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Indledning

Naturstyrelsen har bedt DCE, Arhus Universitet, om et notat, som opger ek-
sporten/importen af danske og udenlandske N- og P-udledninger til det ma-
rine miljo og atmosfaeren. Det er i notatet delt op i to afsnit om N-budgetter
for de indre danske farvande defineret som havomrader fra Leaesg til Darss- og
Drogden teersklerne (Figur 1), et afsnit om den danske N-eksport til Dstersgen
og et sidste afsnit om P-udledninger.

Eutrofiering er et problem i de indre danske farvande. Om sommeren kan
der forekomme iltsvind, hgje chl a koncentrationer og lav sigtdybde med
konsekvenser for udbredelsen og biodiversiteten af bundvegetationen og
bundfaunasamfundet. Eutrofiering er fordrsaget af en for hgj tilfersel af nee-
ringssalte (Andersen et al. 2011, Hansen et al. 2013). De vigtigste N- og P-
kilder er tilfersler fra land, atmosfaeren og de tilstodende farvande. De indre
danske farvande udveksler vand med Nordsgen igennem Skagerrak og med
@sterspen over Darss- og Drogden teersklerne (Figur 1). De danske N- og P-
udledninger til det marine miljg og atmosfaeren vil ligeledes give en eksport
til de andre landes havomrader i Ustersgen. Der er i gangsat nationale
vandplaner for de kystneere marine omrader jeevnfer Vandrammedirektivet
og et Dstersp-program (The HELCOM Baltic Sea Action Plan) for de abne
marine omrdder jeevnfer det Marine Havstrategi Direktiv, hvor malene er at
opnd en ‘God QDkologisk Status’. Derfor er det hensigtsmaessigt at underse-
ge, hvorvidt det er de danske kilder eller de eksterne kilder, som er mest be-
tydende for den gkologiske statuts i de indre danske farvande. Hvis de dan-
ske kilder er veesentlige, sa kan en national indsats ud over indsatsen iht.
Vandrammedirektivet veere nedvendig, hvorimod det ellers ogsa kan kraeve
et internationalt samarbejde. Det er endvidere vigtigt at opgere biotilgeenge-
ligheden af de forskellige N-kilder, da en stor del af det organiske-N er
sveert-nedbrydeligt og dermed ikke kan bidrage til eutrofieringen indenfor
opholdstiden pd <6 maéaneder i omradet. Storstedelen af det sveert-
nedbrydelige N tilferes som oplest organisk materiale fra landbaserede kil-
der omkring Jstersgen og Nordsgen. Biotilgeengeligheden af organisk-P er
>90% og der regnes derfor kun pa TP.

Dette notat opstiller et budget for de vigtigste kilder af totalt-N (TN), bio-
tilgeengeligt-N (Npio - for definition se senere) og totalt-P (TP) til de indre
danske farvande. TN er ofte blevet brugt til at opgere N-tilfgrsler, men er
ikke gkologisk relevant. Bio-tilgeengeligt-N er derimod den aktive del af TN-
puljen som bidrager til eutrofieringen. Opgerelsen deles op i de danske kil-
der, lokale kilder (Danmark+Sverige+Tyskland) og eksterne NP-kilder (fra
Skagerrak og Ustersgen). Budgetterne er i stor grad baseret pa forskning ud-
fort i forbindelse med DSF-projektet IMAGE og pa grundlag af NO-
VANA/HELCOM data. Desuden opggres eksporten af danske TN- og TP-
udledninger fra land og atmosfeeren til andre lande baseret pa NO-
VANA/HELCOM data.



Figur 1. Kort over de indre dan-
ske farvande fra Leesg til Darss
og Drogden teersklerne.
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De opstillede budgetter for TN, N, og TP for de indre danske farvande in-
deholder de vigtigste kilder sdsom tilfgrsler fra land og atmosfeeren samt
udveksling med de omkringliggende farvande. TN-budgettet er baseret pé
moniteringsdata og modeldata fra NOVANA /HELCOM for arene 2000-2009
(Jergensen et al. 2014). De landbaserede kilder tilfgres omradet vandbarent
via vandleb, fjorde mm. Limfjorden har en lille vandudveksling med Katte-
gat og N-tilforslen til Kattegat antages at indeholde 40% af tilferslen til den
ostlige del af Limfjorden, dvs. den resterende del tilbageholdes i Limfjorden.
De svenske tilfersler til de indre danske farvande inkluderer ikke Géta el-
ven, som udmunder i en nordgdende strem nord for Leese. De resterende
landbaserede lokale kilder fra Danmark, Sverige og Tyskland medtages
100% i N-budgettet dvs. uden en tilbageholdelse i de kystneere omrader.
Budgettet for Npi, bygger videre pd TN budgettet ved at antage en biotil-
geengelighed pa de forskellige kilder. Biotilgeengeligheden antages at veere
100% for oplest uorganisk nitrogen (DIN=NHi, NO,, NOs) og partikuleert
organisk nitrogen (PON). Derimod har den opleste organiske N-pulje
(DON) forskellig biotilgeengelighed for tilfersler fra land (35%), atmosfeeren
(47%) og de tilstedende farvande (19%) (Tabel 1). Andelen af TN som er bio-
tilgeengeligt for hver kilde kan saledes estimeres ud fra:

f __ Npjo __ DIN+PON+ aDON 1
Nbio — ™ N ’ ( )

hvor a er biotilgeengeligheden af DON. Eksporten af N fra danske udled-
ninger til de andre bassiner i Ustersgen er opgjort ved hjeelp af HELCOM
data (HELCOM 2013). TP-budgettet er baseret pa moniteringsdata og mo-
deldata fra NOVANA/HELCOM for arene 2000-2009. P-tilfgrslen til Katte-
gat antages at indeholde 40% af tilfarslen til den ostlige del af Limfjorden,
mens den resterende udledning antages at tilbageholdes i fjorden. Biotil-
gengeligheden antages at vaere 100% bade for oplest uorganisk og organisk
fosfor.



Tabel 1. Biotilgeengeligheden af de forskellige DON-kilder til indre danske farvande. De fremhaevede tal
er gennemsnit og parenteser angiver intervallet.

DON-kilde Bio-tilgeengelighed (%) Reference
Fra land 35 (0-73) Jorgensen et al. (2014)
Fra atmosferen 47 (20-75) Jargensen et al. (2014)
Fra de tilstedende farvande
Arkona 12 Kaas et al. (1994)
Skagerrak 23 Kaas et al. (1994)
@stersgen, abent vand 13 Markager et al. (2007)
Arkona 20 Markager et al. (2007)
Darss 28 Lenborg & Sendergaard (2009)
Gennemsnit 19

Resultater for N-budget
TN budget for indre danske farvande

Den atmosfeeriske deposition udger 40 kt-N ar?! til de indre danske farvan-
de, hvoraf de danske tilfersler udger 25% (Tabel 2). De samlede tilforsler fra
Danmark, Sverige og Tyskland udger 55% af total atmosfeerisk input. De in-
dre danske farvande modtager 62 kt-N ar! fra land, hvoraf halvdelen stam-
mer fra Danmark (Tabel 2). Ved den sydlige rand er der en nettotransport
ind i omradet pa 178 kt-N ar! fra Jstersgen. Ved den nordlige rand, er der
en nettotransport pa 147 kt-N ar! som kommer ind med bundvandet fra
Skagerrak. Samlet giver det en ekstern tilfersel pa 348 kt-N ar til de indre
danske farvande (Tabel 2). Det samlede (atmosfeere+land) danske bidrag
udger 42 kt-N ar svarende til 9% af de totale TN-kilder (Tabel 2). De sam-
lede lokale TN-tilfersler udger 19%. Usikkerheden pd estimaterne var stgrst
for advektion ved randen (£50%) (Petersen and Hjorth 2011) og N-
depositionen (30%) (Ellermann et al. 2012) og mindst for land tilfersler (+3%)
(Pers. komm. S.E. Larsen).

Nuic budget for indre danske farvande

Det efterfolgende budget for Ny, (biotilgeengeligt-N) er vist i Tabel 3. For de
atmosfeeriske tilforsler er ca. 10% af TN pa organisk form (DON) med en bi-
otilgeengelighed péd 47% (Jorgensen et al. 2014). Dette giver en total biotil-
gengelighed pa 95%, dvs i alt 38 kt-Nyi, dr?, hvoraf de danske tilfersler ud-
gor 25%. Omkring 80% af TN fra de landbaserede kilder er DIN, mens de re-
sterende 20% DON antages at have en biotilgeengelighed pa 35% (Jorgensen
et al. 2014). Dette giver en total biotilgeengelighed pa 87% og et input pa 54
kt-Npio &r? fra land, hvor de danske tilfersler udger halvdelen af de lokale
kilder. For de tilstedende farvande, kan DON-puljen beregnes ud fra TN fra-
trukket DIN og PON (baseret pa Chl a koncentrationer og en seesonafheengig
C:Chl a-ratio). Andelen af DON varierer fra 59% i bundvandet fra Skagerrak
til 80% i Ustersgvandet (Jorgensen et al. 2014). Med en biotilgeengelighed pé
19% giver det en nettotransport pd 63 kt-Npi, ar! ind i omradet fra Dsterseen
og 78 kt-Npio ar'ind i omradet fra bundvandet i Skagerrak. Samlet giver det



en ekstern tilforsel pa 141 kt-Npi, ar! til de indre danske farvande (Tabel 3).
Det samlede (atmosfeere+land) danske bidrag udger dermed 37 kt-Nupi, ar!
svarende til 16% af de totale Nyi,-kilder (Tabel 3). De samlede lokale tilfers-
ler udger 32%. Der er noget usikkerhed omkring estimaterne af biotilgeenge-
ligheden for de tilstedende farvande, der er baseret pa ganske fa studier.
Den beregnede usikkerhed er <19% hvis man beregner tilfgrslen indenfor et
realistisk interval af a fra 12% til 28% (Tabel 4).

Tabel 2. TN-tilfarsler til de indre danske farvande fra atmosfzerisk TN-deposition (kt-N ar") og vandbarent (kt-N ar”) fra lokale
landbaserede kilder eller ved vandudveksling med de tilstedende farvande og deres procentvise andel af total. Kilde: Jergensen

et al. (2014).

Kilde Danske kilder Lokale kilder Eksterne kilder Total for lokale og
(DK+SE+D) eksterne kilder

Atmosfeeren 10 (25%) 22 (55%) 18 (45%) 40

Yandbarent fra land eller 32 (8%) 62 (15%) 348 (85%) 410

tilstedende farvande

Alle kilder 42 (9%) 84 (19%) 366 (81%) 450

Tabel 3. Ny,-tilfarsler til de indre danske farvande fra atmosfzerisk Nyo-deposition (kt-N ar’') og vandbarent (kt-N ar™") fra lokale
landbaserede kilder eller ved vandudveksling med de tilstedende farvande og deres procentvise andel af total. Kilde: Jergensen

et al. (2014).

Kilde Danske kilder Lokale kilder Eksterne kilder Total for lokale og
(DK+SE+D) eksterne kilder

Atmosfeeren 9 (25%) 21 (55%) 17 (45%) 38

Vandbarent fra land eller tilsta- 28 (14%) 54 (28%) 141 (72%) 195

dende farvande

Alle kilder 37 (16%) 75 (32%) 158 (68%) 233

Tabel 4. Transporten af Ny (kt-N ar’') fra @stersgen og bundvand fra Skagerrak ved
forskellige biotilgeengeligheder (a) af DON. Parenteser angiver den procentvise afvigelse
fra transporten ved a =19%. Kilde: Jgrgensen et al. 2014.

a-vaerdi 12% 19% 28%
Fra Ostersgen 51 (-16%) 63 72 (+19%)
Fra Nordsgen 71 (-9%) 78 85 (+9%)

TN-eksport fra Danmark til @sterseen

Den totale atmosfeeriske tilforsel fra Danmark til hele Ostersgen udger 18,5
kt-TN ar? for perioden 2000-2009 (Tabel 5). Den danske andel af totale til-
forsler udger 25% i de indre danske farvande og <3% i de andre bassiner i
Ostersgen (Tabel 5). Den danske atmosfeeriske TN-udledning har derfor den
sterste betydning i de indre danske farvande og kun en lille del nér resten af
Ostersgen.

Desuden eksporterer Danmark land-baseret TN via vandudveksling med de
tilstodende bassiner i Dstersgen. Modelberegninger fra the Baltic Nest Insti-
tut viser dog at betydningen udelukkende er lokal, dvs. i de indre danske
farvande, da <1% pavirker den centrale Jstersg (HELCOM 2013). Der kan



dog veere en eksport til Skagerrak/Nordsgen med overfladevandet, men det
er uvist hvor stor en del af denne transport som er af dansk oprindelse.

Tabel 5. Atmosfzerisk TN-deposition (kt-N ar") og den procentvise andel fra Danmark til
de forskellige bassiner i @stersgen for arene 2000-2009. Kilde: HELCOM (2013).

Basin Atmosfaerisk deposition % af total
Indre danske farvande 9,9 25
Centrale Jsterso 71 3
Rigabugten 0,3 3
Den Finske Bugt 0,3 2
Botniske Hav 0,7 3
Botniske Bugt 0,2 3
Total 18,5 3

TP-udledninger

Den totale atmosfeeriske deposition udger 0,2 kt-P ar! (Tabel 6), men er ikke
fordelt pd lande da de forskellige emissionskilder ikke er kvantificeret
(HELCOM 2013). De danske og lokale tilfersler fra land udger hhv. 4% og
8% af de totale vandbérne kilder (Tabel 6). Ved den sydlige rand er der en
nettotransport ind i omradet pa 14,5 kt-P &r? fra Ostersgen. Ved den nordli-
ge rand, er der en nettotransport ind i omradet pa 12,0 kt-P ar'. som kom-
mer ind med bundvandet fra Skagerrak. Det betyder at den sterste tilfersel
(88%) til de indre danske farvande kommer fra de tilstedende farvande (26,5
kt-P ar1). Usikkerhed for vandbarne TP-transporter er den samme som for
TN-budgettet (50%). Usikkerheden for land-baserede tilfersler er 3% (Pers.
komm. S.E. Larsen).

Den danske atmosfaeriske eksport af TP til de tilstedende farvande er ikke
kvantificeret (HELCOM 2013). Desuden eksporterer Danmark land-baseret
TP via vandudveksling med de tilstedende bassiner i Jstersgen. Modelbe-
regninger fra the Baltic Nest Institut viser dog at betydningen udelukkende
er lokal, dvs. i de indre danske farvande, da <1% pavirker den centrale
Osterse (HELCOM 2013). Der kan dog veere en eksport til Skager-
rak/Nordsgen med overfladevandet, men det er uvist hvor stor en del af
denne transport som er af dansk oprindelse.

Tabel 6. TP-tilfarsler til de indre danske farvande fra atmosfzerisk TP-deposition (kt-P ar') og vandbarent (kt-P ar”) fra lokale
landbaserede kilder eller ved vandudveksling med de tilstedende farvande og deres procentvise andel af total. Atmosfaeriske
TP-kilder er ikke opgjort for de enkelte lande (HELCOM 2013).

Kilde Danske kilder Lokale kilder Eksterne kilder Total for lokale og
(DK+SE+D) eksterne kilder

Atmosfaeren - - - 0,2

Vandbarent fra land eller

. 1,3 (4%) 2,5 (8%) 26,5 (88%) 30,3

tilstedende farvande

Alle kilder 30,5

Sammenfatning

I forhold til forvaltningen af de indre danske farvande er det vigtigt at kende
sterrelsen og oprindelsen af den samlede tilfersel, dvs. hvor stor en del er
danske og dermed mulige at pavirke med nationale tiltag. Den relative be-
tydning af de danske, lokale og eksterne N-kilder i de indre danske farvande



athenger af om man estimerer TN eller den biotilgeengelige del af TN, dvs.
Nuio (Tabeller 2 & 3). I TN budgettet udger det danske bidrag kun 9% af de
totale tilfersler (atmosfeere + vandbarent), mens det er 16% i Ny, -budgettet.
Tilsvarende er betydningen af de lokale kilder (dvs. Danmark, Sverige og
Tyskland) 19% og 32% i hhv. TN og Nui, -budgettet. Denne forskel skyldes
iseer den lave biotilgeengelighed af TN fra Skagerrak og Jstersgen. Den nye
form for budget baseret pa biotilgeengeligt-N ma anses for at veere mere gko-
logisk relevant for forvaltningen af omrader med eutrofieringsproblemer og
som modtager forskellige typer af tilforsler. Det skal dog understreges, at
den danske andel af Ny, -tilfgrsler pd 16% er et gennemsnit for de indre
danske farvande, hvor der i virkeligheden er en rummelig fordeling af be-
tydningen af de danske kilder. Den vestlige del af Beelthavet og Kattegat
med en mindre vandudveksling med de tilstedende farvande samt de kyst-
neere omrader teet pa de vandbérne og luftbérne kilder vil sdledes veere rela-
tivt mere pavirkede af danske tilfersler end de beregnede 16%. Omvendt vil
Uresund, Storebeelt og den ostlige del af Kattegat med en stor vandudveks-
ling med Skagerrak og Jstersgen, veere relativt mindre pavirkede af de dan-
ske tilforsler (Carstensen et al. 2006). Den danske tilfersel af TP fra land ud-
gor 4% af de vandbarne kilder (Tabel 6). Den atmosfeeriske tilforsel til omra-
det er meget lille (<1%). Den storste TP-tilforsel kommer fra de tilstodende
farvande (88%). Den danske TN- og TP-eksport til de andre Dstersg-bassiner
er uden storre betydning for det samlede budget.
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