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Om NPo-forskningsprogrammet

NPo-forskningsprogrammer skal tilvejebringe viden om, hvordan kueel-
stof (N), fosfor (P) og organisk stof (o) omsettes 1 jord og pduvirker seer,
vandlpb, florde, hav og grundvand.

Denne rapport er een af de ca. 50, der udsendes som et resultat af
NPo-forskningsprogrammet, Med Miljestyrelsen som ansvarlig for
programmets gennemfarelse er der sat ca. 70 NPo-projekter i gang
ved 25-30 institutioner.

Op gennen 1970%erne og i 80°ernes begyndelse kom der en stigende
erkendelse af , at udledninger af n®ringsstoffer kunne blive en trus-
sel mod livet i vandleb m.v. - og af at der kunne ske en nitratfor-
urening af grundvandet. Den eksisterende viden blev i 1984 samlet
af Miljestyrelsen i den sikaldte NPo-rapport.

Rapperten forte til, at Folketinget i 1985 vedtog de forste indgreb for
at begreense forureningen med ngringsstoffer - ved at stille krav om,
hvordan landbruget skal opbevare og sprede husdyrgedningen.

For at skaffe en sterre viden om nzringsstoffernes indvirkning pa na-
turen afsatte Folketinget samruidig 50 mill. kr. til dette forsknings-
program - som laber fra 1985 og frem til udgangen af 1990.

NPo-forskningsprogrammet blev yderligere aktuelt med Folke-
tingets vedtagelse af Vandmiljeplanen i 1987. Her vil NPo-pro-
grammets resultater indgd som et vigtigt baggrundsmateriale for
vurderingen af Vandmiljsplanens virkninger.

Til at sikre den faglige og ekonomiske afvejning af forskningen blev
der nedsat en styringsgruppe, som sdledes har haft det everste ansvar
for NPo-programmets gennemferelse. Desuden blev der nedsat tre
koordinationsgrupper, som hver har haft det faglige ansvar for deres
omride: jord og luft, grundvand og overfladevand.

Rapporterne udsendes i serien »NPo-forskning fra Miljestyrelsen« -
som er opdelt 1 A, B og C publikationer:

A er rapporter om jord og luft
B er rapporter om grundvand
C er rapporter om vandleb, seer og marine omrider

Miljestyrelsen har veeret sekretariat for arbejdet og har sammen med
koordinationsgrupperne stiet for redaktionen af denne rapportserie.
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Fororgd

Nerverende projekt er udfert som et samarbejds-
projekt mellem Afdeling for Forureningskilder
og Luftforurening, Danmarks Miljesundersegelser
(DMU) og Afdeling for Jordbrugsmeteorolegi,
Statens Planteavlsforseg (SP). SP har varetaget
etablering og drift af mdlestationerne. DMU har
stdet for kemisk analyse og kvalitetskontrol af
nedbersprover. SP har bidraget med nedboersdata
fra automatiske klimastationer, drevet i samar-
bejde mellem SP og Danmarks Meteorologiske
Institut. Udarbejdelsen af rapporten er sket i
et samarbejde mellem de to institutioner. 0Ole
Manscher (DMU) og Jergen E. Olesen (SP) har
ydet bistand ved statistisk behandling af data.
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SAMMENDRAG

Formdlet med den aktuelle underspgelse er, at
tilvejebringe viden om nzringssaltdepositionens
sterrelse i slutningen af 1980'erne, at vurdere
udviklingstendensen p& baggrund af tidligere
mdlecerier samt at bestemme Arstidsvariationen
og den lokale og regionale geografiske varia-

tion 1 depositionen af nzringssalte.

Depositionen af naringssalte er bestemt pd
baggrund af bulkopsamlet nedber.

Jergensen (1979) pdviste en gget deposition af
kvalstof pd landsplan fra 7 kg N/ha/ar i
1950'erne til 12 kg N/ha/8r i 1970'erne. Depo-
sitionen af kvalstof er som gennemsnit for Dan-
mark i slutningen af 1980'erne milt til 13.8 kg
N/ha/ér. Kvalstof optrzder i nedberen som ni-
trat og ammonium. Depositionen af nitrat er
siden 1970'erne steget fra 4.9 kg N/ha/ar til
5.6 kg N/ha/Ar sidst i 1980'erne. Depositionen
af ammonium er steget fra 7.1 kg N/ha/f&r til
8.2 kg N/ha/Ar.

De hgjeste depositionsvardier af kvzlstof er
mdlt i Midt-, Vest- og Sgnderjylland. Deposi-
tionen er her som gennemsnit af periocden 1987-
89 16~17 kg N/ha/ir. De gamme omridder har sam-
tidig den sterste produktion af husdyrgedning
og den sterste emissionst®thed af ammoniak. Den
laveste deposition af kvalstof pd ca. 10 kg
N/ha/&r er mdlt ved Tystofte pd Sjmlland.

Den ggede deposition af kvalstof fra 1970'erne
til slutningen af 1980'erne specielt p& statio-
ner i Midt-, Vest- og Senderjylland, falder
sammen med en markant nedbegrsstigning i disse
omrédder pad 100-300 mm. Tystofte, der ligger péa



Fald i depositi-
onen af sulfat
fra 1970'erne til
1980'erne

Terafsztning i
tragte til ned-

bprsopsamling

Sjzlland i et landbrugsomrdde domineret af
planteavl, har hverken haft en stigning 1 depo-
sitionen af kvelstof eller i nedbersmengden 1

denne periode.

Det er sfledes sandsynligt at den ggede deposi-
tion af kvelstof siden undersegelsen i 1970'er-
ne specielt i Midt-, Vest- og Senderjylland
skyldes en kombination af en markant nedbers-—
stigning og en relativ stor emission af ammoni-
ak fra husdyrheld.

Variationen over 8ret i forholdet mellem ammo-
nium og sulfat, antyder et relativt maksimum af
ammonium i fordret og efteraret., De samme mak-
sima ses i mindre grad for periocden i 1970'er-

ne.

Depositiconen af sulfat er som landsgennemsnit
faldet fra 15.6 kg S/ha/8r i 1970'erne til 11.3
kg S/ha/ar sidst i 1980'erne. I den aktuelle
undersegelse er depositionen af sulfat ved
stationer i Midt-, Vest-, Syd- og Nordjylland
11-1% kg S/ha/jar. Ved stationer i @stjylland og
pd Perne er depositionen af sulfat B-10 kg
S/ha/Ar. Den laveste deposition af sulfat pa
§.2 kg S/ha/ir er mdlt ved Tystofte pd Sj=l-
land.

En del af bulkdepositionen af naringssalte
stammer fra terafsztning af gasser og partikler
i tragten. For ammonium og nitrat vurderes
bulkdepositionen at vare 0-30 % hgjere end
vidddepositionen. For sulfat vurderes bulkdepo-
sitionen at vare 0-15 % hejere end vadddeposi-

tionen.
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1. INDLEDNING

Behovet for at genoptage de nedbeorskemiske ma-
linger i landsdzkkende skala skal ses pd bag-
grund af tendensen til en wget deposition af
specielt kvalstof- og svovlforbindelser fra at-
mosferen. Nedbprskemiske mdlinger fra enkelte
stationer i Danmark viser siledes at depositi-
onen af ammonium {NH,-N} og (NO;-N} i 1970'erne
er fordoblet i forhold til tilsvarende mAlinger
1 1950'erne p& de samme stationer (Jgrgensen,
1979) . Samme tendens er registreret generelt i
Eurcpa 1 samme periode (Rohde og Rood, 1986)}.
Den egede deposition af NO,-N tilskrives stig-
ningen i kvaelstofemissionen som fplge af af-
braznding af fossilt brendstof. Deposition af
NH,-N i1 Danmark viser regionale forskelle (Jor-
gensen, 1979). En gget deposition af NH,-N spe-
cielt i husdyrbelastede omrdder, antages at
h&nge sammen med en gget fordampning af ammo-
niak 1 disse omrdder (Sommer et al., 1989;
Buijsman et al. 1987).

Der er bAde landbrugs- og miljemessige interes-
ser knyttet til genoptagelsen af de nedbgrske-
miske undersegelser. Af interesse for landbru-
get kan navnes behovet for lebende oplysninger
om atmosfzrisk deponerede plantenaringsstoffer.
Af miljemessige interesser kan navnes kvalstof-
depositionens betydning som eutrofieringsfaktor
for en rzkke nzringsfattige naturtyper, samt
kvelstofforbindelsers stigende betydning som
forsuringskomponent, Tilsvarende interesser
knytter sig til depositionen af svovlforbindel-
ser. Svovldepositiconen har desuden interesse i1
byggesektoren pd grund af denne faktors betyd-
ning for nedbrydningen og holdbarheden af byg-
ninger ¢g byggematerialer. Data fra et nedbers-
kemisk net ber desuden kunne danne grundlag for
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opgerelser af kvazlstofbalancer, samt vurderin-
ger af forskellige kilders betydning for de

deponerede nzringsstofforbindelser. Disse for-
hold nedvendigger en regional placering af mh-
lestationer med hensyn til omrdder, hvor hen-
holdsvis husdyrbrug og planteavl dominerer.

Endvidere medferer dette ogsd et krav om lange

tidsserier med nedberskemiske mélinger.

Der er foretaget nedberskemiske undersegelser
ved Statens Planteavlsforseq (SP) 1 1%20'erne
(Hansen, 1931), 1 1950'erne (Jensen, 1962) og i
1970'erne (Jergensen, 1979). I alle 3 underse-
gelser indgar en del af statens forsegsstati-
oner. Dette giver en god mulighed for at vur-
dere udvikingstendenser i atmosfarisk nedfald
af nzringssalte ved at gencoptage et nedberske-
misk mileprogram ved nogle af de samme statio-

ner.

Formalet med den aktuelle undersegelse er at
tilvejebringe viden om neringssaltdepositionens
sterrelse i slutningen af 1980'erne, at vurdere
udviklingstendensen pa baggrund af tidligere
mileserier samt at bestemme Arstidsvariationen
og den lokale og regionale gecgrafiske varia-

tion i depositionen af naringssalte.



2., MATERIALER OG METODER

.1 Stationernes placering og gpsamlingsperio-

der

I figur 1 er vist placeringen af de nedbgrske-
miske stationer. Mdleperioderne pa disse sta-
tioner, samt de anvendte tragtyper er vist 1
tabel 1.

.~

L Rabis Bak
[ ] | ]

v Tange

e

Barris
) -

Fiqur 1. Placeringen af de nedbe¢rskemiske sta-
tioner.
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Tabel 1. De nedbgrskemiske stationers médle-
perioder. Endvidere er de anvendte tragttyper
anfert. De #ldre mileperioder er beskrevet af
Jprgensen {(1979), Jensen (1962) og Hansen
(1931) .

Station Stationstype Tragttype Mile-
perioder
Tylstrup $P Forssgsstation Hellmann 1957-61 i
Kel imann 1970-77
Nilu 1987-89
Silstrup SP Forsggsstation Hellmann 1970-77
Nilu 1987-89
Foulum SP Forsggsstation Nilu, 1987-89
Hel lman
Wetonly
Borris $P forsggsstation Hellmann 1957-61
. Hellmann 1970-77
I Nilu 1987-89
|
Askov SP Forspgsstation  var. 1921-26
Hel lmann 1957-61
Hel lmann 1970-77
Nilu 1987-89
Jyndevad SP Forsggsstation Hellmann 1959-61
| Hellmann 197Q-77 i
NiLU 1987-89
Hellmann
Arslev SP Forspgsstation Nilu 1987-89
Tystofte SP Forsggsstation Hellmann 1955-61
Hel lmann 1970-77
NILU 1987-8¢
i Tange DMU Station Nilu 1987-89
Langvad A Varkstedsomride Nilu 1988-89 |
Rabis Bak verkstedsomrade Nilu 1988-8% |

Hovedparten af de nedbprskemiske stationer er
placeret ved Statens Planteavlsforsegs for-
spgsstationer, javnfer tabel 1. P4 stationen
ved Tange Varket foretages der i regl af Dan-
marks Miljeunderspgelser (DMU) en rzkke andre
preveopsamlinger, bl.a. aerosol- og gasmilinger
af kvaelstof- og svovlforbindelser.

To omréder ved henholdsvis Langvad A p& Sj=l-
land og Rabis Bak i Midtjylland har vzret ud-
lagt som NPO verkstedsomrider. Madlinger af at-
nosfarisk deposition som bulkafsztning er fore-



taget med een nedbegersopsamler hver sted fra 1.
januar 1988 til 30. september 1989,

Lokalvariation Til vurdering af lokalvariation i nedbersmangde
og nedberens kemiske sammensatning blev der op-
sat yderligere 4 mllere ved Rabis Bak 1 perio-
den 1. maj 1988 til 30. september 198%, sdledes
at lalt 5 mdlere 1 denne periode har varet pla-
ceret i et omradde pa ca. 4 km?. Placering af

disse malere fremgdr af figur 2.

ey
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Figur 2. Placering af 5 nedbersopsamlere i
verkstedsomradet ved Rabis Bzk i Midtjylland.

Terafsetning For at vurdere betydningen af terafsztning i
tragten er sammenh&ngen mellem bulk og wet-only
opsamling undersegt ved Foulum i en mdleperiode
p& 5 mineder. Terafsztningen i tragten beregnes
som deposition fra bulkepsamlingen minus depo-
sitionen fra wet~-only opsamlingen (javnfer af-
snit 2.2).

11
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Ved Foulum og Jyndevad opsamles yderligere ned-
bgr med Hellmann-tragte. Disse tragte anvendtes
i de to tidligere underseggelser (Jegrgensen,
1979; Jensen, 1962) og giver saledes mulighed
for en sammenligning med den aktuelle under-

segelse.

2.2 Anvendte nedbgrsopsamlere

Alle stationer er udstyret med NILU-tragte til
bulkopsamling af nedber (figur 3).

~—— FUGLERING

S

Tc;;:
NILU tragt ]|

Cementrer . .

Opsamlingsflaske

Figur 2. Opstilling af nedbersopsamler med NI-
LU-tragt.




NILU-tragt

Hellmann-tragt

NILU-tragten fra Norsk Institut for Luftforsk-
ning er udfert i polyethylen og den har et
overfladeareal pd 314 cm?. Tragtdbningen er
placeret 1.5 m over Jjordoverfladen. Nedbgren
filtreres gennem et nylonnet og feres via en
sort plastslange med udluftningsventil til en 2
liters opsamlingsflaske, der er placeret i et
nedgravet cementregr med lystat lag. Herved be-
grznses temperatursvingninger og lyspdvirkning,
og dermed risikoen for biologisk omsztning af
Xomponenter i den opsamlede nedbgr. For at mi-
nimere antallet af prever forurenet med fugle-
klatter, blev der efter ca. 1/2 &r monteret
fugleringe pA nedbprsopsamlerne, jevnfer figur

3. Disse har fungeret efter hensigten.

I de tidligere undersggelser blev der anvendt
en Hellmann-tragt med et overfladeareal p& 200
cmz, Denne tragttype anvendes stadig af Dan-
marks Meteorologiske Institut (DMI) til wdling
af nedber i Danmark. Materialet af de tragte,
der blev anvendt i undersegelsen i 1970'erne er
lavet af glas for at minimere forurening fra
selve tragten. Overfladearealet er det samme
som pd nedbersmilerne, der anvendes af DMI. I
den aktuelle undersggelse anvendes det samme
opsamlingsudstyr som anvendt i 1970'erne pd to
stationer. Herved kan bulkdeposition beregnet
pd baggrund af opsamling med NILU-tragte og
Hellmann-tragte af glas sammenlignes. Sammen-
ligning foretages for nedbgrsmengde og koncen-—

tration af kemiske komponenter.

NILU-tragten er valgt til den aktuelle underse-
gelse, bl.a. fordi den har et sterre overflade-
areal, og dermed indsamler mere nedbgr (ml) i
perioder med begrznset nedbgr. Ionkoncentrati-
oner miles sdledes i nedber opsamlet med NILU-

13
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tragte. For at kunne sammenligne med tidligere
undersegelser beregnes depositionen pd basis af
officielle nedbersmengder, opsamlet med DMI's
Hellmann-tragte. Disse nedbgrsmzngder er ikke
korrigeret til jordoverfladen, og vil typisk
vare ca. 10 % lavere end den sande nedbersmeng-
de (Allerup og Madsen, 1979).

Ved bulk-opsamling af nedbar er tragten aben i
hele opsamlingsperioden. I perioder uden nedber
vil tragten opsamle atmosfariske komponenter
ved forskellige terdepositionsprocesser. Ter-
depositionen i tragten er bl.a. afhangig af de
meteorologiske forhold, afstanden fra en evt.
kilde og tragtens beskaffenhed. Som eksempler
pé kilder kan navnes havet, bar jord og arealer
tilfert husdyrgedning.

Hvie man vil undgd terafsztning i tragten i pe-
rioder uden nedber, kan man anvende en wet-only
opsamler. I denne opsamler er tragten kun aben
ved nedbersha&ndelser. En drdbefgler giver elek-
trisk besked til en tilkoblet motor, der fjer-
ner léget, nir det regner. Efter udterring af

drabefeleren lukkes for tragten igen.

Ved Foulum er der opsamlet nedbgr med en wet-
only opsamler i perioden 1. maj 1989% til 30.
september 1989.

Bulkopsamleren er valgt til den aktuelle under-
segelse, fordi mdlingerne skal kunne sammenlig-
nes med tidligere tilsvarende undersegelser
{Jensen, 1962; Jorgensen, 197%). Desuden er
bulk-opsamleren i modsztning til wet-only op-
samleren et simpelt apparatur uden teknik og
strgmforsyning. Den er derfor velegnet til ma-
linger i natur- og landbrugsomrdder, som det er
tilfeldet i denne underspgelse. Praktisk er-



Check af opsam-

lernes placering

faring eog afprevning af flere typer wet-only
opsamlere har vist, at driftsforstyrrelser er

nasten uundgaelige {(Slanina, 1986).

2.3 Placering af nedbgrsopsamlere

Nedbersopsamlerne er placeret efter internati-
onal standard. I praksis valges et abent areal
med le for vindens fulde kraft. Den internati-
onale standard for depositionsmdlinger siger,
at vinklen fra milerens top til nartstdende
trzer og/eller huse skal vare < 30 grader og
afstanden > 5 m (Levblad og Westling, 1988).
Retningslinierne for opstilling af nedbersop-

samlere ses 1 figur 4.

Figur 4. Retningslinier for opstilling af ned-
bersopsamler.

For at undersege nedbprsopsamlernes placering
er nedbgrens indhold af Zn og Fe bestemt i ialt
5 mileserier, som hver bestdr af 2 opsamlinger.
Zn anvendes som indikator for antropogen for-

urening, mens Fe indikerer jordstev.

De mdlte vardier for Fe og Zn i den aktuelle
maleserie svarer til niveauet fra en dansk un-
dersegelse i 1976, hvor der blev foretaget ma-
linger pd 15 stationer placeret fjernt fra

15
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eventuelle kilder, sdkaldte baggrundsstationer
{Hovmand, 1977}.

2.4 Drift oq opsamlingsmetode

Stationernes drift er varetaget af personale
ved de respektive stationer. Prpverne er ind-
samlet hver 14. dag og sendt til DMU, hvor de
kemiske analyser er foretaget. Der skiftes den
1. og den 15. i méneden, dog ikke i weekenden.
Skiftes en fredag opbevares proeven i keleskab

weekenden over til afsendelse mandag.

Ved observationer af fugleklatter i tragtene er
disse renset med destilleret vand. Insekter og
organisk materiale er fjernet uden anvendelse

af vand. Hazndelser i lokalomrddet, der kan tan-
kes at pdvirke mdlingerne, som f.eKs. omfatten-
de markarbejde eller gyllespredning er rappor-
teret til DMU af stationspasserne. Tragtene er

ikXe som rutine renset ved flaskeskift.

2.5 Behandling og analyse af nedbgrsprever

Ved modtagelse af preverne pa DMU, bestemmes
nedbprsmengden ved vejning. Hvis preverne ser
atypiske ud, beskrives udseende (typisk gren,
grumset, indhold af insekt eller lignende).
Endvidere bogferes stationspassernes observa-
tioner i indsamlingsperioden. Der udtages
straks en preve til fosfatbestemmelse, som kon-
serveres med svovlsyre. Herefter opbevares alle

preverne i merke ved 4% C indtil analyse.

pH mdles med pH-meter af market Radiometer PHM
83 med en kombineret elektrode (GK 2321C). For
at ege ionstyrken i nedberspreverne, tilszttes
en Kendt mzngde mettet KC1 inden analyse.



Anionbestemnelse

Kationbestemmelse

Forurening af
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Anionerne S50,-5, NO;-N og Cl analyseres ion-
chromatografisk, under anvendelse af en Dionex
separatorkolonne af merket AS-3. Som eluent
anvendes carbonat/hydrogencarbonatoplesning.
Endvidere anvendes en anion-mikromembransupres-
sor til sznkning af baggrundskonduktiviteten
inden m&ling med en ledningsevnedetektor.

PO,-P (orthophosphat-phosphor) méles spektrofo-
tonetrisk som molybhdenbldt ved 880 nm efter
Dansk Standard (DS 291).

NH -N analyseres pa autcanalyser, som indophe-
nolbldt og midles spektrofotometrisk ved 630 nm.
Na, K, Mg og Ca miles med atomabsorptions-
spektrofotometer. Na og K mdles ved flammeemis-—

sion, mens Mg og Ca miles ved absorption.

2.6 Kvalitetskontrel

Inden analyseresultaterne anvendes, undergir de
en kvalitetskontrol. Bulkopsamlet nedbgr kan
vere forurenet med organicsk materiale, son
f.eks. fugleklatter, hvilket vil give forhgjede
vardier for pH, K, NH,-N og PO,-P (Asman, 1982).

For hver enkelt nedbgrspreve er der beregnet en
ionbalance. Der er anvendt felgende kKriterier
for accept af prevernes/analysernes kvalitet:
0.8 < © kationer / & anioner < 1.2 og I kati-
oner - ¥ anioner er mindre end den numeriske
verdi af 0.11. Nedbegrsprever, der ikke opfylder
ovennzvnte kriterier, vurderes med henblik pé
en eventuel forurening af preven, eller en
fejlanalyse af een eller flere komponenter. En
forurening af preven vil ofte afsleres af en
forhgjet PO,-P verdi. Er PO,~P vardien sterre
end ca. 100 ppb sammenholdes oplysninger om

prevens udseende ved modtagelsen med observa-

17
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tionerne i opsamlingsperioden. Ved indikation
af forurening er vardierne for pH, K og NH,-N
kasseret. Da tallene primert anvendes til be-
regning af deposition, er det valgt at bibehol-
de vardierne for de evrige komponenter, der
ikke synes berert af forureningen. Ved mistanke
om fejlanalyse, gentages analysen P4 nedbors-—

preven.

For at vurdere udviklingstendenser i nedfaldet
af neringssalte over en 4rrzkke, er det nedven-
digt, at de anvendte opsamlings- og analyseme-
toder er sammenlignelige. Opbevaringsbetingel-
serne bdde under og efter opsamling af nedber
ber vare ens ligesom kriterierne for accept/
kassation af enkelte Komponenter eller hele

nedberspreven.

I de tidligere undersegelser er der anvendt en
anden tragttype end i narvaerende projekt., Der
er foretaget en sammenligning af de to tragtty-
per med hensyn til nedbegrsmangde og koncentra-
tioner, jevnfer afsnit 3.1, Opsamlingstiden var
i de tidligere undersegelser 1 méned mod 1/2
maned i den aktuelle undersggelse. I undersgg-
elsen fra 1970'erne var opsamlingsflasken pla-
ceret i et isoleret og lystazt skab. Under disse
opbevaringsbetingelser vurderes opsamlings-
periodens langde at vare uden betydning i rela-
tion til eventuelle #ndringer i ammoniumkoncen-

trationen i den opsamlede nedber.

Fra undersggelsen i 1970'erne (Jergensen, 1979)
foreligger der ingen oplysninger om anvendte
analysemetoder samt kriterier for accept/kas-

sation af resultater.



Beregnings-
grundlag for

deposition

Peposition af
PO,-P

3. RESULTATER

3.1 Neringssaltdepositionens sterrelse i 1987-

1989

Neringssaltdepositions sterrelse i 1987-89 er
vist i tabel 2 og tabel 3. Beregning af bulk-
deposition er foretaget pd baggrund af koncen-
trationer i nedber opsamlet med NILU-tragten og
officielle nedbersmengder, javnfer afsnit 2.2.
Der er ikke signifikant forskel pd nedbprsmeng-
der opsamlet med henholdsvis NILU-tragte og med
de officielle nedbersmdlere (5 % signifikansni-
veau). I de tilfzlde hvor en eller flere 14
dages depositionsvaerdier mangler fra en sta-
tion, er der erstattet med en middeldeposi-
tionsverdi, beregnet p& baggrund af de pvrige

inden for samme &ar.

Depositionen af PO,-P er ikke medtaget i tabel
2 og 3, da bestemmelsen pd grund af den anvend-
te opsamlingsmetode er behaftet med stor usik-
kerhed. Usikkerheden skyldes, at fosfortil-
forslen fra atmosfzren er sd lille, at selv smd
forureninger 1 tragten giver meget forhejede
verdier. Da der kun opsamles med een tragt pa
stationerne, kan det ikke wvurderes om en evt.
he] fosforvaerdi er reel eller skyldes forure-

ning.

De 5 nedbgrscpsamlere 1 varkstedsomriddet ved
Rabis Bzk kan vurderes overfor hinanden. Dette
giver en mulighed for at vurdere om depositi-
onen af fosfor er reel eller ogsa skyldes for-
urening af pregverne. Niveauet af fosfor bulkde-
positionen ved Rabis BaK skennes pd baggrund af
de fem opsamlere inden for et areal pd ca. 4
km?2 til 0.08 kg/ha/Aar.
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bulkopsamlere

Opsamling af sne
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3.2 Udviklingstendenser i atmosfazrisk nedfald

af neringssalte

For at kunne sammenligne med tidligere til-
svarende undersegelser, er der i hele mile-
perioden pd to stationer, Foulum og Jyndevad,
udfert nedbersopsamling med udstyr svarende til
det, der blev anvendt i 1950'erne og 1970'erne.
En t-test udfert pd den relative differens mel-
lem koncentrationer i nedber opsamlet med en
NILU-tragt og en Hellmann-tragt viser, at der
pd 5 % signifikansniveau er forskel pd S50,-5,
bade for opsamlingerne ved Jyndevad og ved Fou-
lum. Bulkdepositionen af $0,-5 er ca. 10 %
sterre i nedber opsamlet med en NILU-tragt i
forhold til opsamling med en Hellmann-tragt.
For opsamlingerne ved Foulum er der desuden
signifikant forskel pa koncentrationen af Cl og
Ca 1 den opsamlede nedber, sdledes at koncen-
trationen i nedberen opsamlet med NILU-tragten
er sterst. Disse forskelle kan skyldes NILU-
tragtens sterre materialoverflade end Hellmann-
tragtens, samt de to tragtes forskellige ma-
terialetyper, henholdsvis glas og polyethylen,
jevnfer afsnit 2.2.

Ingen af tragtene er specielt beregnet til op-
samling af sne. NILU-tragten kan rumme en ster-
re mengde sne pd grund af dens sterre rumind-
hold. I modsztning til underspgelsen 1 1970'er-
ne er Hellmann-tragten i narvzrende program ik-
ke forsynet med varmelegeme til smeltning af
sne og is. I opsamlingsperioden 1987-89 er der

dog ikke forekommet sne i navnevardig grad.

Til belysning af udviklingstendenser er stati-
onerne Borris, Askov, Jyndevad, Tystofte og
Tylstrup udvalgt. For disse stationer galder,



Sulfatdeposition

at der eksisterer milinger tilbage fra 1950'er-
ne, fra Askov endog fra en periode i 1920'erne,
jevnfer tabel 1. Malingerne angivet for Tyl-
strup 1 1950'erne er foretaget ved Store Vild-
mose, der ligger ca. 5 km fra Tylstrup stati-

onen.

I figqur 5, 6 og 7 er vist udviklingen i 4rade-
positionen ved Borris, Askov, Jyndevad og Tys-
tofte af henholdsvis total sulfat, total kvzl-
stof og nedbersmengde.

T tabel 4 er vist middeldeposition og middel-
koncentration for ovennevnte perioder og af
samme komponenter som vist i figur 5, 6 og 7. I
tabel 4 er ogsf medtaget resultater fra mdlin-
ger i 1920'erne ved Askov og ved Tylstrup, som

ikke er vist i figqurerne.

For sulfats vedkommende er der foretaget en
korrektion for sulfat, der stammer fra havet. I
figur 5 er denne anfort som havsulfat. Korrek-
tionen er fremkommet pd baggrund af den malte
Na-koncentration og tabelvardier for havvands
indhold af Na og $0,-S (Riley og Skirrow,

1975) . Trazkkes havsaltkorrektionen fra den to-
tale mzngde 50,-S5 f4ds mengden af antropoegent
sulfat (mzrket antr. sulfat i figur 5). Mzngden
af sulfat, der stammer fra havet varierer pri-
mert med de meteorologiske forhold, mens mang-
den af antropogent svovl primart stammer fra
afbranding af fosgsilt brendsel. I vurderingen
af sulfatdepositionen i relation til de teo tid-
ligere undersegelser skal det bemzrkes, at op-
samlingsmetoden i den aktuelle undersegelse gi-
ver en ca. 10 % sterre deposition end metoden,

der er anvendt i underse¢gelsen i 1970'erne.
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Figur 5. Bulkdeposition af total 5 (sulfat) i kg/ha/&r ved Borris,
Askov, Jyndevad og Tystofte fra 1950'erne til slutningen af 1980'-
erne. Stationernes placering er vist pd figur 1. Total S er opdelt
i havsulfat og antropogent sulfat.
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Figur 6. Bulkdeposition af total N (kvalstof) i kg/ha/ar ved Bor-
ris, Askov, Jyndevad og Tystofte fra 1950'erne til slutningen af
1980'erne. Stationernes placering er vist pad figur 1. Total N er

summen af NH,-N (ammonium) og NO,-N (nitrat).
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Figur 7, Nedbe#rsmengde i mm ved Borris, Askov, Jyndevad og Tyst-
ofte fra 1950'erne til slutningen af 1980'erne. Stationernes pla-
cering er vist p& figur 1.

26



Kvzlstofdeposition

Tabel 4. Deposition af sulfat, nitrat og ammo-
nium ved 5 af Statens Planteavlisforspgs for-
segsstationer. Tal i parantes er middelkoncen-
trationer i mg/l. Zldre data fra Hansen (1931),
Jensen (1961) og Jprgensen (1979).

Station 0g nedbar SO,'-S NO--N NH, -N N-total
periode mn/ar kg/hasér

Tystofte

1955-61 505 10.7 (2.11) 2.2 (0.44) 5.1 ¢1.01) 7.3
1970-77 516 13.2 (2.56) 4.3 (0.83) 5.7 (1.100 10.0
1987-89 526 8.2 (1.%6) 4.7 (0.89) 5.5 (1.06) 10.2
Jyndevad

1959-61 672 1.3 (2.13) 2.7 (0.40) 4.6 (D.68) 7.3
1970-77 770 17.2 (2.23) 5.8 (0.75) 7.8 (1.01y 13.é
1987-8¢9 995 14.8 (149 6.7 (0.467) 10,7 €1.07)  17.4
Askov

1921-27 754 - 2.6 (0.34) 5.2 {D.&69) 7.9
1955-61 673 12.5 (1.86) 2.5 (0.37) 5.0 {0.74) 7.5
1870-77 744 19.% (2.62) 5.9 (0.79)y 9.3 (1.2%) 15.2
1587-89 1033 12.7 (1.23) 6.4 (0.62) 9.7 {0.94) 16.1
Borris

1957-61 668 13.0 (1.95) 2.2 (0.33) 4.2 (0.6%) 6.4
1970-77 760 15.9 (2.09) 4.3 (0.57) 7.6 (1.00) 1.9
1987-89 98 13.2 (1.33) 6.4 {D.64) 10,7 ¢1.07y 171
Tylstrup

1957-61 589 11,3 (1.92) 1.9 (0.32) 3.5 (0.5%) 5.6
1970-77 614 14.5 (2.36) 4.6 (0.7%) 6.4 (1.04) 1.0
1987-89 827 10.8 ¢1.31y 5.1 ¢0.62) 7.9 ¢0.96) 13.0

Af figur 5 og tabel 4 ses, at svovldepositionen
har varet stigende fra 1950'erne til 1970'erne,
mens depositionen er markant lavere i den aktu-
elle undersegelse. I tabel 4 ses et markant
fald i gennemsnitskoncentrationen af 50,-S ved
alle stationer.

Jergensen (1979) paviste en fordobling af kval-
stofdepesitionen fra 1950'erne til 1970'erne
(jevnfer figur 6 og tabel 4). I denne periode
har der generelt vazret en mindre nedbersstig-
ning samt en stigning i gennemsnitskoncentra-
tionen af bdde nitrat og ammonium. T figur 7 er
nedbgrsforholdene for de forskellige mileperio-
der vist for hver enkelt 8r i mdleperioden. I
tabel 4 er nedbersudviklingen vist som gennem-
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snit for mAleperioderne. Gennemsnitskoncentra-
tionen af nitrat viser en faldende tendens fra
1970'erne til slutningen af 1980'erne. For am-
monium er koncentrationen pé& samme niveau i
slutningen af 1980'erne som i 1970'erne, dog
med et fald ved Askov.

Stigningen i depesitionen af kvalstof synes at
felge en samtidig markant eget nedbersmengde
ved de samme stationer. Depositionen beregnes
som nedbersnezngde gange koncentration i den op-
samlede nedber. En oget deposition af kvalstof-
forbindelserne kan derfor skyldes den ogede
nedbprsmengde, en hejere koncentration i ned-

beren eller en kombination af disse forhold.

I figur 8 og figur 9 er vist udviklingen i ned-
bersforholdene som 15 4rs glidende middel ved
de samme 5 stationer som vist i tabel 4. Gli-
dende middel for nedbersmangde er beregnet fra
1880 til 1988, mens beregningen for antal ned-
bersdegn er fra 1941 til 1988. Gardeby er med-
taget i stedet for Jyndevad, idet der ikke har
veret data for hele perioden ved Jyndevad. GAr-
deby ligger 5 km est for Jyndevad.

Figurerne er cpdelt i sommer- ©g vinterhalvar.

De glidende middelverdier er i figurerne anfert
udfor det sidste &r i middelpericden. Den vand-
rette linie 1 figur 8 markerer gennemsnitsned-

bsren for hele periocden fra 1880 til 1988. Den

vandrette linie i figur 9 markerer gennemsnit-

lige antal nedbersdegn fra 1941 til 1988.

Af figur 8 ses at nedbgrsmangden er steget mar-
kant i vinterhalvaret, mest ved Borris, Askov
og Gardeby og i mindre grad ved Tylstrup og

Tystofte. Stigningen starter ved Borris, Askov
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Figur 8. Udviklingen i nedbgrsmzngden som 15 drs glidende middel
fra 1880 til 1988 ved 5 stationer. Stationernes placering er vist
pd figur 1. Gardeby ligger 5 km e¢st for Jyndevad.
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Figur 9. Udviklingen i antal nedbersdegn som 15 a4rs glidende mid-

del fra 1941 til 1988 ved 5 stationer.
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Udvikling i
nedbgrsdegn

og Gardeby ca. 1950 og er frem til 1988 pi mere
end ca. 150 mm. Ved Tylstrup og Tystofte sker
stigningen forst fra midten af 1960'erne og er
af sterrelsesorden 50-100 mm. En anhalyse af
glidende middel for de enkelte mdneder viser,
at nedbersstigningen i vinterhalviret hovedsa-
geligt er sket i januar, marts, november og de-

cember.

I sommerhalviret er der tendens til et fald i
nedbersmengden fra 1950'erne og frem til i dag.
Der ses et fald i nedbgrsmzngden ved Tystofte
fra begyndelsen af 1970'erne. Dette fald opve-
jes af stigningen i vinterhalvAret af samme

sterrelsesorden,

Af figur 9 ses en markant stigning i antallet
af nedbersdegn ved Borris i vinterhalvAret. Der
ses en mindre stigning ved Jyndevad og Tylstrup
og nermest et fald ved Askov og Tystofte. I
sommerhalvdret ses en stigning ved Borris og en
aftagende tendens ved Tylstrup, Askov og Tys-—
tofte.

Tendenserne for nedbeprsudviklingen ved de 5 ud-
valgte stationer er i overensstemmelse med re-
sultaterne fra en ste¢rre underspgelse af samme
forheld, men med langt flere stationer inddra-
get (Mikkelsen, 1990). Den generelle tendens er
her, at omrdder der i forvejen havde den ster-
ste nedbersmengde har haft en markant nedbers-—
stigning siden 1950'erne pd op mod 200 mm. Det
drejer sig om omrdder i Midt- og Vestjylland.
Nordjylland har haft en mindre stigning, mens
nedbersmengden pd Sjzlland er uandret eller vi-
ser et mindre fald.
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I figur 10 er vist sammenh®zngen mellem nedbers-
mengden og koncentrationen som ppm (mg/l) af
Na, S0,~5, NO;-N og NH,~N i 14 dagsopsamlede
nedbersprever fra hele unders¢gelsesperioden.
Nedbersmengder og Koncentraticner er beregnet
som gennemsnit af de 8 stationer ved Statens
Planteavlsforsegs forgegsstationer, javnfer ta-
bel 1.

207 | Na 10?' S04-5
154 &
5 o 5"‘
S 107 & 1.
a : 00 a [ 4_
5: ° o o ° o0 h ..a "
. o0 °° s 2_ X
1o mag wasg °° - i“"."-M-:
Ofr——TF——T 1" Ofr————T 1
0 20 40 bBO 80 0 20 40 B0 80
nedber, mm nedber, mm
10~ NO3-N 10" NH4-N
8 B8
g 57 e B7
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a 44, o 44,
. E uﬂ ﬂ
2""' A 2_ o
< L
1 " T Aons oy : ;;hli? £orng O g
o711 o7
0O 20 40 BO BO 0 20 40 BO 80
nedber, mm nedber, mm _J

Figur 10, Sammenh®ngen mellem koncentrationen
og nedbersmzngde for komponenterne Na, 50,-5,
NO;-N og NH,-N opgjort som 14 dages pericder
1987-1989 og som gennemsnit af 8 stationer ved

Statens Planteavlsforseg.

Af figur 10 ses at koncentrationen for alle 4
komponenter er hejest 1 situationer med lille

nedbegrsmengde. Med stigende nedbegrsmengde afta-



ger kurven og flader ud, og for 50,-S, NO;-N og
NH,-N er Koncentrationen tilsyneladende kon-
stant ved nedbegrsmzngder mellem 30 og 80 mm pr.

14 dages opsamling.

Natrium er valgt som en reprasentant for grup-
pen af nzringssalte, der stammer fra havet,
prim#rt Na, Cl og Mg. Disse ioner afssttes pri-
mert ved sedimentation eller nedslag af terpar-
tikler (Hansen, 1983; Grennfelt et al, 1985).
Sterrelsen af denne tgprafsaztning er i hej grad

afhengig af vindforholdene.

Af tabel 5 ses, at specielt depositionen af
50,-5, NO;=N og NH,-N er korreleret med nedbgrs-
maengden og i mindre grad med antallet af ned-
bersdegn. Depositionen af disse tre komponenter
er samtidigt korreleret med hinanden. Ovennzvn-
te korrelationer er alle signifikante p& 1% ni-

veau.

Tabel 5. Korrelationkoefficienter mellem depositionen af forskel-
lige kemiske komponenter, nedbersmengden i mm (N) og antallet af
nedbersdegn (ND). Som datagrundlag er anvendt alle 14 dages opsam-
linger i 1988 beregnet som gennemsnit for de 8 stationer ved SP.

ND Na Cl My K Ca SOA-S HD3‘H NHL-N

Na

cl

Mg

K

Ca
SOA-S
N03-N

NH4-N

Nedbar (N)

Nedbgrsdage (ND)

0.62 0.44 0.36 0.356 0.32  0.10 0.89 0.78 0.74

0.38 !1 00 G.99 0.99 ' 0.77 0.24 0.5 0.19 0.23
D.26 iﬂ.?? 1.00 0.99 | 0.82 0.52 0.55 0.18 0.13
.25 iﬂ.?? D.9% 1.00 i 0.83 0.50 0.55 0.18 0.15
0.18 0.77 0.82 G.B2 1.00 Q.61 0.48 0.30 0.1
0.07 0.24 0.52 0.50 0.61 1.00 0.28 0.21 0.03

- n

I
D.58 0.51 0.55 0.55 0.48 0.28 |i.00 0.83 0.77]
l
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Havsaltionerne Na, Cl og Mg er starkt kor-
releret med hinanden. Korrelationen for disse
ioner med kalium antyder, at en del af kalium i
bulkafsztningen stammer fra havet. Den relativt
ringe korrelaticn til nedbersmengden og antal-
let af dage med nedber stetter teorien om, at
havsaltioner primzrt afsazttes ved terafsatning,
gravimetrisk sedimentation og nedslag (Hansen,
1983; Grennfelt et al., 1985). Korrelationen
mellem de ovennavnte typiske havsaltioner og
50,-5 skyldes, at en del sulfat stammer fra ha-
vet, jevnfer figur 5.

3.3 Reqional variation

Den regionale variation i depositionen af NH,-N
og NO,-N samt forholdene NH /S0, og NH, /NO,
fremgdr af figur 11. Stationernes navne ses pa
figur 1.

Vardierne af NH,-N og NO,-N er i kg/ha/ar som
gennemsnit af perioden 1987-89 (jevnfer tabel
2y. Forholdene mellem ammonium og sulfat og am-
monium og nitrat er beregnet pd baggrund af
stoffernes molzre kencentrationer. For statio-
nen ved Langvad ﬁ, merket med en cirkel, repra-
sentere vardierne perieden 1. juni 1988 til 31.
maj 198%. Udover resultater fra narvarende pro-
jekt er der medtaget resultater fra to statio-
ner placeret i lysninger i skov (Hovmand oy
Hansen, 1988). De to stationer er Ulborg i
Vestiylland og Frederiksborg i Nordsjzlland. De
to sidstnavnte stationer er markeret med en
stjerne. Vardierne herfra reprasenterer perio-
den 1. juni 1987 til 31. maj 1988.
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Pigur 1.. Den regionale variation af bulkdepositionen af NH,-N og

NO;-N samt forholdene NH,-N/S0,-5 og NH -N/NO;-N. Vardierne af NH, -N
og NO;~N er i kg/ha/&r. Forholdene mellem ammonium og sulfat og am-
monium og nitrat er bereghet p& baggrund af stoffernes molare kon-
centrationer, jf. afsnit 3.3.
holdsvis Ulborg i Vestjylland og Frederiksborg i Nerdsjzlland. De

Stationerne med stjerne er hen-

ovrige stationer fremgir af figur 1.
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Af figur 11 ses, at depositionen af NO;-N og
NH,-N er stegrst ved Jyndevad, Borris, Askov og
Silstrup. Depositionen af NH,-N er lavest ved
Tystofte og de to skovstationer, Ulborg og Fre-
deriksborg. Forholdet NH, /NO; er sterst ved Bor-
ris, Jyndevad og Arslev, mens forholdet NH, /SO,
er sterst ved Borris, Askov og Arslev. De lave-
ste vaerdier for forholdene NH,/NO; og NH, /50, er

m&lt ved de to skovstationer.



Nedbersmzngde,
koncentration og

deposition

3.4 Sazscnvariation

I figur 12, 13 og 14 er vist variationen over
&rene 1987-89 af nedber, antal nedbersdegn,
koncentrationen og depositionen af henholdsvis
S0,-S, NO;-N og NH,-N.

De viste data i figur 12, 13 og 14 er gen-
nemsnit af de 8 stationer ved SP, jevnfer tabel
1. For alle tre komponenter er menstret i
sesonvariationen i koncentrationer og deposi-
tioner det samme. Det er karakteristisk, at de
hejeste koncentrationer opnés ved lave nedbgrs-
nmengder. Det drejer sig om 2. halvdel af april
méned 1987, 1. halvdel af december maned 1987,
april og maj madned 1988 og 2. halvdel af januar
1989.

De hejeste depositioner opnds for alle viste
kompenenter i perioder med megen nedber og med

relativt mange dage med nedber.

Det er vanskeligt at vurdere om der er en mar-
kant szsonvariation i depositionen af ammonium,
nitrat og sulfat pd baggrund af figur 12, 13 og
14, idet menstret er helt afh®ngigt af de aktu-
elle nedbersforhold. Bulkdepositionen af ammo-
nium, nitrat og sulfat er sterkt korreleret med
nedbarsmengden og med hinanden indbyrdes {jzvn-
fer tabel 5), hvilket antyder at bulkdepositio-
nen af de tre komponenter hovedsageligt sker
ved vaddeposition. Ved at beregne kcmponenter-
nes indbyrdes forhold md det derfor antages, at
betydningen af nedbersm&ngden reduceres. En va-
sentlig #ndring 1 niveauet af komponenternes
indbyrdes forhold kan skyldes en generel
#ndring 1 atmosferens kemiske sammensztning el-

ler en pget eller aftaget terafsztning i trag-
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ten af den ene eller anden komponent 1 det be-
regnede forhold.

I figur 15 er vist forholdet mellem ammonium og
henholdsvis sulfat og nitrat, baseret pd molare
koncentrationer. Der ses en tendens til at for-
holdet NH, /S0, er sterst 1 april og september.
Forholdet varierer mellem Ca. 0.5 og 2.5. For-
holdet NH,/SQ, viser en svag tendens til minimum
i februar/marts mined med en stigning frem mod
april. Forholdet varierer mellem 0.8 og 3.0 med

maksimum i december 1987.
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I figur 16 sammenlignes resultater af koncen-
trationsmidlinger fra den aktuelle undersepgelse
med data fra 1970'erne (Jergensen, 1979),

Resultaterne i figur 16 viser variationen gen-
nem dret. De enkelte méneder representerer et
gennemsnit for hele undersegelsesperioden hen-
holdsvis juni 1970 til maj 1977 og marts 1987
til oktober 1989. Resultaterne fra de to perio-
der er gennemsnit af de samme seks stationer,
Tylstrup, Silstrup, Borris, aAskov, Jyndevad cog
Tystofte,

For ammoniums vedkemmende ses en markant top i
april mined for underspgelsen 1987-89 og et

mindre relativt maksimum i september., Maksimum
i april falder sammen med et minimum i nedbers-

mengden og antal nedbersdeqgn.

Koncentrationen af sulfat synes at vere faldet
markant gennem hele &ret. Toppen 1 april falder
sammen med nedbgrsminimum.

Forholdet NH,/S0, viser for perioden i slutnin-
gen af 1980'erne et maksimum i april m&ned og
igen i august/september maned. For perioden i
1970'erne ses ikke noget markant forarsmaksi-

mum, men en mindre stigning i september maned.
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Fiqur 16. Sammenligning af koncentrationsmdlinger mellem data fra
1570 'erne med kKoncentrationsmilinger fra den aktuelle undersegel-
se. Nedber er sejler, linier er nedbersdage. Koncentrationer af
NH,-N, 50,5 09 forholdet NWH, /S0, baseret p4 molzre koncentrationer.
Alle data er gennemsnit af 6 stationer ved SP.
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3.5 Leokalvariation

Til vurdering af lokalvariationen har der i
Rabis Bak omridet varet opsat fem nedbersmilere
indenfor et areal p& ca. 4 km’. Den geografiske
placering fremgdr af figur 2. Fra de fem ned-
borsmdlere har der over en 17 mineders periode
varet indsamlet nedber hver 14. dag. Af tabel &
fremgdr nedbgrsmengden i mm samt depositionen i
kg/ha/&r af NH,-N, NO,-N, S0,-S, H' og Na for
perioden 1. juni 1988 - 31. maj 1989.

Manglende vardier for en station er erstattet
med et gennemsnit af de fire andre stationer.
For nedberscpsamler nr. 4, mangler der vardier
for en 3 mdneders pericde, pd& grund af defekt
udstyr. De manglende verdier er erstattet med
et gennemsnit af de fire andre opsamlinger i
omridet.

Tabel &. Nedbprsmengde og bulkdeposition i kg/ha/Ar ved Rabis Bzk
i perieden 1. juni 1988 til 31. maj 1989. Stationernes placering
(1~5) fremgar af figur 2. Tal i parantes er Xoncentrationer i
ng/l.

Stationsnumre

1 2 3 A 5 Gns .
mm 760 T4t 823 657 686 T34
NH, -N 7.8 (1.03) 6.6 (0D.89y | 7.8 (0.95) | 5.7 (0.87) 6.2 (0.90) | 6.8 (0.93
N03-N 5.6 {0G.74) 5.5 (0.74) 6.4 (0.78) 4.6 (0.70) 5.3 (0.77 5.5 (0.75)
SO{'-S 10.7 {1.43) 10.7  (1.44) 12.8 (1.56) 8.2 (1.35 @6 (1.40y |10.6 (1.44)
Na 26.3 (3.46) | 27.5 (3.70) } 37.5 (4.56) | 22.3 (3.39) 22.7 (3.31y |27.0 (3.68>
W 0.24 (0.03) 0.25 (0.03) 0.22 (0.03) 0.18 (0.03) 0.22 (0.03) | 0.22 (0.03)
Variansanalyse Til vurdering af variationen mellem de 5 sta-

tioner, er der udfert en ubalanceret varians-
analyse (Scheffes test, SAS Institute Inc.,
1985). Der er p& baggrund af denne analyse pad 5

% signifikansniveau ingen forskel inden for

gruppen af stationerne i1-3 og gruppen af sta-
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tionerne 4-5 med hensyn til nedbgrsmangde og
koncentratien i nedberen af komponenterne vist
i tabel 6. Der er signifikant forskel mellem de
to grupper p& nedbersmezngde, men ikke pa kon-
centrationer. Station 1 og 2 er placeret mere
end ca. 75 meter fra narmeste lzhegn mod vest,
henholdsvis pid varig grazsmark og hede. Station
3 er placeret pad et hedeareal med spredt be-
voksning af ndletrzer og buske. Station 4 er
placeret i Rabis A dalen pd en skréning med
gres og med et enkelt ndletra 10 meter mod
vest. Station 5 er placeret pd en varig gras-
mark med en afstand pd ca. 10 m til et lzhegn
meod vest.

3.6 Reqional variation i produktion af husdyr-
gedning og NH, emission

I midten af 1950'erne var der nasten lige mange
kreaturer pr. ha i hele landet, mens der i 1985
var omtrent 2.5 gange sd meget kveg pr. ha i
Syd-, Vest- og Nordjylland som pd @erne. Kvaget
er "vandret" mod vest og kvagproduktionen er
dermed koncentreret pid de mere sandede Jjorde.
Svinebestandens sterrelse i forhold til arealet
er 1 samme periode steget sterkt, men stignin-
gen har varet mere ensartet over hele landet
{Statens Planteavlsforseyg, 1989).

Den skave fordeling af husdyrproduktionen bety-
der samtidig en regionalisering af produktionen
af husdyrgedning. I tabel 7 er vist den amtsvi-
se fordeling af den beregnede kvazlstofmengde i
den samlede husdyrgedning fra kveqg, svin, fjer-
kre, fdr, heste og pelsdyr. Produktionen af
husdyrgedning er beregnet for 1988 som kg N/ha
landbrugsjord/ar. I tabel 7 er yderligere vist
en beregnet ammoniakemission cpdelt 1 amter
(Asman, 19%0).



Emissionstatheden af NH; i kg N/ha/8r er angi-
vet for amtskommuner, dvs. hele overfladen og
ikke kun for landbrugsjord. Emissionst®theden
angivet for hovedstadsregionen er beregnet for
Kebenhavns Amt (Asman, 1990).

Tabel 7. Den amtsvise fordeling af produktion
af husdyrgedning i forhold til landbrugsarealet
(statens Planteavlsforseg, 1989). Emissionstat-
hed af NH, 1 forhold til total areal (Asman,
1990) .

Amt Produktion af Emissionstathed
husdyrgedning af HHg
tkg M/ha/ar) (kg N/ha/ar}

Hovedstadsregionen 37.1 3.0
Vestsjelland 59.1 20.3
Storstrgm 40.9 16.3
Bernholm 92.5 22.8
Fyn 79.9 24.6
Segnderjyliand 99.9 33.3
Ribe 111.7 31.7
Vejle 97.5 31.0
Ringkebing 109.2 31.0
Arhus 84.8 23.9
Viborg 116.0 32.4
Nerdjyl land 103.3 29.6
Kele landet B85.9 25.0

Tabel 7 viser, at den sterste produktion af
husdyrgedning sker i de regioner af landet, der
ogsd har den sterste emissionstezthed af ammoni-
ak (NH;-N}. Det drejer sig om amter i Midt-,
Vest- og Senderjylland. De sterste depositioner
af ammonium er malt pd stationer i de samme

regioner (figur 11 og tabel 4).
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4, DISKUSSION OG KONKLUSTON

Jergensen (1979) paviste en eget bulkdepositi-
on af kvalstof pa landsplan fra 7 kg N/ha/ar i
i 1950'erne til 12 kg N/ha/dr i 1970'erne. 1
den aktuelle undersegelse, periocden 1987-89, er
depositionen af kvalstof som gennemsnit for
Danmark malt til 13.8 kg N/ha/ar. Kvalstof op-
trezder i nedbgren som nitrat og ammonium. Depo-
gitionen af nitrat er siden 1970'erne steget
fra 4.9 kg N/ha/ar til 5.6 kg N/ha/ér sidst i
1980'erne. Ammonium er steget fra 7.1 kg
N/ha/ar til 8.2 kg N/ha/ar.

Mileresultater fra fire jyske og een sjzllandsk
station, der har varet gengangere i undersogel-
sesperioderne fra henholdsvis 1950'erne,
1970'erne og slutningen af 1980'erne (tabel 4)
viger, at der er en stigning i bulkdepositionen
fra 1970'erne til sidst i 1980'erne af total
kvelstof. Ved Jyndevad, Askeov, Borris og Tyl-
strup er denne stigning henholdsvis 30 %, 6 %,
44 % og 18 %. P4 den sjzllandske station Tys-
tofte, er bulkdepositionen af kvelstof u=ndret
siden undersegelsen i 1970'erne. De hejeste
depositionsverdier af kvalstof er malt ved Bor-
ris og Jyndevad. Depositionen madlt som bulkde-
position er her som gennemsnit af perioden
1987-89 ca. 17 kg N/ha/3r. Den laveste deposi-
ticn pd ca. 10 kg N/ha/8r er mdlt ved Tystofte.

Sammenligninger med de tidligere underseggelser
kompliceres af, at faktorer som forskellige
opbevaringsbetingelser under indsamling af ned-
ber, forskellige kriterier for kassation af
resultater og anvendelse af forskellige analy-
semetoder, kan give anledning til forskelle pd
sterrelsen af den beregnede depesition. Oven-



Nedbgrsmengde

nzvnte forheold er ikke grundigt beskrevet 1 de
tidligere undersggelser (Jensen, 1962; Jorgen-
sen, 1979). En sammenligning af de to tragtty-
per, som blev anvendt i henholdsvis 1970'erne

{Hellmann-tragt) og i slutningen af 1980'erne

(NILU-tragt) viste ingen forskel pa depositi-

onen af nitrat og ammonium, men en forskel pa

ca. 10 % for depositionen af sulfat. Den heje-
ste deposition blev mdlt med NILU-tragten.

Middelkencentrationen af NO;~N og NH,-N i
bulkopsamlet nedber sidst i 1980'erne er sam-
menlignet med data fra 1970'erne uzndret eller
faldende ved 5 stationer, der har varet gengan-
gere i de to underseggelser. Nedbgrsmangden er
steget 100-300 mm/Ar pd de 4 jyske stationer,
mens nedbgrsmzngden er usndret pd den sjazlland-

ske station i denne sammenligning.

Resultaterne i figur 10 viser, at koncentratio-
nen af NH,-N, NG;-N og 50,-5 1 14 dages opsam-
lede nedbersprever er noget nar Konstant ved
nedbersmengder mellem 30 og 80 mm. Dette anty-
der, at en nedbgrsstigning indenfor dette in-
terval i sig selv kan bevirke en gget bulkdepo-

sition af navnte komponenter.

Den ggede deposition af kvelstof fra 1970'erne
til slutningen af 1980'erne specielt pd statia-
ner i Midt-, Vest- og Senderjylland kan sdledes
i nogen grad vere fordrsaget af den markante
nedbersstigning pd disse stationer. Tystofte,
der ligger i et landbrugsomrade domineret af
planteavl, har ikke haft nogen stigning i depo-
sitionen af kvalstof fra 1970'erne til slutnin-
gen af 1980'erne. Denne station har heller ikke

haft nogen nedbprsstigning.
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Den egede bulk deposition af ammonium med ned-
bgren antages at have sammenhzng med et gget
kvelstoftab fra jordbruget, bl.a. som ammoniak-
fordampning (Buijsman et al., 1987; Sommer et
al. 1989).

Den egede deposition af kvalstof pa landsplan,
som har fundet sted fra 1970'erne til sidst i
1980'erne, kan evt. skyldes en stigning i mzng-
derne af fjerntransporteret ammonium og nitrat,
sdledes at Danmark er pdvirket af den samme
stigning som ses generelt i Europa. Lokalt set
er der sandsynligvis et bidrag til depositionen
fra den markante nedbersstigning, samt fra en
@get lokal ammoniak emission, begge dele spe-

cielt i1 jyske regioner.

Depositionen af ammonium er i slutningen af
1980'erne sterst i de omrdder, der samtidig har
den storste produktion af husdyrgedning og den
stprste emissiontathed af ammoniak (figur 11 og
tabel 7). Beregninger viser, at ca. 10 % af
ammoniakken fra en kilde eller et kildeomrade
afszttes som gasformig ammoniak indenfor de
ferste ca. 100 meter (Asman og Jaarsveld,
1990) . Hovedparten reagerer med andre stoffer i
atmosferen og afsattes langere vak og over
storre omrdder som bl.a. ammoniumsulfat (Sommer
et al., 1989). De laveste depositionsverdier af
ammonium er madlt pd de to skovstationer, hvor
nedbgrsopsamlerne har varet placeret i lysnin-
ger i skoven. Forskellen i depositionen af
ammonium mellem landbrugsstationerne og skov-
stationerne og mellem landbrugsstationerne ind-
byrdes antyder, at bulkdepositionen er pavirket
af lokale kilder cg/eller kildeomrdder. En
sterre bulkdeposition af ammonium kan skyldes
en sterre vadafsatning af ammonium og/eller en
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sterre tegrafsztning af ammoniak pd indersiden

af nedbprstragtene,

Sammenlignes variationen over &ret af koncen-
trationen af NH,-N samt forholdet mellem ammo-
nium og sulfat i nedbegren mellem malinger fra
1970'erne og malinger i slutningen af 1980'erne
ses en markant top i april og en mindre top i
september méned for periocden i 1980'erne (figur
16). De samme toppe ses kun i1 mindre grad for
pericden i 1970'erne, Hvis variationen gennem
4ret af ammonium koncentrationen og forholdet
mellem ammenium og sulfat i bulkopsamlet nedber
fra 1987-89 er generel, antyder dette en ind-
flydelse af lokale kilder og/eller kildeomré-
der. Maksimumsvardierne i april og september
maned kan skyldes en udbringning af husdyrged-
ning i bestemte perioder af foraret og efter-
4ret, hvor afgrederne har mest brug for den,
med tidligere mere javnt over aret.

I Danmark er bulkdepositionen af total S0,-S
faldet fra 15.6 kg/ha/ar i 1970'erne til 11.3
kg/ha/8r sidst i 1980'erne. I den aktuelle un-
derspgelse er depositionen af sulfat ved sta-
tioner i Midt-, Vest-, Syd- og Nordjylland 11-
15 kg S/ha/ar. Ved stationer i @stjylland og pd
Perne er depositionen af sulfat 8-10 kg S/ha/-
&r. Den laveste deposition af sulfat pd 8.2 kg
S/ha/dr er malt ved Tystofte pd Sjzlland. Den
mdlte sulfat bestdr af et bidrag fra havet og
et bidrag fra den menneskeskabte forurening,
kaldet antropogent sulfat. Bidraget fra havet
er afha#ngig af stationens placering i forhold
til havet og de meteorologiske forhold. Det
antropogene bidrag stammer primzrt fra afbran-
ding af fossilt brzndsel. Nedgangen i deposi-
tionen af antropogent sulfat siden 1970'erne

kan hange sammen med en generel reduktion i
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svovldioxidemissionen i1 Danmark (Eriksen,
1990), samt at vintrene i1 undersegelsesperioden
1987-89 har varet relativt milde med deraf fel-
gende lavt forbrug af brendsel til opvarmning.

Ifplge Eriksen (1990) viser svovlbalancen for
det samlede landbrugsareal i 1989 et underskud
pad 15.9 kg S/ha/Ar. Bidraget fra atmosfzren er
i denne beregning vurderet til 17 kg S/ha/ar.
Hvis den malte verdi af sulfat pad 11.3 kg
S/ha/ar fra den aktuelle undersegelse indszttes
i ovennavnte beregning bliver underskuddet i
svovlbalancen 21.6 kg S/ha/dr. P& baggrund af
yderligere begrznsninger i svovldicoxidemissio-
nen i Danmark og andre Furopaiske lande forven-
tes det, at svovldepositionen vil nd ned i nar-
heden af 10 kg s/ha/ar {Eriksen, 1990).

Den lokale placering af nedbersopsamlerne ma
antages at have en betydning for depositionens
sterrelse. Til belysning af dette problem blev
der placeret 5 nedbersopsamlere inden for et
omrdde pad 4 km? ved Rabis Ba&k i Jylland. Der
blev fundet en signifikant forskel pd nedbgrs-—
mengderne mellem to grupper af opsamlere, hen-
holdsvis station 1, 2 og 3 og en gruppe besti-
ende af station 4 og 5 (figur 2 og tabel 6).
For station 4 og 5, blev der fundet en lavere
nedbersmzngde end pd de eovrige stationer (tabel
6). Der var ingen forskel mellem de to grupper
pa koncentrationen i nedberen af NH,-N, NO;-N,
$0,-5, Na og H'. Station 4 viser de laveste kon-
centrationer for samtlige komponenter. Station
4 var placeret pd en gresskraning i Rabisdalen.
vindhastigheden vil typisk vare relativ hej ned
gennen en dal. Dette fanomen kan vare arsag til
den lavere nedbersmengde pd denne station. Sta-
tion 5 var placeret ca. 10 meter fra et lzhegn
mod vest. Turbulensforhold omkring lazhegnet kan
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vaere arsag til den lavere nedbgrsmangde her.
Andre forhold kan dog ogsd have spillet en rol-
le for nedbprsmengden p& disse stationer. Sta-
tion 1-3 var alle placeret med 50 til ca. 200
meter fra nezrmeste lzhegn mod vest., Det skal
bemzrkes, at ingen af stationerne i landsnettet
er placeret under lignende forhold som statio-

nerne 4 og 5.

For at fd en stegrrelsesorden af terafsztningen
i tragten blev der i mdleperiodens sidste 5
maneder opsamlet nedber med en wet-only opsam-
ler parallelt med en NILU-bulkopsamler ved Fou-
lum. Terdepositionen i tragten kan vurderes ved
forholdet bulk/wet-only, baseret p& nedbersvaq-
tede koncentrationer. Dette forhold er som gen-
nemsnit af 5 méneders opsamling fra maj til
september 1,28 for ammonium, 1.34 for nitrat og
1.17 for sulfat. Dette er i overensstemmelse
med resultater refereret i Buijsman og Erisman
(1988) . Forholdet for ammonium var her 1.22 og
1.29 i to forskellige undersggelser.

I den aktuelle undersegelse opsamlede NILU-op-—
samleren ca. 10% mere nedbgr end wet-conly op-
samleren med samme tragtsterrelse. Hvis det
skyldes, at wet-only opsamleren ferst &bner en
vis tid efter nedberens start, mistes de forste
driber af hedbershzndelsen, hvor koncentratio-
nen af kemiske komponenter er sterst P& grund
af atmosferens "udvaskning" (Slanina, 1986} .
Det vil betvde en relativ lavere koncentration
i den samlede nedberspreve. En anden drsag til
at de opsamlede nedbersmazngder er forskellige
kan vegre, at turbulensforholdene omkring de to

typer af opsamlere ikke er den samme.

Under antagelse af, at Wet-only opsamleren fak-

tisk undervurderer védafsatningen, vurderes
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bulkdepositionen af nitrat og ammonium at vare
0-30 % hejere end vd&ddepositionen. Bulkdeposi-
tionen af sulfat vurderes at vare 0~15 % hpjere
end vaddepositionen.
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