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Bolgerne gar igen hgijt i den offentlige debat om landbrugets
udledning af neeringsstoffer til miljget. Stiig Markager gor i denne
artikel rede for sammenhangene mellem naeringsstoftilfarsel og
miljgtilstand set fra et naturvidenskabeligt perspektiv.

1972 kom Rom-klubben med rapporten Gren-

ser for vekst, som senere blev til en bog af samme
navn. Den kan synes lidt gammeldags i dag 43 ar
efter. Men det, vi oplever i 2015 i Danmark, er et
skolecksempel pa netop det — at naturen setter en
grense. Der er en granse for, hvor mange nerings-
stoffer man kan udlede til miljoet, uden at folgerne
for naturen bliver uacceptable. Emnet er relevant i
Aktuel Naturvidenskab, fordi naturvidenskabelige
argumenter bruges og misbruges i den offentlige
debat. Folelserne kan komme s& meget i kog, at eks-
treme udsagn som “den redgrenne femtekolonne”
kommer i brug.

S@tningen ovenfor indeholder to udsagn. Det forste
er, at der er sammenhang mellem tab af neringsstof-
fer til omgivelserne og naturens tilstand — ren natur-
videnskab. Den anden péstand er, at der er en “vac-
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ceptabel” tilstand for naturen. Det er et verdiladet
udsagn, som indeholder elementer af etik, verdier,
gkonomi og politik. Her mé banen vere helt dben

— det handler om vardier og holdninger. Pastande
om naturvidenskabelige sammenhange kan og bor
derimod granskes inden for den naturvidenskabelige
referenceramme. Malet med denne artikel er at give
en status for vores naturvidenskabelige viden om
emnet og gennemga de mest almindelige pastande.

Neaeringsstoffer og vandmiljget

Den grundleggende effeke af kvalstof er, at vak-
sten af planteplankton stiger. Herved starter en
kaskade af effekter, som fuldstendigt ndrer milje-
tilstanden i lavvandede fjorde, som vi har til over-
flod i Danmark. Vandet bliver uklart, og planterne
pa bunden forsvinder pga. lysmangel. Det gor hav-
bunden ustabil og mere eksponeret, s& den oftere
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hvirvles op af belger, og vandet bliver endnu mere
uklart — en selvforsterkende proces. Mere plan-
teplankton forer ogsi til hejere primarproduk-

tion, som tilferer mere organisk stof til vandet og
bunden. Det oger iltforbruget og forarsager ilt-
svind. Ilesvind @ndrer de kemiske processer i hav-
bunden, si giftig svovlbrinte frigores, og fosfor og
kvelstof frigeres fra bunden til vandsejlen ovenover,
hvor det pé ny stimulerer planteplanktonets vaekst —
endnu en selvforsterkende proces. Disse sammen-
henge er veldokumenteret for utallige fjorde og
kystnare havomrider verden over.

Fosfor eller kveelstof?

De samme principper gelder for fosfor, som beskre-
vet ovenfor for kvelstof. Det afggrende for deres
relative betydning er, hvilket neringsstof der er

mindst af i forhold til planternes behov. I ferskvand

Fytoplankton er mikroskopiske alger, som svaever i vandet. De kan antage mange
former og er ofte meget smukke. Hele planten er aktiv i fotosyntesen, dvs. de har
ikke rgdder eller staengler, som skal holdes vedlige. Vaekstraten kan derfor blive
meget hgj, for nogle arter en fordobling pr. dag, nar lys og naeringsstoffer er til
stede i rigelige maengder. @kosystemet bliver dermed meget ustabilt, og vandet
kan ga fra at veere klart til ekstremt gront pa fa dage.
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Eksempel pa sammenhang mellem kvaelstoftilfersel og vandets klarhed. Figuren
viser arligt gennemsnit af lyssveekkelseskoefficienten for seks stationer i Kattegat
og Baelthavet mod danske landbaserede kveelstoftilfarsler til de indre farvande
(lidt lavere end vaerdierne for tilfarslerne til alle danske farvande). Sammenhaen-
gen er signifikant (p<0,01). Hvis Sveriges og Tysklands tilfgrsler inkluderes, bliver
sammenhangen svagere, hvilket indikerer den store betydning af danske tilfgrsler.
En tilsvarende sammenhaeng for en fjord viser en steerkere sammenheeng.
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Figuren viser, hvordan vandet langsomt bliver mere og mere uklart fra midt-70’erne

til 1994, hvor Danmarks reduktioner i kveelstoftilfgrsler begynder. Der er store
ar-til-ar svingninger, som skyldes variationer i nedbgr og dermed kveelstoftilforsler,

temperatur og vind. Hgjere lyssveekkelse er lig mere uklart vand.
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Pilene viser stigningen i forhold til ar 1900.

er det oftest fosfor, og i det dbne hav er det kvelstof,
som mest begrenser planteplanktonets vekst. Dan-
ske fjorde reprasenterer en overgang, hvor fosfor er
i underskud om fordret. Senere pd aret skifter det,
s4 kvelstof bliver begrensende, fordi fosfor i hojere
grad end kvelstof tilferes fra havbunden, efterhin-
den som ilten i havbunden bruges op, mens kval-
stof tabes ved nitratinding (denitrifikation). I Kat-
tegat er fosfor kun begrensende i nogle dage om
foraret, i Balthavet er det begrensende i nogle uger,
og i fjordene kan fosfor vaere begreensende helt hen
ijuni. Nar det er sagt, er koncentrationerne af bdde
fosfor og kvalstof ofte lave om sommeren, s plan-
teplankton bruger ressourcer pd at maksimere opta-
get af begge stoffer. Tilfares der mere af enten fosfor
eller kvalstof, vil begge stoffer ofte stimulere vaek-
sten af planteplankton.

Interesseorganisationen Baredygtigt Landbrug (BL)
postulerer, at det kun er fosfor, som er et problem,
og da det ifolge dem primert tilfores med byspilde-
vand, skulle dette argument frikende landbruget for
ansvar for havets miljgproblemer. Argumentet er,

at mangel pd kvalstof automatisk vil kompenseres
af kvelstoffiksering hos cyanobakterier (blagrenal-
ger). Omvendt skulle — stadig ifelge BL — for meget

Aktuel Naturvidenskab | 6 | 2015

kvelstof automatisk blive fjernet ved kvelstofin-
ding. Begge pistande er forkerte.

Cyanobaketerier trives kun ved saltholdigheder under
ca. 12 promille og findes derfor kun i Ostersoen og i
de allerinderste dele af fjordene. Med 4rs mellemrum
kan sydestlige vinde drive masseforekomster op i Qre-
sund og lengere nordpé, men de vokser kun aktivt i
Osterspen. Cyanobakterier krever desuden heje tem-
peraturer (sensommeren) og vokser generelt langsomt,
si normalt taber de i konkurrencen med andre arter.

I Kattegat og Balthavet bidrager deres kvalstoffik-
sering kun med 4-5 % af den samlede kvelstoftil-
forsel. Fjernelse af kvalstof ved nitratdnding er ogsd
i havet en vigtig proces og betyder, at kvelstof ulti-
mativt vil komme i underskud i forhold til fosfor pd
vandets vej fra marken til det bne hav. Men proces-
sen krever iltfrie forhold. Der gir derfor lang tid, for
kvelstof er fjernet, ofte forst efter at det kommer ned
i den iltfrie del af havbunden. Lenge inden da, er
vandet lobet videre pa sin vej mod oceanerne.

Stadig meget hgje tilfarsler af naeringsstoffer
Endelig er det ikke korreke, at fosfor hovedsagelig
kommer fra byspildevand. Sddan var det engang. Men
siden sidst i 1980’erne er spildevandet blevet renset
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Planter og kveelstof

Planter har brug for kvaelstof. Billedet viser sgsalat (Ulva
lactuca) i laboratoriet. Planterne til hgjre far tilfgrt kvaelstof
hver dag og er sunde og maorkegrgnne. Planterne til venstre
har ikke faet kvaelstof i 24 timer. De kan ikke danne klorofyl
- eller mere praecist de membraner, klorofyl skal sidde i

- og er derfor lysegrenne, og deres vaekst er allerede stop-
pet. Billedet illustrerer, hvor potent kvaelstof er i havet. Der
er ikke noget nyt i, at planters veekst er afheengig af kveel-
stof, og det er preecis derfor, at landbruget bruger store
mangder kveelstof, og at det var en revolution for menne-

effektivt, og i dag kommer fosfor overvejende fra det
bne land. S& forureningen af havet med bade fosfor
og kvelstof stammer alt overvejende fra landbruget.

I 1980’erne var Danmarks udledninger omkring
120.000 tons kvalstof og 20.000 tons fosfor pr. &r.
Det er siden reduceret til omkring 57.000 tons
kvelstof og 2.400 tons fosfor, dvs. med henholds-
vis ca. 52 % og 88 %. Af de 57.000 tons kvelstof,
som udledes i dag, kommer ca 66 % fra landbruget,
23 % som baggrund fra det bne land og 11 % fra
rensningsanleg.

Der har varet en meget markant reduktion af Dan-
marks neringsstoftilfersler til havet, som har med-
fort meget betydelige og veldokumenterede forbed-
ringer af miljget. Ser man pa tilforslerne i et lidt leen-
gere perspektiv, er de dog stadig meget hgje. Kvel-
stofoverskuddet i landbruget er saledes stadig fire
gange over niveauet for 100 4r siden, og det nuve-
rende overskud svarer til niveauet omkring 1970.
Der er en vis usikkerhed, nir man overforer tal for
kvelstofoverskud pa marken til tilforsler til havet.
Nitratdnding betyder, at kvalstof tabes pa vejen fra
marken til havet. For hundrede 4r siden var der langt
mere vand i landskabet og derfor bide en lengere

Foto: Helle Knudsen-Leerbeck

skeheden, da Haber og Bosch opfandt metoden til at binde
luftens kveelstof i 1909-10. | havet reagerer de mikrosko-
piske alger i vandet praecis som sgsalat, men da de er
endnu mindre og har et storre overflade/volumen-forhold,
kan de vokse endnu hurtigere. Helt generelt er kveaelstof en
“mangelvare” i naturen, og en stor del af evolutionen hos
planter og dyr har handlet om at optage og skonomisere
med kveelstof. Nar kveelstof sa bliver tilgeengeligt i overflod,
andrer det artssammensatningen og gkosystemets struk-
tur, bade i vand og pa land.

transporttid for kvalstof fra marken til havet og flere
vandmettede jorde med ofte iltfrie forhold pa vejen,
hvor nitratdnding fjernede kvalstoffet. Paradokset er,
at mange af de tiltag, som vi i dag mi tage i brug for
at mindske udledningerne af bide kvalstof of fosfor,
handler om at bringe vandet tilbage i landskabet!

Kommer naeringsstofferne til os udefra?

I fjordene kommer langt den overvejende del af
neringsstofferne fra dansk land, men i Kattegat og
Belthavet er det mere kompliceret. Arligt Strom-
mer der 515 km? vand ud gennem de danske belter
som nedbersoverskud fra @sterspen. Endvidere til-
fores 800 km? tungt saltholdigt bundvand fra Ska-
gerrak til Kattegat, hvor det blandes op i det lettere
overfladevand og passerer ud igen til Skagerrak. De
store vandmeangder indeholder kvelstof og fosfor, si

malt pa de total mengder, er de danske tilforsler sm.

For kvalstof er de beregnet til 10 %. Dette tal giver
dog ikke et retvisende billede, da langt hovedparten
af kvalstoffet i havstremmene er bundet i humus-
stoffer og derfor ikke er tilgeengeligt for planteplank-
tonets vaekst. Den danske andel af det kvelstof, plan-
teplanktonet kan bruge, er 16 % for Balthavet og

Kattegat. Det sidste tal giver dog heller ikke et retvi-
sende billede af danske tilferslers effekt. Modelbereg-
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EU's Vandrammedirektiv - lige vilkar for naturen

Da EU’s vandrammedirektiv blev vedtaget i 2000 var det et
fremsynet nybrud inden for naturforvaltning. Vandrammedi-
rektivet tager udgangspunkt i naturen og har som malsaet-
ning “god gkologisk tilstand” (G@T). Tidligere havde vi natio-
nale planer, hvis mal var en given pavirkning - for havet en
reduktion af udledninger af N og P med henholdsvis 50 og
80 %. Der var ingen som vidste, om det var nok - eller for
meget - for at opna et godt havmilje. Da udgangspunktet
heller ikke var defineret, blev det hurtigt noget rod.

| Vandrammedirektivet er GAT defineret ved en raekke indika-
torer, som tager hensyn til de lokale gkologiske forhold. Det
er oplagt, at GAT ikke er ens alle steder. Fx vil det aldrig vaere
muligt at opna samme klare vand i en dansk fjord som i Mid-
delhavet. Omvendt vil et miljgmal i Middelhavet for vandets
klarhed, som vi finder det i Danmark, veere en katastrofe, da
havgraesser her naturligt vokser ned til 45 meter. | Danmark
er vores lokale havgraes - alegraes - aldrig observeret dybere
end ca. 14 m. | Danmark bruges netop dybdegraensen for
alegraes som en vigtig indikator. | de fgrste vandplaner var

Faktatjek af udsagn i debatten

1. Nitrat modvirker iltsvind’, Nitrat fra landbruget er gavnligt,
... det sgrger for ilt til vandmiljoet:

Forkert! Nitrat indeholder ilt, men det er alligevel skadeligt
for vandmiljget. Nitrat indeholder som bekendt tre iltatomer
og et kvaelstofatom. Ved en koncentration pa 4 mg N I'1 (18
mg nitrat I'Y) og en iltkoncentration pa 11,2 mg I (typiske
veerdier for et dansk vandlgb om vinteren) er der mere ilt
bundet i nitrat end som oplgst frit ilt (0,). Men vandigbet
strammer ud som overfladevand i havet, og det er ikke ved
overfladen, der er iltproblemer. litsvind opstar i og ved bun-
den pga. organisk stof, som synker ned med planktonalger,
som vokser, nar der tilfgres nitrat. Derfor fgrer nitrat til ilts-
vind i havet.

2. Danske miljoregler betyder, at dansk korn indeholder sa
lidt protein, at det far en darlig kvalitet:
Forkert! Proteinindholdet i korn er faldet siden 1890, iseer

det den eneste indikator. | 2. generation af vandplaner bruges
ogsa koncentrationen af klorofyl i vandet, vandets klarhed,
om algernes veekst potentielt er kveelstofbegraenset og fore-
komsten af iltsvind.

En vigtigt - og ofte overset - konsekvens af vandrammedi-
rektivets fokus pa naturen er, at det ikke giver - og ikke
skal give - lige vilkar for at dyrke landbrug mellem de for-
skellige lande og mellem omrader i Danmark. Afvander ens
marker ud til en lukket sarbar fjord, som mange danske
fjorde er, sa har man ringere vilkar for at dyrke landbrug,
end hvis man afvander ud til en aben kyst, fx det abne
Atlanterhav, hvor neeringsstofferne i hgjere grad forsvinder.
Dette er principielt ikke anderledes end for andre forhold.
Naturen, fx i form af jordbund, temperatur eller nedbgr, har
altid veeret et rammevilkar for landbrug. Det nye er, at den
ubegraensede evne og mulighed for at tilfgre marken
neeringsstoffer, flytter den begreensende faktor fra at vaere
jordens naturlige frugtbarhed, til det omgivende miljos sar-
barhed.

»
P

fordi man har faet sorter, som vokser hurtigere og far storre
kerner og dermed hgjere udbytte. Sa er det sveert at fa et hgjt
proteinindhold. Det er korrekt, at generelle ggdningsnormer
sammen med hgjtydende sorter kan give problemer. Lgsnin-
gen er malrettet regulering, hvor landmanden fx far lov til at
bruge mere kvaelstof pa nogle marker, mod sa at bruge min-
dre pa andre arealer, eller tager arealer helt uf af drift. Dyrker
man 62 % af Danmarks areal med de mest hgjtydende sorter
og tilsvarende gadningsforbrug, bliver tabet af kvaelstof
meget hgjt, og som sagt: »der er greenser for vaekst«.

3. Det forbedrer ikke havmiljoet at Danmark seenker naerings-
stoftilforslerne:

Forkert! | artiklerne Riemann et al 2015 og Lyngsgaard et al
2014 er det fx entydigt vist, at de reduktioner i tilfgrslerne
Danmark har gennemfgort siden 1990 har givet signifikante
miljgforbedringer.
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ninger viser, at hovedpart af miljoeffekten af nitrat
sker inden for ca. 25 km fra kilden. Forklaringen er
den, at nitrat optages og indbygges i planteplankto-
net. Nér planteplanktonet der, nedbrydes det organi-
ske stof, men denne nedbrydning er ufuldstendig, og
via en rekke processer ender over 90 % af kvelstof-
fet med at blive indbygget i relativt inaktive humus-
stoffer. Kvelstofs miljoeffekt skal derfor ses i to faser.
Forst er der en hurtigt og kraftig effekt af uorganisk
kvelstof — dvs. nitrat og ammonium — pa plante-
planktonets vaekst, som giver umiddelbare og lokale
effekter inden for ca. 25 km i afstand og uger eller fa
méneder efter, udledningen er sket. Derefter opho-
| bes kvalstofrigt organisk stof som humusforbindelser
i vandet og mudder p4 havbunden. Fra disse kilder

~ vil kvelstof langsomt — over méneder til &rtier — fri-
gives og igen stimulere planteplanktonets veekst. De
negative effekter af eutrofiering er siledes en kombi-
nation af vores udledninger her og nu, og tidligere
eller ferntliggende udledninger.

. Indbygget tidsforsinkelse
" Miljotilstanden i havet er blevet markant bedre
| over de senere ir. Den markante reduktion i udled-
ningen af fosfor fra renseanleeg midt i 1980’erne
| forte til en hurtigt og markant forbedring med
mindre planteplankton og klarere vand om foraret.
Kvelstoftilforslerne begyndte forst at falde efter
1994, og siden har vi set en langsom men tydelig
forbedring i miljotilstanden. Der er dog en tidsfor-
sinkelse indbygget. Der gér 8-10 dr fra naringsstof-
tilforsler reduceres til den fulde effekt slar igennem
pa neringsindholdet i fjordene. Den vigtigste grund
til forsinkelsen er neringspuljer i bunden, som skal
indstilles i en ny ligevegt med de lavere tilforsler
og koncentrationerne i vandsgjlen. De store puljer
i havbunden skal forst falde til et lavere niveau, og
det tager tid. Forst derefter oplever planteplankton
en mindre adgang til neringsstoffer med deraf fol-
gende mindre produktion af organisk stof og kla-
rere vand. Omkring 95 % af alt kvalstof ligger i de
overste 20 cm af havbunden, si havbunden “husker”
fortidens synder.

To vigtige kvalitetsmal — iltsvind og udbredelse af
alegraes — har veret serligt lenge om at vise en posi-
tiv udvikling. For iltsvind henger det sammen med
! de store puljer af organisk stof (mudder), som er
lagret pd havbunden og som i kombination med sti-
gende vandtemperatur og mindre vind fortsat kan
udlose ilesvind. For alegras skyldes det, at lysfor-
holdene kun langsomt bliver bedre, iltsvind fortsat
er udbredt og dlegras er lenge om at etablere nye
bestande. Vi har dog set en tydelig positiv udvik-
ling i fjordene de seneste seks ar.

Kan havmiljget blive som

“i de gode gamle dage”?

Bliver det nogensinde som for? Hvor lenge vil det
" vare, for det bliver “godt”, og hvor meget skal til-

P

forsler af kvelstof og fosfor reduceres for at opna
vandrammedirektivets médl om “god gkologisk til-
stand”?

Der er forskellige meninger om, hvorvidt et godt
havmiljo kan genskabes. I nogle fjorde er bunden s
“mudret”, at det kan tage flere artier at rette op pa.
Til den tid kan klimaforandringer betyde, at det er
et andet havmiljg, vi fir, s& maske bliver det aldrig

helt som for. De fleste steder er der dog ingen grund

til at tro, at miljoet ikke kan blive som i 1950°erne,
da vandet var klart, alegras var vidt udbredt og
bestandene af bundfisk var rigelige. Men genopret-

ningen vil tage 20- 30 ir fra nu, og den forudsactter,

at man fra politisk hold fastholder overholdelsen af
EU’s vandrammedirektiv.

Anden generation af vandomradeplaner var i horing

i 2015. Den politiske vedtagelse skulle veere sket
inden jul 2015, men er nu udskudt til 2016. Der

er lavet en rekke faglige rapporter, som grundlag
for vandplanerne. Her er der beregnet, hvor meget
kvalstoftilforslen til 120 marine omrider skal redu-
ceres for at opnd god gkologisk tilstand. Laegger
man dem sammen, skal de danske landbaserede
kvelstoftilforsler ned pa omkring 42.000 tons pr.
ar, svarende til en reduktion pd 26 % af de nuve-
rende tilforsler. Kun ca. 10 procent af de 120 hav-
omréder har i dag god okologisk tilstand. Der er
saledes ingen tvivl om, at Danmark ikke opnar
madlet i vandrammedirektivet om god gkologisk til-
stand i 2015, €j heller i 2021, som er den neste frist.
12027 er det for mange omrider muligt at opna
malet, forudsat at tilforslerne inden for fi ar redu-
ceres til 42.000 tons N pr. ar. Hvis Danmark beva-
rer fokus og fastholder det lange seje trek, kan det
lykkes. Omvendt kan vi smide de opniede gevin-
ster vaek pé et par dr, hvis tilferslerne for lov at stige
igen.

Der er andre faktorer, som har en negativ pavirk-
ning af havet, men samlet er det alt overvejende
danske tilfersler af neringsstoffer, som bestemmer
miljgtilstanden i de danske fjorde og ogsé langt hen
ad vejen i Belthavet og Kattegat.

Naturens graense

I EU’s vandrammedirektiv er god ekologisk til-
stand defineret ud fra dlegressets dybdegranse og
mengde af planteplankton i vandet. Med dagens
klima og den nuverende miljotilstand, viser flere
forskellige typer beregninger som navnt, at den
gvre grense for kvalstoftilforslen fra land ligger pd
42.000 tons pr. ar. Ser man pa de enkelte fjorde er
der stor variation. Nogle steder er god gkologisk til-
stand nasten opndet og vil antagelig indfinde sig
efter nogle ar uden yderligere anstrengelser. I den
anden ende af spektret er der fjorde — fx Skive Fjord
og Mariager Fjord — hvor en halvering af tilforslerne
er ngdvendig for at opnd god tilstand i fremtiden.
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