Atmosfeerisk deposition

Se hvad du far tilfgrt af naeringsstoffer fra luften

Ggdskning udger den vigtigste naeringsstofkilde for flere af de mineralske makronaringsstoffer,
navnlig kveelstof. Men som for andre afgrgder far juletraeer og klippegrgnt tilfgrt ‘gratis’ naeringsstoffer
fra andre kilder, blandt andet gennem forvitring af jordens mineraler og mineralisering af jordens
organiske stof samt fra Luften. Men hvor store mangder tilfgres der egentlig til treeerne fra Luften?

Det giver denne artikel et svar pad.
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Hvordan males og overvages den

atmosfeaeriske deposition

Atmosfarisk deposition er nedfald fra atmosfaeren. Den atmo-
sfeeriske deposition af naringsstoffer inddeles normalt i en tgr
0g i en vad deposition. Fgrstnaevnte, tgrdepositionen, udggr af-
setning af gasser og partikler, mens vaddepositionen bestar af
afsatningen af naringsstoffer oplgst i nedbgren. Det er vanske-
ligt at mdle disse to former adskilt. Derfor ngjes man ofte med at
male stoftilfgrslen i standardtragte opstillet i to meters hgjde i
naturen fri af pavirkning fra hgje treeer og lignende. Denne form

for opsamlingsmetode har kun en engelsk betegnelse: "Bulk
deposition”. | denne type maling indgar naesten hele vaddeposi-
tionen samt noget af tgrdepositionen. En sddan depositionsma-
ling kan veere meget forskellig fra den sande deposition i traebe-
voksninger, fordi traeerne effektivt filtrerer luftens partikler og
gasser. Dette ggr sig ogsd geeldende i juletraeer og klippegrgnt.
Generelt kan man sige, at jo st@rre og jo teettere traeerne er, jo
stgrre vil tgrdepositionen veere. Tgrdepostionen vil typisk ogsa
vaere meget stgrre i kantskov og bevoksningsrande (Gundersen,
2000). Laehegn giver altsa ikke bare le for vinden pa laesiden,
men ogsa en slags le for afsatning af naeringsstoffer. Pa den
udsatte side op mod vinden giver vindens turbulens ofte anled-
ning til afsetning af ggede maengder af neeringsstoffer.

I Danmark overvdges og beregnes depositionen i forbindelse med
Luftovervagningen i “Det nationale program for overvagning af
vandmiljget og naturen (NOVANA)”. Et af hovedresultaterne af

Tabel 1. Deposition af kveelstof (N), nitrat-kvelstof (NO3-N), ammonium-kvelstof (NH4-N), fosfor (P), kalium (K), kalcium (Ca), magnesium (Mg),
natrium (Na), klorid (Cl) og svovl (S) i pyntegrantbevoksninger (juletrceer og klippegrgnt) fra 1993 til 2010.

Periode | nedbgr | pH | NO;-N | NH,-N N P K Ca Mg Na ClL S

Clausholm 2006-10 686 5,3 9,9 7,2 17,1 1,2 31| 10,4 29| 161| 323 7,5
Hastrup Skov 1993-98 630 4,1 6,4 8,8 15,2 0,0 2,4 3,3 16| 20,2| 29,6 8,4
Klelund 2003-06 775 5,0 6,6 8,4 15,0 0,2 1,4 2,2 23| 179| 383 7,0
Langesg 2000-03 701 5,9 5,9 9,7 15,6 1,2 3,9 7,5 24| 149 | 274 8,2
Neesbyholm 2006-08 801 5,6 5,4 7,6 13,0 1,0 2,4 74 85| 116 | 219 5,2
Paludans

Planteskole 1993-98 630 4,4 9,0 9,7 18,6 2,1 5,7 4,9 22| 180 | 3L,4| 10,7
Nystrup klitplantage | 2000-04 860 5,0 3,3 3,6 6,8 0,4 2,8 4,7 6,1 495| 95,6 8,5
Ry Ngrskov 1993-98 555 4,8 9,8 91 18,9 3,3 7,2 5,5 22| 145| 289 11,1
Ry 2006-11 729 5,0 10,6 8,2 18,8 1,0 4,8 8,5 33| 198| 334 7,6
Salten Langsg 1993-98 725 4,1 13,9 26,8 40,7 1,6 5,2 2,2 26| 195| 40,6 8,8
Salten Langsg 1999-03 854 47 7,2 7,2 14,4 0,3 2,0 3,0 28| 199 | 420 9,0
Vestjylland 2006-08 1146 5,4 6,0 5,6 11,5 0,5 41| 12,2 85| 6761269 | 114
Gennemsnit = 752 4,9 79 9,4 17,3 11 37 57 36| 236| 448 8,6
Heraf marin = = = 0 0 0 0 0,9 1,0 3,0 254 | 457 2,1
Ggedskning®) - - - = = 90 11,1 | 412 0 4,3 = -| 155

*) tilfgrsel ved ggdskning med 90 kg N/ha/ar, handelsvaren NPK 21-3-10.
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Forsgg (1993-2012) med mdling af den atmosfeeriske stoftilfarsel
("bulk-deposition”) til juletrees- og klippegrgntbevoksninger.

den nationale overvdgning er en konstatering af, at kveelstof-
nedfaldet til landomraderne er reduceret med omtrent 30 %
siden 1989, som fglge af et fald i kveelstofudledningen fra bade
danske og udenlandske kilder. Kvaelstofdepositionen til Landom-
rader er beregnet til at veere omtrent 14 kg N/ha/ar i gennem-
snit. Den lokale husdyrproduktion har meget stor betydning for
nedfaldet af kvalstof. Sdledes har danske kilder stgrst betyd-
ning (over 40 %) i Nord- og Midtjylland, hvor antallet af husdyr
er stort og mindst i hovedstaden (cirka 22 %), hvor udenlandske
kilder dominerer. | Lgbet af de sidste 20 &r har bedre rggrensning
og afsvovling af braendstof fgrt til, at ogsa nedfaldet af svovl er
faldet ganske betydeligt. | overvdgningsprogrammet konstate-
res det 0gsd, at fosfornedfaldet fra luften er ubetydeligt.

Den metrologiske mdlestation pd Ry-lokaliteten (2007) i Agenda-
projektet. | baggrunden ses flere mdlestationer, hvor der indsamles
nedbgr til efterfolgende mdling og beregning af neeringsstoftilfarsel.
Fra forsgg med behovsbestemt ggdskning (Ndledrys 78 og 79), flisaske
og gyllefibre (Ndledrys 80) samt forsgg med meerket kveelstof.

Maling af deposition i pyntegrgntkulturer

Ofte klinger atmosfarisk deposition negativt, fordi denne er sa
teet knyttet til luftforeningen, men med den atmosfaeriske de-
position far vi ogsa tilfgrt mange vigtige naeringsstoffer til bade
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g@dskning. (Christensen & Pedersen 2004).

juletreeer og klippegrgnt. Siden 1993 er den atmosfaeriske til-
forsel af neringsstoffer blevet malt i juletraeer og klippegrent i
skiftende forsgg og bevoksninger.

Typisk er depositionen (bulk deposition) af neringsstofferne
kvelstof (N), fosfor (P), svovl (S), calcium (Ca), magnesium (Mg),
kalium (K), jern (Fe) og mangan (Mn) malt mellem tre og seks
ar. De sidste malinger er fra 2012.

Deposition

Selvom forsggsstationerne ikke er valgt tilfaeldigt ligger den
gennemsnitlige nedbgr (tabel 1) kun Llidt hgjere end den danske
normal pd 712 mm. Dette kunne pege p4, at den malte gennem-
snitlige deposition (bulk deposition) er taet pa, hvad vi som gen-
nemsnit ser i danske juletraesbevoksninger og klippebevoksnin-
ger. Det skal dog fremhaves, at de angivne stoftilfgrsler i tabel
1 ikke er lig den samlede tilfgrsel fra atmosfaeren. Traeer virker
som beskrevet som filtre, der filtrerer luftens partikler.

pH

Den gennemsnitlige pH i nedbgr i juletraesbevoksninger er teet
pd 5,0. Iser tidligere malinger traekker gennemsnittet ned. Selv
uforurenet nedbgr er svagt sur, med en pH teet pa 5,6. Det er Luf-
tens indhold af kuldioxid, der bestemmer pH i uforurenet ned-
begr. Luftforurening med svovl- og kvelstofforbindelser er som
regel drsag til, at nedbgren bliver vaesentlig mere sur.

Kveelstof

Der er masser af kveelstof i naturen. Luften indeholder cirka 78
% kvelstof, men det meste er biologisk inaktivt, - sakaldt frit
kveelstof (N,). Depositionen af kveelstof opdeles i principielt tre
bidrag: 1) Bidrag fra lokale kilder, for eksempel store husdyr-

Den meteorologiske mdlestation i Nystrup klitplantage, Thy, 2002.
Forsgg med organiske ggdskninger. (Christensen & Pedersen 2004).

bedrifter (< 2 km afstand), 2) regionale bidrag, der afspejler
omradets husdyrtaethed, samt 3) langdistancebidrag.

Danmark eksporterer ammoniak (NH-), - cirka seks gange sa
meget kveelstof, som vi far fra andre lande. Den andel af am-
moniakken, der ikke afsettes umiddelbart, bliver omdannet
til partikler i Luften, som indeholder ammoniak og netop disse
partikler afsettes meget langsomt og transporteres over lange
afstande. En del af den danske udledning af kvelstof afseet-
tes derfor i lande, som for eksempel Norge og Sverige, mens
vi modtager kvelstof fra udlandet, is@r Holland og Tyskland.

Kveelstoftilfgrsel til danske juletraes- og klippebevoksninger er pa
cirka 17 kg N/ha/ar, lidt over det opgivne gennemsnit i Danmark,
- men iser tidlige malinger pd forsggslokaliteten pa Salten Langsg
traekker gennemsnittet meget op. Tilfgrslen af kvalstof er nasten
ligeligt fordelt mellem de to former, nitrat-kveelstof og ammonium-
kveelstof. Det er typisk, at den mindste deposition af kvaelstof (knapt
7 kg N/ha/ar) er pa skovlokaliteten i Nystrup klitplantage i Thy
(tabel 1), til trods for den store nedbagr, der falder i denne egn af
landet. Pakket ind i granskov tilfgres der ikke meget atmosfeerisk
kveelstof til denne juletraeslokalitet. Og der kommer naesten ingen
kveelstof fra Vesterhavet, som ikke ligger langt veek fra dette forsag.

Den stgrste tilfgrsel af kveelstof forekommer typisk i omrader
med store dyreenheder. Den stgrste deposition er mdlt i et af
forsggene pa Salten Langsg, ca. 40 kg N/ha/ar. Malingerne viser
sdledes, at luftbidraget ligger mellem 7 og 45 % af ggdningsnor-
men med et gennemsnit pa 17 % set i forhold til N-normen pd 90
kg N/ha/ar. Kveelstoftilfgrslen er sdledes ofte af betydelig stgr-
relse. Men modsat ggdningstilfgrslen er depositionen spredt ud
over alle drets mdneder, ogsa vintermanederne, hvor traeerne er i
dvale. Det er nu ikke sikkert, at denne vinterdeposition af kvaelstof
er spildt for traeerne, fordi kvaelstof kan bindes til jordens mine-
ralske og organiske partikler for senere at frigives.
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Fosfor

Fosfor i atmosfaeren stammer bdde fra menneskeskabte aktivi-
teter som forbranding af kul og afbreending af halm, samt na-
turlige kilder, isa&r ophvirvling af jordstgv og biologisk materiale.
Tilfgrslen af fosfor til kulturer med juletreeer og klippegrent fra
atmosfaeren er malt til i gennemsnit at veere cirka 1 kg P/ha/ar.
Dette er givetvis i overkanten af det reelle. Depositionen af fosfor
over land er typisk under 0,01 kg P/ha/ar. Differencen skal sand-
synligvis finde sin forklaring i kontaminering i opsamlingstrag-
tene fra fugleklatter (som traditionelt indeholder meget fosfor).
Der er jo velkendt, at fugle typisk sgger til hgje steder som top-
skuddet pa juletraeer, men opragende nedbgrsmaster i juletraes-
kulturer er ogsa attraktive. Tilfgrslen af fosfor fra atmosfeeren er
sdledes ubetydelig set i forhold til tilfgrslen med ggdning, som
ligger i omegnen af 8-12 kg P/ha/ar. Maske har tilfgrslen med
fugleklatter stgrre betydning. Det er tidligere vist, at fugleklatter
i forbindelse med fuglenes fouragering pa insekter i skov kan bi-
drage meget til tilfgrslen af fosfor til skovbunden (Pedersen 1993).

Kalium, kalcium og magnesium

Atmosfaerisk deposition af kalium, kalcium og magnesium stam-
mer iseer fra saltpartikler fra havet og fra jordstgv. Kun en lille
del stammer fra den industrielle produktion. Det er iseer mag-
nesium, som stammer fra afsatning af saltpartikler (tabel 1).
Derfor kan depositionen af magnesium alene fra havet udggre
en anseelig meaengde sammenlignet med, hvad der tilfgres med
g@dningen. Det er naturligvis typisk i nerheden af havomrader,
iseer Vesterhavet, at depositionen af magnesium er stor. Teet ved
Vesterhavet kan der i gennemsnit tilfgres op til 11-12 kg Mg/ha/
ar. Tilfgrsel af magnesium i form af for eksempel kieserit, er al-
ligevel ofte ngdvendig, iseer i egne langt fra havet, for eksempel
pa ringere jordbundstyper i det centrale Jylland, hvor tilfgrslen
fra havet er beskeden, men ogsa pa lerede jordbundstyper, hvor
balancen mellem kalium og magnesium er forskubbet.

Tilfgrsel af kalcium med den atmosfaeriske deposition er nor-
malt meget beskeden set i forhold til den tilfgrsel, der sker
ved forvitring af jordens mineraler. Dette galder navnlig pa de
gstdanske moranejorde. P4 mange udvaskede neringsfattige
sandjorde fra forrige istid i Vestjylland er indholdet af kalcium
sardeles lavt. Her kan tilfgrslen af kalcium fra atmosferen
veere af stor betydning, selvom den kun ligger pa cirka 6 kg/
ha/ar. | gennemsnit er det kun lidt over 15 % af den samlede
deposition, der stammer fra afsatning af havsaltpartikler. Til-
fgrslen fra atmosfeeren er forsvindende lille set i forhold til den
mengde kalcium, der tilfgres ved kalkning.

Ligesom kalcium varierer depositionen af kalium ikke sa meget
hen over landet, som depositionen af magnesium. Omtrent 25 %
af depositionen af kalium stammer fra afsatning af havsalt. Den
totale deposition af kalium er typisk meget beskeden i forhold til
gedningsbehovet i juletraeer. Typisk tilfgres der mellem 5 og 15 %
af, hvad der tilfgres med ggdningen.

Svovl

Det vurderes, at depositionen af svovl er faldet med over 70 %
siden 1989 (Ellerman m.fl. 2010). Faldet i svovldepositionen
har hovedsageligt foregdet frem til 2001. Herefter har deposi-
tionen veeret forholdsvis konstant frem til 2007, hvorefter der
har veret en tendens til en faldende svovldeposition. Faldet
fglger udviklingstendensen for de europaiske udledninger af



svovl. | 2010 viser depositionsmodellerne, at tilfgrsel af svovl
fra atmosfaren ligger mellem 3,7 og 5,4 kg S/ha/ar. Dette er
betydeligt lavere end, hvad det opgivne gennemsnitstal pa 8,6
kg S/ha/ar i tabel 1 viser. Tgrdepositionen af svovl kan vare
betydelig. Saledes er der under juletreeer malt langt stgrre
stofstrgmme af svovl end over treeerne.

Svovl stammer iser fra forurening, men ogsa fra havsalte. Depo-
sitionen er mere jeevnt fordelt over landet end mange andre na-
ringsstoffer, fordi svovl transporteres over meget lange afstande.
Set i forhold til tilfgrsel med ggdskningen, kan svovltilfgrsel fra
atmosfaeren vere ganske betydelig. Alene "bulk-depositionen” i
tabel 1 viser, at svovltilfgrsel fra atmosfaeren kan udggre 75 % af
tilfgrslen med ggdningen. Bekaempelse af galmider med Kumu-
Lus svovl (typisk 4 kg S/ha/ar) bidrager ogsa betydeligt.

Natrium og klorid

Natrium og klorid stammer nasten udelukkende fra havsalt.
Derfor er tilfgrslen klart relateret til nerheden af havet, isa&er
Vesterhavet. De stgrste tilfgrsler i tabel 1 stammer da ogsa fra
forsgget i Thy. Bevoksninger teet pd veje kan ogsa fa tilfgrt an-
seelige mangder natrium og klorid fra vejsalt. Deres betydning
som ggdningsstoffer er dog enten ikke eksisterende eller mini-
mal. Det er snarere de negative virkninger i form af blandt andet
nalesvidninger, der kan pakalde sig interesse (Naledrys 74).

Konklusion

Tilferslen af naeringsstoffer fra atmosfaeren kan veare et vigtigt
naringsstoftilskud i den danske klippegrgnt- og juletreesproduk-
tion. Iseer tilfgrslen af kveelstof har stgrre betydning, men ogsa
tilfgrslen af magnesium, kalium og til dels kalcium kan have
stor betydning lokalt, men man ma regne med at tilfgrslen af
fosfor fra atmosfaeren normalt har en ringe stgrrelse. Tilfgrs-
len af neeringsstoffer fra atmosfaeren kan under ingen omsteen-
digheder daekke behovet i intensivt drevne juletraes- og klippe-
grgntkulturer og kan kun betragtes som et supplement.
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