Kveaelstof i de indre danske farvande, kystvande og fjorde

- hvor kommer det fra?
af Flemming Mghlenberg, DHI

Sammenfatning

I vandplanerne er der ikke taget hensyn til betydningen af det kvaelstof som tilfares fra @stersgen og Skagerrak
til de indre farvande. Tidligere har man - bl.a. Danmarks Miljgundersaggelser - differentieret mellem den andel af
kveelstoffet som er let tilgeengeligt for alger og andelen som er sveerere tilgaengelig. Som grundlag for
Vandplanernes indsats overfor kveelstof ses dog udelukkende pd koncentrationen af totalkvaelstof, fordi dette
har vist en vis sammenhaeng til dlegraessets dybdegraense. En konsekvens at disse forhold er, at miljgmdlene for
kveelstof er sat urealistisk lavt.

De (ambitigse) lave kvaelstofmdl angivet i Vandplanerne vil i mange tilfeelde ikke kunne opfyldes selv hvis al
afvanding skete fra ikke-dyrkede naturoplande og i flere tilfaelde vil det end ikke veere tilstraekkeligt at stoppe al
tilfarsel af kveelstof fra dansk land.

Det er sandsynligt, at kveelstoftilfarslen til nogle fjorde skal reduceres, men generelt giver kvaelstofmalene der er
angivet i Vandplanerne ingen mening.

Baggrund

Regulering af kvaelstofudledninger er et hovedelement i de Vandplaner, som skal sikre en god gkologisk tilstand
i vandlgb, sger, fjorde og kystvande. | Vandplanerne er den gkologiske tilstand i fjorde og kystvande beskrevet
ud fra alegraessets dybdegraense, der igen er beskrevet ved vandets indhold af total-kvaelstof, som kaldes en
stptteparameter for alegraesset. De ngdvendige reduktioner i kvaelstoftilfgrslen, der er indeholdt i de enkelte
Vandplaner er beregnet ud fra (1) en 26 % afvigelse fra historiske dybdegraenser for alegraes, (2) de herved
tilhgrende koncentrationer af kveelstof samt, (3) "alegreesveerktgjet”, der beskriver en ikke-linezer
sammenhang mellem &alegraessets dybdegraense og vandets indhold af kvaelstof. Alegraesvaerktgijet er baseret
pa malinger foretaget i 1980-erne.

De forskellige kilder til kvaelstof bestar af en blanding af uorganiske kveelstofforbindelser (f.eks. nitrat) og
organisk bundet kvaelstof. Uorganiske forbindelser dominerer i afstremningen fra land, mens tilfgrsler fra iszer
@sterspen domineres af organiske forbindelser. Den biologiske tilgaengelighed er stgrst for uorganiske kvaelstof
og vaesentligt lavere for organisk bundet kvaelstof, sa reelt kan stgrrelsen af de forskellige kilder ikke
umiddelbart sammenlignes. | Vandplanerne skelnes der dog ikke mellem uorganiske og organiske
kveelstofforbindelser, og alle forbindelser behandles samlet som “total-kvaelstof”.

Overordnet budget for kvelstof i indre danske farvande

Miljgtilstanden og naeringsstofforhold i indre danske farvande domineres af store tilfgrsler af vand fra @ster-
sgen (ca. 930 km?/ar) og fra Skagerrak (ca. 1025 km>/ar), der er mange gange stgrre end ferskvandsafstrgmnin-
gen fra dansk land (ca. 6-8 km®/ar). Selv om kvaelstofkoncentrationen er 15 gange hgjere i de danske vandlgb
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| en tidligere rapport (DHI 2011) blev det vist, at kilderne til total-kveelstof i de indre farvande i dag fuldsteendigt
domineres af tilfgrslerne fra den brakke @stersg og det salte Skagerrak, som samlet udggr 80 % af tilfgrslerne.
Den danske andel udggr i dag 6,7 %, og heraf udggr de direkte udledninger 5,3 % (Tabel 1). Danmarks lave
andel i den samlede kvaelstoftilfgrsel betyder, at gennemfgrsel af Grgn Vaekst (19.000 tons kvaelstof reduktion i
de direkte tilfgrsler) vil reducere den samlede tilfgrsel til de indre farvande med ca. 2-2,5 %. Dette
understreger, at gennemfgrsel af vandplanerne potentielt vil have effekt pa kveelstof i fijordene, og ikke i indre

abne farvande.

Tabel 1 Kvelstoftilfarsler til de indre farvande. Intervallet for Skagerrakkilden angiver variationsbredden hvis
kilden udggres af 100 % bundvand eller 100 % overfladevand .Ved beregning af de relative bidrag er det antaget
at bundvand og overfladevand fra Skagerrak hver bidrager med 50 %. Fra DHI (2011).

Kilder Tusinde tons N rel andel
Danmark 33,6 5,3%
atm. nedfald 8,4 1,3%
Sverige 32,8 5,2%
Tyskland 18,4 2,9%
Atm andre lande 30,9 4,9%
@sterspen 259 41,0%
Skagerrak 231-264 39,0%

Totalt 614-647




Relativ betydning af kilder til kvaelstof i abne farvande og kystvande

Koncentrationen af salt i de indre farvande bestemmes overordnet af 2 kilder, nemlig tilfgrslen af brakvand fra
@sterspen og tilferslen af saltvand fra Skagerrak, mens effekten af danske og svenske ferskvandstilfgrsler og
direkte nedbgr pa vandoverfalden er meget begraenset. Koncentrationen af salt opfgrer sig “konservativt”,
ogsa nar to (eller flere) forskellige vandmasser blandes. Det vil sige, at hvis man blander lige store volumener af
vand med 30 g salt per liter og med 10 g salt per liter sa bliver saltindholdet i blandingsvandet pa 20 g per liter
(= 20 %0). Teet ved udlgbene fra der stiger indflydelsen af ferskvand og her vil saltindholdet vzere lavere. Da
bade saltindhold og indhold af kvaelstof er forskelligt i vand fra @stersgen, fra Skagerrak og i de danske vandlgb
ma man forvente et kontinuum af saltindhold og kveelstofkoncentration de indre farvande samt i fjorde
afhaengig af hvor man befinder sig.

Man kan fa en indikation af den relative indflydelse af kilder til kvaelstof fra Skagerrak, @stersgen og lokale
kilder (fra dansk land) ved at betragte "blandingsdiagrammer” for Salt — Totalkvaelstof (Figur 2). Den bla linje
som forbinder de to punkter, der repraesenterer @stersgens overfladevand (7,3 %o Saltholdighed — 287 mg
total kveelstof/m?) og Skagerraks bundvand (34,3 %o Saltholdighed — 225 total kveelstof /m®) angiver en
konservativ blanding af disse vandmasser (dvs. der hverken fjernes eller tilfgres totalkvaelstof, nar
vandmasserne blandes og passerer gennem de danske farvande). Den stiplede linje illustrerer, at hvis der ikke
var lokale kvaelstoftilfgrsler matte man forvente en lavere koncentration af kvaelstof i indre farvande grundet
tab ved sedimentation og denitrifikation.

Vardier fra indre farvande og kystvande, der ligger over den bla linje viser, at lokale tilfgrsler er sa betydende
at de mere end opvejer tabene fra sedimentation og denitrifikation, mens vardier som ligger under linjen
indikerer, at lokale tilfgrsler ikke kan opveje tabene af kveaelstof fra overfladevandet.

Det fremgar, at kun for stationerne i Storebzelt, i Det sydfynske @hav (SF@) og til dels ved Sejerg ligger
koncentrationerne over "blandings-linjen” som indikation af at de lokale tilfgrsler overstiger kvaelstoftabene.
De gvrige farvande og kystvande ligger pa eller under blandingslinjen. Set i forhold til eventuelle forskelle
mellem de 6-7 laboratorier, der har vaeret involveret i analyserne for totalkvaelstof sa forekommer afvigelserne
fra blandingslinjen dog ikke vaesentlige.
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Figur 2. Blandingsdiagram for saltholdighed og koncentration af totalkvaelstof mellem overfladevand fra @stersgen og
bundvand fra Skagerrak. Saltholdigheder og koncentrationer af totalkvaelstof er baseret pG 4 drs gennemsnit (2003-2006)
af érsmidler pd de enkelte stationer i indre farvande, danske kystvande, Skagerrak og @stersgen. Alle data er hentet fra
den Marine Database MADS. Den stiplede linje viser et teoretisk forlgb af blandingskurven

Betydning af Kkilder til kvaelstof i gstlige fjorde

Koncentrationer af kvaelstof i fjordene og hvordan disse ligger i forhold til “blandingslinjen” mellem vand fra
@sterspen og fra Skagerrak er vist i Figur 3. For yderfjorde varierer overkoncentrationen (i forhold til
blandingslinjen) mellem 35 % (Roskilde og Isefjord) og 0 % (Flensborg Fjord) svarende til at de lokale kilder
bidrager med mellem 0 og 35 %. Det fglger heraf, at kvalstofbidraget fra de abne farvande (der igen
bestemmes af tilfgrslerne fra @stersgen og Skagerrak) star for mellem 65 % og 100 % i de ydre dele af de
fijorde, der er vist i Figur 3 (se Tabel 2).
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Figur 3. Blandingsdiagram for saltholdighed og koncentration af totalkvaelstof mellem overfladevand fra @sterspen og
bundvand fra Skagerrak. Saltholdigheder og koncentrationer af totalkvaelstof er baseret pG 4 érs gennemsnit (2003-2006)
af arsmidler pG de enkelte stationer i inderfjorde, yderfjorde og Gbne fjorde (dbne indre farvande, danske kystvande) samt
Skagerrak og @stersgen. Alle data er hentet fra den Marine Database MADS.

Tabel 2. Yderfjorde. Saltholdighed og koncentration af total-kveelstof (2003-2006) i overfladen pd overvdgningsstationer,
miligmal for koncentration af total-kveelstof samt beregnet andel af kvaelstof som stammer fra Gbne farvande. Miljgmdal er
justeret fra gennemsnit marts-oktober (vandplaner) til Grsmidler.

. Saltholdighed total-Kvaelstof Miljgmal N-andel fra
Station
%o S mg N/m? indre farvande

Vejle midtfjord (St. VEJ 4273) 23,0 309,2 253,6 80%
Horsens midtfjord (St. VEJ 6489) 22,7 361,6 184,8 68%
Isefjord ydre del (St. 10003) 19,2 385,6 281,5 66%
Roskilde Fj. (St. FBR75) 18,6 398,5 399,0 64%
Kalundborg indre Fj. (St. 41008) 16,7 290,0 154,4 89%
Kalundborg ydre Fj. (St. 41007) 16,9 285,0 155,8 91%
Flensborg ydre Fj. (St. KFF5) 17,8 254,4 153,3 101%

| de indre dele af fjorde som har en aben rand til indre farvande varierer “overkoncentrationen” af kvaelstof
mellem 34 % (Flensborg Fjord) og 75 % (Mariager Fjord) (se Figur 3) og dermed bidrager kvalstof fra den abne
rand med mellem 66 % og 25 % (se Tabel 3). Andelene angivet i Tabel 3 er beregnet pa basis af forholdene ved
malestationerne. Oprindeligt er deres placering vel valgt for at fa et repraesentativt billede af forholdene i
inderfjorderne, men det er indlysende at jo taettere kan kommer pa aernes mundinger sa reduceres



indflydelsen fra de dbne farvande og jo la&engere man bevaeger sig mod yderfjordene, sa gges indflydelsen fra
de abne farvande.

Tabel 3. Inderfjorde. Saltholdighed og koncentration af total-kvaelstof (2003-2006) i overfladen pda overvdgningsstationer,
miligmdl for koncentration af total-kveelstof samt beregnet andel af kvelstof som stammer fra dbne farvande. Med
undtagelse af Kolding Fjord er miligmdl justeret fra gennemsnit marts-oktober (vandplaner) til aGrsmidler.

. Saltholdighed total-Kvaelstof Miljgmal N-andel fra
Station
%0 S mg N/m? indre farvande

Praestg Fj. (STR 0802008) 9,7 606 395 45%
Roskilde Bredning (St. 60) 13,5 869 673 31%
Roskilde Fj. (FRB 65) 17,5 527 447 49%
Kolding Fj. (St. 3350)* 21,2 451 403 56%
Mariager Fj. (St. 5503) 10,6 1088 613 25%
Horsens Fj. (VEJ 5790) 22,1 515 271 48%
Isefjord (VSJ 10006) 19,5 533 288 48%
Flensborg Fj. (KFF2) 18,3 390 153 66%

*data fra april-november (derfor ingen sasonkorrektion af miljgmal)

Miljgmal for koncentrationen af kvalstof

| vandplanerne antages, at der kan opnas en god gkologisk tilstand ved reduktion af kveelstoftilfgrsler til et
koncentrationsniveau, som svarer til en dlegrasdybde der ligger 26 % lavere end de dybder som blev estimeret
for 100 ar siden. Ved anvendelse af ”alegraesveerktgjet” (relation mellem koncentration af totalkvaelstof og
alegraessets dybdegraense) er der beregnet mal for kvaelstofkoncentrationen i de forskellige kystvande (Figur
4), yderfjorde (Tabel 2; Figur 5) og inderfjorde (Tabel 3; Figur 6). | Vandplanerne er kvaelstofmalene angivet for
perioden marts-oktober, mens miljgmalene vist i Tabel 2, Tabel 3 samt i Figur 4-6 er konverteret til arsmidler
baseret pa kvaelstofdata fra perioden 2003-2006, dvs. at hvis gennemsnitskoncentrationen af totalkvaelstof for
perioden januar-december var 20 % hgjere end for perioden marts-oktober, sa blev vandplanernes miljgmal for
totalkvaelstof gget med 20 % i Tabel 2 og Tabel 3.

Kystvande

Miljgmalene for kvaelstof i kystvandene ligger markant under (24-48 %) den teoretiske ”blandingslinje” mellem
gstersgvand og vand fra Skagerrak, og ogsa langt under (20-50%) de kvaelstofkoncentrationer som findes i dag
(Figur 4). Da bundvandet i Skagerrak (= Nordatlantisk vand) ikke er nsevnevaerdigt pavirket af menneskabt
aktivitet, m& man antage at en koncentration pa 225 mg kvaelstof/m® har veeret og i fremtiden vil veere
konstant over tid.

Kveelstofindholdet i @stersgvand har ikke vaeret konstant, men historiske vaerdier vurderes forskelligt. Savchuk
og medarbejdere (2008) vurderer at stgrrelsen af den fgrindustrielle kvaelstoftilfgrsel har ligget pa lidt under
halvdelen af tilfgrslen i dag, men fordi tilfgrslen af fosfor har veeret endnu lavere end for kvaelstof, har
@sterspen vaeret fosfor-begraenset (Savchuk et al. 2008), og koncentrationen af kvaelstof har maske veeret den
samme som i dag. Andre mener, at bade kvaelstoftilfgrsler og —koncentrationer har veeret markant lavere end i
dag (f.eks. Voss et al. 2011). Men pa kort og mellemlangt sigt er der ikke tegn pa at koncentrationen af



kvaelstof i den vestlige @stersg vil falde markant, og dermed heller ikke tilfgrslen fra @stersgen til indre danske
farvande.

Set pa den baggrund er miljgmalene for totalkvaelstof i kystvandene ikke realistiske og vil ikke kunne opfyldes,
med mindre at kvaelstoftilfgrslen fra @stersgen blev reduceret med 60-80 %. Det er et faelles mal for landene
omkring @stersgen (dog ikke tiltradt af Rusland), at kvaelstoftilfgrslen skal reduceres med 35 %, men effekten af
en reduktion vil tage lang tid om at sld igennem (30-50 ar), fordi vandudskiftningen sker meget langsomt i
@stersgen. Og ved faldende kvaelstofkoncentrationer er der risiko for at blagrgnalgernes kvaelstoffiksering vil
gges, sa den reelle reduktion af kvaelstofkoncentrationen i den vestlige @stersg vil vaere mindre end 35 %.
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Figur 4. Blandingsdiagram for saltholdighed og koncentration af totalkvaelstof mellem overfladevand fra @stersgen og
bundvand fra Skagerrak. Koncentrationer i Gbne farvande, kystvande samt miljgmdl for kvaelstofkoncentrationer i
kystvande. Miljgmdlene er konverteret til Grsmidler. Pilene angiver stgrrelsen af reduktionen i koncentration af total-
kveelstof fra koncentrationen (/) i perioden 2003-2006 til mdlene i Vandplanerne O.

Yderfjorde

Miljpmalene for kveelstof i yderfjordene ligger bade under (Kalundborg, Flensborg, Horsens midtfjord), pa
(Vejle midtfjord), lige over (Isefjord Yderbredning) og betydeligt over (Roskilde Fjord) den teoretiske
”blandingslinje” mellem @stersgvand og vand fra Skagerrak (Figur 5). For Kalundborg Fjord, Flensborg Fjord og
Horsens Fjord gaelder, at miljgmalene ikke vil kunne opfyldes, selv. om koncentrationen af kveelstof i det
udledte ferskvand er sa lav som 100 mg/m? (normalkoncentrationen i &vand er ca. 50 gange hgjere), og for at
opfylde malet i den centrale del af Vejle Fjord og den ydre dele af Isefjord ma kvaelstofkoncentrationen i



avandet ikke overstige 250 mg kvaelstof/m>® og 300 mg kvaelstof/m>. Hertil skal bemaerkes, at vandigb som
afvander naturoplande typisk har kvaelstofkoncentrationer mellem 1000 og 2000 mg kvaelstof/m?. Ligesom for
kystvandene ma de opstillede miljgmal betegnes som urealistiske.
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Figur 5. Blandingsdiagram for saltholdighed og koncentration af totalkvaelstof mellem overfladevand fra @stersgen og
bundvand fra Skagerrak. Koncentrationer i dbne farvande, yderfjorde samt miljgmdl for kvaelstofkoncentrationer i
yderfjorde.

Inderfjorde

Miljgmalene for kvaelstof i inderfjordene ligger bade under (Flensborg), pa (Horsens Inderfjord, Isefjord
Inderbredning) og over den teoretiske ”blandingslinje” mellem @stersgvand og vand fra Skagerrak (Figur 6).
Som for yderfjorde vil de miljgmal, der ligger under eller pa “blandingslinjen” veere urealistiske. Det drejer sig
om Flensborg Fjord, Horsens Fjord og Isefjord.

De 3 inderfjorde (Mariager, Roskilde og Praestg) med meget hgje kvaelstofkoncentrationer er karakteriseret ved
lange opholdstider af vand og kveelstof, fordi udveksling med de abne farvande reduceres af "taerskler” ved
fjordens munding eller af en lang snaever passage. Her giver det stgrst mening at reducere i kvaelstoftilfgrsler
fra land.
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Figur 6. Blandingsdiagram for saltholdighed og koncentration af totalkvaelstof mellem overfladevand fra @stersgen og
bundvand fra Skagerrak. Koncentrationer i Gbne farvande, inderfjorde samt milijgmdal for kveelstofkoncentrationer i
inderfjorde. Pile angiver stgrrelsen af reduktioner for at nd mdlene angivet i vandplanerne. Kvaelstofkoncentrationer i
Kolding Fjord er kun tilgaengelig for perioden marts/april til oktober/november - miljgmdlene er derfor ikke konverteret til
drsmidler.
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