sandsynligvis kon-
taminering. | malingerne fra 2003 og 2007 ses ligeledes en hgjere deposi-
tion nar man sammenligner med de foregaende ar. Det kan ikke udeluk-
kes, at en del af forklaringen pa de hgje depositioner ogsa her kan skyl-
des kontaminering af prgverne.
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Figur 5.2 Tidsudvikling i vaddeposition over en 19-arig periode for Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hgjre figur). Enhed er
mg metal per m? per &r, hvilket svarer til kg/(km? 4r).
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Figur 5.3 Udvikling gennem 30 ar for koncentrationer i luften af en raekke partikelb&rne tungmetaller. Kurverne repraesenterer
gennemsnit af malinger ved Keldsnor og Tange.
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Figur 5.4 Malinger af vdddeposition og partikelkoncentration (aerosol) i luften sammenlignet med emissioner fra lande i @st-
og Vesteuropa samt Danmark. Maleresultaterne repraesenterer middelveerdier over tredrsperioder omkring de angivne ar. Alle

resultater er normeret til 100 i 1990.
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6 Ozon

6.1 Ozon og vegetation

Relevans

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

Malsaetning

| Danmark og pa europeisk plan findes der malsztninger for belastnin-
gen med ozon for bade skovegkosystemer og anden vegetation samt for
mennesker. Der er fastsat en kritisk belastningsgreense (critical level) for
effekter af ozon pa vaeksten af traeer og anden vegetation. Det er valgt at
bruge et index, der kaldes AOT40, som angiver den akkumulerede eks-
ponering over en terskelveerdi pa 40 ppbv ozon. Er der fx i lgbet af en
dag malt tre timemiddelverdier af ozon, der overstiger 40 ppbv, fx 45, 50
og 55 ppbv, bliver dagens AOT40 =5 + 10 + 15 = 30 ppbv-timer. For bgg
er der estimeret en kritisk belastningsgreense pa 10.000 *+ 5.000
ppbv-timer i veekstseesonen dvs. beregnet for perioden april til septem-
ber mellem solopgang og solnedgang (Kéaremlimpi og Skirby, 1996) Denne
dosis forbindes med en reduktion i biomassetilvaekst pa ca. 10%. | for-
bindelse med EU’s datterdirektiv fra 2002 om ozon (2002/2/EC) er der
fastsat en malveerdi for AOT40 pad 9.000 ppbv-timer (=18.000
pg/ms-timer) til beskyttelse af vegetation. Veerdien skal beregnes for pe-
rioden maj til juli for malinger fra kl. 8.00 til kl. 20.00. Denne malveerdi er
fastsat til beskyttelse af vegetation. Den skal farst veere geeldende for ar
2010 og skal beregnes som middel af 5 ar.

Tilstand, udvikling og arsag

Der males ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille Valby, Keldsnor og indtil
ar 2000 ogsa i Frederiksborg. Figur 6.1 viser arsgennemsnittet af koncen-
trationen af ozon over en laengere arreekke pa stationerne. | 2008 ligger
arsgennemsnittet omkring 60 pg/m3 (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. Hgjeste
koncentration i 2008 maltes i Ulborg og laveste koncentration pa Lille
Valby. Hovedparten af den ozon, der findes i luften i Danmark, er kom-
met med luftmasser, der er transporteret til Danmark fra navnlig den
sydlige og centrale del af Europa. | kildeomrader kan ozon blive ned-
brudt af lokalt produceret kveelstofmonoxid. De hgjere koncentrationer i
Ulborg skyldes beliggenheden med feerre kildeomrader (sterre byer, tra-
fik og industri), mens Lille Valby ligger tet pd hovedstadsomradet og
Roskilde med lokal emission af kveelstoffilter, der nedbryder ozonen. Re-
sultaterne fra de seneste ar viser en tendens til, at der er blevet mindre
forskel mellem malestationerne, hvilket muligvis er en fglge af, at NOy
emissionen er reduceret med indferelse af katalysatorer pa benzinbiler.
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Figur 6.1 Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed pg/m®) over en lsengere 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-vardier beregnet for
skov pa baggrund af malinger fra Ulborg, Frederiksborg, Keldsnor og
Lille Valby. For Keldsnor og Lille Valbys vedkommende er der ikke tale
om malinger over skov, men det vurderes, at de beregnede verdier er
repraesentative for skovomrader taet pa disse malestationer. | 2008 er
AOT40-veerdien for Ulborg ca. 14.000 ppbv-timer og dermed over den
kritiske belastningsgraense, mens Keldsnor og Lille Valby ligger under.
Betragtes AOT40-veerdierne over en laengere arreekke (figur 6.2) ses, at
AOTA40 er varierende og at flere af arene har verdier over den kritiske
belastningsgraense for bgg pa 10.000 ppbv-timer.

AOT40 for vegetation beregnet i henhold til EU’s ozondirektiv er vist i
figur 6.3. AOT40 beregnet pa denne made bliver mindre end AOT40 til
skov, hvilket skyldes at beregningerne til vegetation foretages for en kor-
tere del af aret end beregningerne til skov. Her ses ligeledes en stor ar til
ar variation, hvor de hgjeste vaerdier nar 12.000 ppbv-timer, hvilket er
over malvaerdien pa 9.000 ppbv-timer. I 2008 blev malvaerdien overskre-
det pa Ulborg (9.300 ppbv-timer).

Der kan vere flere arsager til, at arsgennemsnittet af ozon ikke har en
faldende tendens trods reduktioner i emissionen af de oxiderede kveel-
stofforbindelser, der leder til ozondannelsen. Ozon dannes ved en raekke
fotokemiske reaktioner i atmosfeeren og en del varme somre har kunnet
fore til aget fotokemisk aktivitet pa europzisk 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 farer til hgje ozonkoncentra-
tioner. Ogsa tarve- 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 vaeksten i Kina og Indien. Pa lokalskala kan reduceret emission af
kveelstofoxider (NO og NO;) betyde en reduktion i nedbrydningen af
ozon med kvelstofmonoxid og dermed resultere i relativt hgjere ozon-
koncentrationer. Yderligere har fordelingen mellem emission af kveel-
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stofdioxid og kvelstofmonoxid fra trafikken sendret sig, idet en gget del
udggres af direkte emission af kveelstofdioxid fra dieselmotorer. Dette
farer til stgrre ozonproduktion.

| de seneste ar er der en tendens til feerre episoder i Nordeuropa med
koncentrationer over 180 pg m-=3, der er terskelvaerdien for én-times
maksimumkoncentration for beskyttelse af mennesker. Der er saledes
mange faktorer, der spiller ind p& 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 arraekke, beregnet pa bag-
grund af malinger fra Keldsnor (9055), Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby
(2090). Ulborg og Frederiksborg er malt over skov, mens de gvrige stationer er med for
sammenligningens skyld. Malingerne pa Keldsnor og Lille Valby er foretaget i forbindelse
med LMP IV (Kemp et al. 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 kl.
8.00 til 20.00.



Links

Information om ozon i relation til byerne kan findes i Kemp et al., The
Danish Air quality monitoring programme, Annual summary for 2007
Faglig rapport fra DMU nr. 681. Danmarks Miljgundersggelser,
http://dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/

Aktuelle malinger af ozon kan findes pd DMUs hjemmeside:
http://www.dmu.dk/luft/maaling/online/
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7 Deposition af miljefarlige organiske
stoffer

7.1 Vaddeposition af pesticider

Relevans

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

Malseetning

| Danmark og pa europeisk plan er det en malsatning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, end den kan tale. Der er dog ingen di-
rekte malszetning om starrelsen af pesticiddepositionen.

Tilstand og arsag

Vaddepositionen af pesticider males pa to stationer, Lille Valby (Roskil-
de) og Sepstrup Sande. Regnvandsprgver opsamles med wet-only-
provetager og analyseres efterfalgende for indholdet af de udvalgte pe-
sticider (se tabel 7.1). Tgrdepositionen indgar saledes ikke i malepro-
grammet. Prgverne er opsamlet over perioder pd 2 maneder. | opsam-
lingsperioden opbevares prgverne koldt og mgrkt inde i prgvetageren
for at undga afdampning og nedbrydning af pesticiderne. Depositionen
er beregnet pa grundlag af den samlede nedbgrsmangde og koncentra-
tionen i det opsamlede og analyserede regnvand.

Tabel 7.1 og figur 7.1 viser en oversigt over vaddepositionen i 2008 af 14
almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter af pestici-
der. Der er ikke opsamlet prgver pa Lille Valby i perioden november-
december pa grund af, at opsamleren var til reparation. Generelt er vad-
depositionen hgjere pa Lille Valby end pa Sepstrup Sande. Den relative
hgjere deposition pa Lille Valby i perioden maj-juni skyldes hgje koncen-
trationer af MCPA, mechlorprop, isoproturon og terbutylazin, som sand-
synligvis stammer fra lokalt brug af disse stoffer. | september-oktober er
depositionen lidt stgrre pa Lille Valby end pa Sepstrup Sande (hen-
holdsvis 86,4 og 57,7 ug/m2). Pa Lille Valby skyldes den starste del af
deposition pendimethalin, mens pa Sepstrup Sande er det prosulfocarb,
som bidrager mest til deposition. Begge pesticider anvendes til ukrudts-
bekempelse i vintersaed, hvilket passer med tidspunktet for de hgje de-
positionstal. Generelt er maengden af pesticider i vaddeposition lav og
har derfor ikke akut virkning pa planter.
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Figur 7.1 V&ddepositionen, pug/m?, af 14 almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter i 2008 mélt over 2-méane-
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 Miljgundersggelser:
http:.//www?2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rapp
orter/FR555.PDF

Tabel 7.1 Vaddeposition i 2008 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 pagaeldende stof ligger under detektionsgreensen. Der
er ikke opsamlet nedbgr i perioden november-december ved Lille Valby.

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

L.V. S.S. L.V. S.S. L.V. S.S. L.V. S.S. L.v. S.S. L.V. S.S.
Atrazine nd nd nd nd 0,14 nd nd nd nd nd - nd
Desethylatrazine nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd
Desethylterbutylazine nd nd nd 0,33 1,44 0,14 0,88 2,64 nd nd - nd
Desisopropylatrazine nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - 0,11
Dichlorprop nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd
Diuron nd nd 0,41 0,17 0,21 0,28 nd nd 0,27 nd - nd
Ethofumesate 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 nd nd nd - nd
Isoproturon 0,14 0,36 0,82 1,84 0,34 nd nd nd 1,18 nd - nd
MCPA nd nd 0,33 0,50 10,84 0,53 0,53 0,81 nd nd - nd
Mechlorprop nd nd nd 0,33 0,89 nd nd 0,41 nd nd - nd
Metamitron nd nd nd nd 0,34 nd nd nd nd nd - nd
Metazachlor nd nd nd nd nd nd nd nd 0,18 0,76 - nd
Pendimethalin 0,74 1,27 0,82 0,67 0,14 0,04 1,41 0,61 77,89 1,51 - 2,27
Prosulfocarb 0,54 0,72 1,15 0,84 0,76 0,11 1,41 0,20 7,11 54,43 - 17,96
Terbutylazine nd nd 0,25 0,33 1,51 0,14 0,35 3,45 nd nd - nd
Sum 1,41 2,35 3,78 5,01 16,6 1,23 3,34 2,03 86,36 57,70 - 20,33

7.2 Vaddeposition af nitrophenoler

Relevans

Nitrophenoler er en gruppe organiske forbindelser der dannes fotoke-
misk i luften ved reaktion mellem kvelstofilter og aromatiske hydrocar-
boner (fx toluen og benzen). Bade kvelstofilter og de aromatiske hydro-
carboner slippes ud i forbindelse med forbrandingsprocesser (fx biler og
energiproduktion). Nitrophenoler har en hgj toksicitet for planter. En af
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Lille Valby

nitrophenolerne, DNOC (dinitro-o-cresol), har tidligere veeret brugt i
Danmark som ukrudtsmiddel. Nitrophenoler transporteres med luften
fra kilderne til bl.a. naturomrader, hvor de bliver fiernet fra atmosfeeren
med nedbgr. Der analyseres i maleprogrammet for i alt 7 nitrophenoler.

Malsaetning

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

Tilstand og arsag

Vaddepositionen af nitrophenoler males pa to stationer, Lille Valby
(Roskilde) og Sepstrup Sande. Regnvandsprgver opsamles med wet-
only-prgvetager og analyseres efterfalgende for indholdet af 7 udvalgte
nitrophenoler (tabel 7.2). Terdepositionen indgar saledes ikke i malepro-
grammet. Prgverne er opsamlet over perioder pa 2 maneder. | opsam-
lingsperioden opbevares prgverne koldt og mgrkt inde i prgvetageren
for at undga afdampning og nedbrydning af nitrophenolerne. Depositio-
nen er beregnet pa grundlag af den samlede nedbgrsmangde 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 2008. Middelkoncentrationer og arlig deposition er hgjere
pa Sepstrup Sande, men det skal ogsa tages med i betragtning, at der ik-
ke er opsamlet i perioden november-december pa Lille Valby, hvor de-
position forventes hgj i denne periode. Der er observeret hgjere deposi-
tion af nitrophenoler pa Lille Valby i perioderne maj-juni og juli-august i
forhold til Sepstrup Sande.

Links

Yderligere information om opsamlings- og analysemetoder kan findes i
Ellermann et al., 2005, Atmosfeerisk deposition, 2004., Faglig rapport fra
DMU nr. 555, Danmarks Miljgundersggelser:
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 2008 malt over 2-maneders perioder, ug/m?. Kurven angiver nedbgrsmaengde

i den tilsvarende periode i mm.
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Tabel 7.2 VAddeposition i 2008 af nitrophenoler mélt ved Lille Valby (L.V.) og Sepstrup Sande (S.S.), ug/m?. n.d. angiver at kon-
centrationen af det pagaeldende stof ligger under detektionsgraensen. Der er ikke opsamlet nedbgr i perioden november-

december ved Lille Valby.

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
LvV. S88. LV. S§8S. LV. 88 LV. S8S8. LW S§.S8. LV. SsS.
4-Nitrophenol 0,27 66,07 0,82 1,67 63,80 17,75 31,97 1543 65,23 124,93 - 129,65
2,4-Dinitrophenol 26,92 8815 658 11,02 20,10 6,76 1943 10,96 3553 60,48 - 56,89
2,6-Dinitrophenol 30,49 101,36 7,73 1152 22,57 7,39 37,09 21,32 37,72 60,67 - 59,16
2,6-Dimethyl-4-nitrophenol 12,72 29,32 345 501 2,20 0,70 5,48 4,67 7,01 10,77 - 20,79
3-Methyl-4-nitrophenol 9,15 49,23 5,51 8,02 5,08 0,91 8,12 5,68 13,21 15,12 - 25,14
DNOC 17,90 54,48 22552 32,73 11,87 3,89 19,78 11,37 1849 31,37 27,22
Dinoseb 0,20 Nd nd 0,17 nd nd nd nd nd nd - nd
SUM 97,65 388,61 46,61 70,14 125,61 37,38 121,85 69,43 177,19 303,35 - 318,84

7.3 Vaddeposition af PAH

Relevans

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

Malseetning

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

Tilstand og arsag

Vaddepositionen af PAH males pa to stationer, Lille Valby (Roskilde) og
Sepstrup Sande. Regnvandsprgver opsamles med wet-only-prgvetager
og analyseres efterfalgende for indholdet af 25 udvalgte PAH (tabel 7.2).
Tardepositionen indgar saledes ikke i maleprogrammet. Prgverne er op-
samlet over perioder pa 2 maneder. | opsamlingsperioden opbevares
preverne koldt og markt inde i pravetageren for at undga afdampning
og nedbrydning af PAH. Depositionen er beregnet pa grundlag af den
samlede nedbgrsmangde 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 2008. Den hgjeste deposition af PAH er observeret pa Sepstrup
Sande i perioden november-december, hvor det stgrste bidrag til total
PAH deposition kommer fra naphthalen. Middelkoncentrationer og arlig
deposition er hgjere pa Sepstrup sande, men dette kan skyldes at prgven
fra november-december ikke er opsamlet pa Lille Valby.
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Figur 7.3 Samlet vaddeposition af PAH i 2008 malt over 2-maneders perioder, pg/m?. Kurven angiver nedbgrsmaengde i den
tilsvarende periode i mm.

Tabel 7.3 Vaddeposition i 2008 af PAH mélt ved Lille Valby (L.V.) og Sepstrup Sande (S.S.), ug/m?. n.d. angiver at koncentrati-
onen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen. Der er ikke opsamlet nedbger i perioden november-december ved

Lille Valby. Resultater fra Sepstrup, Juli-August ikke tilgeengelige pa grund af fejl i analysen.
Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
Lv. S8S8. LV. 8S. LV. S8 LV. S88S. LV. 88. LV. 8s.
Acenaphthen nd nd 0,49 nd nd - nd nd nd 1,32 - 0,95
Acenaphthylen 0,40 290 082 0,84 nd - nd nd nd 0,76 - 1,51
Anthracen nd nd nd nd nd - nd nd nd nd - nd
Benz(a)anthracen 0,88 2,72 1,48 nd 1,24 - nd nd 1,73 nd - 3,40
Benz(a)pyren 1,68 398 197 1,17 nd - 1,41 nd 0,73 0,95 - nd
Benz(e)pyren 1,21 2,90 1,40 1,00 1,10 - 0,88 1,02 0,64 0,95 - 3,02
Benz(ghi)perylen 1,82 434 206 134 117 - nd 1,22 1,55 1,32 - 3,02
Benz(b+j+k)fluoranthener 2,83 634 3,12 150 240 - 1,06 nd 2,92 0,95 - 6,62
Chrysen+triphenylen 1,82 5,43 2,80 nd 2,88 - nd nd 4,00 1,70 - 8,13
Dibenz[a,h]anthracen nd nd nd 1,34 1,10 - nd nd 1,46 nd - nd
Dibenzothiophene nd nd nd nd 0,69 - nd nd 0,91 nd - nd
3,6-Dimethylphenanthrene nd nd nd nd nd - nd nd nd nd - nd
Fluoranthen 0,47 2,53 nd 1,34 0,82 - nd nd 0,91 2,27 - 2,65
Fluoren 0,27 nd nd 1,84 0,27 - 1,41 1,22 0,91 2,27 - nd
Indeno(1,2,3-cd)pyren 2,09 489 238 1,17 1,03 - 1,06 nd 1,37 1,13 - 2,84
1-Methylnaphthalen nd nd nd nd 0,69 - nd nd 0,64 2,65 - 3,02
2-Methylnaphthalen nd nd nd nd 0,89 - nd nd 0,91 3,40 - 2,65
2-Methylphenanthren nd 1,45 nd nd nd - nd nd nd nd - nd
Naphthalen nd 3,26 1,23 2,17 1,65 - 3,71 10,76 1,84 4,53 - 22,11
Perylen 1,14 2,72 1,40 1,34 1,03 - nd nd 0,91 1,51 - 2,84
Phenanthren 0,67 2,90 1,15 1,00 1,24 - 2,12 1,22 1,55 2,27 - 2,65
Pyren 0,27 nd nd nd 0,69 - nd nd 0,82 2,46 - 1,17
SUM 15,6 46,16 6,17 7,62 16,94 - 11,66 1543 23,14 29,11 - 66,15
Links

Yderligere information om opsamlings- og analysemetoder kan findes i
Ellermann m.fl. 2005, Atmosfeaerisk deposition, 2004., Faglig rapport fra
DMU nr. 555, Danmarks Miljgundersggelser:
http:.//www?2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/-
rapporter/FR555.PDF
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Bilag 1

Ammoniak og partikulart ammonium malt

med denuder

Tabel 1 Koncentrationer af gasformig ammoniak malt i 2008, angivet som middelveerdi (middel), maksimum (max), minimum
(min) og deekningsgrad over aret. Malingerne foretaget som halvmanedsmiddel, undtaget Lindet, som er malt som ugemiddel-
vardier (min/max angivet for 2-ugers gennemsnit) og Hansted og Lille Vildmose, som er malt med passive diffusionsopsamle-
re som manedsmiddel.

Middel Max Min Dzkning Bemaerkninger
pgN/m?® pgN/m’® pgN/m’® %
Ulborg 0,57 2,2 0,10 100 30.6.-31.10. malt med passive opsamlere
Frederiksborg 0,24 0,57 0,03 96
Idom hede 1,1 2,6 0,32 100
Keldsnor 0,61 1,3 0,07 88
Lindet 1,3 3,6 0,48 91
Anholt 0,21 0,46 0,01 100
Hansted 0,40 1,4 0,11 100 Periode: 15.4. 2008 til 15.04. 2009
Lille Vildmose 0,76 2,3 0,08 100 Periode: 11.3. 2008 til 14.3. 2009

Tabel 2 Koncentrationer af partikulaert ammonium malt i 2008, angivet som middelveerdi (middel), maksimum (max), minimum
(min) og deekningsgrad over aret. Bortset fra Lindet er mélingerne foretaget som halvmanedsmiddel. Pa Lindet er der malt

ugemiddelveerdier (min/max angivet for 2-ugers gennemsnit).

Middel Max Min Daekning Bemaerkninger

pgN/m?® pgN/m?® pgN/m?® %
Ulborg 0,82 2,5 0,33 100 30.6.-31.10. malt med filterpackmetoden
Frederiksborg 0,82 15 0,27 96
Keldsnor 1,2 1,9 0,52 88
Lindet 11 2,3 0,42 72 for&rsperiode mangler, maske underestimeret
Anholt 0,73 1,7 0,33 100

Tabel 3 Koncentrationer af den totale maengde af gasformig ammoniak og partikuleert ammonium malt i 2008, 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?® ugN/m® %
Ulborg 14 3,8 0,51 100
Frederiksborg 11 1,7 0,49 96
Keldsnor 1,8 2,8 1,2 88
Lindet 2,1 3,6 1,1 72 for&rsperiode mangler, maske underestimeret
Anholt 0,94 1,9 0,47 100
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Tabel 4. Arsmiddel af koncentrationer og tardepositioner af gasformig ammoniak malt i 2007 og 2008. Méalingerne er taget som
manedsmiddel (dog er Idom malt som “.-manedmiddel og midlet til maned). Tardepositionsestimaterne er baseret pa malte
koncentrationer og modellerede depositionshastigheder (jf. Fokuspunkt 2, Ellermann et al., 2009).

Middel 2007 Middel 2008 Modelleret deposition Modelleret deposition
pugN m* pgN m? med malt koncentration med malt koncentration
2007** 2008**
kg NH;-N ha™ ar” kg NH;-N ha™' ar"
Mols bjerge (Bisgyde)* 0.54 0.54 1 1
Sejergbugten (Diesbjerg) 0.68 0.79 2 2
Nordjylland (Hammer bakker) 0.55 0.56 1 1
Sgnderjylland (Helmpolde) 0.95 0.98 2 2
Limfjorden (Holmkeer) 0.79 0.91 2 2
Fyn (Nybo mose) 0.78 0.70 2 1
Bornholm (Pederske) 0.21 0.19 0.5 0.5
Midtjylland (Randbgl hede) 0.55 0.61 1 1
Nordjylland (R&bjerg mose) 0.30 0.29 0.7 0.5
Fyn (Storelung) 0.95 0.93 2 2
@stjylland (Ulvholm)* 0.82 0.85 2 1
Mgn (Ulvshale) 0.41 0.41 1 1
Vestjylland (Idom hede) 1.0 11 2 2
Vestjylland (Hjelm hede) 0.98 - 2 -

*Bisgyde og Ulvholm mangler praverne 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 foregdende og efterfglgende periode

**jf. tekst i Fokus punkt 2 i Ellermann et al., 2009.
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Bilag 2
Usikkerhed og detektionsgraenser for analy-
se af miljefarlige 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 overfladevandsprgver
spiket til et niveau der ligger inden for fem gange den estimerede detek-
tionsgraense.

Maleusikkerheden er angivet som den procentuelle totale relative stan-
dardafvigelse pa den bestemte koncentration (0,050 pg/l). Proceduren
for opsaetning 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
polere pesticider. For disse stoffer er der ogsa angivet detektionsgraense
og maleusikkerhed. Detektionsgraensen er beregnet som tre gange stan-
dardafvigelse pa seks analyser af en standard pa 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 Detektionsgraense pg/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 landomra-
der er for 2008 beregnet til henholdsvis 71 og 61 ktons N.
Beregningerne er foretaget med luftforureningsmodellen
DEHM. Kveelstofdepositionen til vand- og landomraderne
er faldet med henholdsvis ca. 28 og 30 % siden 1989.
Svovldepositionen til danske landomréder er for &r 2008
beregnet til ca. 16 ktons S. Svovldepositionen er faldet med
ca. 66 % siden 1989. For fosfor er der ikke sket betydelige
cendringer i koncentrationer og depositioner. Koncentra-
tioner og depositioner af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Cd og Pb) i 2008 adskiller sig ikke vaesentligt fra de
seneste dr. Siden 1989 er koncentrationer og depositioner
af tungmetaller faldet med en faktor to til tre. Rapporten
indeholder endvidere resultater fra mdling ozon og af vad-
deposition af udvalgte miljgfremmede organiske stoffer.
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