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Denitrifikation.

Vand- og stof-
transport.

Ooverrisling egede
denitrifikationen
med op til 66 kg
N ha~l ir-1,

Nitrat hegrznsede

denitrifikationen.

Pctentiel deni-
trifikation regu-

ammendra

I et moseomride ved det gvre lob af Langevad A
blev bredzonens evne til at tilhageholde na-
ringssalte, isar nitrat, undersegt. Det ekspe-
rimentelle design bestod i at overrisle bredzo-
nen med draznvand fra de ovenfor liggende mar-
ker.

Den vigtigste mikrobioclegiske proces for kwval-
stoffjernelsen, denitrifikationen, blev neje
undersegt og kvantificeret. Denitrifikationens
betydning i forhold til de ovrige processer i
kvalstofcyklus blev belyst.

Transporten af vand og neringssalte (NHY{, NO3,
PO4~", 507, tot-N, tot-F) gennem bredzonen
blev mdlt i forbindelse med overrislingen, og
massebalancer for vand og naringssalte blev
opstillet.

Resultaterne fra overrislingsforseget viste, at
den aktuelle denitrifikation steg fra 1.5-3 mg
N3O-N m~2 dag~! til 10-40 mg N»0-N m~2 dag~l.
Enkelte mdlinger tzt ved drznudlebet niede end-
og hejere, 70-180 mg N,0-N m~2 dag~l. I omridet
hvor effekten af overrislingen wvar mest udtalt
e¢gedes denitrifikaticnen med 66 kg N ha~l ar-1.

Tilsztning af substrat, NO3, til prever taget

fra bAde kontrolarealet og det overrislede are-
al wviste, at denitrifikationen var substrathe-
grenset og at hastigheden kunne #ges fra 5 - 30
gange efter tilssztning af nitrat. Det konklude-
res, at den aktuelle denitrifikationsrate i den
overrislede bredzone var diffusionsbégrenset.

Undersegelse af den potentielle denitrifikation
{DEA} gav til resultat, at potentialet varierer
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leret af vand-
indheldet.

Lav infiltrati-
onskapacitet.

Et relativt 1ille
areal begranser
effektiviteten.

Denitrifikationen
kunne redegere
for 10-40 % af
nitratredukti-
onen.

med vandindholdet i mosen. DEA kunne sges {ca
130%) ved tilsatning af glucose, mens nitrat-
tilsatning kun gav en mindre foregelse.

Den mikrobiclogiske nitratreduktion var hoved-
saligt fordrsaget af denitrifikation, men dis-
similativ reduktion til ammonium og assimilativ
reduktion kunne ogsd ses. Nitrifikationen var
substratbegrznset og den lave nitrifikation
begrznsede nitratredukticnen.

Vandbalancen for det overrislede areal viste,
at nedsivningen af vand gennem rodzonen var
beskeden, fra 20-50 1 m~2 dag~l, hvilket viser,
at tervens infiltrationskapacitet er meget 1il-
le. Rigeliqg nedber i vinteren 1989/90 gav meget
store dranvandsmzngder, med det resultat at
hele ddalen var oversvemmet i en lzngere peri-
ode. Det er derfor tvivisomt om en &dal med s&
begranset et areal som den undersegte har en
praktisk funktion som naringssaltfilter.

De opstillede massebalancer viste, at nitrat
blev tilbageholdt (udenfor oversvemmelsesperi-
oden) i alle tre tidsrum, der er undersogt,
fordr 1989, efterdr 1989 og foridr 1990. Til-
bageholdelsen androg fra 140 til 200 mg NO3-N
n~2 dag~l, hvoraf denitrifikationen kunne rede-
gere for 10-40 % af nitratreduktionen (varie-
rede med Arstiden). En vasentlig del af den
yderligere nitratreduktion synes at kunne for-
klares med planteoptagelse og mikrobiel nitrat-
assimilatjon.



Nzringsstofferne
tilbageholdes i
bredzonerne.

Denitrifikation-
en er den vigtig-
ste proces for

kvelstoffjernel-

sen.

1.1 Evelstofonsatning i vandlgbsn#re omrider

Udyrkede zoner langs vandleb og seer udger en
bufferzone mellem agerlandet og recipilenten. I
bdde danske (Briisch og Bendix, 1987; Briisch og
Nilsson, 1990) og udenlandske undersogelser
(Lowrance et al., 1983; Yates og Sheridan,
1983; Peterjohn og Correll, 1984; Jacobs og
Gilliam, 1985) er det vist, at de vandlebsnare
arealer kan udgere et neringssaltfilter, hvor
neringssalte oplest i det udstrommende vand
tilbageholdes eller fjernes. Undersegelserne
har isar fokuseref p& kvalstof, men ogsd fos-
for, calcium og magnesium tilbagehoides 1 buf-
ferzonerne.

Filtereffekten er en Kombination af planteaop-
tagelse, mikrobiologisk omsztning og kemiske
reaktioner. Udover en reduceret udvaskning,
betyder omsatningsprocesserne i bredzonen ogsi,
at en relativ stprre del af naringsstofferne
kan tilfpres recipienten bundet i organiske
forbindelser.

Figur 1.1 viser en skematisk oversigt over de
vigtigste kvelstofprocesser i en vanddzkket
jord. Nogle af processerne skal i det felgende
omtales nzrmere.

Den vigtigste mikrobiclegiske proces for kval-
stoffjernelsen er denitrifikationen, hveor ni-
trat via en rzkke mellemprodukter reduceres
bakterielt til frit kvalstof (N;), scom fordam=-
per til atmesfaren. Denne proces forlgber kun
under iltfrie forhold og er afhangig af letom-
settelige kulstofforbindelser som energikilde.



Fiqur 1.1
Skematisk over-
sigt over nogle
kvalstofomsatten—
de processer i1 en
vanddakket jord
fPatrick, 15982).

Nitrat kan ogsa
reduceres til am-
monium via DNRA.
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Det frigivne N3 kan vende tilbage til miljeget
via bkiologisk kvalstoffiksering. Under danske
foerheold har denne proces formodentlig kun be-
tydning i de adnzre omrdder, der bevokses med el
{(Lorenzen og Frederiksen, 1987).

En anden type anaerob nitratreducerende proces
er dissimilatorisk nitratreduktion til ammonium
(DNRA) , der udferes af bakterier. Denne er dog
af ringe betydning i terrestriske gkosystemer
og forleber kun, hvar nitrat intreduceres i et
sterkt reduceret milje {er ikke vist i figur
1.1). Processen kan tenkes at forlebe, hvis en
anaerob mose oversvemmes med nitratholdigt
vand, men viden herom er meget sparsom.

Nitrat rgducgges"ogsi_gennem optagelse i plan-
ter og mikreorganismer, men falles for disse
processer (og DNRA) er, at kvalstoffet forbli-
ver i miljeget og potentielt senere kan udvéé—
kes. En foranstaltning for at nedbringe den
potentielle udvaskning er at heste plantebio-
massen.



C/N-forholdet af-
ger om kvalstof
akkumuleres eller
frigives fra mil-
joet.

De skiftende
vandforheld i det
@verste profil
medferer skif-
tende iltforhold.

Efter hendeen af planter og mikroorganismer
mineraliseres det organiske stof, og det bundne
kvelstof frigives som ammonium. Ammnoniumkval-
stoffet kan igen indbygges i planter og mikro-
organismer (immobilisering) eller oxideres til
nitrat (nitrifikation). Nitrifikationen er en
aerob proces, mens mineraliseringen forlgber
bdde under anaercke og aerobe forhald, dog hur-
tigere under aerobe betingelser.

Hvorvidt de kvalstofomsazttende processer vil
akkumulere eller frigive kvastof til miljoet
afhanger af kulstof-kvalstofforholdet {(C/N-for
holdet) af det materiale som er under omszt-
ning. Et heit C/N-forhold (> 10-15) medferer
nettoimmobkilisering, mens Kvalstof frigives wved
laver C/N-forhold. Da det jordeorganiske stof
kan ses som bestdende af to pulijer, en stor
stabil og en mindre bioclogisk labil, er det kun
C/N-forholdet i denne mindre pulje som er af
relevans. Der findes dog ingen metode il kvan-
titativt at adskille de to puljer.

Hvorndr de enkelte processer forleber afhanger
af substrat- og iltforholdene. Eng- og moseon-
rader langs vandleb vil, afhangigt af afstrom-
nings- og dranforhold, vare oversvemmet i kor-
tere eller langere perioder hvert ir. Disse
periodevise oversvemmelser betyder, at iltfor-
heldene varierer betragteligt i de gverste teor-
welag. I periocder med hejt vandspejl, evt.
oversvpmmelse, vil den aerobe zone vere ind-
snevret til de averste f4 cm af jordprofilet.
Med faldende grundvandsspejl vil grensen mellem
den aercbe o9 anaerobe zone bevege sig ned-
efter.

I det aercbe volumen er nitrat den deminerende
uorganiske kvalstofform, mens ammonium domine-
rer i det anaerobe volumen. Det betyder, at
denitrifikationsprocessen er afhangig af, at



Skiftende vand-
indheld kan ege
kvelstoftabet.
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nitrat diffunderer fra det aercbe jordlaqg ind i
den anaerobe zone. Nitratdannelsen kan afhange
af, at ammonium diffunderer den modsatte vej,
fra det anaercbe til det aercbe milje, is®r i
situationer med en snaver aerob zone (figur
1.1). Det er vist, at ammoniumdiffusionen kan
begrense denitrifikationen og dermed kvalstof-
tabet fra en oversvemmet organisk jord (Reddy
og Raec, 1983). Under alternerende fcrhold, hvor
joerden pericdevis oversvemmes h.h.v. terlagges
stimuleres mineraliseringen g de kvazlstofom-
szttende processer. Gennem den torre periode er
mineralisering og nitrifikation de fremhersken-
de processer og der kan ophobes store mangder
nitrat i jorden. vVed en efterfelgende oversvem-
melse vil nitraten hurtigt denitrificeres. Her-
ved opnds et stgrre kvalstoftab til atmosferen
end under statiske forhold. I den oversvgmmede
pericde er der samtidig gode betingelser for at
nitrat i udstremmende vand reduceres gennem
denitrifikation.

1.2 Formél
Med dette proiekt har formdlet varet at

- kvantificere denitrifikationen i et wvand-
lebsnert omrdde og undersege hvilke faktorer
der requlerer processen

- undersege hvorledes vand fra markdrzn pi-
virker processen og vurdere om det har betyd-~
ning for nitratudvaskningen til vandleb

- bestemme andre kvzlstofomsattende processer i
omrddet og vurdere samspillet mellem disse og
denitrifikationen

- mdle n=zringsstoftransporten genhem rodzonen
og vurdere omridets betydning som narings-
saltfilter



Projektarbejdet vedreorende de kvazlstofomsatten-
de processer (kapitel 3.1 -~ 3.3) er udfert af
Kebenhavns Universitet, Institut for Populati-
onshiologi ved Per Ambus og Segren Christensen.
Denne del af projektet har isar fokuseret pé
denitrifikationsprocessen. Arbeidet med n=z-
ringsstoftransport (kapitel 3.4) er udfert af
Danmarks Miljgundersegelser, Afdeling for
Terrestrisk @kologi, Silkeborq ved Carl Chri-
stian Hoffmann.
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Lavmose.

Kontrol- &g over-
rislet omride.
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2 Materialer og metoder

.1 Forspgslokalitet

Undersegelserne blev udfert pd en udrznet lav-
mose ved det pvre lgb af Langevad A. Mosen be-
stdr af ferskvandsterv med en tykkelse pi
mindst seks meter, og kan karakteriseres som et
overgangs-kK#r med en vegetaticn domineret af
star-gresser; tervemosser ses ikke. omrddet
representerer derfer en fugtbundstype, der er
meget almindelig i Danmark e¢st for israndslini-

en.

Gennem de sidste 15 4r har mosen ligget ube-
rert, men har forinden varet grasset af kvag.

Langs foden af Adalsskranten udmunder flere
steder markdrazn fra landbrugsomrdderne i bag-
landet. De hydrogeologiske forhold i mosen med-
ferer, at vandbevagelsen overvejende er hori-
sontal, da der i 20 -~ 30 cm dybde findes hydro-
fobe teorvelag (Briisch W., personlig samtale,
1988). I afstremningsperioden leber dranvandet
derfor henover mesen, som er helt eller delvis
oversvemmet,

2.2 Metodik

2.2, orspds

Der blev valgt et omrdde af mosen som var rela-
tivt homogent med hensyn til topegrafi og vege-
tation, og som ikke direkte var pavirket af
udstrommende dranvand.

To delomrdder, et kontrolomride og et overris-
let omrdde, blev etableret. Vandet fra et nar-
liggende drzn blev ledt til et reservoir for-



Figur 2.1
Oversigt over
forsegsopstilling
ved Langevad A.
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De angivne mal er m

synet med 90° Thompson-overfald og vand-
standsmdler til kontinuert mdling af indlebs-
flowet (figur 2.1). Det afdrznede omrdde er ca.
6.8 ha (Hansen B., Det Danske Hedeselskab,
samtale 1990). Fra reservoiret leb vandet ud i

en 18 meter lang tagrende med perforeringer i
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siden (indlebsrenden), der fordelte vandet over
en bred front.

Ved forsegstarten i juni 1988 blev der gravet
en groft mellem de to omrdder for at afskzre
draznvandet fra kontrolomridet. Denne lesning
viste sig imidlertid at vere utilstrakkelig, ag
der blev senere, januar 1989, nedgravet en
spunsvag omkring det overrislede omréide.

De to omrider vil fremover benzvnes kontrol/re-
ference h.h.v. overrislet.

2.2,3 Fysiske og kemiske mdlinger
Edafiske parametre. Nitrat (NO3J) og nitrit

(NO7) er bestemt ved at mdle pd vandige eks-
trakter af friske jordprever. De anferte NO3-
kencentrationer er i alle tilfelde summen af
nitrat og nitrit. Nitrit udgjorde mellem 3 og
40 % af den totale sum. Organisk kulstaf {COD)
oplest i jordvandet blev mdlt i de samme vand-
ekstrakter efter en membranfiltrering (< 0.45
#m) . Ammonium (NHL) blev milt { 1 N XCl eks-—
trakter. Herudover blev der ogsad milt PH(H50},
gledetab, total kvalstof (N) og - kulstof (C).
N - og C koncentrationerne er alle steder be-
regnet pd basis af ovntorret jord, enten i %
eller absolutte mengder. Vandindholdet er op-
givet som jordens vandfyldte porevolumen i %
(% wip).

Jordvand, drznvand og overfladevand P4 det ind-

strommende draznvand og det udstremmende over-—
fladevand blev der hver 14. dag analyseret for
felgende parametre: '

NHJ, NO3, total-N, PO;~~, total-P og SOZ-.



Acetyleninhibe-
ringstekniken.

Aktuel denitrifi-
kation.

Total-N og total-P blev bestemt pd bldde Fil=-
trerede og ufiltrerede prover.

Jordvandet blev hver 4. - 6. uge analyseret for
folgende parametre :

NHf, NO3, POF~~ og 807~.

Jordvandet blev udtaget fra 28 stationer place-
ret i 4 rakker i stigende afstand fra indlebet
{se figur 2.1 og 2.2). Der blev udtaget prever
fra opslidsede PVC-ror, nedsat i1 to dybder : 0
- 15 cm og 15 - 30 c¢m. PA referenceparcellen
udtoges prover pd tilsvarende mdde fra identi-
ske stationer.

2.2.3 Denitrifikationsmilinger

Denitrifikationsaktiviteten blev bestemt pa
uforstyrrede jordkerner ved brug af acetylen-
inhiberingstekniken {Rice og Smith, 1982; Par-
kin et al., 1985). Acetylen blokerer det sidste
led i denitrifikationsprocessen, reduktionen af
lattergas (N;0) til frit kvelstof. NopO-produk-
tionen, der miles gaschromatografisk, er derfor
et udtryk for denitrifikationsaktiviteten.

Jordkerner blev indsamlet i PVC reor (45 mm —&—)
fra de everste 15 cm terv med ca. 3 ugers mel-
lemrum gennem halvandet Ar. Proverne blev ud-
taget omkring 12 fixpunkter i hvert omride pla-
ceret 1 fire afstande fra skranten (figur 2.1).
Acetylen {CyH,) pd gasform blev injiceret di-
rekte i jordkernen, hvorefter rerene forinkube-
redes 16 timer i acetylenatmosfere for at fa
gassen fordelt i hele jordvelumet. N,O-produk-
tionen blev milt i lukkede rer og denitrifika-
tionen beregnet. Efter N,0-mdlingerne blev det
enkelte rer analyseret for vandindhold, NO3 og
COD. I en kortere periode blev der ogsd mdlt pd

15



prever udtaget i Adalsskranten.

Potentiel deni- Potentiel denitrifikation blev mdlt under for-

trifikation. heold, der var optimale for processen. Preverne
blev opslemmet i en eoplesning af glucose, ni-
trat og chloramphenicol, og inkuberet under en
iltfri atmosfere. Chloramphenicol blev anvendt
for at blokere enzymsyntesen, hvorved der fig
et m3l for jordens aktive enzympulije (Smith og
Tiedje, 1979).

Begrznsende faktorer for denitrifikationspro-
cessen blev undersegt ved manipulationer bade
Pd intakte jordkerner og opslemmede prever.
Nitrat og glucose blev tilsat enkeltvis eller i
kombination, og preverne inkuberet bide med og
uden ilt. Chloramphenicol blev ogsd anvendt i
neringsoplesningerne til de intakte praver.

Til potentiel denitrifikation blev indsamlet
prover i kontrelomridet fire gange med tre mi-
heders mellemrum. Proverne blev samlet i de
gverste 5 cm torv samt de gverste 5 cm af den
vandmettede zcone i samme afstande fra skrznten
som ved de aktuelle mdlinger (figqur 2.1).

4.2.4 Kvaelstof-15 forseqgq

Bruttorater for kvzlstofomszttende processer
blev bestemt i iscotopfortyndingsforseg (Keike
og Hattori, 1978). Til intakte prever blev til-

Mineralisering, sat oplesninger med N-15 merket NO3J eller NHE,
immobilisering, og #ndringer i N-15 berigelser og naringssalt-
nitrifikation koncentrationer mldlt efter 24 timer. Bruttora—
og nitratreduk- ter for mineralisering, immobiliseriné, nitri-
tion. fikation og nitratreduktion blev beétemt for o-

5 og 5-10 cm profilet., Fra alle forségsled blev
desuden indsamlet gasprgver til bestemmelse af
denitrifikationen. Der var ikke plantevakst i
proverne.

16



En simpel vanhd-

balance.

Mdling af ind- og
udleb.

Flowmdlinger blev
ogsd logget.

Til udregninger er benyttet Kirkham og Bartho-
lomew's model (Kirkham og Bartholomew, 1954).

2.2.5 Vand= og stofbalance

Den nedsatfe spunsvaeg omkring det overrislede
areal gjorde det muligt at opstille en simpel
vandbalance for arealet. Opggrelsen er fore-
taget ud fra felgende resonnement

Indlgbsvandet (drznvandet) leber overfladisk
af, perkolerer gennem rodzonen eller fordamper
fra arealet. Rertil kommer desuden nedberen,
der falder pd arealet. Vandbalancen for arealet
kan herefter udtrykkes pd folgende méde

Indleb + nedber = udleb + nedsivning +

fordampning

Som navnt i indledningen blev indlebsvandet
inden overrislingen ledt gennem et reservoir
pamenteret et Thompson overfald og en selvregi-
strerende mekanisk vandstandsmdler, der var
kalibreret til overfaldet. Usikkerheden pd
mdlingen blev vurderet til ca 5 %. For at for-
bedre mdleusikkerheden fra 5 til 0.5 % blev
indlebsm®ngderne fra 1. januar 19%0 endvidere
mdlt v.hj.a. en flowmdler (magnetgennemstrom-
ningsmdler), der dels var koblet til en tzller
dels forbundet til en datalogger. Udlebsmezngden
blev mdlt med en selvregistrerende flowmdler,
son derudover ogsd var koblet til en datalog-
ger. Flowmilingerne blev logget med et times
intervaller. Nedber og fordampning blev erhver-
vet fra den narliggende klimastation, der wvar
opstillet af Statens Planteavlsforseq (Jord-
brugsmeteorologisk tjeneste, Forsggsanlag Fou-
lum; Olesen, 19%90). Nedsivningen kan herefter
beregnes som eneste ubekendte 1 ovennavnte ud-
tryk.

17
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Stofkalancen for det overrislede areal er op-
gjort pd baggrund af det opstillede vandbalan-
ceudtryk. Vad- og terdeposition blev m&lt pa
den nazrliggende klimastation af Danmarks Mil-
Jjeundersegelser, Afdeling for Forureningskil-
der og Luftforurening (Grundahl ocg Hansen,
1990} . Ved beregningen af stofbalancen er det
antaget, at der ikke sker tab af stof til at-
mosfaren ved fordampning.

Det overrislede areal er pd 852 m2?. Dimension-
erne er angivet pd figur 2.2.



Hej pH.

Stabilt C/N-for-
hold.

ultater og dis ion

3.1 Jordbundsforheld

I tabel 3.1 er vist resultaterne af jorbundsa-
nalyser fra mose og ddalsskrznt ved Langevad A.

Tabel 3.1

Nogle relevante jordbundsparametre. 0-15 cm
dybde

cH gleodetab c N c/N vol.vagt
(%) (%) (%) {g cm™3)
Mose {n=24}) 7.33 $2.86 26.77 2.01 13.35 0.27

Skrant (n=6) 5.87 19.19 9.02 0.95 3.48 0.68

Analyserne blev udfert pd prever indsamlet om-
kring fixpunkterne til denitrifikationsmiling-
erne (figur 1.1). Der var ingen tendenser til
stedvariation af de midlte parametre. De viste
verdier er derfor gennemsnit af alle mdlinger.

Sammenlignes skrznt og mosejord er der stor
forskel i resultaterne. pH, gledetab, total-C
og =N og C/N-forholdet var sterst i mosen. Det
ses ogsd, at mosejordens heje organiske indhold
gav sig udslag i en relativ lav volumenvagt.

Den heje pH-vardi og det relativt heje mineral-
indhold {47 %) i mesejorden vidner om, at der
tilferes en del mineralstoffer ved udvaskning
fra baglandet.

C/N-forholdet i b&de skraznt og eng ligger inden
for det interval, der medferer, at forholdet
ikke =ndres under nedbrydningen. De her milte
tal er dog for den totale pulje og angiver ikke
C/N-forholdet i den letomszttelige del af det
organiske stof.
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Diffusionsbe-
grensning kan fe-
re til underesti-
mering af deni-

trifikaticnen.

Acetylen var
jevnt fordelt.
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3. itrifikation

3.2.1 Underspgelse af metode til aktuel
denitrifikation

Gasudveksling pellem jordkerne og luftfase. Ved

mdling af denitrifikation er det bl.a. vigtigt
at sikre sig, at begransninger i udvekslingen
af gas mellem jordkerne og luftfase ikke forer
til fejlestimeringer. Det er iser ved mdlinger
pd meget kompakt jord eller prever med hejt
vandindhold, at problemer kan opsti. Begrans-—
ninger i gasdiffusionen kan betyde, at der ikke
opnds en fuldstandig blokering af NoO-redukti-
cnen, da acetylenet ikke er fordelt i hele pro-
vevolumet. Et andet problem kan vare, at der
ikke er ligevagt mellem den producerede N,0O og
N30 i luftfasen over proven, d.v.s, N2CO akkumu-
leres i jordvandet. I begge situationer wvil
denitrifikationsaktiviteten underestimeres.

Forinkubation bevirkede, at acetylen blev for-
delt i hele preven {afsnit 2.2.3). Dette kunne
bl.a. konstateres ved, at acetylenmdlinger i
bunden af prover viste samme koncentration som
i toppen. '

N,O-mzngden i jordvandet blev beregnet ud fra
koncentrationen i luftfasen og absorptionskcef-
ficienten for lattergas i vand. Denne frem-
gangsm&de forudsatter, at der er ligevaegt mel-
lem lattergas i vand- og luftfasen. Rigtigheden
af denne antagelse blev undersegt pad vandmat-
tede prever fra mosen.

20 prever blev indsamlet og forinkuberet pd
sedvanlig vis. Efter forinkubaticnen blev N,C-
koncentrationen i luftfasen mdlt, og fra halv-
delen af rerene blev jordkernerne straks over-
fort til en kolbe og det vandoplaeste N;0 be-



Denitrifikationen
blev beregnet pd
to mdder.

stemt ved en udrystning af preven. De evrige
prover blev inkuberet i yderligere 4 timer,
hvorefter den samme procedure blev gentaget

{T0O - og T4 prever).

Denitrifikationsraten blev dels beregnet ud fra
differensen af den gennemsnitlige totale N,0-
mengde fundet ved udrystning efter 0 hhv. 4 ti-
mer (den reelle denitrifikation, metede A i
tabel 3.2), dels ud fra NsC-akkumuleringen i
luftfasen i preverne inkuberet i 4 timer (meto-
de B i tabel 3.2),

Tabel 3.2
Denitrifikationsrater bestemt ved to frem—
gangsmider.

Danitrifikationsrater
ng N20-N g”1 time=1l
metode A metode B

-132.8 (621" 63.7 {75)

* gennemenit (std.}
Metode A h.h.v. B, se tekst ovenfar.

I bidde TO - cg T4 preverne varierede mazngden af
N50 relativt meget, % CV for TO h.h.v. T4 var
148 og 104. Variationskeoefficienter pid over

100 % er ikke unalmindelige i denne type midling-
er og skyldes ofte, at nogle fi prever udviser
en meget stor aktivitet.

Det var ikke muligt at bestemme denitrifika-
ticnsaktiviteten ved differensberegning (tabel
3.2, metode A). Det negative resultat er et
artefakt som felge af, at TO-preverne havde et
sterre gennemsnit end T4-preverne. Den haje TO=-
vardi skyldes is®r &n prove, et sdkaldt "hot
spot". Et sterre preveantal havde eget sandsyn-
ligheden for ogsd at fd et "hot spot" blandt
T4-preverne. Lebende mdlinger pd Np0-akkumule-
ringen i rerene inkuberet 4 timer gav en rate
pA 63.7 ng NpO-N g~1 time~l (tabel 3.2, metode
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Den anvendte me-
tode bestemmer
lattergasmengden
i rer med 83 %,

Figur 3.1
NpO—-akkumulering
i fire preverwsr.

Lattergasproduk-
ticnen wvar kon-
stant.
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B). Variationskecefficienten pd gennemsnittet af
de ti rer var 117 %.

I T4-rerene udgjorde mzngden af lattergas,
estimeret ud fra mdlinger i gasfasen, i gennem-
snit 88 % af NyC-mazngderne fundet wved udrysting
af proverne. Da aktiviteten varierede betyde-
ligt blev det undersegt, om der kunne ses en
sammenhe&ng mellem aktivitet og procent estime-~
ret N;CQ. Den fremkomne Korrelation, r=-0.26915,
var negativ (men ikke signifikant), hvilket
antyder, at sikkerheden i milingerne er sterst
ved relativt lave rater.

ng N,0-N g-1

timer

NaO-akkumulering i fire preverer forleb linezrt
gennem seks timer {figur 3.1). Et forhold der
ogsd vidner om, at gasudvekslingen i den enkel-
te prove ikke begrenses, eller at preverne pa
anden mide er pdvirket af faktorer, der giver
anledning til en tidsmessig variation i aktivi-
teten.

Det konkluderes, at Ny0-produktionen i preverne
forleber med kenstant hastighed i mindst seks
timer, samt at denne produktion kan bestemmes
med tilfredsstillende nejagtighed ved den an-
vendte metode.



Antallet af deni-
trificerende hak-
terier er sterst
i overfladen.

I et 75 cm profil
findes 85 % af
denitrifikations-
potentialet i de
everste 15 cm.

Provetagningsdvhden. Antallet af denitrifice-
rende bakterier er normalt sterst i overflade-
jorden, hvor produktion cg tilfersel af nitrat
og organisk stof er sterst. Den vertikale for-
deling af organismerne vil i nogen grad bero pi
lockale forhold. Det er dog sddan, at der selv i
miljeer, hvor der aldrig optrader denitrifice-~
rende forhold kan findes bakterier, som inde-
holder de nedvendige enzymer, uvist af hvilken
grund.

I to profiler, ved foden af ddalsskranten og
ved vandlebet, blev der indsamlet jordprever
fra 0-5, 5-1C, 15-20, 40-45 og 70-75 cm's dyb-
de. Potentiel denitrifikation blev md3lt i hver
jerdpreve og enzymkapaciteten i 0-75 cm profi-
let beregnet ved linear integration. Se figur
3.2.

De viste resultater er gennemsnit alle prover
da der ikke var forskel imellem de to profiler.
Enzymkapaciteten aftog sterkt nedefter i de
everste 20 cm, hvorunder den var konstant og
lav. Den aktive enzymm@ngde svarer til en kapa-
citet pd 27.2 g N30-N m~2 time~™l, hvor 85 %
findes i de pverste 15 cm.

En proveindsamling dybere end 15 cm vil altsd
kun forege prgvens enzymindhold med nogle f3
procent, hvorfor en prevedybde pd 15 cm er til-
strzkkeliq.
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Figur 3.2
Denitrifikations-
potentialet i et
profil ved Lange-
vad 4. —— an-
giver standardar-
vigelser. n = 6

Konstant deni-
trifikation i
kontrolomridet.

24

4g N20-N g~1 tipme-1

-
]

cm dybde
LI

JAdd LA )y Lyl Al ik ENAL L IaNIAdL

En tilsvarende undersggelse i en skovkladt
bredzone viste samme meget markante vertikale
gradient af denitrifikationspotentialet (ambus
og Lowrance, 1990}. 68 - 838 % af potentialet
kunne mdles i de sverste to cm af et ti cm
profil. -

3.2.2 Aktuel denitrifikation, edafiske forhold
oq effekt af dr=nvand

Denjtrifikationen, Denitrifikaticnsaktiviteten
pd ddalsskranten var altid meget lav, < 1 mg
N20-N m~2 dag~1, hvorfor mdlingerne blev ind-
stillet. I det folgende skal derfor kun disku-
teres resultater fra moseomridet.

Denitrifikationsaktiviteten blev mdlt i alt 27
gange, heraf de 16 i afstremningspericden. I
kontrolomrddet var aktiviteten relativt kon-
stant, omkring 3 mg N,O-N m~2 dag~l (figur
3.3). Nogle fd mldlegange viste en mindre stig-
ning i aktiviteten, iszr i perioden oktober -
december det feorste ar. Der var ikke tendens
til nogen variation med hensyn til afstanden
fra vandlebet.



150

mg Np0-N m~2 dag~1

100

50 4

Figur 3.3

Denitrifikationsaktiviteten i kontrel (A) -~ og overrislet (B} om-
rdde. K1 og K2 h.h.v. 01 og 02 refererer til gennemsnittet arf seks
prover indsamlet nzrmest skranten (1} eller vandlebet (2) fra kon-
trol- og coverrislet omrdde. d = dranet vandferende; ds = drznet
tert; s = spunsveg gravet ned; * = signifikant forskel pd denitri-
fikation i kontreol og overrislet omrdde (p < 0.05).

Aktiviteten i det overrislede omride varierede
mere, bdde med hensyn til tid og sted. I som-
meren var der konstant lav aktivitet, under 4

Varierende de- mg N,O-N m~2 dag~l, mens der i vinterminederne
nitrifikation i kunne mdles en denitrifikation mellem 10 og 40
overrislet om- mg N,0-N m~2 dag~l. En enkelt observation viste
rade. 180 mg N50-N m~2 dag~l. En t-test afslerede en
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Nitratkoncentra-
tionen var sterst

Cl sommeren.

Mosen oversvommet
om vinteren.
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signifikant hejere denitrifikation ved drznudle-
bet end n®r vandlebet i fem tilfazlde, heraf de
fire 1 afstremningsperioden (figur 3.3). Af
hensyn til overskueligheden er standardafvigel-
ser ikke indtegnet pd figuren, men CV varierer
typisk mellem 100 og 200 %.

Nitrat, vand og CQD. Terveprevernes indhold af

nitrat og vand viste en tydelig tidsvariation

(figur 3.4 B,C). Der var dog ikke nogen vari-

ation med afstanden fra indlebsrenden, som for
denitrifikationens vedkommende, og der er der-
for kun vist gennemsnitsverdier for de to om-

rader.

Gennen den forste sommer og tidlige efterdr var
der en tendens til et stigende nitratindheld i
jorden i hele omrddet, fra 3-4 til 16-32 ug
NO3-N g~l. I oktober 1988 faldt nitratindholdet
i begge cmrdder og forblev lavt gennem vinte-
ren, 1-8 ug NO3-N g~l. I sommeren 1989 stegq
nitratkoncentraticnen igen, dog uden at nd ni-
veauet fra den foregdende sommer. Der kunne
ikke ses noget fald den feolgende vinter.

Vandindholdet i de to omrdder var generelt ens
gennem sommerminederne med vardier omkring 30 %
wip. Ved 100 % wfp er jordens porevolumen vand-
fyldt og vardier herover viser, at mosen har
veret oversvegmmet. Dette var tilfazldet i det
meste af afstremningsperioderne, men med det
hejeste niveau i det overrislede omride, 110 -
13¢c % wfp.

Mengden af oplest kulstof i terven varierede
fra 103 til 515 ug ¢ g~1. Der var ingen entydig
variation, hverken i tid eller sted, og resul-
taterne skal ikke omtales narmere.



Figqur 3.4
Forlepbet af tem-
peratur (A), ni-
tratindheold (B)
og vandindhold
(C) gennem male-
perioden. K =
kontrolomride;

O = overrislet
omrdde.
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Flow og nitratindhold i dran. I perioden fra

oktober 1988 til juli 1989 oy igen fra oktober

1989 var dranet vandferende (figur 3.5 og

3.8 B). Flowet var stegrst i vinterminederne,

hvilket medfgrte at den sterste nitratudvask-
ning ogsd fandt sted her, da nitratkoncentra-
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492 g NO3-N til=-
fores per dag.

Fiqur 3.5
Draznflow og dag-
lig udvasknings-
rate af nitrat-
kvaelstof.
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tionen i dranvandet var relativt konstant. Den
gennemsnitlige nitratudvaskning var 492 g NOJ-N
dag™t, hvilket svarer til en daglig udvaskning
pd 73 g NO3~N ha~l afdrznet areal. I hele mile-
perioden blev der udvasket 159 kg NO3-N, eller
23.4 kg NO3-N ha~l afdraznet areal. For NHf er
tallene betydeligt mindre. Der blev kun udvas-
ket 25 g NH]-N i hele periocden.
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Effekt af drenef. Det udstremmende drznvand
nedferer, at jordbundsforholdene andres. Vand-
indheldet og dermed jordens anaerobe volumen
stiger. Neringsstofforholdene andres ogsi, da
nogle af disse ogsd tilferes med drznvandet. En
yderligere effekt kunne vare, at det oversve-
mmede areal forblev frostfrit i perioder med
let frost, hvilket dog ikke er af betydning for
dette studie, da begge vinterperiocder var
frostfri (figur 3.4 A). Ud fra disse betragt-
ninger forventes drznvandet at have en stimu-
lerende effekt pd denitrifikationen.



Denitrifikationen
gges ved overris-
ling med drzn-
vand.

Nitratkoncentra-
tionen ens i kon-
trol - og over-
rislet omride.

Der var da ogsd et tydeligt sammenfald mellem
afstremningsperioden og perioden med he3 deni-
trifikation (figur 3.3). Ved afstremningens
start i oktober steg aktiviteten i begge omra-
der, i det gverrislede mest nar drznudlobet.
Efter etablering af spunsveqg i januar var dran-
vandet afskdret kontrolomrddet, hvor aktivite-
ten faldt igen. I det overrislede omride for-
blev aktiviteten hgj gennem det meste af af-
stremningspericden, men faldt dog ca. seks uger
inden drznet helt blev terlagt. Afstremningen
var da ogsd meget lav i disse sidste uger (fi-
gur 3.5), hvilket ogsd gav sig udslag i et
faldende vandindhold (figur 3.4 ¢). Gennem re-
sten af mdleperioden var aktiviteten lav. Kun
en enkelt cbservation, umiddelbart efter dren-
start i cktober 1989, viste en relativ hej ver-
di. Den lave temperatur i november/december
1989 var formodentlig Arsagen til, at denitri-
fikationen ikke fortsat ogedes som i den foreg&-
ende vinter.

P4 trods af nitrattilferselen til det overris-
lede omrdde i afstremningsperioden, var der
ixke forskel i nitratkencentrationen i terven i
de to omrdder (figur 3.4 B). Den heje denitri=-
fikationsaktivitet i det overrislede omrdde
medferte tilsyneladende, at det nitrat som dif-
funderede fra det overfladiske drznvand og ind
ind i jordvandet hurtigt blev reduceret, si-
ledes at nitratkoncentraticnern kom ned pd samme
niveau som i kontrelomridet.

Nitrattilforslen til det overrislede omride er
den direkte drsag til den ogede denitrifikati-
onsaktivitet. Dette blev bl.a. eftervist i et
forseqg, hvor prever fra de to omrdder fik til-
sat nitrat og kulstof (tabel 3.3).
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Nitrattilferselen
fra dranvandet
medfarte hejere
denitrifikation i
overrislet om-
ride.

Ingen ilthamning.

o

Tabe]l 3.3
Denitrifikation 1 intakte rer og opslemninger
¥ wfp = 95-140. April 1989,

ng NpO-N g™! time~1

Ovarrislet Kontrol
anaercb anaerob aerob
Tilsztning Intakte rer
ingen 95 (11" 17 (121} 14 {32)
[ 462 (29) 489 (39) 528 (31)
N&cC 832 (54) 717 (10} 877 (16}
Opelemninger
N&C 8100 [31) 7440 (10) im#
Forhold Effekt af behandling
N:ingen 4.9 29.6
N&C:N 1.8 1.5
opal,rer 9.7 10.4

* gennemsnit (% CV), n=4~16.
# ikke mlt

I de ikke behandlede rer var der en fem til
seks gange storre denitrifikation i overrislet
end i kontrol, omtrent det samme ferhold som i
felten. Nitrattilsstning til intakte preover
indsamlet ved indlebsrenden (overrislet) egede
aktiviteten med en faktor fem, hvorimod der i
proverne fra kontrolomridet kunne miles en 30
gange sterre aktivitet efter behandling med
nitrat, idet aktiviteten kom op p4 samme niveau
som i overrislet jord. Der kunne altsd konsta-—
teres en nitratbegraznsning i alle prever, men
mest i prever fra kontrolomriddet. I begge om-
rdder medferte kulstoftils®tning kun en relativ
lille respons, fra 1.5 til 1.8 gange stigning.

I aercbe jordkerner fra kontrolomridet var de-
nitrifikationen ikke lavere end i de anaerobt
inkuberede rer fra samme sted, hvilket viser at
processen ikke var hemmet af ilt i den relativt
vide jordbund.

Det ses ogsd, at der var tendens til en sterre
enzymkapacitet (aktivitet i opslemninger) i det



Substratdiffusi-
on hemmer deni-
trifikationen.

Negativ sammen-
hang mellem tem-
peratur og akti-
vitet.

overrislede omrdde., Dette kan bide vare en
felge af, at organismerne er blevet flere i
antal under de bedre betingelser for denitrifi-
kation, men ogsd af, at den enkelte organisme
danner flere af de nedvendige enzymer.

Et forhold pd ca. ti mellem raterne i opslem-
ninger og intakte prever (begge substratbehand-
lede) viser, at substratdiffusion hzmmer akti-
viteten. Graden af diffusionsbegraznsning af-
henger bl.a. af jordstrukturen, substratfor-
bruget og -koncentrationen i jordvasken.

Eftersom vandindholdet i de to omrdder generelt
set var ens, kan det ikke forklare nogen for-
skel i denitrifikationsaktiviteten. Dette kan
ogsd konkluderes ud fra, at nitratkoncentrati-
onen faldt brat i kontrolomrddet da vandindhol-
det steg (figur 3.4 B og C), et forhold der
viser, at betingelserne m.h.t. anaerobitet blev
opfyldt, hvorfor nitraten blev denitrificeret.

Der ses generelt en negativ sammenhang mellem
temperaturen og denitrifikationsaktiviteten i
dette forseg (sammenlign figur 3.3 med 3.4 A).
Ferklaringen er, at de ¢vrige betingelser for
denitrifikation fortrinsvis er opfyldt i de
kelige efterdrs-, vinter- og fordrsmineder.

Drzneffekten var sterst i omrddet tazttest ved
indlebsrenden (figqur 3.3 B). En regressionsana-
lyse pd data fra Ol-proverne indsamlet i af-
stremningsperiocderne gav fglgende resultat.

y = 1.2656'N + (.0136-V + 0.0014-NI - 0.B058,

hvor partiel RZ
Y = logg(denitrifikationsraten)
N = logg{nitratkoncentrationen) 0.1664
vV = % wip 0.1048
NI = tilferseisrate for nitrat 0.1872
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De mdlte parame-
tre kunne forkla-
re 46 % af varia-
tionen i denitri-
fikationen.

Hej natulig kapa-
citet for nitrat-
fjernelse i bred-

zonen,

Denjtrifikationen
storst taettest
ved drxnudlobet.

Vandets korte op-—
holdstid medferte
en relativ lille
nitratfjernelse.
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Modellen er signifikant p& 5 % niveauet og kan
forklare 46 % af denitrifikationsvariationen.
Tenperaturen kunne ikke opfylde kravet om S %
signifikans og indgdr ikke i modellen. En for-
udsigelighed pd 46 % er et "pant" resultat, og
ligger omkring den sterrelse der sedvanligvis
opnds i denitrifikationsstudier (Myrold, 1988).

Selvom overrislingen sdledes har gget denitri-
fikationen med en faktor to til seks (figur 3.3
og tabel 3.3) er der nogenlunde samme heje ak-
tivitet i kontrol og overrislet omride ved
"metning” af processen med NO3. Engomridets
naturlige kapacitet med hensyn til denitrifika-
tion er derfor meget hej og en eget nitrattil-
forsel vil, under de rette betingelser, umid-
delbart medfere en meget stor denitrifikation
og dermed nitratfiernelse.

Rvelstoftabet med og uden drentilfersel. Det

daglige kvelstoftab i afstremningsperioden var
ca. fire gange sterre i omrdde Q1 sammenlignet
med 02 (tabel 3.4). Arsagen til denne forskel
skyldes omrddets topografi. Dranvandet leb

jevnt fordelt over omridet det forste stykke
efter indlebsrenden. Men langere ud mod vand-
lgbet samledes det nitratholdige vand i lavt-
liggende "kanaler", hvilket beted at store omra-
der af engterven narmest vandlebet var relativt
updvirket af drznvandet,

En anden forklaring kunne vere, at nitrat i det
udstremmende vand blev reduceret til s3 lave
niveauer, at det ikke le@ngere kunne stimulere
denitrifikationen. Dette er dog neppe sandsyn-
ligt. Anslds omrdde 01 til at dxkke et areal pi
400 m2 vil det daglige kvelstoftab herfra vare
ca. 16 g N30-N i afstremningsperioden, eller
kun 3.3 % af det nitratkvalstof som dagligt
tilfores med drsnet. Nitratmilinger pd det ud-



Dranet gger deni-
trifikationen med
66 kg N ha~1 ar-1

1 ha mose deni-
trificerer nitrat
udvasket fra 4.3
ha agerland.

strommende vand bekrzftede da ogsd dette for-

hold, da der ikke kunne mdles nogen vasentlig

reduktion i nitratindheldet efter den hurtige

passage af det lille effektivt overrislede om-
rdde. Disse mdlinger blev dog ikke udfert sy-

stematisk.

Tabel 3.4
Daglige og totale kvalstoftab i kontrol og
overrislet omride.

- afstremning + afstromning total
215 dg, n=12 323 dg, n=1i5% 538 dg, n=27

ng Hp0-N n2 dag=l

K1" 3.03 {154)% 7.96 (84) 5.99 (74}
xz# 3.0z (139) 9.52 {62) 6.92 (36}
012 2.12 {194) 39.50 {159) 24.57 (154)
oz2f 1.43 {118) 9.82 (130) 6.47 (119)
kg Np0-N ha~l
K1 6.5 (154) 25.7 (B4) 32.2 (74)
x2 6.5 (139} 36.7 (62) 37.2 (56)
01 4.6 (194) 127.6 (159 132.2 (154)
02 3.1 (118) 31.7 (130) 34.8 (119

* kontrol 23 og 34 meter fra vandleb

# kontrel 1 og 12 meter fra vandleb

A overrilset 23 og 34 meter fra vandlaeb
€ overrislet 1 og 12 meter fra vandleb
§ gennemsanit (% CV)

Kvelstoftabet fra det overrislede omridde ner-
mest vandlebet var ikke forskellig fra vardi-
erne for kontrolomrddet, hvor der i gennemsnit
denitrificeredes ca. 6.5 mg N,O~-N m~2 dag~l.
Den nitrat som reduceres herved er dannet ved
nitrifikation eller tilfert ved nedfald eller
diffus udsivning. Overrisling med drznvand med-
ferte, at aktiviteten ggedes med ca. 18 mg NjO-
N m~2 dag~l, hvilket svarer til "extra" deni-
trifikation pd 97 kg N ha~l for hele mileperi-
oden, eller 66 kg N ha~l &r-l, Hvis "basaldeni-
trifikationen"” var den samme i Q01 som i de eov-
rige omrdder medforer dette, at arealforholdet
mellen afdrznet agerland og denitrificerende

a3



En hensigtsnessig
h&ndtering af
drznvandet kan
medfare hej ni-
tratfjernelse.

Denitrifikation
af samme sterrel-
se i Rabis B=k.

Samme reduktion
fundet ved to nme-—
toder.

Lav aktivitet i
elle- og askesump
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moseomrdde skal vere 4.3:1, hvis al nitrat ud-
vasket fra marken skal denitrificeres.[

Denne beregning forudsztter selvfelgelig, at
der hersker de samme forhold i hele bredzonen
som i omrdde 01 i dette studie, samt at udvask-
ningen er af samme sterrelse. Men som det frem-
gdr af et tidligere afsnit, er der et meget
stort potentiale for denitrifikation i det und-
erspgte moseomrdde. 0Og hermed ogsd en teoretisk
mulighed for at opnd endnu hejere kvalstoftab
ved en hensigtsmassig hidndtering af drznvandet.
Lang opholdstid og et stort moseareal i forhold
til volumet af vand vil betyde en sget nitrat-
reduktion som folge af den naturllge denltrlfl-

kation.

Denitrifikationen i et moseomride ved Rabis Bazk
var af samme storrelsesorden som ved Langevad
K, bide den naturlige og efter substrattilsat-
ninger (tabel 3.5). Milingerne ved Rabis Bazk
blev udfert 1.11.89%. Samme dag blev nitratre-
duktionen milt i Rabis Bak mosen (tabel 4.1 i
Briisch og Nilsson, 1990). Resultaterne viste en
fin overensstemmelse i nitratreduktionen fundet
ved de to metoder, idet denitrifikationen gav
93 mg Ny0-N m~2 dag~l, mens nitratreduktions-
underspgelserne gav 109 mg N;O-N m~¢ dag™l. Det
sene tidspunkt pd dret betyder, at vasentlige
bidrag fra planteoptagelse kan udelukkes.

Den naturlige succession medforer, at moseom-
ridderne springer i krat og skov af f.eks.
pile-, elle- og birketrzer. MAlinger af deni-
trifikationsaktiviteten i vandlebsnzre skovomri-
der viser meget varierende resultater (tabel
3.5).

var aktiviteten vasentlig lavere end i moseomrd-

I sumpomrider med elle- eller asketrzer

derne, selv efter substrattilsztning. Det samme
var tilfazldet i en Sphagnummose bevokset med



Hpj aktivitet i
skovomrader.

Tabel 3.5

ndletreer. I modsztning hertil stAr observati-
oner fra skovomrider i USA, hvor denitrifikati-
onen var mellem 3 og 44 gange hejere end 1 de
danske moser hvis nitrat ikke begrznsede prao-
cessen (tabel 3.5). En New Zealandsk under-
segelse i en skov overrislet med iltet by-
spildevand viste en nitratreduktion af samme
storrelse som denitrifikationen i moseomrdderne
efter nitrattilsetning. Kulstoftilsetning havde
kun en relativ lille effekt pd denitrifikatio~
nen i de tilfelde, hvor det blev undersagt.

Denitrifikation 1 forskellige vandlebsnzre omrider.

Type og lockalitet

ng N m~2 dag'l Reference

ubehandlet +NO3 +NQ3 og org-C

Mose, Langevad
-, Rabis Bak
Ellesump, DK
Askesump, DK

Skovkladt Sphag-
num mose, USA

Skov, USA
{loamy sand)

-, USA
{fine loamy 3and)

Skov, N.Z.

1s 441 81s denne rapport
93 179 143 Ambus, 1990@
0.5 7 13 Struwe og Kjeller, 1989
<0.1 7 11 -
.03 0.7 Urban et al., 1988
14 12560 1220 Ambus og Lowrance, 1990
11 7931 11531 -
219" Schipper et al., 1989

4 ikke publiseret. For nasrmere oplysning se Brisch og Nilsson, 198%0.
* midlt som nitratreduktion i ckov overrislet med iltat byspildevand.

Potentiel deni-
trifikation (DEA)
i overfladen og

grundvandszonen.

af aktiviteten

Den potentielle denitrifikation, denitrifying
enzyme activity DEA, blev bestemt for at under-
sgge om enzymaktiviteten varierer under de na-
turlige forhold i mosen. Variationen hlev
undersagt bide med hensyn til tid og afstand
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DEA varierede med
drstiderne i
overfladen.

Fiqur 3.6
Potentiel deni-
trifikation i
fire afstande fra
vandiesbet i kon-
trolomrddet mdlt
i oktober (o),
januar (j), maj
{m) og september
(s} mdned. |—
angiver standard-
arvigelser;

n =3,

Vandindholdet
kunne forklare
59 % af varia-
tionen i DEA.
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fra vandlebet, og bdde i overflade - og grund-
vandszonen (umzttet h.h.v. mattet).

I da gverste 0-5 cm, varierede DEA mellem 5.2
og 17.9 ug Np0-N g~% time~l (fiqur 3.6), hvil-
ket svarer til 1.7 - 5.8 g N,O-N m~2 dag~l. per
var ingen entydige tendenser til, at DEA vari-
erede med afstanden fra vandlebet. Derimod var
der en tydelig &rstidsvariation. DEA var sterst
i januar og mindst i september, mens milingerne
fra oktober og maj viste ens vardier, omkring
drsgennemsnittet.
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meter fra vandleb

Det var iszr de varierende vandforhold, og der-
med varierende iltforhold, der medferte tids-
variationen. Sammenh®ngen mellem DEA og vand-
indholdet er vist i figur 3.7. Regressionen er
signifikant p& 1 % niveauet (R2 = 0.5884).

En lav iltkoncentration, < 5 %, er en forudsat-
ning for denitrificerende bakteriers enzymsyn-
tese og -aktivitet. Den storste DEA blev da
netop ogsa mdlt under vinterens vade. forhold,
mens den mindste DEA kunne mdles i den relativt
torre sensommer. Bemerk, at flere pPrever var
vandfyldte, % wfp > 100.



Figur 3.7
Sammenhzng mellem
DEA og vandind-
hold. O = okto-
ber, j = januar,
m=maj cg s =
september.

Glucose ogede en-—
zymaktiviteten

med 130 %,
kun med 30 %.

nitrat

Hojere diffusi-
onsrate var sand-
synligvis forkla-
ringen pa nitrat-
affekten af dran-
vandet.
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Den naturlige denitrifikationsaktivitet i samme
omrdde var kun 0.05 - 1.3 % af den potentielle.
I kapitel 3.2.2 blev det wist, at diffusionen
af substrat kan udgere en vasentlig begraznsning
for aktiviteten, hvorfor reel substratbegrans-—
ning kun kan undersgges i opslemmede prover.
Enzymaktiviteten ggedes altid efter substrat-
tilsatning (blAde kulstef og nitrat), i gennen-
snit fire gange i forhold til ubehandlede pro-
ver. Kulstof ggede DEA 1 gennemsnit 130 %, mens
nitrattilsetning i mange tilfelde ikke gav
storre DEA end prever alene tilsat kulstof. I
gennensnit ggede nitrat enzymaktiviteten med 30
. Der var ingen tendenser til variation i sub-
stratbegransningen, hverken med hensyn til af-

stand fra vandlebet eller &rstid.

Sdledes var kulstofforholdene i mosen reelt
begrznsende for enzymaktiviteten, selv under
vinterens relativt lave nitratkoncentrationer.
Mitratbegrensningen i de intakte jordkermner,
diskuteret 1 kapitel 3.2.2, var derfor snarere
et resultat af diffusionsbegraznsning end ni-
tratmangel i miljeet. Hgig_git;atprpdukt}gnen
eller -tilfereselen udefra oges, vil transﬁéf-
ten af nitrat til det anaerobe, denitrificeren-
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I grundvandszonen
var DEA 5.1 gange
lavere end i
overfladen.

Kulstof gav ogsi
den sterste re-
spons 1 grund-
vandsproverne,

Immobilisering,
mineralisering,
nitrifikation ag
nitratreduktion.
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de jordvelumen ogsd eges. Det er sandsynligvis
denne mekanisme som forirsagede den ogede deni-
trifikation ved overrislingen med nitratholdigt
drznvand. Ved en tilstrzkkelig hej nitratkon-
centration vil diffusion og forbrug vare lige
store, og systemet vil ikke langere vare be-
granset.

DEA i den mzttede zone varierede meget, mellem
0.8 og 6.2 ug Np0-N g7l time~l, I gennemsnit
var DEA 5.1 gange lavere her, end i preverne
fra overfladejorden. Indsamlingsdybden var mel-
lem 15 o4 25 cm, ogsd i perioder med hejt
grundvandsspejl eller oversvemmelse. Sma afvig-
elser i denne dybde har sandsynligvis medfert
noget af variationen, idet DEA aftog starkt i
det overste 20 cm profil; diskuteret i kapitel
3.2.1, Der var ingen tendenser til sammenhznge
mellem variationen af DEA ag tidspunktet eller
afstanden til vandlebet.

Oogsd i grundvandszonen var kxulstof det sub-
strat, som gav den storste respons ved tilsat-
ning, i gennemsnit 140 %. Nitrat gav i gennem-
snit en 53 % stigning af DEA. Dette forhold var
galdende til alle tider og pi& alle steder.

3.3 Andre kvalstofomszttende processer

Ved brug af isotopfortyndingsprincippet og 15N-
mzrket substrat blev der milt bruttorater af
immobilisering, mineralisering, nitrifikation
©g nitratreduktion (takel 3.6). Desuden blev
der mdlt 13N gasudvikling for at bestemme deni-
trifikationen. Denitrifikationsmdlingerne mis-
lykkedes imidlertid delvis, idet analyseudsty-
rets felscmhed ikke muliggjorde en egentlig
kvantificering af processen.



Til bestemmelse af immobilisering og minerali-
sering blev tilsat 15NH}, mens 15NO3 blev an-
vendt til at bestemme nitrifikation og nitrat-
reduktion. Neringsstofferne blev tilsat i sméi
me&ngder sd betingelserne andredes minimalt. T
et supplerende forsegsled blev desuden tilsat
umerket NH} for at undersege om nitrifikationen
var substratbegranset, og for at eliminere as-
similatorisk nitratreduktion (idet mikroorgani-
smerne indbygger ammonium frem for nitrat).

Forspgene blev udfort med intakte jordsejler
indsamlet i kontrolemrddet i november 1989. Pa
det tidspunkt var grundvandsspejlet omtrent i
terrznheijde, % wfp = 107. Raterne angivet i
tabel 3.6 har i gennemsnit en variationskoeffi-
cient pd 53 %.

Tapel 3.6
Rater af forskellige kvelstofomszttende processer.
Dybde ug B g'l time=1 Denitrif.
Immobil. Mineralisa. Niteifik. H-red
0-5 cm 0.86¥ 1.14 0.25 0.47
A ' +
5-10 cm  0.42 0.42 0.05 0.58
0-5 cm im® im D.66 0.40
B +
5-10 cm im im 0.15 0.46

F

15NHZ tilsat til Immobil. og Mineralis. bestemmelse, 15NO§ tilesat til
Witrifik. og N-red bestemmalse.

15507 + 14N} tilsat.

gennemanit af fire ror; gennemanits CV = S4%.

mldlelig 15N-gasudvikling

ikke milt.

0 * W W

I overfladen ses Differensen mellem bruttomineralisering og

nettomineralise- bruttoimmobilisering, nettomineraliseringen,
ring og -nitrat- var 0.28 pg N g~1 time~l i 0-5 cm dybde. Den
reduktion. overskydende ammcnium blev dog hurtigt oxide-—

ret, idet nitrifikationsraten var af samme
sterrelse, 0.25 ug ¥ g~1 time~l, Da nitrifika-
tionen yderligere kun var <a. halvt si stor som
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I 0-5 cm ingen

nettomineralise-
ring, men netto
nitratreduktion.

Nitratreduktion
begranset af. ni-
trifikation.

Nitrifikationen
substratbegran-
set.
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nitratreduktionen, 0.25 mod 0.47 ug N g-1
time~l, beted det,
forsvandt. Forseget gav dog ikke mulighed for

at ogsd nitraten hurtigt

at afgere, hvor meget af nitratredukticnen der
kunne tilskrives denitrifikation, kun at deni-
trifikationsprocessen fandt sted.

I 5 10 cm dybde var bruttoimmebilisering og -
mlnerallserlng mumerisk ens, dvs. en nettomi-
neralisering lig nul. Nitratreduktionen var
ogsé her hejere end nitrifikationen, ca. ti
gange, 0.58 h.h.v. 0.05 uyg N g~1 time-1,

Nitratreduktionen forleb sdledes hurtigere end
nitrifikationen i begge dybder. Det er dog vig-
tigt at vare opmerksom pd, at nitratredukticnen
er mdlt ved en substratkoncentration sterre end
den naturlige, mens nitrifikationen er mdlt ved
den naturlige substratkoncentration ({15NQ3 til-
Derfor kan forholdet
mellem de to procesrater afvige fra forholdet

in situ. I forsegsleddet, hver ogsi umarket NHY

sat i begge tilfzlde).

blev tilsat, e¢gedes nitrifikationen, mens ni=-
tratreduktionen aftog i begge dybder. Zndringen
af de to processer i overfladen var si stor, at
nitratomsztningen nu medferte en netto produk-
tion. Forskellene i nitratreduktion med og uden
ammoniumtilsztning er ikke statistisk pivise-
1ig, men tendensen kan skyldes, at mikroorga-
nismerne har assimileret nitrat ved det lave
ammeoniumindhold.

Generelt viste resultaterne, at den mikrobiolo-
giske omsatning, undtaget nitratreduktionen,
var sterre i 0-5 cm end i 5-16 ¢m dybde. De
bedre iltforhold i de everste cm udger uden
tvivl en stor del af forklaringen p4 disse for-
skelle. .



DNRA i 5-10 cm
dybkde.

Ny0-produkticn og
NOj-reduktion af

samme stgrrelse.

Det var kun delvis muligt at skelne kvantita-
tivt mellem de nitratreducerende processer.
Nitratredukticnen var sterst i forseget uden
ammoniumtils®ztning, i gennemsnit en forskel pd
0.1 ug ¥ g1 time~l, Denne sterrelse kan til-
skrives assimilatorisk reduktion under antagel-
se af, at nitratassimilation fuldstazndig opher-
te efter ammoniumtilsatning. Den resterende
reduktion, 0.42 pgg N-1 time~), er s& summen af
denitrifikation og DNRA. DNRA foregik sandsyn-
ligvis ikke i de gverste 5 cm, idet der ikke
kunne mdles nogen produktion af }®N-ammonium
efter tilsztning af 19N0OJ og umerket ammonium.

I 5-10 cm preverne ggedes l5N-indholdet af am-
monium derimod med 0.2 % (56 % stigning) efter
tilsztning af market NO3 og umarket NH}, hvili-
ket indikerer DNRA. At DNRA kun kunne observe-
res i preverne fra den sterste dybde hanger
ganske fint sammen med tecrien om, at processen
faveoriseres over denitrifikation ved mere redu-
cerede betingelser. Det var dog ikke muligt at
beregne en rate, men eftersom det kun var 3.8 %
af den resterende 15N der kunne miles i ammo-
niumpuljen er processen ubetydeliqg for netto
nitratomsatningen.

NO3-redukticnen var af samme storrelsesorden
som den lattergasproduktion der kunne mdles fra
nitratbehandlede rer (tabel 3.3), hvilket ogsa
viser, at nitrat overvejende reduceres ved de-
nitrifikation. Nitratreduktionen og lattergas-
produktionen var dog vasentliq sterre end deni-
trifikationen in situ, hvor nitratkoncentrati-
onen var lavere.

MAlingerne viser en relativ lille nettoomszt-
ning af uorganisk N ndr mineralisering, immobi-
lisering, nitrifikation og denitrifikation ad-
deres. Det samme fandt Schou 1990, der mdlte
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kvelstofmineraliseringen i samme moseomride
&ret forinden (Schou, 1990). Nettomineralise-
ring var da mellem 0 og -0.02 g N g1 time-1
(ammonium + nitrat), et fald der kunne tilskri-
ves et fald i nitratindholdet, men=s ammonium
steg en smule. I et heollandsk moseomride var
nettoomsatningen derimod pasitiv, men relativ
lav i november mined, 0.07 - 0.16 ug N g-1
time~1l (Verhoeven og Arts, 1987). De refererede
talsterrelser er dog beregnet ud fra 4 hhv. 6
ugers inkubationstider, hvor den daglige vari-
ation, f.eks. som felge af varierende vand- og
temperaturforhold, ikke kendes.

Nitratredukticnen var hovedsaligt forirsaget af
denitrifikation, men ogsd assimilativ reduktion
og DNRA fandt sted (planteoptagelse ikke under-
segt). Nitrifikationen var hazmmet af substrat-
mangel ¢g begrznsede nitratreduktionen. ﬁrsagen
til den lave nitrifikation var formodentlig en
begranset ilttilgang som felge af det relative
heje vandindhold. Bedre iltforhold vil stimu-
lere de aerobe processer, mineralisering og
nitrifikation, mens denitrifikationen hemmes.
Andres iltforholdene i tilstrazkkelig grad wvil
nitrat ophobes i jorden, som det bl.a. kunne
ses 1 sommerminederne (figur 3.4). Potentialet
for nitratproduktion er meget stort, bruttomi-
neraliseringen svarer til en daglig kvelstofom-
setnig i sterrelsesordenen 650 mg m~2, eller
ca. 100 gange mere end der aktuelt tabes wed
denitrifikation.

3.4 Vandba e, neringssalte og stofb nce

Vand~ og stofbalancerne er opgjort for tre pe-
rioder : fordret 1989, efteriret 1989 og foriAr-
et 1990. De to feorste perioder adskilles af

sommeren 1989, hvor dreznvandet ikke lab. De to
sidste perioder adskilles af en langerevarende



Nedber og for-
dampning.

Figur 3.8

Nedbar og for
dampning ndlt pé
klimastatiocnen
{A), samt indleb,
udleb og beregnet
nedsivning pd det
overrislede areal
(B}, april 1989
til maj 199¢0.
Enhed : mm dag™l.

oversvemmelsessituation p& henved tre mineder.

Vinteren 1989/90 var bemerkelsesverdig mild, og
det beted, at planterne ikke visnede vak i nar

samme omfang som i1 mere normale vintre.

3.4.1 Vandbalance

Vandbalancen for det overrislede omride omfat-
ter perioderne 1.4.89 - 11.7.89, 23.10.89% -
21.12.89 og 4.1.90 - 30.4.89.

Vandbalanceparametrene nedber og fordampning,
der blev midlt pd den narliggende klimastation
(Olesen, 1990) er afbildet pd figur 3.8 A. Ved
beregningerne er den potentielle evapotranspi-
ration anvendt, da en tidligere undersegelse
fra et tilsvarende omrdde viste, at der er god
overenstemmelse mellem aktuel og potentiel for-
dampning under vandmattede forhold (dvs. med
grundvandsspejlet liggende omkring jordover-
fladen} (Dahl, 1990). Netop sidstnavnte forhold
er &rsag til, at det ikke er den aktuelle for-
dampning, der er anvendt, da jorden ved klima-
stationen ikke blev overrislet med vand, med
det resultat at den aktuelle fordampning var
mindre end den potentielle.

=}
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A M J ) A 5§ O N D J F M A M
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Indleb, udleb og
nedsivning.

Stor nedsivning i
efterdret 1989,

Langerevarende
oversvgmmelse
startet sidst i
december.

Ukorrekt bereg-
ning af nedsiv-
ning i oversvem-
melsesperiocden.
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De midlte vardier for draznvandsindleb, overfla-
disk udleb samt den beregnede nedsivning gennem
rodzonen er vist pd fiqur 3.8 B. I foriret 1989
faldt den overfladiske afstremning i takt med
faldet i dranvandstilstregmningen. Efter et par
kraftige nedbershandelser i begyndelsen af juni
1989 opherte det overfladiske udleb og alt vand
infiltreredes. Infiltrationen af vand gennem
rodzonen var ikke sarlig stor, kun ca 19 1 m—2
dag~l for perioden som helhed (figur 3.8 B ag
tabel 3.8). Det bem®rkes jsvrigt, at 8.6 % af
vandet fordampede. Ses der bort fra et par dage
omkring d. 11. august (grundet kraftige regn-
skyl), sd leb dranvandet ikke fra 23.7.83% til
23.10.89. I efterdret 1989 infiltreredes det
meste dranvand, i gennemsnit ca S0 1 m~2 dag=-l,
Dette md ses i sammenhzng med, at der frem til
18.12.89 ikke faldt nedber af betydning {(figur
3.8 A), samt at grundvandstanden i hele omridet
var faldet stet gennem vekstszsonen, dvs. om-
rddet var terret ud. Dette afspejles ligeledes
af den stejlt faldende mangde dranvand i samme
tidsrum. I dagene fra 18.12.89 til 22.12.89
steg mengden af dranvand ganske betydeligt, op
til 200 mm per dag, hvilket skete i forbindelse
med kraftig nedber. Denne handelse blev starten
pd en langere periode, hvor hele &dalen forblev
oversvommet pid grund af gentagne kraftige ned-
berstilfelde i januar og februar. Perioden med
nesten konstant oversveommelse varede frem til
midten af marts 1990.

Som det fremgdr af figur 3.8 B var der til sta-
dighed cverfladisk udleb fra den overrislede
parcel i oversvemmelsesperioden, men den bereg-
nede nedsivning er ikke korrekt, da hele &dalen
var mere eller mindre totalt ovarsvemmet, sile-
des at der foregik afstremning i hele &Adalens
bredde. Fra midten af marts 1990 svarede af-
stremningsforholdene til forholdene i fordret



Vandbalance for-
segt beregnet for
oversvpmme lsespe—

rioden.

1989, med en gennemsnitlig nedsivning pd ca 47
1 m™2 dag-l.

Tabe] 3.7
Vandbalancen for den overrislede parcel.
Enhed : m? vand ha~1,

FORAR EFTERAR FORAR TOTAL

1989 1989 1990
DAGE 102 58 48 208
H20_IND 37744 30457 33762 101964
H20_UD 15559 1743 10570 27872
H20_NED 19820 29279 22731 71830
NEDB@R 970 748 41989 2207
POTDAMP 3338 183 950 4469

I forhold til belastningen med drznvand havde
nedber og fordampning ikke megen vagt i vand-
balancen, hvilket kan ses i tabel 3.7, hvor
vandbalancen er opgjort for de tre perioder:
1.4.89 - 11.7.89, 24.10.8% - 21.12.89 og
13.3.90 - 30.4.90.

I appendix er vand- og stofbalancen forsegt
opgjort for perioden 4.1.90 - 13.3.90, hvor
hele &dalen var mere eller mindre oversvemmet.
De mdlte indlebsmzngder er Xorrekte, mens ud-
lobsmengderne kun afspejler, at en del vand har
passeret den "overrislede parcel™ gennem dennes
udleb. Det md antages, at der ikke har varet
nedsivning af betydning, mens oversvemmelserne
har stdet pl.

3.4.2 Neringssaltkoncentrationer

Som grundlag for beregning af stofbalancen for
det overrislede areal er neringssaltkoncentra-
tionerne milt i indlebsvandet, udlebsvandet og
pd 28 stationer i 0 - 1% og 15 - 30 cm dybde i
stigende afstand fra indlebsrenden (figur 2.2).
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Endvidere er der mdlt jordvandskoncentratiocner
pd 28 stationer med samme beliggenhed og i de
samme dybder pd referenceparcellen (figur z.1
©og 2.2) til belysning af eventuelle forskelle i
jordvandskoncentrationerne pd de to arealer.

Naringssaltkoncentrationerne for de to arealer
er vist pd figurerne 3.9, 3.10 og 3.11. For
begge parceller gzlder, at der ikke blev fundet
systematiske forskelle i jordvandskoncentratio-
nerne mellem stationerne fra de fire rakker,
hvilket betyder, at der i rodzonen ikke var
nogen koncentrationsgradient for naringssaltene
fra Adalsskranten og ud til vandlebet. For den
overrislede parcel (og ligeledes referencepar-
cellen i oversvemmelsesperioder) kan forklar-
ingen vare, at terven har lille infiltrations-
kapacitet/hydraulisk ledningsevne, der medfar-
er, at tilferslen af neringssalte til rodzonen
er tilsvarende beskeden, siledes at den tilfer-
te mengde neringssalte forbruges af planter og
mikroorganismer i den takt de tilferes. De vi-
ste nzringssaltkoncentrationer er derfor et
gennemsnit for alle stationer pd hver af de to
arealer.

Koncentrationen af nitrat, der blev tilfert det
overrislede areal varierede mellem 4 og 9 mqg
NO3-N 171. Udlebskoncentrationerne udviste sam-
me menster, dog med sterre amplitude, men hele
tiden med koncentrationer, der 14 under ind-
lebskoncentrationerne (figur 3.9 ¢). Bemark
ipvrigt at det ogsd gelder i oversvemmelsespe-
rioden januar - marts 1990. De tilsvarende kon-
centrationer af nitrat i jeordvandet (figqur 3.10
B) 14 i hele forsegsperioden lavere eller lige
s8 lavt som koncentrationen i udlebsvandet. P3
referenceparcellen kunne ses to mindre nitrat-
toppe i april 1989 og i marts 1990. Den ferste
top fremkem i forbindelse med, at grundvands-



spejlet sank og nitrifikationen fik bedre
vilkdr til at virke, kombineret med at vakst-
s®sonen ikke var startet for alvor og dermed
heller jkke planternes optagelse af narings-

salte.
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Figur 3.10
Nitrat cog ammoni-
umkonc, 1 ¢ - 15
og 15 - 30 cm
dybde pd refe-
rencearealet (3
og C} og det
overrislede areal
(B og D).

Sm& koncentratio-—
ner af ammonium i
bdde jordvand og

overfladevand.
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Ved den nzste top i marts 1990 var &dalen sta-
dig oversvemmet, og det kan vare forklaringen
pad den "heje" nitratverdi i den overste del af
rodzonen.
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Ammoniumkoncentrationen i draznvandet 14 meget
stabilt pd 0.05 - 0.1 mg NHi{-N 1! gennem stort
set hele undersegelsespericden, mens indholdet
i udlepbsvandet varierede mere i sommer- og ef-
terdrsmdnederne i 1989 (figur 3.9 A). Med en
enkel undtagelse p4 hver af de to arealer var
jordvandskoncentrationerne for ammomiun ens i



Nitrat domine-
rede.

Fiqur 3.311
Fosfat og sulfat
kone. 1 0 = 15 og
15 - 30 cm dybde
pd referenceare-
alet (A og C) og
det overrislede
areal (B og D).

begge de mdlte dybder og niveauerne, omkring
0.1 mg NHi~N 171, 14 tat pd hinanden (fiqur
3.10 C og D). Tetal-N i indleb og udleb viste,

at det var nitrat, der udgjorde den dominerende

fraktion (figqur 3.9 € og E). Koncentrationen af

organisk kvalstef udgjorde kun en mindre del, 0
- 2 mg N 1-1 (ikke vist pd figur). Kun en gang,
i juni 1989, kunne ses et betydeligt indhold af
organisk kvalstof i indlebsvandet.
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De gennemsnitlige indlebskoncentratiocner for

crganisk kvalstof i de tre perioder, forar

1989, efterdr 1989, fordr 1990, var henholdsvis
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Sulfat varierede

som nitrat.

Fosfat i ind- og
udleb fulgte hin-
anden.

50

1.5, 1.9 og 1.0 mg N 1~1, mens de tilsvarende
udlebskoncentrationer var 1.0. 1.7 ¢g 1.2 mg N
171, Analyse af total-N (og P) blev ogsd udfert
pd filtrerede prever, men mengderne af oplest
organisk kvalstof (eog fosfor) var neget smd og
ofte ikke mdlelige.

Sulfatkoncentrationerne i indleksvandet og ud-
lebsvandet fra det overrislede areal minder om
variationsmenstret for nitrat (figur 3.9 C og
F). Fra april til juni 1989 og igen i marts -
april 1990 134 sulfatkoncentrationen i udlebs-
vandet markant under indlebskoncentrationen.
Indholdet af sulfat i jordvandet pd det over-
rislede areal 1§ tilsvarende under indholdet i
ind-lgbsvandet i de to ovennavnte perioder,
mens det modsatte var tilfaldet i efteriret
1989 (figur 3.11 D).

Fosfat i indleb og udleb varierede mellem 0.01
g 0.1 mg PO{~-P 1~1 (figur 3.9 B). Ind- og
udlebskoncentrationerne fulgte hinanden i de
fleste tilfelde. Malingerne af total-P (fiqur
3.9 D) 1 indlebsvandet var stort set identisk
med fosfatmdiingerne, nidr en mdling fra maj
1989, en fra oktober 1989, en fra december 198%
og en fra februar 1990 undtages. I udlegbsvandet
var den crganiske P-fraktion mere fremtrazdende
og udgjorde i de fleste tilfazlde ca 50 % af den
totale fosformengde (organisk-P er ikke vist pd
figur), i de resterende tilfzlde var organisk-P
endnu mere fremtrzdende. Fosfatkoncentrationer-
ne i jordvandet 14 p& begge arealer omkring
0.05 mg PO{~-P 1~1 (figur 3.i1 A og B).



Stor procentvis
fjernelse af ni-
trat.

Mindre negativ

ammonium balance.

Stefbalancerne er udregnet p3 baggrund af vand-
balancen. Nzringssaltkoncentrationerne fra dyb-
den 15 - 30 ¢m er anvendt ved beregningen af
hvor meget stof, der nedvaskes. Resultatet af
opgerelserne er som navnt ovenfor samlet i tre
perioder : fordAr 1989, efteridr 1989 og forir
1990. Endvidere er der foretaget en opgorelse
for oversvemmelsesperioden, med det formdl at
give et indtryk af den overfladiske stoftrans-—
port (se appendix).

I tabel 3.8 er nitrat balancen opgjort. I de
tre navnte perioder blev henholdsvis 6%, 71 og
77 % af den indkomne nitrat tilbageholdt, mens
den gennemsnitlige daglige fjernelse var 201,
124 og 1%8 mg NOF-N m~2.

Ammoniumbalancen ses i tabel 3.%. Som det frem-
gik af figurerne 3.9 A og 3.10 D var jordvands-
koncentraticnerne for ammonium ca 0.05 mg hej-

ere end ind- og udlebskoncentrationerne, hvil-

ket giver sig udslag i en lile negativ balance

for NHY.

Tabet 3.8

Stofbalance for nitrat i kg NC3-N ha~l. De
nevnte parametre er nzvnt fra oven antallet af
dage, indlebsmengde (IND_ ), udlpbsmengde (UD_},
nedsivningsmengde (NED ) og tilbageholdt
(TILB_) mengde.

FORAR EFTERAR FORAR TOTAL

1989 1989 1990
DAGE 102 58 48 208
IND_NO3 299 108 123 526
UD_NO3 74 2 22 98
NED_NG3 13 30 6 50

TILB_NO3 212 72 95 379

Sl



Fosfor budgettet

balancerer.
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Tabel 3.9

Stofbalance for ammonium i kg NH}-N ha=1.

FORAR EFTERAR FORAR TOTAL
1989 1989 1990
IND_NH4 2 3 2 7
UD_NH4 2 0 1 3
NED_NH4 3 3 1 7
TILB_NH4 -2 0 -0 -

Ved beregningen af den totale kvzlstofbalance

(tabel 3.10), er nedsivningsmengden beregnet

ved at anvende den samlede m#ngde uorganisk
kvalstof (N-UORGN), da organisk kvzlstof ikke
blev mdlt i jordvandet. Den procentvise til-

bageholdelse af total kvalstof i de tre peri-
oder var henholdsvis 70, 76 og 73 %,

Tabe .10
Stofbalance for total-N i kg ha~l.
FORAR EFTERAR FORAR TOTAL
1989 1989 1990
IND_TOTN 357 167 159 683
UD_TOTN 91 7 36 135
N_UORGN 16 33 7 56
T_TOTN 249 127 116 492

Mengden af fosfat der passerede ind og ud af

den overrislede parcel balancerer stort set

(tabel 3.11).

Tabel 3.11
Stofbalance for fosfat i kg ha~l.
FORAR EFTERAR FoRAR TOTAL
1989 1983 1990
IND_PO4 2 1 1 4
UD_Fo4 1 o 0 1
NED_PO4 2 2 1 4
TILB_PO4 -1 -0 -0 -1

Den totale fosforopgerelse (tabel 3.12) er be-

regnet efter samme princip som for total-N,

dvs. nedsivningmengden er opgjort pd grundlag



Stor tilbagehol-
delse af sulfat
i fordr 1989 og
19940.

Atmosferisk depo-
sition.

af fosfat (NED_PO4), da organisk-P ikke blev
mdlt i jordvandet., Det bemarkes, at der i ef-
terdret 1989 kom forholdsvis meget fosfor ind
pd det cverrislede areal, men at det ogsid blev
tilbageholdt, formentlig p.gr.a. den store in-
filtration {(figur 3.8 B).

2
Stofbalance for total-P i kg ha~1.

(T_TOTP : tilbageholdt P).
FOrRAR EFTERAR FORAR TOTAL
1989 1589 1990
IND_TOTP 2 4 1 7
UD_TOTP 2 1 1 4
NED_PO4 2 2 1 4
T_TOTP -2 2 -1 -1
Sulfatbalancen (tabel 3.13) viser, at sulfat

blev tilbagehecldt i Fordret 1989 og fordret
1930, hvilket ogsi kan ses af koncentrationerne
i bdde udlebs- og nedsivningsvand (figur 3.9 F
og 3.11 D), der var lavere end indlgbsvandets.
I efterdret 1989 hlev der udvasket en betydelig
mengde sulfat med nedsivningsvandet (NED_SQ4).
Det skal dog bemzrkes, at det kxun er f& mdling-
er i jordvandet, der ligger til grund for ned-
sivningsberegningerne i efteriret 198% og for-
dret 1990.

Tabel 3.13
Stofbalance for sulfat i kg ha~1,

rorAR EPTERAR FORAR TOTAL

1989 1589 1990

IND_S04 1873 1369 151% 4762
UD_sc4 670 70 iol 1042
NED_S04 368 2017 570 2955
TILB_SO4 835 =718 648 765

I alle de ovenfor viste opgerelser for den
overrislede parcel mangler bidraget fra den

atmosfariske deposition, selvom det blev milt
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pd den narliggende klimastation. Det skyldes,
at undersegelsesperioderne desvaerre ikke var
sammenfaldende, idet depositionsmilingerne op-
herte midt i 1989 (Grundahl og Hansen, 199%0).
Ved henvendelse til Lone Grundahl, DMU, afd. f.
Forureningskilder ag Luftforurening blev det
oplyst, at depositionen fra 1.6.88 til 1.6.89
var p4 7.0 kg NH{-N ha"l, 5.3 kg NO3-N ha~1,
9.7 kg S03~-$ ha~l, mens POj~-P med forbehold
blev ansléet til 0.08 kg PO3~-P ha~l. Med oven-
negvnte tal som udgangspunkt md det konkluderes,
at depositionsbidraget kun spiller en rolle for
ammoniumbalancen, der vil vise en 1lille +il-
bageholdelse af ammonium, sdfremt den indregnes

i balancen.

3.4.4 Diskussion af stofbalance

Tidligere forseg med cverrisling af vidomrdder
med drenvand har vist lignende fiernelse af ni-
trat som i narvzrende forseg. Hoffmann {1985)
fandt for en rerskov ved ¢lumse se, at der ved
en belastning pd 46 1 m~2 dag~l blev fjernet ca
300 kg NO3-N ha~l Ar-l. ved gentagelse af forse-
get i 1985 - 86 fandt Jergensen et al. (1988),
ved en belastning pd 57 1 m~2 dag~l, en fjer-
nelse pid 811 kg NO3-N ha~l &r~l, Her kunne mi-
linger af den aktuelle denitrifikationsrate p&
et rorskovsbassin der blev endnu hirdere hela-
stet godtgere, at al nitraten blev denitrifi-
ceret. Et fuldskala forseq ved Glumse S¢ i sam-
he rerskov som navnt ovenfor, gav i en periode
fra 23.8.89 til 14.3.90 en nitratfjernelse pi
158.5 mg NO3-N m~2 dag~l alene via denitrifika-
tionsprocessen (Gervin et al., 1990). Ved et
overrislingsforseg pd en fugtig eng i Stevns
Adalen (Dahl et al., 1990) i fordret 1987 blev
400 w? eng overrislet med 72 1 4vand m~2 dag-1,
som altsammen blev infiltreret og perkelerede
gennem rodzonen. Belastningen med nitrat wvar



Sulfatreduktion
lavt redox i for-
Ar 1989 og 1990.

her pd 0.3 g No3-N m~2 dag-l (4.1 mg NO3-N
1-1), og koncentrationen af nitrat i rodzonen i
5 og 15 cm dybde var henholdsvis 6 og 13 ug
NO3-N 171, hvilket umiddelbart svarer til en
nitratfjernelse pd ca 1000 kg NOJ-N ha-1 &r-1.
Feltmilinger af den aktuelle denitrifikations-
rate kunne ikke bekrzfte, at det var denitrifi-
kationsprocessen, der alene var ansvarlig for
nitratfjernelsen (Malinovsky og Nielsen, 1987).
Et engomrdde ved Rabis bzk, der naturligt bli-
var gennemstrommet/overrislet af nedefra kom-—
mende trykvand, gav en nitratfjernelse pd 290
kg NO3~N ha~l &r~1 i 1989 (Briisch og Nilsson,
1990) . Som det fremgdr af ovenstdende, er stof-
balancen for det overrislede areal ved Langevad
% af samme storrelsesorden som fundet i til-
svarende danske overrislingsforseqg.

Tilbageholdelsen af sulfat i fordret 1989 og
for-adret 1990 viser, at redoxpotentialet i wis-
se omrdder af rodzonen har varet tilstrakkeligt
lavt til, at der kunne foregd sulfatreduktion.
Ponnamperuma (1972) navner at 1500 ppm SO~
kunne reduceres i lebet af seks uger i en neu-
tral - alkalisk jord, der blev oversvemmet {pH
ved Langevad & 7.33).

55



Stort potentiale
for denitrifika-
tion i bredzonen.

Aktuelle aktivi-
tet meget lavere
end den potenti-
elle.

Nitrat var regu-
lerende for deni-
trifikationen
under overris-

lingen.

Hydraulisk led-
ningsevne inddi-
rekte regulerende.

56

Ko usion

Denitrifikationsundersegelserne viste, at der
er et meget stort potentiale for nitratreduk-
tion i bredzonen ved Langevad A. Under optimale
forhold kunne der denitrificeres 835 mg NpO-N
m~2 dag~l (3 ton N ha~l &r-l). Aktuelt var ra-
ten dog 20 - 560 gange lavere, 1.5 - 3 mg No2O—-N
m~2 dag™l i sommermdnederne, mens overrisling
med dranvand i vinterhalvidret ¢gede aktiviteten
til 10 - 40 mg N,0-N m~2 dag~l. Aktivitetstig-
ningen i omrddet med den sterste dreneffekt
svarede til, at der denitrificeredes "ekstra"
66 kg N ha~l ar~1l, samme m#ngde nitratkvalstof
som drligt udvaskedes fra 4.3 ha landbrugs-
areal.

I sommermdnederne var nitratindholdet i mosen
hejt og denitrifikationen var begraznset af det
lave vandindhold. Under de vdde forhold i vin-
terhalviret var det nitratindholdet.i terven,
der regulerede processen., Nitrifikationen var
tor lav til at matte denitrifikationen med sub-
strat, men selv ved overrisling med nitrathol-
digt drenvand var nitrat begrensende, idet
transporten af nitrat til det aktive jordvolu-
men var mindre end forbruget. I det dranpldvir-
kede omrdde kunne nitrattilferselsraterne og
nitratkoncentrationerne i terven da ogs& for-
klare 36 % af variationen i denitrifikationen.
10 % yderligere kunne forklares med variationer
i vandindholdet.

Sdledes var det indirekte teorvens hydrauliske
ledningsevne, der regulerede processen. Hvis
det var muligt at fore mere nitrat frem til de
omrdder hvor denitrifikationen forleber, vil
det ogsid vaere muligt at opnd en sterre nitrat-
reduktion.



Sterre nitratre-—
duktion end deni-
trifikation.

Planteoptagelse i
fordret bidrager
formodentlig til
nitratreduktionen

Massebalancen for nitrat viste en sterre ni-
tratreduktion end de aktuelle denitrifikations-
mdlinger kunne godtgere. I det overrislede are-
al var den gennemsnitlige denitrifikation 25 mg
N»O-N m~2 dag~l, 14 % af den milte nitrattil-
bageholdelse, 182 mg NO3~N m~2 dag~l.

Der kan gives flere forklaringer pi denne for-
skel. En mulighed er vaesentlige bidrag fra
andre nitratforbrugende processer indeholdt i
massebalancen, herunder plante— og mikrobhiel
optagelse, og dissimilatorisk reduktion til
ammonium. I tiden marts - april 1989 varierede
denitrifikationen i det overrislede areal mel-
lem 18 og 81 mg N,0-N m~2 dag~l, mens aktivite-
ten i maj - juni faldt til mellem 0.2 og 2.5 mg
N,0-N n~2 dag~l. Den gennemsnitlige nitratre-
duktion for fordrsperjoden blev estimeret til
at vare 208 mg NOF-N m~2 dag~l. Under antagelse
af, at nitratreduktionen var konstant gennem
hele perioden fremkommer siledes en differens
pa mellem 127 og 208 mg N m~2 dag~l. M3linger
foretaget i fordret 1988 viste, at 130 - 140 ng
N m~2 dag~l kan optages af planterne i omridet
(Andersen, 1989). Siledes synes planternes
kvelstofoptagelse 1 fordret at kunne forklare
en stor del af forskellen i de to resultater,
Denne forklaring forudsatter dog, at al kval-
stofoptagelse i planterne er pd nitratform. Det
kan ogsd tilfejes, at der blev konstateret
vekst af alger i det overrislede omride gennem
heie undersegelsespericden. Algernes kvalstof-
optagelse blev ikke kvantificeret. I efterdret
1989 viste massebalancen for nitrat en reduk-
tion pd 124 mg NO3-N m~2 dag~l, mens den aktu-
elle denitrifikation i gennemsnit var 19 mg
N20-N m~2 dag~l, altsd en differens pd omtrent
100 mg N m~2 dag~l. P4 denne &rstid har plante-~
optagelse formodentlig ikke bidraget til ni-
tratredukticnen. Mdlinger foretaget &ret for-
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inden (Andersen, 1989) viste ingen kvalstofop-
tagelse i planterne i efterdret. Relative milde
vejrfoerhold medforte dog, at en del af vegeta-~
tionen forblev gren og aktiv gennem efterdret
og vinteren 1989/90.

N-15 undersegelser viste, at dissimilatorisk
reduktion af nitrat til ammoniunm var uden kvan-
titativ betydning for nitratreduktionen, mens
mikrobiel nitratassimilering tilsyneladende
fandt sted. Da ammoniumindholdet i jordvandet
altid var lavt kan det vel taenkes, at den mi-
krobielle assimilation har bidraget kvantita-
tivt til nitratreduktionen. En assimilatorisk
reduktion pd 0.1 ug NO3-N g~ time=l (side 41)
svarer til 65 mg NO3-N m~2 dag~l (0 - 10 cm),
hvilket fint kan forklare forskellen mellem
denitrifikation og nitratreduktion. Assimilati-
onen er deg ikke mdlt direkte, der er ikke fo-
retaget systematiske mdlinger, og der er tilsat
nitrat i N-15 forseget, som blev udfert under
relativ terre forheold.

En anden feorklaring pd uoverensstemmelserhe
mellem de to resultater kan vare fejlestime-
ringer i en eller begge undersegelser. I for-
bindelse med denitrifikationsmilingerne blev
metoden undersegt, hvilket bl.a. viste, at NoO-
produktionen blev underestimeret med 12 %, samt
at usikkerheden kun var svagt korrelleret med
aktiviteten. Desuden blev der fundet en fin
overensstemmelse mellem resultaterne fra N-15
forseget og mdlinger, hvor felt teknikken blev
anvendt. En fejlkilde i forbindelse med stofba-
lancemdlingerne kunne vare lekager i spunsvag-
gen. Sddanne blev imidlertid ikke observeret.
Et kortvarigt tracerforseg med chlorid {(led-
ningsevnedetektion) i starten af november 1990
viste en javn fordeling af vandet ud over den
everste tredjedel til halvdel af arealet, samt



Stedvariation kan
ogsd fore til
fejlestimeringer
af begge proces-
ser.

at der skete en vis transport af vand fra det
overrislede omride ind pd kontrolomridet, for-
modentlig ved gennemstremning lokalt i eller
under rodzonen. Updagtet udsivning ferer til
overestimering af nitratreduktionen, mens NyC-
produktionen blev underestimeret med 12 %.

En anden overvejelse man kan gere sig er, om
prevetagningen har dzkket et reprasentativt
udsnit af omrddet. Nedsivningen af vand gennem
rodzonen blev beregnet som differencen mellem
indlebk og overfladisk udleb, korrigeret for
nedbar og fordampning. Det er ikke hlevet un-
dersegt, hvor pd arealet den sterste nedsivning
fandt sted, ligesom vandets stremningsretning
og bevaegelsesmenster ikke er undersegt detal-
jeret. Topografien i omrddet bevirkede, at
dranvandet samledes i steorre eller mindre de-
pressioner i overfladen, og det md formedes, at
de lavestliggende omrdder har haft den sterste
nedsivning. Fer spunsvaggen blev etableret kun-
ne det ses, at vandet lob skrit hen og ud over
kontrolarealet, fordi omridet her 14 lavest.
Dette areal er ikke undersegt intensivt og for-
holdene her kan muligvis v®re anderledes béde
m.h.t. denitrifikationsrater, nedsivning og
neringssaltkoncentrationer i jordvandet. Under-
spgelserne i det overrislede omrade viste da
ogsd en stor stedvariation i denitrifikations-
aktiviteten. De sterste rater kunne miles tet-
test ved indlebsrenden, mens torven langere ud
mod vandlebet var mere updvirket af drznvandet.
En overvagt af "inaktive" prever i det indsam-
lede materiale ville fore til en underestine-
ring af denitrifikationsaktiviteten. I modsat-
ning hertil kan en overvagt af jordvandsmiling-
er pd "gammelt" vand i delomrider med relativ
lille nedsivning fore til en unhderestimeret
nedsivning og dermed en overstimeret nitratre-
duktion i stofbalancen.
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Planter bidrager
kun til kvalstof-
fjernelsen hvis

biomassen hestes.

Mild vinter Xan
have fert til
overestimeret
nitratreduktion.

Overrisling gger
netto immobilise-
ringen.

Bredzonen inef-
fektiv som na-
ringssaltfilter
under oversvem-
melser.
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De eventuelle fejlkilder diskuteret i ovensté-
ende medforer alle en understimering af deni-
trifikationen og en overestimering af nitrat-
reduktionen. Den mest plausible forklaring pi
de fremkomne forskelle er dog planternes og
mikroorganismernes kvalstofassimilering. I den
forbindelse er det vigtigt at bemzrke, at plan-
teoptagelsen kun bidrager til kvalstoffjernel-
sen i det omfang bicmassen fjernes fra omridet,
eller hvor der er tale om flerdrige arter, der
akkumulerer kvalstof. I denne undersogelse kun-—
ne der konstateres plantevakst gennem det meste
af dret, hvilket kan have bidraget til en over-
estimeret nitrattilbageholdelse. Vinterperiod-
erne var usadvanligt milde og der mangler erfa-
ring med, hvorledes omrddet p&virkes under
frostpericder.

Den kunstige overrisling kan ogsd have feort til
en reduceret remineralisering af det immobili-
serede kvelstof. En forlanget periode med vand-
dekke skaber anaerobe forhold en stegrre del af
dret og dermed ringere betingelser for minera-
lisering og nitrifikation. Dette kan bl.a. ses
af nitratmdlingerne (figur 3.4) som viser va-
sentligere hajere vardier i sommeren 1988
{inden overrislingen) end i den felgende som-
mer. PA langere sigt vil balancen i systemet
reetableres med et fald i nettoimmobiliseringen
og nitratredukticnen til falge.

I de perioder hvor massebalancerne viste en
nitratreduktion var draznvandsmangderne relativt
beskedne. Fra sidst i december 1989 til midt i
marts 1990 derimod, modtog bredzonen hovedpar-
ten af drenvandet, samtidig med at hele &dalen
var oversvemmet. En mindre reduktion af nitrat
indikeredes via milingerne i overfladevandet og
jordvandet, men hovedparten af drenvandet
strommede vak sammen med ikke kvantificeret



En hensigtsmaessig
hdndtering af
bredzonen kan re-
ducere nitratbe-
lastningen af
vandlaebet.

Plantemateriale. Betydningen af bredzonen som
neringssaltfilter m& i s&dan en situation be-
tegnes som verende af lokal karakter, fordi
Addalen var for smal til at kunne infiltrere det
tillebende drznvand.

Skal bredzonen fungere effektivt som nazrings-
saltfilter er det vigtigt at afstemme forholdet
mellem tilstremmende dranvand og cverrislet
areal s3 en stor del af vandet kan infiltreres
i bredzonen. Undersegelsen viste en denitrifi-
katien/nitratreduktion mellem 10 og 200 mg N
m~2 dag~! med et endnu storre potentiale for
nitratreduktion i omrddet. Ved en hensigtsmas-
sig udnyttelse af bredzonen vil det narmeste
akvatiske milje sdledes undgd en belastning med
nitratholdigt vand.
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Appendix

I tabel 1 og 2 er vand- og stofbalancen opgjort
for det overrislede areal i oversvemmelsesperi-
oden. I tabel 1 er nedsivningen (H20_NED) fejl-
beregnet, da der netop pd grund af de gentagne
oversvemmelser i tiden 21.12.89 - 13.3.90 ikke
kan have varet nedsivning af betydning, da der
foregik afstremning i hele 3dalens bredde. I
tiden fra 21.12.89 - 3.1.90 er der ikke fore-
taget nogen opggrelse, da coversvemmelsen var
for kraftig til at foretage nogen form for
mdling. Det skal navnes, at det var yderst be-
skedent hvad der leb ind af vand pd engen fra
udlebssiden (4en}, ca 6000 1, hvilket bl.a. mi
skyldes, at arealet modtoq store mengder dran-
vand. Nar vandet steq uden for det overrislede
areal kunne det umiddelbart afleses pd det
overfladiske udleb fra det overrislede areal,
som faldt (se figur 3.8b). De tidspunkter i
oversvommelsesperioden hvor udlebet var nul,
var netop ndr ddalen var totalt oversvemmet.

Tabel 1
Vandbalancen for oversvemmelsesperioden. Suffikserne : _IND og _UD
er vand der leber overfladisk til (dranvand) og overfladisk fra
det overrislede areal, mens _NED er det vand der perkolerer genhem
rodzonen ( i dette tilfzlde fejlberegnet).
DATO

15JANS90 Q02FEB90 13FEBS90 25FEB90 13MARSO TOTAL
3DAGE 12 18 11 12 1& 69
3H20_IND 15475 31715 20965 16419 23544 108119
3H20_UD 3161 5237 2030 3367 3gs2 17647
3H20_NED#* *12386 *26870 *19252 *13071 *20108 *91686
3NEDB@R 83 434 367 99 525 1508
JPOTDAMP 12 43 50 80 109 294

Stofbalancen i tabel 2 giver et indtryk af hvor
store mengder, der er tilfert med draznvandet,
og hvor store mengder, der trods oversvemmelsen
har passeret engparcellen. Det er sdledes kun



parametrene IND_xx og UD_xx, der er korrekt be-
regnede, hverken tilbageheoldte mzngder, TILB_
og T_, eller nedsivningsmengder, NED_ o9 N_,
er rigtigt beregnet.

Tabel 2
stofbalancen for oversvemmelsesperioden.
DATO

15JAN90 02FEBSC 13FEBS0 25FEB90 13MARSO TOTAL
DAGE 12 18 11 12 16 69
IND NO3 105 126 70 66 92 459
uD_NO3 10 10 3 6 6 15
NED_NO3 4 9 6 4 S 29
TILB_NO3 91 107 60 56 a0 396
IND NH4 a 1 1 1 2 4
UD_NH4 0 0 0 0 o 1
NED NH4 1 2 2 1 2 8
TILB_NH4 -1 -2 -1 -1 -1 -5
IND TOTN 139 161 105 75 117 598
uD_TOTN 13 15 8 B 11 55
N_UORGN 5 11 8 5 7 36
T_TOTN 122 135 g8 62 29 506
IND_PO4 o 2 1 1 1 5
UD_PO4 0 1 0 0 0 1
NED_PO4 1 2 1 1 1 6
TILB_PO4 -0 -1 -0 -0 -0 -1
IND_TOTP 1 3 1 1 1 7
UD_TOTP 1 1 0 o 0 3
NED_PO4 1 2 1 1 1 6
T_TOTP -1 1 -1 -0 -0 -2
IND_S504 737 1633 1027 817 1121 5336
uD_S04 170 245 88 134 129 765
NED_504 159 345 247 168 432 1351

TILB_SO4 408 1043 692 516 561 3220
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