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Seerlige forhold i de danske farvande gar, at de danske fjorde og havomrader
lider meget under landbrugets udledning af kvaelstof- og fosforforbindelser.
Ifalge professor Stiig Markager er det dog stadig muligt at rette op pa skaderne,
og den gragnne trepartsaftale er et godt skridt pa vejen.

1910 skete der noget, som

skulle vise sig at seette et

af de mest eftertrykkelige

positive aftryk pa verden og
desuden et meget negativt aftryk
pa Danmark. Den tyske kemiker
Fritz Haber havde nogle ar forinden
udviklet en metode til at frem-
stille ammonium og nitrat ud fra
atmosfeerisk nitrogen og dermed
gjort det muligt at fremstille kunstig
gadning af ren luft. | 1910 blev me-
toden videreudviklet til at fungere
pa industriel skala, og allerede i
1914 naede den daglige produktion
af ammoniak op pa 20 ton om da-
gen. | dag er den daglige produktion
500.000 ton.

Haber-Bosch-processen, som den
kemiske proces hedder, er en
vigtig milepeel i verdenshistorien,
fordi den gjorde det muligt at pro-
ducere mange flere afgrgder pa de

samme marker simpelthen ved at
gode dem. Landbrugets produkti-
vitet eksploderede, og menneske-
heden, der indtil da havde levet

i en spaendetrgje af manglende
ernaering, begyndte at vokse bade
i antal og i hgjde og drgjde. | Dan-
mark er den gennemsnitlige mand
vokset med 11 centimeter fra
opfindelsen af Haber-Bosch-pro-
cessen til i dag.

Der er rigtig meget godt at sige om
Haber-Bosch-processen og adgang
til kveelstof ad libitum, men alt det
kveelstof skabte et andet problem.
For det fgrste har kveelstof altid
veeret en mangelvare i naturen, og
det har skabt en rig biodiversitet
med et veeld af planter og treeer,
der pa hver deres made enten trak
kveelstof ud af luften, blev bedre
til at holde pa det eller sagar fandt
pa metoder til at genanvende det.
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Klgver og andre baelgplanter kan
som eksempel indga i symbioser
med nitrogenfikserende bakterier
og pa den made fa adgang til kveel-
stof fra atmosfeeren. Nar traeer
smider bladene om efteraret, gor
de farst det, at de traekker alt det
veerdifulde kveelstof ud af dem,
inden vinden tager bladene med.
Efter at hele landskabet blev badet
i kunstig produceret kveelstof,
forsvandt den fordel, som det var
at have udviklet seerlige metoder
til at overleve i et kveelstoffattigt
miljg. Det vil sige, at primeert hgje
greesser og braendeneelder trivedes
i den natur, som kom efter Ha-
ber-Bosch.

Og sa skete der ogsa noget med
vandet...

»Vi lever i menneskets tidsalder,
hvor mennesker og vores husdyr



Foto: Colourbox

Produktion af ammoniak
Haber-Bosch - processen:

N2 + 3H2 o 2NH3

Nitrogen(gas) + Hydrogen(gas) — Ammoniak

Udviklingen af Haber-Bosch-processen er en vigtig
milepael i verdenshistorien, fordi den gjorde det muligt
at producere mange flere landbrugsafgreder.

Stof Naturlig Menneske- Procent

rate skabt rate stigning
C - Kulstof 61.000 8.000 +13%
N - Kveelstof 130 140 +108%
P - Fosfor 3 12 +400%
S - Svovl 80 90 +113%

Enhed: millioner tons/ar

Tabel over den menneskabte udledning pa verdensplan. SM.

dominerer biodiversiteten pa Jor-
den ved at udggre den Klart stgrste
biomasse sammenlignet med
bestanden af vilde dyr. Vi breender
kul og olie af og sendrer pa den
made pa klimaet. Vi fremstiller
desuden gadning ved hjeelp af Ha-
ber-Bosch-processen og graver fos-
for, der ogsa benyttes i landbruget,
op fra undergrunden. Alt sammen
pavirker jordens kulstof-, kvaelstof-
og fosforkredslgb. Kigger man pa
kulstof, har vores aktiviteter ledt til
en andring i jordens kulstofkreds-
lgb pa 13 procent. Resultatet er de
klimaforandringer, som vi ser i dag.
Til sammenligning har vi eendret
pa klodens kveelstofkredslgb med
108 procent og klodens fosfor-
kredslgb med over 400 procent.
Resultatet kan man se blandt an-
det i de danske havomrader, som
lider under tilfgrslerne af kveelstof
og fosfor,« forteeller professor Stiig

Markager fra Institut for Ecoscien-
ce ved Aarhus Universitet.

Kaskade leder fra kveelstof-
udledning til fiskedad
Problemet med udledning af
kveelstof- og fosforforbindelser fra
landbruget til de danske farvande
handler meget simpelt om biologi.
Ligesom planterne pa landmandens
mark vokser mere, nar de har ad-
gang til rigeligt med neeringsstoffer,
gor algerne i havet det ogsa. Faktisk
kan havets alger vokse ekstremt
hurtigt, nar de far adgang til kvael-
stof og fosfor, og sa kan én alge
bliver til tre i lgbet af kun 24 timer.

Nar algernes vaekst eksploderer,
bliver vandet mere grumset. Det
gor det sveert for sollys at treenge
ned til havbunden, hvor alegraes og
tangplanter oplever, at lyset bliver
slukket. Over tid dgr de derfor i

mgrket. Derudover skaber algerne
en regn af dgdt organisk materiale,
som langsomt daler mod havbun-
den. Det danner et tykt mudderlag,
hvor bakterier bruger ilt pa at ned-
bryde de dade alger, der bliver ved
med at drysse ned fra oven. | takt
med at ilten bliver brugt op, skaber
det en situation, hvor blandt andet
muslinger og krebsdyr ikke leengere
kan fa vejret. Dem, der kan flytte
sig, gar det, og dem, der ikke kan,
dgr og nedbrydningen af dem gger
iltforbruget.

Selvom livet i havbunden allerede
pa dette tidspunkt er presset, er
bakterierne ikke feerdige med at
gare miljget giftigt for alle andre.
Nar der ikke er mere ilt i havbun-
den, skifter bakterierne over til at
bruge sulfat som kilde til ilt. Et bi-
produkt af den proces er hydrogen-
sulfid (svolvbrinte), der ud over at
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Et kraftigt iltsvind: En
havbund med et teeppe
af svovlbakterier - det
sakaldte liglagen. Des-
uden ses en dgdende
sgstjerne.

Foto: Peter Bondo.
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Figuren viser kveelstofoverskuddet i dansk landbrug siden ar 1900. Pilene viser

stigningen i forhold til &r 1900. Efter Kyllingsbaek 2008.
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Der ses et betydeligt fald i udledningen af kvaelstof siden 1980. Siden 2001 er dog
ikke sket noget veaesentlig fald i den faktiske tilfgrsel af N til havmiljget. Kilde: Stiig
Markager.
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Landbrug
Naturlig baggrund
Renseanleeg

Udlgb af regnvand
fra separatkloakering

Regnbetinget overlgb
af urenset spildevand

Dambrug

Havbrug og landbase-
rede saltvandsanleeg

Industri

Spredt bebyggelse

Udledning af kveelstof til kystvand opdelt pa kilder i procent:

Diffuse kilder: Landbrug 69,6 % og Naturlig baggrund 22,1 %.

Punktkilder i alt 8,3 %: Renseanleeg (4,8), Udlgb af regnvand fra separatkloakering
(0,7), Regnbetinget overlgb af urenset spildevand (0,6), Dambrug (1,0), Havbrug og
landbaserede saltvandsanlaeg (0,5), Industri (0,5), Spredt bebyggelse (0,2).

Kilde: Miljg- og Fadevareudvalget 2022-23 (2. samling) MOF Aim.del - Bilag 121. Notat fra

Miljgstyrelsen, januar 2023.
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lugte af radne aeg ogsa er giftigt for
dyr at leve i. Krebsdyr, bunddyr og
fisk enten der eller ma flygte derfra.

Det, der startede med, at land-
manden spredte kveelstofholdig
gadning pa sine marker for at kunne
brgdfede lidt flere sultne munde,
endte sdledes med, at de baerende
elementer i havmiljgets gkosystem
forsvinder. De grgnne havplanter
og dyrelivet omkring dem bliver er-
stattet med ildelugtende og iltfattigt
mudder, der er frargvet naesten alle
former for liv.

»Nar vi taler om udledning af kveel-
stof og fosfor, taler vi faktisk ikke
om det, som landmaendene spreder
pa markerne, men om det der bliver
udvasket til havene. Kveelstof gav-
ner nogle organismer, men effekten
er en forskubning af gkosystemet,
der gar det umuligt for andre at leve
i,« forklarer Stiig Markager.

Danmatrk er saerligt hardt ramt
Forskellige faktorer har betydning
for, hvor hardt havmiljget bliver
ramt af landbrugets udledning af
kveelstof og fosfor, og i den sam-
menhaeng har Danmark trukket det
formentlig korteste stra i verden.

Stiig Markager forteeller, at specielt
to faktorer har betydning for ef-
fekten af udledning af kveelstof til
vandmiljget.

For det fgrste har det stor betyd-
ning, hvor meget vandet beveeger
sig. For eksempel bliver der ledt
store meengder kveelstof ud i havet
fra landene omkring den engelske
kanal, men da vandet beveeger sig
hurtigt frem og tilbage gennem ka-
nalen pga. tidevandet, bliver kveel-
stoffet hurtigt fortyndet til en kon-
centration, der ikke har den store
betydning for havmiljget. Kommer
kveelstoffet fgrst ud i Atlanterhavet,
er problemet endnu mindre.

Den luksus har de danske farvande
ikke, da mange af de danske fjorde
og farvande er sa godt som lukkede
systemer, der blot bliver ved med

at ophobe mere og mere kveelstof.
@stersgen kan i sig selv betegnes



Kort over iltsvind i de indre danske farvande fra

september 2024, hvor vi havde stgrste iltsvind %, o

i 22 ar. Arealudbredelsen af iltforholdene er "
modelleret ud fra malinger foretaget 6.- 25.
september 2024. EEZ er greensen for Danmarks

“eksklusive gkonomiske zone”.

Kilde: Hansen, J.W. & Rytter, D. 2024. litsvind i
danske farvande 29. august - 25. september
2024. Aarhus Universitet, DCE. Radgivningsnotat

nr. 2024 |53.

14.000

12.000
Modelleret arealudbredelse

af moderat (2-4 mg/I) og
kraftigt (0-2 mg/1) iltsvind 10.000
midt i september i de indre

danske farvande 2010-2024

samt den stgrste og mindste 8.000
udbredelse 1989-2024
og den gennemsnitlige
udbredelse 1989-2009. 6.000

litsvindsareal (km?2)

Den stiplede linje angiver en
statistisk signifikant stigning

siden 2010 (p=0,001). 4000

Kilde: Hansen, J.W. & Rytter, D.
2024. lltsvind i danske farvan-
de 29. august - 25. september
2024. Aarhus Universitet, DCE.
Radgivningsnotat nr. 2024 |53.

2.000

som verdens starste fjord med en
meget langsom udskiftning af vand.

Den anden betydende faktor er
vandsgjlens lagdeling. Denne
lagdeling skabes af hovedsageligt
ferskvand oven pa saltvand, men
kan ogsa skabes af temperatur.
Lagdelingen er iseer til stede i
@stersgen og Kattegat og mindre til
stede i Nordsgen.

| det gverste lag af vandsgjlen, hvor
der er lys, lever de iltproducerende
alger, men néar de dgr, daler de ned
gennem vandsgjlen og bryder pa et
tidspunkt gennem springlaget, der
er graensen mellem vandsgjlens
gvre og nedre lag. Under normale
betingelser vil algernes iltproduk-
tion afbalancere iltbehovet fra de
bakterier, der skal nedbryde dadt
organisk materiale, men nar den ilt,
der bliver produceret i det gvre lag,
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Min. Maks. Snit

Skagerrak

Kattegat

De danske farvande - .

. Kraftigt iltsvind (0-2 mg/I)
Moderat iltsvind (2-4 mg/I
Lavt iltindhold (4-6 mg/l)
@vrige iltforhold (= 6 mg/I)

- EEZ
o Mélestation

= Moderat iltsvind (2-4 mg/I)
W Kraftigt iltsvind (0-2 mg/I)
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Beelthavet Dstersgen

er praeget af en lag- <
deling af vandsgjlen.
Denne lagdeling
skabes af hovedsa-
geligt ferskvand oven
pa saltvand, men

kan ogsa skabes af
forskelle i temperatur.
Mange danske fjorde  [HEEE
og farvande er sa
godt som lukkede sy-
stemer med en meget
langsom udskiftning
af iseer bundlaget.

saltvard

>
>

350 km

Overfladelag Let
—brakvand

Springlag /

skal benyttes i det nedre lag, og der
eksisterer en barriere mellem lage-
ne, gar systemet i hardknude, og sa
bliver havbunden fyldt op med et
mudder af dgde alger.

»Derfor er kveelstofudledning saer-
ligt et problem i omrader med stabil
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lagdeling, og det er netop, hvad der
er i de danske farvande. Samlet
set gar lagdelingen og mangel pa
beveegelse i de danske farvande
Danmark til nok det land i verden,
hvor kveelstofudledning har den
starste negative effekt,« siger Stiig
Markager.
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Kveelstof i en fjord: Algevaekst, omsaetning og opholdstid.

En fjord modtager ferskvand med
hgje koncentrationer af kveelstof

i form af nitrat, som algerne nemt
kan optage. | de fleste fjorde lgber
aen ud inderst i fjorden - teenkt pa
de @stjyske fjorde. | fjorden optages
nitrat i alger, som er sma partikler,
dvs. nu er kveelstof bundet i en par-
tikel, som synker mod bunden. Her
radner algen, og kveelstoffet frigives
igen som ammonium, som hurtigst
omdannes til nitrat, og processen
starter forfra med ny algevaekst.
Meget af algen ligger dog tilbage
som et slamlag pa fjordbunden. Det
forbruger ilt, og frigiver hele tiden
lidt mere kveelstof, nar det nedbry-
des af bakterier.

Nederst er de samme processer
tegnet ind sammen med vandets
beveegelser. Ferskvand er lettere
end saltvand, s& dvandet ligger

i starten som er lag pa overfla-
den. Gradvist blandes det op med
saltvandet nedenunder, mens det
stremmer ud mod abent hav. Det
treekker en indadgaende strem af
tungt saltvand, som typisk er syv
gange kraftigere end den maeng-
de avand fjorden modtager. Det
betyder, at det nitrat, der frigives
fra bunden, transporteres ind ad i
fjorden, inden det kommer op i lyset
igen. Nettoresultatet er at kveelstof

Danmark ligger faktisk under for
flere problemstillinger, der gar
problematikken omkring kveelstof-
udledning seerlig relevant for os.
Foruden de fgrnaevnte faktorer

i havene er det et selvsteendigt
problem, hvad der sker pa land.
60 procent af det danske areal

er som eksempel opdyrket, og i
tilleeg ligger mange marker teet

pa fjordene. Det vil sige, at der
ikke er langt fra, at landmaendene
spreder gadning pa deres marker,
til der udvaskes neeringsstoffer

til vandmiljget. | andre lande, for
eksempel Polen og Tyskland, er der
ofte flere hundrede kilometer fra
landbrugsomraderne til havet, og i
den tid, som det tager kveelstof at

Tillgb fra & med
naeringsstoffer

Dgdt plankton Naeringsstoffer
nedbrydes

Plankton =

fytoplankton (mikroskopiske alger)

+ zooplankton

CO2 CO2

2

Plankton

Plankton

N

frigives
CO2

CO2

Dadt plankton
@

N = Neeringsstoffer - isaer kvaelstofforbindelser

Dgdt plankton
daler ti

En fjord modtager ferskvand med kvaelstof i form af nitrat, som giver grundlag for en stor veekst af

plankton - dvs. iseer alger.

Brakvand
Plankton
N

Tillgb fra
amed
naeringsstoffer

Opblanding

~~ > Plankton /,\T*
N N

Dgdt plankton ophobes
og danner et lag af slam/mudder

Plankton
forbruger N

N

Dgdt plankton

nedbrydes og
\_{ frigiver N

N N
Itfattigt "

N = Naeringsstoffer - isaer kvaelstofforbindelser

Et springlag i en fjord forleenger opholdstiden af neeringsstofferne. Ved bunden er
vandet mere salt og iltfattigt. Og i perioder kan al ilten blive brugt op, da nedbrydnin-
gen af dadt planton bruger ilt og vi har et alvorligt iltsvind.

er fanget i fjorden, mens avandet
Igber igennem, og at det kveelstof,

blive fragtet med floder og andre
vandlgb fra markerne til havet, nar
det at forsvinde op i luften (ved
denitrificering og dermed afgivelse
af N, til atmosfeeren).

Hjzelpen er pa vej

Det store spgrgsmal er selvfglge-
lig, om vi kan ggre noget ved det,
eller om vi bare ma acceptere, at
vi skal veelge mellem fisk til af-
tensmad eller rug, roer og raps pa
markerne? Kigger vi tilbage over
de seneste 25 ar, er der ikke sket
en teddel med udledningen af
kveelstof fra landbruget til de dan-
ske farvande. For 25 ar siden lgb
udledningen op i omkring 60.000
ton om aret, og i dag er tallet lige-
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der tilfgres fra aen, bliver i fjorden i
artier. SM

ledes omkring 60.000 ton arligt.

Stiig Markager forteeller, at vi de
seneste ti ar har ligget under for
de politiske beslutninger, der blev
truffet med Landbrugspakken i
2016, der gav landbruget lov til at
benytte mere kveelstof og ggede
kveelstofforbruget med 20 procent.
Randzonerne, der skulle sikre, at
der ikke blev spredt ggdning for
teet pa vandlgb og kyster blev ogsa
nedlagt. Tanken med aftalen var, at
effekterne skulle balanceres med
nogle kollektive virkemidler til at
nedbringe forbruget af kveelstof.

»Det skete bare aldrig, preecis
som vi forskere sagde. Effekten af

Bundlag
salt og tungt

Springlag

Indgaende
vandstrom



Landbrugspakken har veeret den,
at havmiljget fik det darligere med
mere iltsvind, flere alger, og at fiske-
ne i dag er naesten helt forsvundet
fra flere danske farvande. At vi i dag
naesten ikke har fisk i fjordene, er
en direkte effekt af Landbrugspak-
ken. Det var nok Danmarkshistorien
stgrste miljgmaessige fejltagelse,«
siger Stiig Markager.

Nar Stiig Markager skal se fremad,
er han dog mere fortrgstningsfuld,
end nar han skuer tilbage i tiden.
Arsagen er den grgnne trepartsaf-
tale, der blev indgaet sidste ar, og
som rummer mange af de forslag,
som forskerne allerede i 2016
bragte til bordet, men som ikke blev
fulgt. Det drejer sig blandt andet
om at omdanne landbrugsjord til
naturskove eller til vad natur. Det le-
der ikke bare til mindre kveelstofud-
ledning, men ogsa til naturomrader,
der i sig selv kan optage kveelstof.
Sigtet med den grgnne trepartsaf-
tale er at reducere udledningen af
kveelstof med 25 procent. Prisen
kommer til at lyde pa i omegnen af
43 milliarder kroner.

»Det er ikke nok, behovet er om-
kring 37 procent, men det er en
god start, og det er rigtig godt at
se, at man nu begynder at tage de
rigtige virkemidler i brug. Det viser,
at der er politisk vilje til at lgse pro-
blemet,« siger Stiig Markager.

Gavner mere end bare de
danske farvande

Udover at kunne bringe liv tilbage
til de danske farvande rummer ini-
tiativerne til at reducere kveelstof-
udledningen ogsa en masse andet
potentiale, der pa andre mader
kommer danskerne til gavn. For det
fgrste kan udtagning af landbrugs-
omrader mindske problemerne med
oversvgmmelser fra ferskvand som
effekt af klimaforandringer. Vad-
omrader er med andre ord meget
bedre til at holde pa vandet, sa det
ikke lgber mod byer og giver over-
svgmmelser i keeldre og pa veje. Pa
samme made kan vadomrader bin-
de CO,, og det kan dermed bidrage
til at bringe balance i det danske
CO,-regnskab. Kveelstof star i sig

Hvad er hovedpunkterne i den grgnne trepart?

Aftalerne indebaerer en gennemgribende omlaegning af Danmarks areal
og en reekke initiativer for at beskytte miljget og reducere klimabelastnin-
gen. De vigtigste elementer er:

e 250.000 hektar ny skov svarende til Lolland, Falster og Bornholms
arealer tilsammen.

* Omleegning af 140.000 hektar lavbundsjorde, som er lavtliggende
landbrugsjord, der udleder meget CO,, nar den dyrkes. En del af disse
jorder skal i stedet omleegges til natur.

* Mere biodiversitet, bl.a. gennem oprettelsen af 21 nye nationalpar-
ker, én byneer nationalpark og forbedring af havmiljget i Lillebzelt og
@resund.

* Styrket indsats for vandmiljget for at reducere iltsvind i danske fjorde
og kystomrader.

 CO,-afgift pa husdyrproduktion: Danmark bliver det fgrste land i ver-
den til at indfare denne type afgift.

* Fremsynet, konkurrence- og baeredygtig dansk fgdevareproduktion
med gget fokus pa biosolutions, klimateknologier og plantebaserede
fgdevarer.

* 43 mia. kroner til Danmarks Grgnne Arealfond, som skal finansiere
gronne initiativer.
* 23 lokale treparter, hvor kommuner, lodsejere og staten samarbejder

om at beskytte naturomrader, for eksempel ved at rejse skov eller
genskabe vade enge pa lavbundsjord.

Tidslinje:

Forar 2025: Politisk aftale om markregulering (kveelstofhammeren)
Maj 2025: Kortmateriale pa plads

Nov. 2025:  Kommunerne har vedtaget og indsendt plan for arealer
Forar 2026: Aftaler indgas med lodsejere

Medio 2026: Status for aftaler om udtagning/omleegning

2027: Landbrugsdrift ophgrer pa alle arealer

2025 > Fysiske eendringer i landskabet

danskere hvert ar degr af tyktarms-
kreeft. Det vil ifglge Stiig Markager
give mening, hvis man spekulerer i
at udtage landbrugsjord i omrader,
hvor der bliver dannet grundvand.

selv for omkring 10 procent af den
danske klimagasudledning.

Endelig er der ogsa nogle potentiel-
le sundhedsfordele at hente i at
reducere udledningen af kveelstof.
Nar man spreder gagdning pa
markerne, stiger koncentratio-

nen af ammonium i luften ogsa.
Ammonium kan genere lungerne,
og det estimeres, at mellem 200
og 1.000 mennesker hvert ar

dgr en for tidlig ded pa grund af
luftforurening med ammonium fra
dansk landbrug. Kveelstofudled-
ning er ogsa problematisk i forhold
til grundvandsforurening. Her er
der ret sikre estimater af, at nitrat
i drikkevand betyder, at 125-130

»Ved at tage hand om problemet

er der grundlag for nogle positive
synergier. Der kommer ogsa til at
veere en positiv effekt pa biodiver-
siteten pa land, sa vi kan fa fugle
som viben og storken tilbage samt
skabe flere rekreative omrader, der
kan danne basis for oplevelsesgko-
nomi. Ved at reducere kveelstofud-
ledningen for at hjeelpe havene far
vi en hel masse positive effekter
indenfor andre omrader,« siger Stiig
Markager.
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