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Forord

Udledning af nzringsstofferne kvaelstof og fosfor fra byer, indu-
stri og landbrug frembyder en forureningsfare for omgivelser-
ne, idet forhejede neringsstofniveauer giver anledning til en
uensket udvikling i omgivelsernes dyre- og planteliv, samt for-
ringelse af kvaliteten af vort drikkevand.

Tab fra landbrugsdriften udger hovedkilden til kvalstofud-
ledningerne. Derfor vedtog Folketinget den 31.maj 1985 "Be-
slutning om nedbringelse af forureningen med n2ringssalte og
organisk stof”, der iser retter sig mod en reduktion af tabene fra
héndtering af husdyrgedning.

Det blev samtidig erkendt, at videngrundlaget ikke var til-
streekkeligt til at lave detaljerede planer og til at vurdere deres
effekt. Derfor blev det bestemt, at der skulle iverkszttes et
forskningsprogram indenfor 9 indsatsomrider, jfr. tabel 1.

Miljestyrelsen fik ansvaret for programmets gennemforelse
og indkaldte derfor i sommeren 1985 forslag til projekter fra
danske forskningsinstitutioner. Der indkom forslag til en be-
lebsramme pd ca 130 millioner kr, og pa grundlag af forslagene
udarbejdede Miljestyrelsen et rammeprogram indenfor en be-
lgbsramme pa 50-62 millioner kr (Miljastyrelsens Center for
Jordekologi, 1985). Den overordnede styring og prioritering af
projekterne foresloges varetaget af en styringsgruppe, bistdet af
et sekretariat, og med reference til Miljestyrelsen.

Folketinget afsatte i efterdret 1985 50 millioner kr for perio-
den 1986-90 til programmet. I almindelig tale fik forsknings-
pakken navnet NPo-forsknings programmet, hvor N star for
kvzlstof, P for fosfor og o for organisk stof. Forskningspro-
grammet iveerksattes i foraret 1986.



Tabel 1. De 3 indsatsomrdder 1 NPo-forskningsprogrammet.

1) Forskellige kulturtekniske foranstaltningers indflydelse pa
neringsstoftabet, herunder betydningen af gedskning {type,
mangde, udbringningstidspunkt og -mide), afgradevalg, ef-
terafgroader, halmnedmuldning og jordbehandling.

2) Undergrundens evne til at fjerne nitrat og forskellige grund-
vandsmagasiners folsomhed for et givet kvalstoftab.

3) Jorderosionens bidrag til belastningen af overfladevand med
fosfor undersoges.

4) Neringsstoftilfarsiens betydning for eutrofieringen af seer,
vandleb, kystnare omrider og hav.

5) Effekten af gadnings- og dyrkningsfrie zoner langs vandleb.

6) Muligheden for begreensning af ammoniakfordampningen
fra stalde, gedningsoplag og gedningsudbringning under-
soges.

7) De milje- og landbrugsmessige aspekter i anvendelsen af
husdyrgedning til energifremstilling belyses narmere.

8) Begrebet marginaljord, set i ekonomisk og skologisk per-
spektiv.

9) Strukturudviklingen i landbruget og dens betydning for
miljeets neringsstofbelastning.

Forskningsprogrammet ivaerksattes med nedsattelse af sty-
ringsgruppen og tre koordinationsgrupper.

Styringsgruppens mediemmer var:

Jergen Henningsen, Miljestyrelsen, formand, indtil nov. 1986.

Hans Henrik Christensen, Miljestyrelsen, formand fra nov.
1986.

Ib Skovgird, Landbrugsministeriets Ridgivende Forsknings-
udvalg.

Arent B. Josefsen, Statens Planteavisforseg.

Kaj Sand Jensen, Kebenhavns Universitet, indtil juli 1987.

Morten Sendergird, Kebenhavns Universitet, fra juli 1987.

Brian Dennis, Landbohajskolen, indtil maj 1989.

Gunnar Gissel Nielsen, Forskningscenter RIS@, fra maj 1989.

Leo Larsen, Akademiet for Tekniske Videnskaber.

Ole Berthelsen, Vandridet, indtil dec. 1987.

Erling Rerdam, Vandridet, dec. 1987-jan. 1989.

Vibeke Vinten, Vandradet, fra jan. 1989,



Mogens Bahn, Miljestyrelsen, indtil juli 1985.

Ejvind Hansen, Koordinationsgruppe A.

Erik Stenestad, Koordinationsgruppe B.

Carsten Hunding, Koordinationsgruppe C, indtil august 1989.
Torben Moth Iversen, Koordinationsgruppe C, fra august
1989.

Styringsgruppen nedsatte 3 koordinationsgrupper med re-
prasentanter indenfor fagomriderne jordbrug, grundvand og
overfladevand til at sikre den faglige kvalitet og koordination
imellem projekterne indenfor indsatsomriderne 1-8.

Styringsgruppen varetog selv indsatsomréade 9.

Koordinationsgruppe A har varetaget indsatsen i projekter
indenfor de landbrugsrelaterede indsatsomrader 1, 6, 7 og 8.

Koordinattonsgruppens medlemmer var:

Ejvind Hansen, Danmarks Miljsundersegelser, formand.
Seren A. Mikkelsen, Statens Planteavlsforsog.

Henry Jensen, Landbohgjskolen.

Gunner Kjer Hansen, Landbohajskolen, indtil juni 1987.
Henrik Breuning Madsen, Kebenhavns Universitet.
Svend Elsnab Olesen, Det danske Hedeselskab.

Herluf Nielsen, Danmarks Miljeundersogelser, fra nov. 1989.
Gunver Bennekou, Miljostyrelsen, til jan 1988.

Bente Nielsen, Miljostyrelsen, jan. 1988-marts 1990.
Torben A. Bonde, Miljestyrelsen, fra marts 1990.

Koordinationsgruppe B har varetaget indsatsen i projekter
indenfor grundvand, indsatsomrade 2.

Koordinationsgruppens medlemmer var:

Erik Stenestad, Danmarks Geologiske Undersagelse, formand.
Henning Kristiansen, Danmarks Geologiske Undersogelse.
Anne-Margrethe Lind, Statens Planteavisforseg.

Karsten Hogh-Jensen, Danmarks tekniske Hojskole.

Kurt Overgard, Danmarks tekniske Hejskole.

Jern Rasmussen, Dansk Hydraulisk Institut, til jan. 1990.
Jens Chr. Refsgard, Dansk Hydraulisk Institut, fra jan. 1990.
Ole Houmeller, Det danske Hedeselskab.

Sten Vedby, Miljestyrelsen, til feb. 1987.

Anders Bakgaard, Miljestyrelsen, feb. 1987-april 1989.
Hans Hessel-Andersen, Miljestyrelsen, fra april 1989.

Koordinationsgruppe C har varetaget indsatsen 1 vandleb, seer
og marine omrider dvs. indsatsomride 3, 4 og 5.
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Koordinationsgruppens medlemmer var:

Carsten Hunding, Danmarks Miljgundersegelser, formand, til
august 1989,

Torben Moth Iversen, Danmarks Miljpundersegelser, for-
mand fra aug. 1989.

Jan Serensen, Arhus Universitet.

Bo Riemann, Kebenhavns Universitet.

Bent Hasholt, Kebenhavns Universitet.

Anders Malmgren-Hansen, Vandkvalitetsinstituttet.

Birger Kruse, Danmarks Miljeundersagelser, til feb, 1989,
Gunni Artebjerg Nielsen, Danmarks Miljeundersegelser, fra
feb. 1989.

Peter Markmann, Miljastyrelsen

Den daglige ledelse af NPo-sekretariatet blev varetaget af et
sekretariat, placeret 1 Miljastyrelsen.

Sekrerariatet bestod af:

Mogens Dyhr-Nielsen.

Finn P. Vinther, til februar 1987.

Ole Stig Jakobsen, til september 1987,
Jytte-Lisa Nielsen, fra april 1988.
Vibeke Holter, fra maj 1988 til juli 1990.
Karin Krag-Andersen, fra august 1990.

I efterdret 1986 opstod der yderligere debat om forureningen
med naringssalte. Regeringen fremsatte i januar 1987 sin
"Handlingsplan mod forurening af det danske vandmilje med
nzringssalte”. Pa grundlag af denne udmentede Folketinget
den 30. april 1987 Vandmiljeplanen i sin "Beretning om vand-
miljgplanen” I den forbindelse blev der yderligere iverksat et
omfattende overvigningsprogram, samt tre forskningspro-
grammer vedrerende spildevandsrensning, havforskning
(HAV 90) og grenne marker.

1 1988 indgik dele af NPo-forskningsprogrammet i EF’s
miljeforskningsprogram 1 et projekt om nitrat i jord
(EV-4V-0098 *Nitrate in Soils”) og fik dermed en statte pa 1.18
mill. kr.

Der er ydet delvis statte til gennemforelse af seks licentiat-
studier. Desuden har der varet aftholdt eller ydet tilskud til fag-
lige mader og symposier indenfor omridet.

Rapporterne fra NPo-forskningsprogrammet er udgivet i en
A, en B og en C serie, der ligesom koordinationsgrupperne refe-
rerer til A landbrug, B grundvand og C ferske-og kystnzre
vandomrader.

I maj 1991 vil forskningsprogrammet blive presenteret pa



en international konference, hvor udenlandske forskere vil kom-
mentere resultaterne, Endvidere er der sket en omfattende pub-
licering i internationale og nationale fagtidsskrifter.

Styringsgruppen har redigeret og godkendt indholdet af
nervaerende samlerapport, mens koordinationsgrupperne har
redigeret de enkelte temarapporter.

Forfatterne af samlerapporten har modtaget verdifuld hjalp
fra Henning Kristiansen og Vibeke Ernstsen, Danmarks Geo-
logiske Undersegelse, Erik Jeppesen, Niels Thyssen, Jens Pe-
der Jensen, Peter Bondo Christensen, Flemming Mohlenberg,
Hanne Kaas, Henrik Kaas, Carl Christian Hoffmann og Brian
Kronvang, Danmarks Miljsundersegelser. Manuskriptet er
ferdiggjort af Jytte-Lisa Nielsen, Miljestyrelsen. Tegningerne
er udfert af Jeanette Kielberg, Gang Art, Lars Meller Nielsen,
Miljpstyrelsen og Helle Riis Jensen,

11
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1. Indledning

Formilet med NPo-forskningspakken var at beskrive tilfarsel,
omsztning og transport af kvalstof (N) og fosfor (P) i og fra
landbrugsjorden til det omgivende vandmiije og beskrive de to
nzringsstoffers virkning pa vigtige processer i vandmiljeet.

Tilstedeveerelsen af begge nzringsstoffer i tilstrekkelige
mangder er - sammen med kuldioxid, kalium og lys — afgaren-
de for produktionen af organisk stof (o} i planter og alger.

For smi mangder begrenser planteproduktionen i landbru-
get, for store mangder forer til grundvandsforurening og eutro-
fiering af ferske- og marine vandomrider og i veerste fald til ilt-
svind og fiskedaed.

1.1 Kvalstofomsatning og transport

Kvazlstof i form af luftarten N, udger ca 80% af atmosfzren,
men kan kun komme ind i det biologiske system via kvalstoffik-
serende organismer.

For dyrket jord vil det iszr dreje sig om bakterier, der lever
i symbiose med bzlgplanter som serter og klaver.

De kvalstofforbindelser, der har mest direkte betydning for
miljeet, findes dels i luftformig tilstand som ammoniak (NH,)
og kvealstoffilter (NO,), dels som ionerne ammonium (NH,*)
og nitrat (NO;"). Endvidere findes kvalstof indbygget i orga-
nisk stof.

De vigtigste kvelstoftilfersler til de danske landbrugsejendom-
me sker ved indkeb af handelsgedning til afgrederne og foder
til dyrene. Ved animalsk produktion fjernes en del af kvalstoffet
i foderet ved salg af produkter, men starstedelen ender i husdyr-
godningen.

De vigtigste n®ringsstofstremme i miljeet er vist pa figur
1.1. Hovedtilferslen af kvaelstof til markerne sker med handels-
og husdyrgedning. Noget tilferes ogsé fra lufien og med nedba-
ren i form af ammoniak, ammonium og nitrat, og noget tilferes
ved kvelstoffiksering.

En betydelig del af kvzlstoftilferslen fjernes igen med de hoste-
de afgreder, men resten tabes. Kvelstoftabene fra landbrugse;j-
endomme bestar hovedsageligt af ammoniak, der fordamper fra
gadningen og af nitrat, der udvaskes fra markerne. Endvidere
sker der en vis kvelstoffjernelse ved denitrifikation enten som
frit kvaelstof (N,) eller som lattergas (N,0).
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Figur 1.1. Vigtige transportstremme for kvelstof 1 miljoet.

P-forbindelser

Disse tab kan, — nar det gzlder ammoniak - senere afs@ttes
pa land- og vandomraderne, og — nar det gzlder nitrat - genfin-
des i grund- og overfladevand.

En betydelig del af nitratnedsivningen til grundvandet om-
dannes til frit kvelstof ved reduktionsprocesser 1 jordlagene.
Mange steder forekommer denne reduktion farst i en vis dybde,
og som folge heraf er det averste grundvand i landbrugsomri-
derne forurenet med nitrat.

Den del af nitratudvaskningen, der ikke fjernes i grundvan-
det, nar for eller senere frem til vandlebene, enten gennem
drzn eller ved direkte grundvandstilstremning.

I vidomrider, vandleb og seer sker der en betydelig denitri-
fikation, saledes at der opnas en yderligere reduktion af den
kvelstofimangde, der til sidst nir de marine omrader. Dog kan
der ogsa ske en kvzlstoffiksering - overvejende via blégranal-
ger og overvejende 1 seerne.

1.2 Fosforomsatning og transport
Fosfor i jord eksisterer hovedsagelig som tungtopleselige fos-

fater eller indbygget i organisk stof, desuden er der sma mang-
der opleseligt fosfat i jordvand.

13
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Landbrugsjorden tilferes betydelige fosformzngder i form af
handels- og husdyrgedning. Fosfor bindes imidlertid i land-
brugsjord, s kun smi mengder tilferes vandmiljeet via dreen
og ved jorderosion. Den storste fosforfrafersel fra landbrugsjor-
den sker med hest af afgrader, men der sker tillige en betydelig
ophobning i jorden.

Hovedkilden til vandmiljeets fosforbelastning er saledes ud-
ledning af spildevand til ferske og marine vandomrader.

I vandleb og seer transporteres fosfor - i modsatning til kval-
stof - uden storre tab ud mod havet, omend en del kan sedimen-
teres eller immobiliseres undervejs, isar i seerne. Der kan sene-
re ske en frigivelse af fosfor fra sedimenterne, saledes at der op-
treder en intern belastning i seerne.

1.3 NPo-programmets faglige emneomrader og
struktur

P4 grundlag af ovenstiende beskrivelse af kvaelstof-og fosfor-
processerne i miljeet er der ved etableringen af de enkelte pro-
jekter sket en inddeling i emneomrider, der tilstrber at dekke
vasentlige aspekter.

Undersegelserne vedrerende jord og luft er behandlet i kapitel
3, og de koncentrerer sig hovedsageligt om omsatning og trans-
port af kvzlstof. Der er foretaget en overordnet gruppering,
dels for de direkte malinger og undersegelser af de vigtigste pro-
cesser, dels for modelbeskrivelser af kvalstofomsztning- og
transport i rodzone og atmosfere. Folgende hovedemner be-
handles:

* Betydning af gedskningsniveau og héndtering af husdyr-
godning

* Ammoniakfordampning fra gedning og planter

* Ammoniaktransport og afsztning af kvalstofforbindelser
fra atmosferen

¢ Kvzistofomsztning i jord

¢ Kvzlstofudvaskning fra rodzonen

® Fosfor og organisk stof

Undersagelserne vedrarende grundvand er behandlet i kapitel
4, og legger seerlig vaegt pa belysning af nitratforureningen. Da
den geologiske opbygning af grundvandsmagasinerne er af af-
gorende betydning for sdrbarheden overfor nitratnedsivning,
er undersegelserne grupperet indenfor to karakteristiske op-



Kapitel 5

Prioritering

landstyper et vestjysk hedesletteopland og et sjzllandsk morz-
nelersopland, de sikaldte vaerkstedsomrader, Rabis Bak og Syv
Bak. Felgende hovedemner behandles:

» Klima- og afstremningsmalinger i veerkstedsomriderne Ra-
bis B2k og Syv Bzk.

¢ Detailundersegelser af nitratreduktionsprocesser i grundvandet.

¢ Integrerede feltundersegelser af nitratomsatning i grund-
vandsmagasiner.

® Modellering af nitratomsztning i grundvandsmagasiner.

» Kortlzgning af N- og P forurening i de danske grundvands-
magasiner.

Undersagelserne i vore dbne vandomrader er beskrevet i kapitel
5. Der er her sket en overordnet inddeling i overensstemmelse
med de pagzldende vandomraders karakter, omfattende vand-
lebsnzre engomrader, vandleb, seer og de marine omrider.
Folgende hovedemner behandles:

Nzringssaltenes transport og sedimentakkumulering
Intern belastning ved frigivelse af fosfor fra sedimenter
Kvzlstoffjernelse ved denitrifikation

Effekter af neringssaltbelastning pa den biologiske struktur.

Valget af de enkelte projekter er prioriteret indenfor disse em-
ner, idet det med den givne bevillingsramme blev anset for nad-
vendigt at udelade visse omréder.

Der blev ikke milt kvzlstoffiksering, da arealet med mark-
arter og anden belgszd i 1985 kun udgjorde 4-5% af land-
brugsarealet.

Der blev iverksat meget fi undersegelser indenfor biogas-
omradet, da disse problemer blev indgiende behandlet i udred-
ningsarbejder udfert af Energistyrelsen.

Iverksattelsen af Marginaljordsprojektet 1 1986 bevirkede,
at der indenfor NPo-programmet kun blev udfert begransede
undersegelser om marginalisering af landbrugsjord og etable-
ring af gednings- og dyrkningsfri zoner langs vandlab.

Undersegelserne i vandomraderne blev hovedsageligt rettet
mod vidomrader, vandleb og seer. Der blev kun lavet fa under-
spgelser i de marine omrider. Dette emne blev senere taget op
i forbindelse med HAV-90 forskningsprograminet,

Der blev igangsat et sigrre projekt til belysning af forskellige
virkemidlers pavirkning af landbrugssstruktur og kvzlistofud-
vaskning. P4 grund af uforudsete vanskeligheder med etable-
ringen af de nedvendige modeller, er dette projekt forsinket, og
det ventes forst rapporteret i labet af 1991.
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Forskningsprogrammets overordnede struktur etableredes
over tre hovedaktiviteter:

® Detaljerede undersogelser af de enkelte delprocesser, udfert

ved laboratorie- og feltforsag.
* Integrerede undersegelser af det totale transport- og omszat-

ningsforleb i deloplande, de sidkaldte verkstedsomrader.
* Syntese af de indsamlede méleresultater gennem etablering

af matematiske modeller.

Projekrtyper

LANDSDAKKENDE UNDERSOGELSER:
A5, AB, A21, A18, A22
B4, B12, B16, B8
C7,C9,C10

JYLLANDSSTROMMEN
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SKOVSBJERG
* 0GY
RDEN c14

KATTEGAT
cs
______ RABIS BEK
------------- A1, A2, A8, A13
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SOBYGARD S0 C4

FLADERNE B/EK™
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B16 LIND Bis, c11
Y

B11®
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cn

DE FJORD
c3.c5

-- SYV BEK
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B4, B14, B17, B19
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LANGVAD A 4
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ASKOV DENDERUP
® ® B2
AT, A9 A12
ARRESKOV SO K
® g
JYNDEVAD
® a9

Figur 1.2, Undersegelsesiokaliteter 1 NPo-forskningsprogrammer.

1.4 Forsegslokaliteter

For at sikre et helhedsbillede af naringssaltenes tilfarsel, om-

Veerkstedsomrdder
s&tning, transport og virkning, tilstrzbtes det, at alle feltun-
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dersegelser — sa vidt muligt — skulle udfares i samme udvalgte
geografiske omrider, de sikaldte vaerkstedsomrider. Man valg-
te et typisk estdansk omrade — overvejende med lerjord - ved
Syv Bzk, og et vestjysk hedesletteomride — ved Rabis Bak. Ved
at have mange underspgelser i samme omride var det muligt at
drage fordele af visse faelles faciliteter, sd som klimastationer.

Nogle af undersegelserne mitte placeres udenfor varksteds-
omraderne pé lokaliteter, hvor der var gennemfert tilsvarende
undersggelser gennem en 4rraekke. Dette gjaldt specielt projek-
ter udfart pa Statens forsegsstationer Askov og Jyndevad, samt
de fleste af ferskvandsprojekterne, jfr. figur 1.2.

i Vandfari
- _station B!

) Khmastatlon B17 A5, A6,

- ] "'"“E

Engprolekt c13 .

Dranvandstatlon BQ

o;iogra’flisfﬁﬂdpl nd"_ -
A2 A8, A20,.

BG B7 B15 C11

'le
—F

L

Figur 1.3. Det ostlige vaerkstedsomrdde, Syv Bak ved Viby. Undersegelses-lokaliteter er angiv-
et med rapportnumre.
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Syv Bazk Verkstedsomradet ved Syv Bek er et 11,7 km? stort delopland
ved Viby i Langvad A’s afstremningsomrade (figur 1.2 og 1.3).
Jordbunden er lerjord og sandblandet lerjord, og oplandet er
domineret af landbrugsdrift med omfattende drznsystemer
(A2). .
Under rodzonen findes et 20 m tykt lag moraneler, og unde
dette findes det primare grundvandsreservoir i grensandskal-
ken (B7).

Rabis Bek Verkstedsomridet ved Rabis Bzk er et ca 12 km? stort delop-
land 1 Karup A’s afstremningsomride (figur 1.4). Jordbunden
er sandet og derfor uden drzn. Oplandet er et landbrugsomra-
de, dog med nogle hede og skovomrader (A2).

Under rodzonen findes grundvandsmagasinerne i grov-
sandede smeltevandsaflejringer fra sidste istid og under dem
tertizere ler- og sandaflejringer (B5).

"i@'s'g-er.ﬁed‘e Cow
NI

p " \\\'/.r”'_ \__
Grundvandsopland /.-~

85, B13, B15, A4 -,
e AeD, C11

i !
., Klimastation ,
UL B17,AS, BT

Figur 1.4. Verkstedsomrddet Rabis Bek ved Karup. Undersagelses-lokaliteter er angivet
med rapportnumre

18



Temperatur

Hoemtoo IS

R Bl R =

15

10

= O

15

10

1.5 Klimaforhold i undersegelsesperioden

Ved vurdering af feltundersegelsernes reprasentativitet er det
af afgerende betydning at kunne vurdere klimaforholdene i un-
dersegelsesperioden 1987-90.

I hvert af de to veerkstedsomrader var der opstillet Klimastatio-
ner i perioden november 1987 til juni 1990 (B17). Klimaforhol-
dene i maleperioden afveg fra den klimatisk definerede normal
for 1931-60, idet alle 3 vintre havde temperaturer over gen-

nemsnittet, mens sommertemperaturerne var tet pa normalen
(figur 1.5).

Rahis

Syv

-
%0,
%
X
o
%
*
A=Y

]87 1988

e

1989 20 Ar

Figur 1.5 Rabis Bek og Syv Bek. De gennemsnitlige madnedlige
temperaturer i 2 m’s hajde for perioden november 1987 11l Juni 1990
(- - % - - ). Til sammenligning er indtegner mdnedsgennemsnittene
for normal-perioden 1930-59 (- - o - -) (Efter BI7).
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Den gennemsnitlige nedber for drene 1988 og 1989 og for peri-
oderne 1930-59 og 1960-87 er vist i tabel 1.1. Heraf fremgér det,
at gennemsnitsnedbaren er mindre i Syv Bek omradet end ved
Rabis Bzk. I 1988 var nedberen i begge verkstedsomrider over
normalen for 1930-59, men tzt pd gennemsnittet for den forud-
gdende 27-4rige periode. I 1989 var nedberen under eller lig
med gennemsnittet for de 2 forudgiende lange tidsserier.

Tabel 1.1. Den driige gennemsnitlige nedbor 1 mm, korrigeret 11l
Jordhayde, for to lange tidsperioder (30 og 27 dv), og de to under-
sogelsesdr 1988 og 1989 i de 2 vaerkstedsomrdder (B17).

1930-59 1960-87 1988 1989
Rabis Bk 829 884 874 761
Syv Bek 637 730 739 637

Gennemsnitsnedberen for sommer- og vinterhalvir er mindst
lige sd vigtige parametre som drsgennemsnit, fordi sommerned-
beren bestemmer afgredens vekstvilkir og vinternedberen har
indflydelse pa udvaskningens stgrrelse. Det fremgar af figur 1.6
og 1.7, at vinternedberen i de to verkstedsomrider i vinteren
1987/88 og 1989/90 14 noget over gennemsnittene for de forega-
ende ir og nogenlunde pd gennemsnittene i vinteren 1988/89.

SYV BEK NEDBQR

mm redber

400

350

30

250

200

150 i

100

50

7] 1931-80 ;
BB 1961-88

W Axiuel

vinter 87/88 sommer88  virter 88/89  sommer89  vinter 89/90

Figur 1.6. Nedbar i perioden oktober 1987 1il marts 1990 i Syv
Beek omrddet, delt op pa vinterhalvdr (oktober-marts) og sommer-
halvdr (april-seprember).

Til sammenligning er indsat gennemsnitsveerdier for perioder-
ne 1930-59 og 1960-87 (efter BI7).



Kuelstofudvaskning

RABIS BAK NEDBOR

mm nedber
800

500

400

1931-60
300 B 1961-88
W Aktuel

200

100

0 = + | 1 4
vinter 87/88 sommerB88  vinter 88/89  sommer 89 vinter 89/90

Figur 1.7. Nedbor i perioden oktober 1987 til marts 1 990 i Rabis
Bk omrddet, delt op pd vinterhalvdr (oktober-marts) og sommer-
halvdr (april-september).

Til sammenligning er indsat gennemsnitsverdier for perioder-
ne 1930-59 og 1960-87 (efter B17).

Der foreligger ikke - som for nedber og temperatur - lange tids-
serier af kvazlstofudvaskningen fra landbrugsjorden til sam-
menligning med malingerne fra undersogelsesperioden. Der er
foretaget beregninger af udvaskningen i oplandene til Karup A
og Langvad A for perioden 1979-88 (B15), jfr. figur 3.19 i afsnit
3.6.4. Dissc beregninger viser, at udvaskningen i perioden
1987-88 var omkring eller lidt under middel.
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2. Sammenfatning

NPo-forskningsprogrammet har belyst en lang rakke af de
tvivlsspergsmal, der er rejst vedrerende det faglige grundlag for
NPe- og Vandmiljeplanen.

Der var ved programmets start en del uklarhed om starrel-
sen og betydningen af mange veesentlige led i transport- og om-
setningsprocesserne i bide dyrkningsjorden, grundvandet og
de ferske og marine vandomréder.

I kapitel 3 gives en oversigt over de vaesentligste nye resulta-
ter vedrerende kvalstof- og fosforomseatningen i landbrugsom-
rider. I kapitel 4 beskrives resultaterne fra grundvandsunder-
sagelserne og i kapitel 5 resultaterne fra undersegelserne i vand-
omraderne.

2.1 Kvzlstof, transport og omsatning

Det er pavist, at den gzldende landbrugspraksis giver anled-
ning til betydelige tab af kvalstof, dels som ammoniaktab til at-
mosfzren, dels som udvaskning fra markerne i form af nitrat og
organisk kvzlstof. En vurdering af det samlede tabs starrelse
vanskeliggores af, at der er store variationer i tabene, bade fra
¢jendom til ejendom, fra mark til mark og fra ar til ar.

En af hovedarsagerne til variationen er forskelle i driftspraksis.
Det gennemsnitlige udvaskningtab fra markerne varierer fra et
minimum pé omkring 20 kg kvalstof pr ha fra graesmarker og
op til omkring 100 kg kvzlstof pr ha for husdyrgedede arealer.
Det er specielt anvendelsen af store mengder husdyrgedning,
der giver anledning til store tab. I serligt ugunstige tilfelde
forekommer pi nogle marker verdier helt op omkring 200 kg N
pr ha.

Ogsa klimavariationerne pavirker udvaskningen, idet man i
s#rligt varme og nedbarsrige vintre far betydelig storre udvask-
ning end i kolde og nedberfattige vintre. Klimabetingede ud-
sving pé op til 30% over og under middelverdien kan fore-
komme.

Undersegelserne viser, at alene ved en pracis styring af gadsk-
ningen - dvs uden overgedskning i forhold til gzldende nor-
mer og ved tilfarsel af husdyrgedningen i forarsperioden - er
det muligt at begrznse den arlige udvaskning til 50-60 kg
nitrat-N pr ha.

Som felge af uhensigtsmassig anvendelse af husdyrged-



Nirrat 1 grundvand

Kueelstoffjernelse 1 vad-
omrdderne

Ammoniakfordampning

ning, og den deraf folgende overgedskning, er udvaskningen p
en del af landbrugsarealet i ejeblikket betydeligt hajere. Den
gennemsnitlige drlige udvaskning fra landbrugsarealerne sken-
nes at veere omkring 80 kg N pr ha.

Af mulige tiltag til begrensning af udvaskningen kan der
is®r peges pa:

¢ bedre udnyttelse af husdyrgedning

* mere przcis styring af gadskningen (erhvervsekonomisk op-
timalt)

o efterafgroder

e senkning af gedskningsniveauet (under det erhversekono-
miske optimale)

e valg af afgreder, som giver lille udvaskning

¢ marginalisering af landbrugsarealer.

En betydelig del af nitratudvaskningen omszties ved kvelstof-
reduktion i grundvandet. I moraznelersomrider sker reduktio-
nen allerede i de everste meter af lerlagene, men i sandomrader
trenger nitratforurenet vand ofte ned til 10-15 meters dybde un-
der grundvandsspejlet. Forst ved overgangen fra den iltede til
den iltfri grundvandszone sker der en fjernelse af nitratindhol-
det.

I drenede lerjordsoplande nar kun emkring to tredjedele af
kvazlstofudvaskningen fra landbrugsjorden frem til vandlebe-
ne, og i udrenede sandjordsoplande endnu mindre. Resten fjer-
nes i grundvandet.

Nitratfjernelsen sker med reducerende stoffer, der naturligt
forefindes i grundvandsmagasinerne, sisom pyrit, brunkul og
jern. Dog kan nedsivning af store mengder organisk stof fra
landbrugsjord i visse tilfelde medfere denitrifikation umiddel-
bart over grundvandsspejlet i den utnzttede zone.

Til trods for, at det dybereliggende grundvand som hoved-
regel er nitratfrit, kan der ved indvinding af vand ske en ned-
trengning af nitratforurenet vand til sterre dybder.

Vidomrader og seer har en betydelig kapacitet for fijernelse af
kvazlstof, idet en storre s¢ kan fjerne omkring halvdelen af kvel-
stoftilforslen. Der sker siledes en stadig reduktion af kvaelstof-
transporten gennem de ferske vandomrader. Det er ansldet, at
den totale gennemsnitlige kvalstofudledning til de marine om-
rader udger omkring 25 kg N pr ha. Ogsé i fjordene kan der ske
en betydelig kvaelstoffjernelse.

Ammoniakfordampningen er anslet til omkring 40kgN prha
pr ar for landbrugsomraderne. Den stammer hovedsageligt fra

23



Tilforsel fra armosferen

Eutrofiering

Marine omrdder kon-
trolleres oftest af
kueelstof

Modeludvikling

Spildevand er hoved-
kilden 11l fosforbelast-
ningen

24

stalde, husdyrgadningslagre og udbringning af husdyrged-
ning. Der sker ingen nzvnevardig ammoniakfordampning fra
naturomréider,

Tilferslen af kvalstof fra atmosferen udger 4rligt omkring 20
kg N pr ha for landbrugsomrider, og denne tilfersel indeholder
bidrag fra bide danske og udenlandske kilder fra landbrug,
energiproduktion og transport. I naturomrider og p4 havet an-
ses tilferslen at vaere omkring 10 kg N pr ha. Ca. halvdelen af
tilfarslen til landomriderne stammer fra danske kilder, mens ca
en tredjedel af den luftbirne tilfersel til de indre danske farvan-
de stammer fra danske kilder,

For de ferske vandomrader medfarer de heje kvzlstofkoncen-
trationer i afstramningen, at det er fosfor, der bliver kontrolle-
rende for eutrofieringen, og at kvelstof er af sekundzr betyd-
ning.

Forst i fjordene og de kystnzre farvande, og specielt i det dbne
hav, falder kvalstofkoncentrationen som falge af denitrifikatio-
nen til sd lavt et niveau, at det her oftest er kvalstof, der er den
kontrollerende faktor.

Der er etableret en rodzonemodel, DAISY, der kan simulere
kvalstofudvaskningen for forskellige variationer af klima, jord-
type, afgrade og gedskningspraksis. Desuden er der udviklet
modeller for kvzlstofomsatning- og transport i luft, grund-
vandsmagasiner, vandleb og seer, siledes at der er etableret en
hel reekke modelvaerktgjer til vurdering af de miljpmassige
kensekvenser af gadningsanvendelsen i landbruget

2.2 Fosfor, transport og omsztning

I modstning til kvzlstof, der kan fjernes som luftformigt
kvalstof ved denitrifikation, optreder fosfor som et stof, der en-
ten transporteres eller ophobes.

Hovedkilden til fosforbelastningen af vandmiljeet er udlednin-
gerne af spildevand,

Takket vere landbrugsjordens store bindingskapacitet over-
for fosfor udvaskes kun en meget lille del af den fosforgadning,
der tilfares. Koncentrationen i nedsivningsvandet bliver derfor
s ringe, at udvaskning af fosfor fra landbrugsjord er uden be-
tydning for overholdelsen af kvalitetskravene for drikkevand.

I'vandleb er det normalt andre forhold end nzringssaltkon-
centrationen, der er afgerende for den miljemassige tilstand.



Soer kontrolleres oftest

af fosfor

Fosfor { drenvand

Fosfor har ringe betyd-
ning 1 marine omrdder

Ammoniak

Rodzonen

Dog fremmer heje fosforkoncentrationer vaeksten af de bundle-
vende alger.

1 seerne er fosforkoncentrationen den afgerende faktor. Ferst
nér fosforkoncentrationen er under 0,08-0,15 mg P pr 1, kan der
forventes et varieret plante- og dyreliv i en $@.

Fosfor findes bundet til jernholdige forbindelser, der ofte
forekommer i bunden af sger og vandleb. $4 selv om spilde-
vandstilledningerne nedszttes, kan frigerelse af fosfor fra bun-
dens sedimenter forsinke retableringen af den tidligere tilstand.

Malingerne af koncentrationen af total fosfor i drenvand fra
landbrugsomrider viser veerdier, der er ofte er over den kritiske
verdi for setilstanden. Derfor kan fosforudledning fra land-
brugsjorden vise sig af betydning for visse soers tilstand i op-
lande med store drenede arealer.

1 de kystnare farvande skifter balancen mellem fosfor- og kvel-
stofkoncentrationerne, fordi den stadige fjernelse af kvalstof 1
de ferske vandomrader senker kvalstofniveauet s meget, at
der ofte er rigeligt med fosfor. I disse omrader bliver fosfor der-
for kun undtagelsesvis af betydning for eutrofieringen.

2.3 Behov for yderligere undersogelser

Selv om NPo-forskningsprogrammet p afgerende vis har for-
bedret overblikket og det faglige grundlag for NPo- og Vandmil-
jeplanen, er der stadig omrader, der trenger til yderligere be-
lysning. Til disse herer naturligvis de omréder, der blev fra-
valgt under prioriteringen, samt mange detailspargsmal, der
fremhaves 1 de enkelte delrapporter.

Fra et overordnet synspunkt findes, at felgende hovedomra-
der trenger til yderligere belysning:

Underspgelserne vedrerende ammoniakfordampningen fra
stalde, gedningslagre og gedningsudbringning har ikke veeret
tilstrekkelige til at opnd en entydig fastlzggelse af kvelstof-
stremmene via atmosferen. Ligeledes er der stadig betydelig
usikkerhed vedrerende bestemmelse af terafsetning af ammo-
niak.

Der er behov for yderligere viden om processerne i rodzonen,
specielt med henblik pa at belyse variationerne og de fakrorer,
der pavirker mineralisering og denitrifikation af kvazlstof. End-
videre er der behov for eget viden om udvaskningen af organisk
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bundet kvzlstof under forskellige forhold og om den betydning
makroporerne (regnormegange, mv.) har for vandtransport og
udvaskning af kvalstof og fosfor fra rodzonen. Ligeledes mang-
ler data for etablering af rodzonemodeller for flere vigtige afgre-
der, bl.a. for kvalstoffikserende afgreder.

En videreudvikling og yderligere validering af rodzonemodel-
len DAISY vil skabe betydelige muligheder for en nejere fast-
leeggelse af konsekvenserne af forskellige udviklingstendenser
indenfor landbruget og for at belyse mulige tiltag til begrans-
ning af N-udvaskningen. Dette galder ogsid modellerne for
kvzlstofomsatningen i de avrige dele af miljeet.

Grundvandsundersegelserne har givet et godt grundlag for be-
demmelse af risikoen for nitratforurening i store dele af landet.
Men der er behov for n@rmere detailundersegelser, iser i de
szrligt udsatte omrader pa Djursland og i Himmerland. Desu-
den er der behov for nermere undersegelser af, hvilken betyd-
ning naturlige variationer i de geologiske aflejringer har for ni-
tratbelastningen af grundvandet.

Undersegelserne i vandleb og seer har vist, at der er et behov
for yderligere belysning af den miljemzssige betydning af fos-
forkilderne fra det dbne land, specielt fosforbidraget fra de
mindre bebyggelser og fra landbrugsarealerne. Der er ogs4 be-
hov for nzrmere undersegelser af, hvorledes nzringssalte pa-
virker forekomsten af tridalger i vandlebene.

Det forventes, at forbedringer af miljetilstanden i seer og
fjorde vil medfere en reduceret produktion af organisk stof, og
som folge herafkan der ventes en nedsattelse af denitrifikation-
skapaciteten. Der kraves narmere undersagelser til bedre be-
lysning af dette forhold.

Endelig ma det forventes, at de kommende marginali-
seringsprojekter vil @ge antallet af brakvandsseer. De biologi-
ske forhold i sadanne skosystemer og deres athengighed af nz-
ringssaltbelastningerne er meget darligt belyst.

Undersegelserne i de marine omrider har indgiet som en
integreret del af HAV-90 forskningsprojektet, og behovet for
yderligere undersagelser vil blive vurderet i denne sammen-
hzng.

Endelig ma det anses for vigtigt at f3 foretaget en yderligere ope-
rationalising af de udviklede modelveerktejer, hvis de skal opna
en tilstrekkelig udbredelse. Som modellerne foreligger nu, kan
de kun anvendes af specialister indenfor modelomradet.



Tabsposter

3. Tilfersel, omsztning og tab af
naringsstoffer fra landbrugsjord

3.1 Indledning

1 NPo-forskningsprogrammets landbrugsdel var hovedfor-
malene at undersage N og P tabene fra landbrugsjord. For at nd
disse mal blev der gennemfort undersegelser dels over méleme-
toder og dels over enkeliprocesser og deres athaengighed af for-
skellige faktorer.

Desuden blev der udviklet modeller for at have fremtidige
veerktojer til at vurdere effekten af at ndre pa forskellige fakto-
rer.

Grundlaget for valg af projekter var, at det ved tidligere vur-
deringer af tabet af nzringsstoffer til omgivelserne fra dansk
landbrug (Miljestyrelsen, 1984, Statens Jordbrugs- og Veteri-
nzrvidenskabelige Forskningsrad, 1985, Planlzgningsridet
for Forskning, 1987) er pipeget, at der for nogle af tabsposterne
er stor usikkerhed om disses storrelse og deres afhengighed af
klima og drifisforhold.

Denne usikkerhed skyldtes iser manglende detailviden om
en rzkke processer i jord/plante systemerne og manglende
kendskab til den aktuelle landbrugspraksis, som varierer meget
fra ejendom til ejendom. NPo-projekterne vedrgrende tilforsel,
omsztning og tab af neringsstoffer fralandomrader havde der-
for som overordnet malsztning at skabe grundlag for en mere
sikker vurdering af sterrelsen af naringsstofbelastningen af
omgivelserne og at skabe grundlag for en bedre vurdering af de
praktiske muligheder for at mindske tabene.

I tabel 3.1 er vist, hvordan rapporterne i A-serien fordeler sig
pa emner. Hvad kvalstof angir, er projekterne udvalgt, si de
d=kker de forskellige vigtige poster i landbrugets kvalstofom-
sztning (gedskningsniveau, ammoniakfordampning etc.).

3.2 Gedskningspraksis og handtering af hus-
dyrgedning i dansk landbrug

Den storste del af kvalstoftabet fra landbruget til omgivelserne
er knyttet til hindtering og anvendelse af husdyrgedning. Dis-
se tab omfatter iszr afleb og ammoniakfordampning fra stalde
og gedningslagre, ammoniakfordampning i forbindelse med
udbringning af husdyrgedning og nitratnedsivning fra rodzo-
nen efter gedskning med husdyrgedning.
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Tabel 3.1. Rapporier i omrdder for jord og luft opdelt efter emner.

Mailinger og Modelbereg-

interview ninger
Gadskningsniveau og hind- A2, A2 Al
tering af husdyrgedning
Ammoniakfordampning fra AT, All, Al2,
gedning og planter Al5
Ammoniaktransport og A4, A5, A6 Al8, A22
afsztning af
kvaelstofforbindelser
Omsztning i jord (denitri- A3, A9, Al3, Al0, A20
fikation, mineralisering og Al6, Al9
N-immobilisering)
Kvezlstofudvaskning fra A8, A9, Al13, AlO, Al4, A20
rodzonen Al7

Et godt kendskab til praksis omkring produktion og anvendelse
af husdyrgedning er derfor en vigtig forudsztning for at kunne
vurdere de nuvarende kvalstoftab til omgivelserne og mulig-
hederne for at nedsztte disse tab.

For at vurdere udvaskningen fra rodzonen og mulighederne
for at mindske denne er det ogsa nedvendigt at have kendskab
til hvilke gadningsmangder, der i praktisk landbrug udbringes
til forskellige afgrader.

Der blev derfor iveerksat projekter, som skulle belyse meng-
den af neringsstoffer i husdyrgedning, neringsstofbalancen pa
forskellige typer af landbrug og landbrugets gadskningspraksis
(Al, A2 og A2]).

3.2.1 N-mangder i husdyrgedning

I projekt Al er udviklet en model til beregning af kvzlstof og
fosformengden i husdyrgedning ab dyr. Modellen er derefier
anvendt til beregninger for almindelig landbrugsdrift.

Disse undersegelser har vist, at mengden af N og P i hus-
dyrgedning med rimelig sikkerhed kan beregnes som en fast
procentdel af indholdet i foderet (tabel 3.2). Den udskilte kvzl-
stofmangde pr dyr varierer derfor i takt med kvalstofmangden
i foderet.

En beregning af neringsstofindholdet i husdyrgedningen
pé en ejendom pa basis af N i foderet kan derfor give en mere
sikker vurdering end den ofte anvendte beregning, som er base-



Tabel 3.2. Den gennemsnitlige procentdel af N-meengden i foder,
der genfindes 1 husdyrgodning.

staldgedning ajle gylle
Malkekeer 31 46 717
Opdrat 38 49 87
Slagtesvin 21 48 69
Seer 22 51 73

ret pd, at der produceres en konstant mangde N i gedning pr
dyr i de enkelte husdyrgrupper.

Tidligere anvendte normer afviger i flere tilfzlde betydeligt
fra disse nye beregninger. Feks. er N-udskillelsen hos maikeke-
er (kg N pr 4rsko) ved de nye beregninger 20% hejere end an-
givet i tidligere normtal for husdyrgedning (Al).

Som vist i tabel 3.2 udger den procentdel af N i foder, som
genfindes i gadning fra 77% for malkekvaeg til 87% for kvaeg-
opdrzt. For kvegbes®tninger vil der derfor vaere ca. 80% af N
i foderet, der udskilles med gedning, medens det for svinebe-
setninger er ca. 70%.

For ejendomme med stort husdyrhold er der derfor en stor in-
tern nzringsstofcirkulation. Feks. vil der fra en kvagbesat-
ning pa 2 dyreenheder pr ha vere en N-mzngde i husdyrged-
ning ab dyr pa 250 - 300 kg N pr ha. En hej udnyttelsesgrad af
husdyrgedning er derfor en helt afgerende forudsztning for en
begrensning af tabet til omgivelserne.

Endviderc kunne det forventes, at de store N-mangder i
husdyrgedning ville resultere i, at eget husdyrhold medferer et
mindsket indkeb af kvelstof i handelsgedning.

Dette er ikke tilfzeldet, idet der ikke er signifikant sammen-
hzng mellem indkeb af N i handelsgedning og sterrelsen af
husdyrhold (fig. 3.1).

For kvagbesztninger kan det heje gedningsforbrug delvis
forklares ved, at der pa en stor del af arealet dyrkes gras og an-
dre foderafgrader med et stort kvalstofbehov, hvilket normalt
ikke er tilfzldet pa ejendomme med svinebesztninger.

Resultaterne i fig. 3.1 tyder derfor p3, at der er en meget dérlig
udnyttelse af N i husdyrgedning, og at der pd mange ejendomme
med stort husdyrhold er et betydeligt overforbrug af N-gedning.

3.2.2 Opbevaring og udbringning af husdyrgedning
Udnyttelsen af gadningsverdien i husdyrgedning og tabet af
kvalstof til omgivelserne ved udledning fra girde, ammoniak-
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Fig. 3.1. Indkeb af N 1 handelsgodning i forhold til antal dyreen-
heder pd de enkelte ejendomme (+) kveegbesetninger, (%) svinebe-
seetninger, (0) andre (A21),

fordampning og udvaskning er athzngig af opbevaringsfor-
hold og udbringningspraksis for husdyrgedning. Der er derfor
gennemfort interviewundersegelser af disse forhold p3 ialt 173
ejendomme fordelt pi 7 omrader i landet (A 21).

Disse undersegelser viser, at der i perioden fra 1983/1984 til
1989 er sket en betydelig foregelse af opbevaringskapacitet for
husdyrgedning (fig. 3.2) og dermed en betydelig forbedring af
muligheder for at undgi udbringning af husdyrgedning pa
uhensigtsmassige tidspunkter.

Omkring opsamling af meddingvand er der ligeledes sket store
forbedringer, idet al meddingvand blev opsamlet i 1989, hvori-
mod der i 1983/1984 kun blev opsamlet 25% i sandjordsomrs-
der og 50% i de avrige omrider.

Trods de betydelige forbedringer i opbevaringskapaciteten er
der kun sket mindre &ndringer i udbringningstidspunkterne
(tabel 3.3). For staldgedning er udviklingen gaet den forkerte
vej, idet der 1 1989 blev udbragt en sterre del om efteriret end
tidligere, medens der for ajle og gylle er udbragt 10 - 12% mere
om foraret i 1989 end i 1983-1984.

Generelt viser resultaterne, at der er muligheder for at ud-
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Figur 3.2. Oversigt over opbevaringskapacitet for
husdyrgadning (A21).

Tabel 3.3. Tidspunkter for udbringning af husdyrgadning, pro-
cent af totalmengde (efter A 21).

staldgedning ajle gylle total
83/84 89 83/84 89 83/84 89 83/84 89

efterar 45 52 34 19 42 34 4] 36
vinter 10 5 18 22 13 9 13 11
fordr og

sommer 45 43 48 59 45 57 46 53

nytte den foregede opbevaringskapacitet til at udbringe en be-
tydelig sterre del af husdyrgedningen om foraret og dermed be-
grense udvaskningstabet.

Ved udbringning af husdyrgedning sker der en betydelig
fordampning af ammoniak, medens gadningen ligger pa jord-
overfladen (afsnit 3.3.2). Hurtig nedbringning af gedningen er
derfor en vigtig foranstaltning for nedbringelse af ammoniak-
fordampningen og bedre udnyttelse af husdyrgedningens kval-
stofindhold. Tabel 3.4 viser, at der ofte gir ret lang tid mellem
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udbringning og nedbringning. En betydelig del af gadningen
- 1szr ajle - nedbringes ikke, hvilket i de fleste tilfelde skyldes,
at gadningen er tilfert bevoksede arealer.

Tabel 3.4. Tid mellem udbringning og nedbringning af husdyr-
gedning 1 1989, procent af totalmangde (A21).

staldgedning ajle gylle
0-6 timer 47 1 29
6-12 timer 4 0 5
12-24 timer 14 0 14
24-48 timer 17 5 24
48-96 timer 8 1 1
over 96 timer 1 0 1
ingen nedbringning 9 93 26

Konsekvenserne af varierende tid mellem udbringning og ned-
bringning for ammoniakfordampningens omfang omtales nzr-
mere i afsnit 3.3.

3.2.3 Gedningstilfersel til afgreder
Landbrugets godskningspraksis er belyst ved interviewunder-
sogelser i 7 vandlagbsoplande i drene 1983-1984 og 1989. Disse
undersogelser viste betydelige variationer i kvalstoftilferslen
(tig. 3.3).

Beregningen af effektiv N-tilfersel i husdyrgedning er i dis-
se underspgelser baseret pa verdital, som blandt andet afthen-
ger af udbringningstidspunkt og efterfolgende afgrade (A21).

Generelt tilfores 25% af arealet mindre end den ekonomisk op-
timale mangde, hvorimod ca. halvdelen af arealet tilfores va-
sentligt mere. En sammenligning af resultaterne fra 1983/1984
og 1989 viser, at variationen i gadningstilforsel er mindsket va-
sentligt i denne periode. Trods denne bedre fordeling tilferes
over halvdelen af roearealet og nasten 1/10 af kornarealerne sta-
dig en N-mzngde, som er 50% over den skonomisk optimale
mengde.

Da overgedskningen isr er knyttet til husdyrgedede area-
ler, skyldes den formentlig i stor udstrekning undervurdering
af husdyrgedningens verdi.

En vigtig konsekvens af den meget betydelige variation i
godskningsniveauet er, at udvaskningen er sterre end den ville
veere ved en mere ensartet fordeling, idet udvaskningen stiger
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meget kraftig ved overgadskning, hverimod undergedskning
kun i mindre grad mindsker udvaskningen.

Ved modelberegninger af udvaskningen for regioner og pé
landsplan er det derfor nedvendigt at tage hensyn til, at en bety-
delig de! af landbrugsarealet overgedes.

3.3 Ammoniakfordampning

Der fordamper ikke ammoniak af betydning fra jorden, s& hus-
dyrgedningen er den vigtigste kilde til ammoniak/ammonium-
forbindelserne i luften, mens kilderne ti! kvalstofilter is@r er
forbreendingsprocesser.

I NPo-forskningsprogrammet har man undersagt ammoni-
akfordampningen fra godningen forlader dyret, til den var ned-
bragt i jorden - for sividt sterrelsen ikke var kendt i forvejen -
samt gennemfart nogle nedvendige metodestudier, da hidtil
brugte méilemetoder til bestemmelse af luftens ammoniakind-

Kg NH;N pr. m?
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Figur 3.4. Ammoniakfordampning fra gyllebeholdere i perioden
Juli-sept 1990 omregnet til halvdrhigt tab (efter A12),



Fordampning fra gylle-
beholdere

Skon over stald og la-
gertab

hold og afsztning enten er dyre, langsomme i brug eller usikre
(A5 og All).

Desuden har et projekt belyst fordampningen direkte fra
bygplanter (Al5).

3.3.1 Ammoniakfordampning fra stalde og lagre
Ammoniakfordampningen fra stalde blev ikke undersegt i
NPo-programmet, da det i et tidligere arbejde er bestemt til ca
10 tusinde t N pr ar for Danmark, (Pedersen et al., 1987).

Godt en trediedel af husdyrgedningen opbevares som fast
meg og ajle og knap to trediedele som gylle.

Fordampningen fra gyllebeholdere blev undersagt ved for-
skellige former for overdzkning og sammenlignet med for-
dampningen fra en gyllebeholder, der blev omrert ugentlig
(A12). Overdzkningstyperne fremgar af figur 3.4. Ved natur-
ligt flydelag forstis den matte af halm og gedningsrester, der
danner sig pa overfladen af gedningen.

Fra beholderen med fast lig og plastfolie fordampede kun fa pro-
mille af det totale kveelstofindhold i lebet af en halvarlig periode.
Fra beholdere med letklinker (leca-sten), halm, og naturligt flyde-
lag var tabet mindre end 20% af tabet fra den omrerte beholder.

Sphagnum var i dette forseg lige sa effektiv som et lig, men
havde darligere virkning i et andet forseg (Al2).

Rapsolien viste sig at vaere et darligt dekke 1 sommerméne-
derne, fordi der dannedes revner i olichinden.

Ammoniakfordampningen fra den omrerte beholder var ca.
dobbelt sa stor i sommerhalvéret som i vinterhalvaret pa grund
af den hejere temperatur (henholdsvis 0,66 og 1,34 kg NH,-N
pr m? pr halvir).

Forsegene er laver med kvaggylle (ammoniumindhold ca
64% af total N). Da svinegylle har et hejere ammoniumindhold
(ca 70%) og mindre tilbejelighed til at danne flydelag, vil for-
dampningen herfra veere noget storre.

Ud fra disse resultater kan det skennes, at den drlige for-
dampning fta de ca 3,4 mill m? overflade pi gyllebeholdere
uden fast 1ag maximalt kan vare ca. 6800 t N pr ar, imod ca
1400 t N pr ir ved god praksis med naturligt eller kunstigt fly-
delag (tabel 3.5). Ammoniaktabet med geeldende praksis i 1989
skennes til 5000 t N pr 4r.

Tabet ved lagring af fast gedning og ajle er ikke undersegt i
NPo-forskningsprogrammet, men er tidligere skennet til ca
10000 t N pr ar. Det samlede arlige tab fra stalde og lagre kan
herefter skennes til at vare omkring 25000 t NH,- N pr ar.

35



36

Tabel 3.5. Skon over den samlede drlige ammoniakfordampning
fra gyllebeholdere, hvis beholderne er udakkede (a), og hvis de er
dakker af halm, narurligt flydelag eller letklinker (b).

NH,-fordampning NH,-fordampning
fra gylleoverflade total fra gylle

kg N pr m? beholdere t pr ir
a. Beholdere uden flydelag ca. 2 ca. 6800
b. Beholdere med flydelag ca. 0,4 ca. 1400

3.3.2 Ammoniakfordampning fra gedning under og
efter udbringning

Ammoniakfordampningen under og efter udspredningen af

husdyrgedning har pikaldt sig en del opm&rksomhed, da for-

dampningen kan blive stor, og da den afhanger af mange fakto-

rer, der i et vist omfang kan pavirkes elles ®ndres.

Ammoniaktab, % af tilfart NH}N

A
50

Ammoniaktab fra gylle udbragt pa jord

30
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0 >
0 50 100 150

Timer efter forspgsstart

Figur 3.5. Summerer ammoniakiab fra svinegyile ved ro forskel-
lige torstofindhold. Gyllen blev udbragt pd jordoverfladen. Gen-
nemsnit af en raekke forseg foretaget ved -2 1il 16 °C.

A: 4,4-7,9 % tarstof

B: 0,7-3,8 % torstof (Efter A7).
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Fig 3.6. Summeret ammoniaktab fra A: svinegylle pH 7,4, B:
svinegylle pH 6,4, C: honsegylle pH 6,9. Godningen blev udbragt
pa jorden. (Efter A7).
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Fig 3.7. Summeret ammoniaktab fra svinegylle udbragt pd jorden
ved gennemsnitstemperatur pd 13 °C, damptryksdeficit 3,3 mbar.
Gyllens pH 7,6 og terstofpct 3,8.

A: gyllen er udbragr pd jord kalket med 0,5 kg kalk pr m?

B: gyllen er udbragt pd ukalket jord. (Efter A7).
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Ammoniaktab, % af tilfgrt NH}-N

A
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Fig 3.8. Summeret ammoniakfordampning fra fast svinegadning
ved temperatur pd 10,3 °C og damptryksdeficit pd 2-2,3 mbar.
A: udbragr pd freeset stub,

B: pd stub, nedharvet med det samme,

C: pd stub vandet med 4 X 10 mm .

Sammenligning mellem fordampningstabet fra gylle under sel-
ve udspredningen og fordampningstabet under henligge-tiden
pé marken viser, at den sterste risiko for tab findes, nar gylien
ligger pd marken (A7). Tabet under selve udspredningen var
mindre end 4% af den udbragte ammonium uanset type af gyl-
lespreder. Hvis gyllen 14 3 degn pd marken, kunne 40% af am-
monium kvalstoffet tabes afhengig af temperatur, pH, vindha-
stighed og andet.

Som det fremgar af figurer fra de udferte forseg afhznger for-
dampningen af en rekke faktorer. Nedber umiddelbart efter
udbringningen nedsztter fordampningen (figur 3.8) og af figur
3.5 og 3.7 fremgér det, at ca. 40% af godningens ammonium
kvzlstof kan tabes, hvis gadningen ligger flere dogn pa marken.
Derfor er det pibudr at nedbringe gylle inden 12 timer, hvis
den udbringes pi bar jord.

Fordampningen er ogsd pH afhzngig, idet fordampningen
dels pavirkes af gyllens egen pH og dels pavirkes af jordens pH
(figur 3.6 og 3.7).

Senkning af gyllens pH er imidlertid ikke enkel i praksis, og



Skon over total
NH —fordampning

senkning af landbrugsjordens pH har ikke hidtil veeret pd tale
og kraver ogsi nogle udbytteforseg, s man kan vurdere en
eventuel pH s&nknings effekt pa udbyttet.

Den samlede ammoniakfordampning fra udbragt gylle med
den landbrugspraksis, der var gzldende i interviewdret 1989,
kan beregnes — omend med stor usikkerhed - ud fra kendskabet
til henliggetid pa marken {A21) procentvis tab ved givne hen-
liggetider (A7) og kendskab til den totale kvalstofmzngde i ud-
bragt gylle, der kan skennes til 108000 t NH,-N pr ér (tabel
3.6). (Der produceres ca 300000 t N i gedning i landets stalde,
heraf er % ammonium svarende til 200000 t NH;-N. Ca
25000 tons N fordampede fra stalde og lagre, resten pi ca
175000 t NH;-N er fordelt med ca 62 % som gylle og 38%
som fast meg og ajle.)

Tabel 3.6.

Skon over ammoniakfordampningen fra udbragt gylle med ud-
bringningspraksis fra 1989. Der antages at veere 108000t NHyN
i udbragt gylle.

A: % af gylle med den pigzldende henliggetid

B: % fordampning med den pigeldende henliggetid
C: % Ammoniakfordampning i 1000 t N fra gylle.
(108000 x A x B : 100 : 100).

Henliggetid A B C
i timer

< 6 29 09 2.8

6-12 5 16 0,9

12-24 14 22 3,3

24-48 24 30 7,8

> 48 28 40 12,0

Total 100 26,9

Nar gyilen ligger pa jorden, fordamper der dermed ca 25% af
den tilferte ammoniak med den nedbringningspraksis, der var
gzldende i 1989 (tabel 3.6). Dertil kommer et tab pd 4% ved
selve udspredningen, si der alt i alt tabes ca 29% eller ca 31000
t NH,-N pr 4r. Antages det, at fordampningen fra meg og ajle
er procentvis lige sa stor, fas et udsprednings- og udbringning-
stab pa ca 51000 t NH;-N pr ar.

Den samlede ammoniakfordampning fra husdyrgedning kan
nu skennes til ca. 76000 t N. Dertil kommer nogle fa tusinde
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tons fra ammoniakfordampning fra planter (se afsnit 3.3.3) og
10-15000 t N fra ammoniakludning af halm og fordampning fra
handelsgedning (Miljestyrelsen 1990). Det samiede bidrag til
atmosfzren er ud fra disse beregninger dermed omkring 90000
t NH,-N. Dette er noget lavere end EMEP beregningerne pa
106000 (Iversen et al. 1990) og de 118000 t NH;-N, der er be-
regnet i Al8, se figur 3.12. Arsagerne til forskellene kan - ud
over almindelig usikkerhed - vere, at ammoniakfordampnin-
gen fra stalde og fra lagre af fast meg og ajle er undervurderet.

3.3.3 Ammoniakfordampning fra planter

Niér kornsorter i perioden fra skridning til hest har reducerede
muligheder for kernefyldning vil et overskud af optaget kvel-
stof ikke indlejres i kernen, men det kan fordampe som ammo-
niak fra planterne.

Der blev igangsat et projekt, der udviklede en metode til at
mile ammoniak (All) og metoden blev anvendt i Al5.

I et forseg med varbyg (A15), gedet med 160 kg N pr ha, var
fordampningen under naturlige forhold kun ca 1 kg N pr ha pr
ar. Ammoniakfordampningen fra planter ma derfor skennes at
veere af mindre betydning for luftens ammoniakindhold. Det
skal dog bemerkes, at forsagsarene (1989-90) var bedst mulige
for vaekst og kvalstofudnyttelsen. Der er mulighed for, at man
1dr med darlige vaekstbetingelser kan komme op pé hejere ver-
dier, varierende fra 5 - 40 kg NH;-N pr ha pr ir, som et dansk
markforsag med byg har vist (Schjerring et al 1989).

Hvis man antager, at der fordamper 1 kg NH,-N fra hver af
de 1.5 mill ha med korn, bliver den samlede fordampning ca.
1500 t N pr ar.

3.4 Na=ringsstoftilfersel fra atmosfzren

Nedenstaende vil kun dreje sig om kvalstofforbindelser. At-
mosfizren indeholder 78% frit kvalstof (N,), der ikke er til-
gengelig for planterne. Derudover indeholder den sma mazng-
der kvelstofforbindelser, der ved nedfald kan udnyttes af plan-
terne. Disse forbindelser er dels de reducerede forbindelser am-
moniak (NH;) og ammonium (NH, %), og dels kvalstofilterne
N,0, NO og NO, og nitrat (NO;").

Disse forbindelser kan dels afszttes ved terafsztning og dels
ved vidafsztning, men afsetnings-fordelingen vil veere forskel-
lig for de enkelte stoffer. Ved torafsztning forstds, at planterne
direkte optager forbindelserne fra luften, eller at sm3 partikler
seetter sig pé jord og planteoverflader. Ved vadafsztning forstis



NO; og NH," i ned-
bar

Lokal NH y-afsetning

den mzngde, der afszttes med nedberen. Totalafsztningen er
da summen af de to.

Vadafsetningen findes ved at méle pa indholdet i nedbers-
tragte og gange op med nedbersmengden. Da de fleste tragtty-
per er abne i tarvejrs perioder, er der mulighed for nogen toraf-
setning. Denne terafsztning skennes for ammoniak/ammoni-
um at vaere lille, da tragtene anbringes langt fra ammoniakkil-
der.

3.4.1 Tilfersel med nedber (vadafsztning)
Undersegelsen af atmosferisk nedfald i Danmark (A6) viste, at
kvalstoftilferslen med nedberen (NH, + NO;) var omkring
14 kg N pr ha som gennemsnit for landet, hvilket er en fordob-
ling af niveauet fra 1950’erne pa 7 kg N pr ha pr ir, men kun en
mindre stigning i forhold til niveauet i 1970’erne som blev malt
til 12 kg N pr ha pr ar.

Tilforslen er sterst i Midt-, Vest- og Senderjylland, 16-17 kg
N pr ha pr r, og mindst pa Sydsjzlland, hvor depositionen har
veeret uzndret, ca. 10 kg N pr ha pr ir, siden undersegelserne
i 1970%erne.

Den egede kvalstoftilfarsel med nedberen siden 1970” erne
pé de jyske malestationer skyldes sandsynligvis en kombination
af oget nedber og eget ammoniak koncentration i luften som
felge af fordampning fra husdyrhold.

3.4.2 Terafsztning af kvaelstofforbindelser
Torafsetningen afhanger dels af stofkoncentrationen i luften
og dels af overfladens beskaffenhed. En ru overflade, hvor luf-
ten bliver filtreret (f.eks en skov), vil give stor afsztning, og et
plantedzekke, der har kvaelstofmangel, vil kunne optage meget,
mens en afgrade, der er i kvazlstofoverskud, kun optager ammo-
niak ved heje koncentrationer i luften. Dertil kommer at ammo-
niakkoncentrationen varierer meget fra sted til sted, hvilket alt
i alt giver en del problemer, nar torafsztningen skal skaleres op
for sterre omréider.

Ammoniakkoncentrationer i luften omkring husdyrbrug blev
malt i 2 projekter (A4 og A5). Begge viste, at ammoniakkon-
centrationen lokalt varierede meget, og at koncentrationerne i
100-200 m’s afstand fra kilden var nede pa vardier, der var al-
mindelige for landbrugsomrider. Faldet i ammoniakkoncen-
tration skyldes ikke blot, at ammoniakken afszttes igen om-
kring kilden, men ogsi at ammoniakken blandes op i luftmas-
serne oven over. 10-20 % af den udsendte ammoniak blev teraf-
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Figur 3.9. Afseining af nitrar (udfylde sajle) og ammonium (hvid sojle) med nedboren pd 5 lo-
kaliteter 1 landbrugsomrdder (efter A6).

satigen indenfor 1 km’s afstand fra gdrden, og ganske tat pa gir-
den kunne der afszttes 40 kg N pr ha pi en méned.

3.4.3 Modelberegninger af kvalstofafsztningen

Den hollandske model " Trend”blev tilpasset til at beregne vad-
og terafsetningen af henholdsvis ammoniak + ammonium
(A18) og vad- og terafsztningen af kvzlstofilter + nitrat i Dan-
mark (A22).

Modelberegningerne viste, at den arlige afseetning af NH,
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Figur 3.10. Vad- og terafsatning af ammoniak og ammonium
angivet 1 kg N pr km? (A18).

+ NH,* varierede fra ca 7 kg N pr ha i nogle egne af Sjzlland
til ca 18 kg N pr ha i Midt- og Senderjylland (figur 3.10), mens
afsetningen af kvalstofilter + nitrat varierede fraca 5til 12 kg
N pr ha. (figur 3.11).

Den samlede arlige afsztning af kvalstofforbindelser pr ar 1
Danmark er ifelge modellerne ca. 15 kg pr ha i de lavest belaste-
de omrader (dele af Sjzelland) og 25-30 kg N pr hai de hojest be-
lastede omrider (dele af Jylland). Dette stemmer rimeligt over-
ens med milingerne, idet torafsetningen, som varierer fra 2-3
kg N pr ha til 10-15 kg N pr ha skal legges til afsztningen med
nedberen, der varierer fra 10 kg N pr ha pé dele af Sjelland til
18 kg N pr ha i dele af Jylland.
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Figur 3.11. Vdd- og torafafsetning af kvelstofilter + nitrar i kg
pr km? pr dr (A22).

Modelberegningerne har ogsa belyst im- og export af ammo-
nium/ammoniak, kvelstofilter og nitrat.

Fra Danmark eksporteres mere ammeoeniak/ammonium end
der importeres (henholdsvis 74.000 og 15.000 t N pr ar), figur
3.12, og af de 118.000 t N, der udsendes, afszttes de 44.000t N
igen over danske landomrider og 8.000 t N over Kattegat.

Hvis Danmark halverer sit ammoniakudslip, sd viser model-
beregningerne, at nedfaldet reduceres med en trediedel.

Med hensyn til kvalstofilter og nitrat er importen” ca 5 af
“eksporten” (figur 3.13). Da kvalstofilterne transporteres
langt, fer de afsettes, bliver kun 6.000 t N af de 75.000 t N
Danmark udsender, afsat indenfor landets grenser.

Det skal bemarkes, at sidanne beregninger naturligvis er
behzftet med store usikkerheder.
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Figur 3.12. Tilforsel, afseining og eksport af ammoniak og am-
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Figur 3.13. Tilforsel, afseetning og export af kvelstofilter og m-
trat for Danmark i 1000 ¢ N pr dr (A22).

3.5 Omsatning af kveelstof i jorden

I savel dyrkede som udyrkede jorde er der en stor pulje af orga-
nisk kvzlstof, som stammer fra tilfarsel af planterester og hus-
dyrgedning. Puljen er normalt sterre i skove og naturarealer
end pa landbrugsarealer, fordi jordbehandling, afvanding og
kalkning fremmer omsztningen af det organiske stof.

I almindelig agerjord er den organiske N-pulje af starrelses-
ordenen 5-10 t N pr ha. Puljen udgeres af mange forskelligarte-
de organiske forbindelser med sterkt varierende nedbrydnings-
hastighed. De fraktioner, der lettest frigares findes i mikroorga-
nismer og frisk plantemateriale, der har en omsztningstid pa fa
maneder. Under nedbrydning af disse materialer opstdr en rest
af tungere nedbrydeligt stof, herunder det sikaldte kernehu-
mus, der bestar af meget stabile organiske stoffer.

Under nedbrydningen frigeres uorganisk kvzlstof, der -~ imod-
setning til det organisk bundne kvaelstof — er let tilgeengeligt
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for planter. Ved denne sdkaldte mineralisering frigares kval-
stoffet i forste omgang som NH, ¥, som i stort omfang adsorbe-
res pa jordpartikler, siledes at udvaskning hindres. Ved tempe-
raturer over 3-5 °C omdannes NH,* normalt hurtigt af mikro-
organismer til nitrat (NO;7), som oplases i jordvandet og der-
for let optages af planter eller udvaskes.

Hvis der i jorden findes zoner med iltfrie forhold, kan der
endvidere ske en reduktion (denitrifikation) af nitrat til lattergas
(N,O) eller frit kvalstof (N,), der afgives fra jorden til atmosfzeren.

Alle disse processer har stor betydning for planternes ged-
ningsbehov, jordens kvalstofpulje og udvaskningen fra rodzo-
nen. N-mineralisering, ndringer i jordens N-pulje og denitri-
fikation er derfor belyst i flere af de gennemferte projekter.

3.5.1 N-mineralisering

Frigarelsen af kvelstof som plantetilgengeligt uorganisk kveel-
stof ved mineralisering af den organiske N-pulje i jorden er
malt pa fire forskellige jorde (A9, Al3, Bll).

Den irlige nettomineralisering pa forskellige arealer varierede
fra 70 til 160 kg N pr ha. Den laveste vaerdi blev malt p4 sand-
blandet lerjord ved Askow, der ikke var tilfert kvaelstof i de for-
udgiende 5 ar (fig. 3.14).

Pa normalt gedede sandjorde ved Jyndevad (A9), (fig. 3.14)
og i Nordsjzlland (Al13) var den arlige nettomineralisering om-
kring 100 kg N pr ha.

Den sterste mineralisering — 140 til 160 kg N pr ha - blev
malt pa to sandjordsarealer (B11), der gennem en Arrzkke var
tilfert husdyrgedning og plantemateriale ved nedplejning af ef-
terafgrader.

Ovennavnte malinger pa forskellige landbrugsarealer er alle
gennemfort i perioden fra 1986 til 1990, hvor vintertemperatu-
ren var betydelig over middel. I mere normale ir med lavere
vintertemperaturer kan der derfor forventes mindre mineralise-
ring i vinterhalviret end pavist i de her gennemferte under-
sagelser.

Mineraliseringen under markforhold er ogsa belyst ved bereg-
ninger med rodzonemodellen, DAISY. For farnzvnte arealer
ved Askov og Jyndevad gav modelberegninger et lidt lavere ni-
veau (tabel 3.7), men resultaterne er isvrigt i god overensstems-
melse med malingerne i marken.

Det skal iseer bemerkes, at sdvel milingerne i marken som
modelberegningerne viser, at nettomineraliseringen pa et givet
areal stort set ikke pavirkes af gadskningen i forsegsaret, hvori-
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Fig. 3.14. Summeret N -mineralisering in situ pd sandblandet ler-
jord (Askov) og grovsandet jord (Fyndevad) i ugedede led (A9).

mod der efier 5 ir uden N-tilfarsel er sket et betydeligt fald i mi-
neraliseringshastigheden.

Tabel 3.7. Modelberegninger af nettomineralisering pa sandblan-
det lerjord ved Askov og grovsandet jord ved Jyndevad (A10).

Sandblandet lerjord Grovsandet jord

Ingen N Gylle Handels- Ingen N Gylle Handels-
i5ar forir gedning | i14r forar gedning

1987/88 49 60 62 82 84 84
1688/89 59 74 74 95 95 97

Beregninger af effekten af halmnedmuldning ved kontinuerlig
bygdyrkning p disse jorder er gennemfort med de aktuelle Kli-
madata fra perioden 1966-86 (fig. 3.15).
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Fig. 3.15. Modelberegninger af drlig nettomineralisering ved kontinuerlig bygdyrkning i 20 dr.
Afgroden er godsker med 90 kg N pr ha pr dr som handelsgadning. Halm nedmuldet (dbne sojler)
halm fjernet (udfvidte sejler). (Efter A10).

Effekt af halmnedmuld-  Ifelge disse beregninger medferer kontinuerlig bygdyrkning

ning uden halmnedmuldning, at nettomineraliseringen falder til et
niveau pa 40-50 kg N pr ha, Halmnedmuldning medferer et 1il-
le fald i nettomineraliseringen det ferste &r. Derefter oges mine-
raliseringen, sd den efter en 5 ars periode ligger pa et niveau
omkring 100 kg N pr ha. Pi begge jordtyper medferer halm-
nedmuldning siledes efter fa ar en arlig nettomineralisering,
der er ca. 50 kg N pr ha sterre end pa tilsvarende arealer uden
halmnedmuldning.
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De forskellige undersegelser og modelkersler viser saledes
samstemmende, at tilfarsel af organisk stof i form af plantere-
ster og husdyrgedning over en drrakke foreger nettomineralise-
ringen betydeligt. Det betyder, at afgredernes behov for tilfar-
sel af kveelstof mindskes, og at muligheden for kvzlstofudvask-
ning udenfor veksts@sonen ages.

3.5.2 Andringer i N-puljen i jorden
Sterrelsen af N-puljen i jorden er bestemt af balancen mellem
tilforsel og mineralisering af N-holdigt organisk stof.

I forbindelse med ovennevnte modelberegninger af halm-
nedmuldningens effekt pa nettomineraliseringen blev der ogsi
gennemfort beregninger af effekten pa jordens N-pulje. Bereg-
ningerne viste, at der ved anvendelse af handelsgedning og ensidig
bygdyrkning uden halmnedmuldning pi Askov jorden var et gen-
nemsnitligt arligt fald i N-puljen pd 34 kg N pr ha (fig. 3.16).

kg N/ha/ar Andringer, N-puljen

250 Sandblandet ler

Fig. 3.16. Endringer i jordens N-pulje gennem 20 drs ensidig byg-
dyrkning. Halm nedmuldet (fuldt optrukken kurve), halm fiernet
(stiplet kurve). Afgroden er godsket med 90 kg N pr ha pr dr som
handelsgedning (A10).
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Med halmnedmuldning blev faldet begrenset til 20 kg N pr
ha. For sandjorden ved Jyndevad var de tilsvarende arlige fald
i N-puljen 46 kg N pr ha nden halmnedmuldning og 38 kg N
pr ha med halmnedmuldning.

De beregnede vaerdier for Askov jorden er i god overensstem-
melse med milinger af N-puljens sterrelse i denne jord gennem
en periode pd 30 dr, idet disse malinger ved 3 forskellige szd-
skifter har vist et fald pa 22, 29 og 33 kg N pr ha (Christensen
1989). Det skal dog bemzrkes, at disse malinger kun omfattede
plajelaget, og at de kan vare pavirket af en foraget plejedybde
1 forsegsperioden, hvilket medfarer, at de beregnede tab er for
store. Dertil kommer, at gedskningsniveauet har veret lavere
end gzldende for normal landbrugspraksis.

De gennemfoerte undersegelser viste dog ikke et entydigt fald i
N-puljen pd sadskiftearealer, idet modelberegning med en
svensk udviklet model - Soil-N - af N-puljen p4 fire arealer i al-
mindelig landbrugsdrift viste en stigning i N-puljen pi hen-
holdsvis 20, 29 og 44 kg N pr ha pr ar for de 3 szdskifter, der
blev tilfart store mangder husdyrgedning, mens der i det sidste
szdskifte, som blev tilfart ajle et enkelt ir, var et beregnet fald
pa 8 kg N pr ha pr ar (A20).

Endvidere blev der i forbindelse med effekten af marginalise-
ring af landbrugsjord, gennemfart en beregning af &ndringer i N-
puljen pi basis af malinger af tilfart og bortfert kvaelstof (A13).

Tabel 3.8. Endringer i jordens N-pulje ved forskellig arealan-
vendelse pd sandjord, gennemsnitligt 2 drs forsag (A13).

Arealanvendelse Andringer i N-pulje
Alm, sedskifte, handelsgedning - 23kgN prhaprar
Gres ugedet, ikke graesset + 36 —» -
Grzs ugadet, afgresset + 5 —» -
Grezs gadet, afgresset + 195 S

Resultaterne af disse undersegeliser, som er vist i tabel 3.8, viser
et fald pa 23 kg N pr ha ved almindeligt szdskifte, mens der pa
greesarealer sker en foragelse af indholdet af N-puljen.

De gennemforte undersegelser og beregninger indicerer sa-
ledes, at der pa handelsgedet agerjord med almindeligt s=d-
skifte fortsat sker et fald i jordens N-pulje. Tilferse! af plante-
materialer og husdyrgedning begranser faldet og kan medfere
en mindre foregelse af puljen. Pi arealer, der udlzgges med va-
rig graes, sker der en betydelig foragelse af N-puljen.
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Om der for landbrugsarealer som helhed sker stigning eller
fald i N-puljen kan ikke afgores med sikkerhed pd basis af de
foreliggende resultater.

3.5.3 Denitrifikation i rodzonen

Biologisk denitrifikation i rodzonen har lznge veret kendt som
en vigtig proces, hvor nitrat omdannes til N,O og N, og tabes
til atmosferen. Trods mange undersegelser i den seneste snes r
er der stadig stor usikkerhed om omfanget af denitrifikation i
rodzonen under markforhold, blandt andet pa grund af mangel
pa velegnede milemetoder. Der er derfor i to projekter (A3 og
A9) arbejdet med videreudvikling af eksisterende malemeto-
der. Endvidere er der foretaget milinger under markforhold
(A9, Al3 og Bil)og foretaget modelberegninger under aktuelle
betingelser (A10 og A20).

Fra tidligere undersegelser er det velkendt, at denitrifikatio-
nens omfang er afhengig af mangden af let nedbrydeligt orga-
nisk stof, iltningsforholdene i jorden, temperaturen og kon-
centrationen af NO,™ i jordvandet. Flere af disse parametre va-
rierer meget bide i tid og sted i marken. Det er derfor vanskeligt
at kvantificere irsgennemsnit for denitrifikation pé markni-
veau. Resultaterne af de gennemforte undersegelser, som omta-
les i det felgende, har dog givet vigtige informationer om ster-
relsesordenen og variationen i N-tabet ved denitrifikation i rod-
zonen.

Ved undersogelser i 1987-89 af denitrifikation 1 sandblandet
lerjord ved Askov fandtes gennemgiende lave vardier pa 0,01-5
kg N pr ha prar. Der blev dog i perioden fra marts tilmaj i 1989
registret en denitrifikation pa 30 kg N pr ha p et areal tilfart
handelsgedning, hvor der var en kombination af hejt nitratind-
hold og hejt vandindhold (A9).

Pi den grovsandede jord ved Jyndevad var denitrifikationen
forsvindende lille, selv umiddelbart efter udspredning af gylle
og ved hejt vandindhold, hvor betingelserne for denitrifikation
var optimale (A9).

Med undersegelserne vistes en klar sammenhang mellem jor-
dens vandindhold og denitrifikationsaktiviteten, hvilket blev
underbygget af laboratorieforseg. Denitrifikationen blev ferst
af betydning, nir vandindholdet i jorden var over markkapaci-
teten (A3). P 2 sandjorde, som igennem en Arrzkke var tilfart
husdyrgedning hvert ar, fandtes et drligt tab ved denitrifikation

51



Modelberegninger

52

péa henholdsvis 8 og 2 kg N pr ha. Sterrelsesordenen af disse tal
underbygges af supplerende laboratorieforseg kombineret med
en simpel denitrifikationsmodel, der viste et arligt tab p4 2-3 kg
N pr ha. (Bl]).

Ved beregningen med rodzonemodellen, DAISY, simuleredes
denitrifikationsaktiviteten pa 3 forsegsparceller pi sandblandet
lerjord ved Askov (fig. 3.17), (A10). Figuren viser, at denitrifika-
tion hovedsagelig sker indenfor korte perioder. Den beregnede
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Fig. 3.17. Mdlt ([1) og simuleret denitrifikation (optrukket linte)
1 lerjord ved Askov. (A10).
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arlige denitrifikation var henholdsvis 7, 8 0g 9 kg N pr ha, hvil-
ket er i rimelig overensstemmelse med mailingerne i marken.

Beregninger med rodzonemodellen, Soil-N, for arealer i
praktisk landbrug, viste en arlig denitrifikation pa 2-Tkg N pr
ha for lerjorde og ikke nzvnevardig denitrifikation pa sandjor-
de {A20).

De gennemforte undersegelser indicerer, at det arlige N-tab
ved denitrifikation er af starrelsesordenen 0-5 kg N pr ha pd
sandjorde og 2-30 kg N pr ha pi sandblandede lerjorder. Pa
sveere lerjorder kan der forventes hajere vaerdier.

3.6 Kvzlstofudvaskning fra rodzonen

Forudsetningen for, at der kan udvaskes kvzlstof fra rodzonen
er, at der siver vand fra rodzonen til dybere liggende jordlag, og
at der i dette nedsivende vand findes opleste kvelstofforbindel-
ser — is@r nitrat.

Nedsivning af vand fra rodzonen er ikke en kontinuerlig pro-
ces. Den forekommer kun, nir jordens vandindhold overstiger
markkapaciteten. I sommerhalvaret sker der normalt ingen
nedsivning fra rodzonen, fordi vandfordampningen fra jord og
planter er storre end nedbarsmengden.

1 vinterperioden, hvor fordampningen fra jord og planter er
meget lille, er nedsivningen fra rodzonen derimod af nasten
samme storrelse som nedbersmangden.

De vigtigste faktorer for nitratnedvaskningens sterrelse og
grundvandets kvalitet er derfor mengden af nedsivende vand og
koncentrationen af nitrat i jordvandet i efterirs- og vinterperioden.

Begge disse faktorer er afhzngige af sivel naturgivne som
dyrkningsmessige faktorer.

Mezngden af nedsivende vand er iser athzngig af nedbers-
mengden i efterirs- og vinterperioden, men den pavirkes ogsa
af jordens evne til at tilbageholde vandet og af afgradevalget.
Sidstnzvnte iser fordi fordampningen er sterre fra bevokset
end ubevokset jord 1 vakstperioden.

Mengden af nitrat i jordvandet i efterérs- og vinterperioden er
mest afhengig af dyrkningsfaktorer.

Ved gedskning om foriret med anbefalede kvalstofmangder
vil normalt udviklede afgreder optage nzsten al nitrat i jorden
for vekstperioden slutter. P4 arealer som ikke er bevoksede ef-
terir og vinter vil nitratkoncentrationen derfor hovedsagelig
vere styret af de i afsnit 3.5 omtalte mineraliserings- og
nitrifikationsprocesser, som is@r i perioder med hej jordtempe-
ratur kan medfere dannelse af betydelige nitratmangder.
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Hyvis jorden er bevokset, kan planterne helt eller delvis opta-
ge den frigjorte nitratmengde, siledes at koncentrationen i
jordvandet holdes nede pi et lavt niveau i vinterperioden. Om-
vendt kan tilfersel af husdyrgedning i efterars- og vinterperio-
den medfere en forogelse af nitratmangden i jorden. Det gel-
der iser med heje temperaturer i vinterhalvaret, som fremmer
mineraliseringen og nitrifikationen af det tilfarte ammonium
og organisk bundne kvelstof i husdyrgedning.

Endvidere kan tilfersel af sterre kvalstofmangder, end
planterne kan optage, medfore, at der allerede ved vakstperio-
dens afslutning findes betydelige nitratmangder i jordvandet.

Som folge af atheengighed af disse forskellige faktorer er stor-
relsen af kvaelstofudvaskningen i praktisk landbrug meget vari-
erende bide fra ar til ar og fra mark til mark.

I de felgende tre afsnit resumeres resultaterne af de i forsk-
ningsprogrammet gennemferte undersegelser som omfatter;

® undersegelser under kontrollerede forhold pi forsegsmarker,
¢ undersegelser pa naturarealer og i praktisk landbrug og
* modelberegninger.

Derefter foretages en sammenfattende vurdering af naturgiv-
ne og dyrkningsmessige faktorers indflydelse pa udvaskningen.

3.6.1 Undersagelser pa forsegsmarker

Undersogelser af udvaskningen under kontrollerede og styrede
dyrkningsbetingelser omfatter arealer med optimal tilfarsel af
handelsgedningskvalstof, arealer med moderate tilfersler af
gylle (uden supplerende handelsgedningskvzistof) og arealer
uden N-tilfersel (A9).

Resultaterne fra et af forsegsirene fremgar af fig. 3.18, som vi-
ser udvaskningen fra en sandblandet lerjord ved Askov og en
grovsandet jord ved Jyndevad. Ved tilforsel af normale mang-
der handelsgedning pd 133 kg N pr ha ved Askov og 120 kg N
pr ha ved Jyndevad, var den gennemsnitlige irlige udvaskning
gennem 3 dr herholdsvis 61 og 63 kg NO;-N pr ha pa de to lo-
kaliteter. Der var saledes ikke vaesentlig forskel p4 udvaskning
fra ler- og sandjord ved anvendelse af gkonomisk optimale
mengder handelsgedning.

Ved tilforsel af 25 - 30 t gylle pr ha (100 kg NH,-N pr ha) om
fordret uden supplerende handelsgadnings—N var der derimod
store forskelle pd N-udvaskningen fra de to jordtyper, idet den
arlige gennemsnitlige udvaskning fra den sandblandede lerjord
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Fig. 3.18. Den opsummerede udvaskning af nitrat-N 1 kg pr ha
for to jorder. Afgraden var i alle tilfelde virbyg. Pé den sandblan-
dede lerjord (A ) var der 1 1988-89 tre behandlinger: Al: ingen kuveel-
stofgedning, A2: 100 kg N som ammonium-N i gylle om fordret,
A3: 133 kg N som handelsgodning.

FPi de grovsandede sandyorde (B) var der 1 1987-88 seks behand-
linger: Bl: ingen kvelstofgodning, B2: 55 kg N giver som
ammonium-N i gylle om fordret, B3: 110 kg ammonium-N i gylle
om fordret, B4: 110 kg ammonium-N i gylle givet om efterdret, B5:
110 kg ammonium-N i gylle givet om fordret, med udleeg, B6: 120
kg handelsgadning (A9).

55



Gylle, efterdr

Efrerafgrade

Ugedede marker

Udvaskning af or-
ganisk N

56

og den grovsandede jord var henholdsvis 51 kg NO;-N pr ha
og 82 kg NO,-N pr ha.

Ved udspredning af gylle omkring 1. december blev der i labet
af vinteren eller i den efterfolgende vekstseson udvasket en ni-
tratmengde svarende til det tilfarte uorganiske kvalstof. Den-
ne store udvaskning skal ses i sammenhang med den heje vin-
tertemperatur de pagaeldende ar. I 4r med lave vintertemperatu-
rer, mi effekten pa udvaskningen af efterarsudbragt husdyrged-
ning forventes at vaere betydelig mindre.

En efterafgrede af italiensk rajgrees nedsatte den gennemsnitli-
ge arlige udvaskning fra gyllegedede arealer fra 82 kg NO,-N
pr ha til 47 kg NO;-N pr ha pd den grovsandede jord. Der var
store variationer fra ar til ar, afhengig af hesttid og efterafgre-
dens udvikling.

Endvidere viste undersegelserne, at udvaskningen fra lerjord
ved Askov, der har varet ugedet siden 1984, var 40 kg NO,-N
pr ha mod 61 kg pr ha ved tilfersel af normale mangder han-
delsgadning. Pi en ugedet sandjord ved Jyndevad, der aret for
var tilfert svinegylle, var den gennemsnitlige arlige udvaskning
62 kg NO;-N pr ar mod 63 kg pr ha fra et tilsvarende areal til-
fort normale mengder handelsgsdning.

Disse resultater tyder pa, at udvaskningens storrelse, selv
ved moderat tilfarsel, er athengig af gadskningsniveauet, men
at det varer adskillige ar, far den fulde effekt af ndret gedsk-
ningsniveau kan observeres.

3.6.2 Undersoagelser pa naturarealer og i praktisk
landbrug
I flere projekter er der gennemfort konkrete undersegelser af nitrat-
udvaskninger fra naturarealer og under aktuel landbrugspraksis.
Resultaterne er sammenstillet i tabel 3.9, som viser, at der er
meget store variationer i udvaskningen ved forskellig arealan-
vendelse og gedskningspraksis. Yderpunkter i de foreliggende
undersagelser er naturarealer, hvor nitratudvaskningen er un-
der 5 kg NO;-N pr ha, og husdyrgadede sedskifte arealer,
hvor den gennemsnitlige udvaskning pa 17 marker er omkring
85 kg NO;-N pr ha.

Pi flertallet af arealerne er der ogsa analyseret for totalkvalstof
i det nedsivende vand. Disse analyser fra dyrkede arealer viser,
at der i det nedsivende jordvand ud over nitrat findes 5-6 mg or-
ganisk N pr 1 (A8, Bl1l).



Tabel 3.9. Kvelstofudvaskning bestemt ved mdlinger pd natura-
realer og i praktisk landbrug. Tal i parentes angrver antal under-
sagelser.

Afgrede Hus- Udvaskning Total N Rapport
dyr- kg NO,-N pr ha nt.
gad- Gennem-

ning Variation Gennemsnit  snit

Natur-

arealer - 0,5-3,3 2,5 (9) Al3

Marginaljord

{gren brak) - 2-5 4 (4) Al3

Varig gres - 8-35 la (4 Al3,
Cl4

Klavergres,

sedskifte - 25 (1) 48 (1) A8

Vintersed

og raps - 39-44 41 (3) 49 (2} A8, Al3

Vinterszd

og raps + 29-88 62 (6) 78 (6) AS,Bll

Virbyg - 19-166 72 (12) 94 (11) A8, Al3

Viarbyg + 48-147 86 (5) 106 (5) AS

Rodfrugter + 28-154 88 (6) 111 (6) AS

Det svarer til, at der gennemsnitligt udvaskes 10 -20 kg orga-
nisk N pr ha pr ir, athengig af mangden af overskudsnedber.

Pi det foreliggende grundlag er det ikke muligt at afgere, om
disse tal er repreesentative for landbrugsarealer, men de fundne
veerdier viser, at det er meget vigtigt at inddrage udvaskningen
af organisk kvalstof bade ved vurderingen af miljamassige ef-
fekter og ved vurderingen af kvalstofbalancer i landbruget.

Tidligere vurderinger af udvaskningen fra landbrugsarealer
har kun varet baseret pa nitratudvaskningen. En korrektion for
udvaskning af organisk N vil derfor betyde en generel foragelse
af udvaskning af totalkveelstof pa yderligere ca. 15 kg N pr ha -
safremt de paviste koncentrationer er reprasentative for land-
brugsarealer.

3.6.3 Modelberegninger
For at forbedre grundlaget for vurderingen af udvaskningens
sterrelse fra landbrugsarealer som helhed og udvaskningens va-
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riation ved forskellige driftsforhold, jordbundsforhold og kli-
matiske betingelser blev der under NPo-forskningsprogram-
met udviklet en rodzonemodel, DAISY (A 10).

Modellen er valideret med omfattende data fra velkontrolle-
rede forseg pa forsegsstationerne St. Jyndevad og Askov. Ved
denne validering er der fundet tilfredsstillende overensstem-
melser mellem malt og modelberegnet udvaskning.

I forlezngelse af udviklingsarbejdet er modellen som tidligere
omtalt ogsd anvendt til simulering af effekten af halmnedmuld-
ning igennem tyve dr. Denne simulering viste, at der ved en
konstant N-tilforsel pa f.eks, 120 kg pr ha, kun kan forventes
mindsket udvaskning som felge af halmnedmuldning i de for-
ste ir. Derefter vil der ske en sget udvaskning (A10).

Safremt der tages tilstrakkeligt hensyn til det faldende be-
hov for N-gedskning, er det dog sandsynligt, at en mere langva-
rig reduktion af udvaskningen ved halmnedmuldning er mulig.

Modellen er ogsi anvends til beregning af udvaskningen un-
der praktiske landbrugsforhold i Rabis Bak omridet i 1987 og
1988 (A14) og i forbindelse med modellering af neringssalt-
transport og omstning i vandlebsoplande (B15).

Den modelberegnede N-udvaskning udviser gennemgéende
sterre variation end de i afsnit 2.6.2 omtalte beregninger, base-
ret p4 malinger (tabel 3.7), men der er god overensstemmelse
med hensyn til det gennemsnitlige niveau.

F.eks. viser modelberegninger pi udvalgte eksempler for N-
tilfersler til sedskiftearealer, at udvaskningen fra bygmarker
varierer fra 16 til 197 kg N pr ha med et gennemsnit pa 75 kg
N pr ha{A 14).

Beregninger baseret pi statistiske oplysninger om gennem-
snitligt gedningsforbrug og forskellige sedskifter viste en gen-
nemsnitlig arlig udvaskning i de seneste 10 ar pi ca. 80 kg
NO;-N pr ha fra sandjord i Karup A—oplandet og ca. 45 kg
NO;-N pr ha fra morenelersarealer i Langvad A—oplandet
(B15).

Den reelle udvaskning md dog forventes at vaere sterre, idet
den store variation i gedskningsniveauet i praktisk landbrug
medforer, at udvaskningen er stgrre end den ville vere ved en
ensartet fordeling, jfr. afsnit 3.2.3.

3.6.4 Naturgivne faktorers indflydelse pa udvaskningen

De gennemferte malinger og modelberegninger af udvasknin-

gen viser alle, at der er meget store variationer bade i tid og sted.
En belysning af arsagerne til disse variationer og de enkelte
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faktorers relative betydning er af stor betydning - bade for en
vurdering af resultaternes repraesentativitet og for en vurdering
af mulighederne for at begranse udvaskningen.

Af de naturgivne faktorer — der omfatter de faktorer, som ikke
pavirkes af ndret landbrugspraksis - er det iser klima og jord-
bundsforhold, der har betydning. Betydningen af variationer i
klimaet fra ar til 4r er belyst ved forskellige modelberegninger
(DAISY). Beregninger af udvaskningen i Langvad A og Karup
A-oplandet ved de aktuelle klimaforhold i perioden 1979-1988
viser, at klimaet har betydelig indflydelse pa udvaskningen (fig.
3.19). For begge omrider afviger sterste og mindste udvaskning
i denne 10-ars periode ca. 30% fra den gennemsnitlige udvask-
ning fra oplandene méit i kg NO;-N pr ha.

For Karup omridet er klimaets betydning endvidere belyst ved
simulering af udvaskningen fra samme sedskifte og gednings-
praksis med klimadata fra en ter periode (1973-1978) med en
gennemsnitlig nedsivning pa 408 mm pr 4r og en vad periode
(1983-1988) med en gennemsnitlig nedsivning pd 537 mm pr
ar. I det gennemregnede eksempel er der dog nasten samme ud-
vaskning i de to perioder. Som érsag til, at udvaskningen iden
torre periode nir op pa samme niveau som i den vide periode,
peges is®r pi, at en ter sommer medferer darligere vaekst,
mindre N-optagelse og dermed mulighed for stor efterarsud-
vaskning. (B 15).

P sandjord i egne med stor nedber synes variationer idetar-
lige nedbersoverskud siledes ikke at have sterre betydning for
den udvaskede kvelstofmeengde. Der er ikke i forskningspro-
grammet gennemfort tilsvarende beregninger for andre omra-
der, men det mi forventes, at der is@r iegne med lerjord og lille
nedbersmangde er en tzttere sammenhaeng mellem nedbers-
overskud og udvasket N-mengde fra rodzonen.

Temperaturen i vinterperioden har, som nevnt i afsnit 3.5.1,
stor betydning for kvalstofmineraliseringen og for nitrifikatio-
nen af ammoniumkvalstof. Vintertemperaturen har derfor stor
indflydelse pa udvaskningen fra arealer, der tilfares husdyrged-
ning i efterars- og vinterperioden, og det er sandsynligt, at tem-
peraturforholdene i vinterperioden er den klimafaktor, der har
storst betydning for N-udvaskningen fra landbrugsarealer som
helhed.

Det skal i denne forbindelse bemarkes, at der har varet
meget milde vintre i de ar, NPo-projekterne er gennemfort.
Selvom modelberegninger tyder pa, at der i 1987 og 1988 ikke
var unormalt stor gennemsnitlig udvaskning fra landbrugsop-
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Fig. 3.19 Variationer { modelberegnet udvaskning af NO,-N fra
rodzonen i vandlobsoplandene ved Langvad A og Karup A 1 perio-

den 1979-88. Vandret linie angiver gennemsnit for perioden. (Efter
B15 og A10).

lande (fig. 3.19), ma det anses for givet, at udvaskningen fra are-
aler tilfert husdyrgedning efterir og vinter har varet betydelig
sterre end den vil vare i ar med lave vintertemperaturer.

3.6.5 Dyrkningsmz=ssige faktorers indflydelse pa N-
udvaskningen

De dyrkningsmassige fakiorers indflydelse pa N-udvasknin-

gen er belyst bide ved undersegelser i marken (A 8, A 9, A 13,

B 11) og ved modelberegninger (A 10, A 14, A 20, B 15).



Mindst udvaskning fra
naturarealer

Lille udvaskning fra

greesarealer

Vintergranne marker

Ubevoksede marker

Uhensigtsmeessig
gadskning

P4 basis af disse undersegelser kan der, som vist i fig. 3.20,
udvzlges en rzkke typiske kombinationer af arealanvendelse
og godskning, som resulterer i meget forskellige nitratkoncentrati-
oner i nedsivende vand og udvaskede kvalstofmzngder pr ha.

Den mindste udvaskning findes pa naturarealer og marginalise-
rede landbrugsarealer, som er gresbevoksede men ugedede. Pa
disse arealer overstiger nitratkoncentrationen i nedsivende
vand normalt ikke 5 mg N pr |, og den arlige udvaskning er om-
kring 5 kg NO;-N pr ha (eks. A i fig. 3.20).

P4 landbrugsarealer opnés den mindste udvaskning pa moderat
godede arealer med varig gres. Koncentrationen af NO;-N i
nedsivende vand er her omkring 5 mg N pr 1 og den arlige ud-
vaskning omkring 20 kg NO,-N pr ha (eks. B i fig. 3.20).

For szdskiftearealer, som kun gedes med skonomisk optimale
N-mangder og som er bevoksede i vinterhalvéret, varierer kon-
centrationen af NO;-N i det nedsivende vand normalt mellem
5 og 15 mg N pr 1 og den érlige udvaskning af NO;-N er typisk
omkring 40 kg pr ha (eks. C i fig. 3.20).

For kornarealer, som ikke er bevoksede i vinterhalvéret, ages
koncentrationen i efterirsperioden, fordi det mineraliserede
kvaelstof ikke optages i planter. Den érlige udvaskning vil ty-
pisk vaere omkring 60 kg NO;-N pr ha (eks. D).

Forudsztningen, for at udvaskningen holdes nede pi det i
eks. C og D viste niveau, er at afgrederne ved vekstperiodens
afslutning har optaget den tilgeengelige kvelstofmaengde i jor-
den, siledes at nitratkoncentrationen i jordvandet er under 10
mg N prl.

De gennemforte undersegelser under aktuelle driftsforhold har
vist, at uhensigtsmessig gedskningspraksis medferer, at ud-
vaskningen ofte er betydelig storre end vist i eks. C og D. Pa
mange arealer er koncentrationen i jordvandet - pa grund af
overgedskning — mellem 20 og 60 mg NO,-N pr 1 (A8, Bll),
hvilket resulterer i en stzerkt foraget udvaskning, som skitseret
i eks. E. (Figur 3.20).

Udbringning af husdyrgedning i efterirs- og vinterperioden
er en anden hyppigt forekommende arsag til steerke foreget ud-
vaskning. Denne situation er skitseret i eks. F 1 fig. 3.20, hvor
N-koncentrationen i jordvand og N-udvaskningen har samme
forleb som i eks. D frem til februar, hvorefter udvaskningen sti-
ger voldsomt som felge af nitratudvaskning fra husdyrgedning.
Eksempler pi denne effekt fremgar af A8 og A9.
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Disse eksempler viser, at det ved en preecis styring af gadsk-
ningen — d.v.s. ingen overgedskning og tilfersel af husdyrged-
ning i forarsperioden — er muligt at begrense den gennemsnit-
lige arlige nitratudvaskning fra sedskiftearealer til 50 - 60 kg pr
ha, selvom der gades efter normer for erhvervsekonomisk opti-
male tilfarsler,

Undersegelserne af udvaskningen i praktisk landbrug (A8
og Bll) og interviewundersegelser af gedningstilfersel i vand-
lobsoplande (A2 og A21) viser imidlertid, at udvaskningen fra
en stor del af arealerne er meget sterre pa grund af uhensigts-
messig gadskning iseer i forbindelse med anvendelse af husdyr-
gadning. Ifelge bide modelberegninger og beregninger pa ba-
sis af malinger af jordvandets sammensztning er udvasknings-
niveauer pd omkring 200 kg N pr ha ikke ualmindelige. (A8,
A9, Al4, Bll, C14).

Den steerkt forsgede udvaskning fra nogle arealer medforer,
at den gennemsnitlige udvaskning fra sedskiftearealer er bety-
delig storre end ovennavnte 50 - 60 kg N pr ha. Formentlig
omkring 80 kg N pr ha, nir udvaskningen af organisk N med-
regnes - men en endelig vurdering er ikke mulig pa det forelig-
gende grundlag.

3.6.6 Muligheder for begrznsning af N-udvaskningen

N-udvaskningens afh®ngighed af gedskningspraksis og afgrede-

valg betyder, at der principielt er store muligheder for at mindske

den nuvzrende udvaskning fra landbrugsarealer, men hensynet til

ekonomien og landbrugsproduktionens sterrelse medferer, at

de i praktiske muligheder for nogle tiltag er ret begransede.
Der kan is@r peges pi falgende mulige tiltag:

¢ bedre udnyttelse af husdyrgedning

* mere pracis styring af gadskningen (erhvervsekonomisk op-
timalt)

¢ efterafgrader

* sxnkning af gadskningsniveauet (under det erhvervsekono-
miske optimale)

¢ valg af afgreder, som giver lille udvaskning

* marginalisering af landbrugsarealer

3.7 Fosfor og organisk stof
Fosfor indgar i jordbundens mineraler, som ved forvitring lang-
somt kan frigive fosfor til plantevaekst og derpd cirkulere inden-

for systemet. De fleste fosforforbindelser er tungtopleselige og

63



P-tilfarsel

Uens fordeling af P

64

udvaskes falgeligt ikke serligt let. Derfor vil der i et naturligt
skosystem vere en meget lille udskiftning af fosfor, idet der
hverken fjernes eller tilferes sterre maengder.

I slutningen af forrige drhundrede begyndte man at udbrin-
ge indkabte fosforgedninger, og plejelagets fosforindhold er
derfor aget i labet af dette drhundrede til ca 1,2 t fosfor pr ha
(Redegorelse fra Miljestyrelsen, 1988).

3.7.1 Fosfor pa landbrugsjord

Til- og frafersel af fosfor til landbrugsjorden blev undersegt i to
omrider - Rabis, hvor der er sandjord, og Syv, hvor der er ler-
jord. I 1987 blev der til begge omrader tilfert ca 30 kg P pr ha,
hvoraf 24 blev indkebt som handelsgedning og 3 blev indkebt
som foder. Daca 10 kg fosfor blev solgt som afgreder og animal-
ske produkter, mé de resterende vare blevet ophobet i jordbun-
den, det vil sige gennemsnitlig ca 20 kg pr ha pr ar.

I de to udvalgte omrader, hvor landbrugspraksis blev undersagt
(A2), blev de forskellige marker gedet meget uens med fosfor.
5% af de undersegte arealer fik ingen fosforgedning, de 5%,
som fik mest, fik tilfert op mod 125 kg fosfor pr ha. Denne vari-
ationen er isar udtalt, hvor der gades med husdyrgedning, se
figur 3.21.

Arsagen kan vere, at husdyrgedningens verdi szttes ud fra
kvzlstofindholdet, og at der “forradsgedes™ Tilfersel af fosfor
med handelsgadning varierede mindre, kun fra 0 til 30 kg pr ha.

Tilfort P kg/ha

4
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Figur 3.21. Tilfersel af fosfor til enkeltmarker 1 to vandlebsop-

lande. Rabis Bak ved Viborg og Syv Bak ved Roskilde. Den skra-
verede del af sajlerne viser fosfor | husdyrgedning.
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Der blev malt fosfat-P og total-P i jordvand fra ialt 10 ler- og
sandjorde i almindelig landbrugsdrift (A8), samt fra organoge-
ne jorde (Cl14).

I jordvand fra landbrugsarealer varierede gennemsnitskoncen-
trationen af fosfat-P gennem forsagsperioden fra 0,025 til 0,12
mg P prlog koncentrationen af total-fosfor fra 0,14 til 0,36 mg
P pr1(A8). Variationerne var store i arets lab, hvilket pger usik-
kerheden pé de beregnede tal over den udvaskede mzngde.

Den gennemsnitlige irlige udvaskning af fosfat-P fra de undersag-
te arealer blev beregnet til omkring 0,1 kg fosfat-P pr ha p4 lerjord,
og 0,2 kg fosfat-P pr ha pd sandjord. Udvaskningen af total fosfor
pa de samme jorder blev beregnet til gennemsnitlig 1,3 og 0,6
kg tot-P pr ha pr ar fra henholdsvis ler- og sandjorde (A8).

Fra de organogene jorde - iser de nydrenede - kan udvask-
ningen af fosfor vaere sterre end fra mineraljorde. P4 de under-
segte lavbundsarealer varierede den 4rlige udvaskning fra rod-
zonen fra 0,5 til 3 kg total-P pr ha (Cl14).

I forbindelse med bestemmelsen af fosforkoncentrationen i
udsivende vand har det vist sig, at der kan vare betydelige
metodeproblemer (Al17), idet metoden til isolering af jord-
vasken har indflydelse pd den fosforkoncentration, man miler,

Ovennavnte veerdier stammer fra jordvaske, som er isoleret
ved centrifugering og med teflonsugeceller. I jordvand fra lysi-
metre er der fundet betydeligt hejere vaerdier.

3.7.2 Fosfortilfersel til vandmiljeet

Fostfor, der tilferes vandmiljget kan bide komme fra punkekil-
der og diffuse kilder. Sidstnzvnte omfatter bidrag fra spredt be-
byggelse og fra det 4bne land. Fosfortilferslen, som kommer fra
dyrket jord er 3 - 4 gange sterre end tilferslen fra naturarealer
og er af vaesentlig betydning for miljskvaliteten i nedstrems be-
liggende seer (Kristensen et al. 1990).

Koncentrationen af fosfor i de to undersagte vandlab adskil-
ler sig betydeligt fra hinanden, hvilket skyldes, at en betydelig
del af fosfortilferslen til Langvad A kommer fra drenvand og
(spildevand) (B9).

I Rabis Bzk skyldes vandferingen nzsten udelukkende
grundvand, og den varierer derfor kun lidt over 4ret. Koncen-
trationen af total-P var gennemsnitlig 0,1 mg P pr 1 og varierer
over dret kun med en fakror 2,7.

I Langvad A var der store variationer i vandferingen, idet der
om sommeren var perioder uden vandfering, og om vinteren
perioder med heje vandfaringer. Dette skyldtes iszr draenvand,
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men der var ogsa et betydeligt grundvandsbidrag. Koncentrati-
onen af total-P varierede mellem 0,04 - 7,5 mg P pr liter, hvor
den hgje koncentration 14 i perioder med lavvandfering. Et par
mindre opstroms beliggende sser og moser komplicerede dog
forholdene.

Koncentrationerne af fosfor i grundvandet i de to vaerkstedsom-
rader var under 0,02 mg P pr, bortset fra enkelte dybe, anaero-
be grundvandsforekomster {B5). Vandlebskoncentrationerne
kan siledes ikke skyldes grundvandstilfersel.

I vandet fra to dreenvandssystemer i Langvad A-oplandet var
den gennemsnitlige fosforkoncentration af total P henholdsvis
0,10 og 0,36 mg P pr 1, hvilket svarer til koncentrationerne i
nedsivende jordvand (A8). Den heje vardi i det ene dren skyl-
des antagelig tilledning fra en punktkilde (B9).

I drenvand fra 3 lavbundsjorde fandtes vardier fra 0,10 til 0,66
mg total P pr 1(Cl4).

Da kendskabet til erosionens betydning for danske vandieb
var sterkt begranset, blev et projekt, Cl2, til belysning af erosi-
on og transport af fosfor til vandleb og seer ivaerksat.

Transporten af suspenderet materiale fra oplandene for Ra-
bis B&k og Langvad X i drene 1987/88 og 1988/89 er besternt.
Ud fra transportens sasonvariation blev det vurderet, at 24 -
76% af transporten skyldes erosion. Denne sker dels i vandlebe-
ne og dels deres oplande (tabel 3.9). Antages det, at de samme
procenter galder for fosfor som for suspenderet materiale, var
detarlige bidrag fra begge former for erosion 120 - 140 kg P sva-

Tabel 3.9. Transporien af fosfor og suspenderet materiale i Rabis
Bak og Langvad A, samt erosionens beregnede andel af trans-
porten af suspenderet stof (C12).

Rabis Bzk Langvad A
87/88  88/89  87/88  88/89

f\rlig transport

kg rotal P 584 413 853 405
kg suspenderet
materiale 96000 42000 96000 18000

Erosions andel af sus-
penderet materiale i %. 24 29 76 45




Totale erostonsbidrag

Klimaets betydning

Vinderosion

rende til 0,1 kg P pr ha i Rabis Bzk og 182 - 648 kg P svarende
til 0,2 - 0,6 kg P pr ha i Langvad A.

Underspgelser af erosionsbidrag fra to markfelter i hvert opland
viste, at den arlige overfladeafstromning var meget beskeden og
fosfortabet tilsvarende lille (tabel 3.10). Registreringer af erosi-
on i vandlebene og pi terrenoverfladerne gav tilsvarende smé
vaerdier, og det samlede mélte erosionsbidrag udgjorde kun 1 -
6% af transporten.

En del af forskellen mellem de to opgerelser kan skyldes, at
genophvirvling af sediment (resuspension) har medfert en
overvurdering af erosionens betydning i tabel 3.9. Der var des-
uden stor usikkerhed knyttet til de direkte mélinger af erosion
i terrzenet, og en vigtig rsag kunne veere, at de valgte markfeiter
ikke var reprasentative for oplandene.

Tabel 3.10. Fosfortilforsien 1l to vandlebsoplande som folge af
forskellige former for direkte mdlt erosion og erosionens procentvise
betydning (C12).

Rabis Bk Langvad A

§7/88  88/89  87/88  88/89
kg P kg P kg P kg P

Brink- og bund-

erosion 3-6 3-6 9 4
Overfladisk afstremning  0,5-1 0,1-02 14-41 14-21
Rilleerosion 0 0 0,40 0
Erosion totalt 3,5-7 3,1-6,2 23,4-50,4 18-25

Erosionsbidrag i % af
transport 0,6-1,2 0,8-1,5 2,759 4,46,2

Medens der sdledes kun undtagelsesvis var rilleerosion pa
markfelterne, observeredes pa en mark i Langvad f\-oplandet
en rilleerosion pé ca 20 t pr ha, hvoraf ca 1 3% néede vandlabet.
Det er vurderet, at det reelle erosionsbidrag har vaeret vaesent-
ligt hejere, end de direkte malinger angiver.

De fundne erosionsvardier er lave pa grund af maleperiodens
milde vintre, idet det er kendt, at sne og frost eger erosionen be-
tydeligt.

Vinderosion medferer et tab fra marken af finjord, hvoraf’kun
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en lille del nir vandlebet. I de to malear var vinderosionen helt
uden betydning.

Erosionsrisikoen i Danmark blev vurderet ud fra en modifi-
ceret amerikansk model (Universal Soil Loss Equation). Mo-
dellen kan beregne arligt jordtab pr ha ud fra jordens sarbarhed
over for erosion, skraningslengde og haxldning, men ikke hvor
meget, der nar frem til vandlgbet. Modellen inkluderer ikke er-
osion pa grund af snesmeltning og nedber pa frossen jord og
forudsetter blandt andet, at markerne er vegetationsfrie og
plejes vinkelret pid hejdekurverne. Modellens resultater skal
derfor bruges med forsigtighed.

Erosionsrisikoen blev beregnet for ca 35.000 lokaliteter i
Danmark, hvoraf mindst 3% blev vurderet som potentielt
erosionstruede. De truede omrider omfattede arealer med
> 6° hzldning, men ogsi arealer med mindre haldning. Det
gelder iser jorde i det unge morznelandskab med meget ler,
silt og finsand.

Rabis Bzk-oplandet repraesenterer omrider i Danmark med
den laveste erosionsrisiko, medens Langvad A-oplandet repr-
senterer omrader med moderat erosionsrisiko {C12).

Den samlede konklusion var, at erosionen pa den dyrkede
jord og i vandlabene var atypisk lav pa grund af manglen pa sne
og frost i undersagelsesperioden. Af Danmarks samlede areal
var mindst 3% sarligt erosionstruet. Det vil derfor is®r vere re-
levant at identificere disse omrider og foretage en indsats dér,
hvis fosfortilferslen til vandmiljeet som folge af erosion skal re-
duceres.

3.8 Sammenfatning.

Tabet af n@ringsstoffer fra landbruget til omgivelserne ved for-
dampning af ammoniak til atmosferen og nedsivning af
kvaelstof- og fosforforbindelser fra rodzonen varierer meget i tid
og sted og er afhezngig af bade naturgivne faktorer og
landbrugspraksis pé den enkelte ejendom.

Undersoagelser af praksis omkring hindtering og anvendelse af
husdyrgedning og gedskningsniveauer har vist, at der er meget
store variationer fra ejendom til ejendom.

Selvom jorden pi ejendomme med stort husdyrhold blev tilfert
store kvelstof- og fosformengder med husdyrgedning, blev der
generelt ikke anvendt mindre handelsgadning end pa plante-
avlsbrug, hvilket indicerer dérlig udnyttelse af husdyrgedning



Oz ergadskning

NH, - rab fra hus-
godning

Samlet NH; -for-
dampning

Nettomineralisering

og et betydeligt overforbrug af N-gedning pa mange ejendom-
me med husdyrhold.

Der var sket en betydelig foragelse af opbevaringskapacite-
ten for husdyrgedning i perioden fra 1983/84 til 1989, men
trods denne forbedring var der kun sket sma @ndringer af tids-
punktet for udbringningen. Nsten halvdelen af husdyrged-
ningen blev stadig udbragt i efterars- og vinterperioden, hvilket
iszr ved haje temperaturer i vinterhalvéret medferer staerkt for-
oget udvaskning af nitrat fra rodzonen.

En undersogelse af gadskningspraksis viste, at der er meget sto-
re variationer i gadskningsniveauet fra mark til mark. Selvom
denne variation er mindsket i de senere ar, tilfgrtes halvdelen af
roearealet og nzsten !/ g af kornarealet stadig en N-mangde,
der ligger 50% over det skonomisk optimale niveau.

Undersegelserne af ammoniakfordampningen har iszr varet
rettet mod en bedre beskrivelse af tabene ved anvendelse af gyl-
le. Tabet fra gyllebeholdere med naturligt og kunstigt flydelag
var ringe, ligesom tabet under selve udbringningen var lille.
Derimod vokser tabet kraftigt, hvis gyllen ikke nedplejes hur-
tigt. Ved nedplejning inden 12 timer tabes omkring 10% af den
tilferte ammonium, medens tabet kan né op pa 40% uden ned-
bringning.

Et hidtil overset tab ved fordampning af ammoniak fra korn-
afgreder blev undersegt nermere. Dette tab forventes isar at
forekomme under ugunstige veekstbetingelser, og sidanne fore-
kom ikke i undersagelsesperioden, hvor tabet var omkring 1 kg
N pr ha pr ar.

P3 grund af den store variation i de forhold, der styrer ammoni-
akfordampningen, er det vanskeligt udfra malinger af de enkel-
te komponenter at generalisere til den totale fordampning. En
overordnet modelbetragtning ndede imidlertid frem til, at am-
moniakfordampningen var omkring 100.000 t eller ca 40 kg N
pr ha pr 4r for landbrugsarealet som helhed. Samtidig modtog
landbrugsjorden med nedber og ved direkte terafstning en
kvalstoftilfarsel pa ca 20 kg N pr ha pr ar.

I jorden varierede nettofrigerelsen af uorganisk kvzlstof ved
mineralisering fra 60 - 100 kg N pr ha pr ir pa normalt godede
arealer. Mineraliseringen var mindst pa handelsgedede arealer.
Tilfersel af husdyrgedning og plantemateriale medfprte stigen-
de mineralisering og pa enkelte arealer, der gennem en arrzkke
var tilfert store mangder organisk stof, blev der malt en netto-
mineralisering omkring 150 kg N pr ha pr ar.
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Undersegelser af denitrifikationen viste, at jordens vandind-
hold spillede en helt afgerende rolle, og at denitrifikationen
hovedsagelig skete indenfor korte perioder, hvor jordens vand-
indhold oversteg markkapaciteten, Resultaterne viste, at det 4r-
lige kveelstoftab ved denitrifikation var 0-5 kg N pr ha pé sand-
jorde, og 2-30 kg N pr ha pa sandblandede lerjorde.

Tidligere beregninger af kvazlstofudvaskningen fra land-
brugsarealer har hovedsagelig varet baseret pi relativt fi un-
dersagelser, som var vanskelige at generalisere til almindelig
landbrugspraksis.

Der foreligger nu en lang razkke nye malinger og beregnin-
ger af udvaskningen under de steerkt varierende forhold, der
forekommer i praksis. Endvidere blev der gennemfert analyser
af udvaskningen af organisk bundet kvazlstof pa et betydeligt
antal marker. Disse undersegelser indicerer, at der fra land-
brugsarealer - udover NO;-N - blev udvasket 10-20 kg N pr
ha pr 4r med organiske forbindelser.

Nitratudvaskningen er meget afhengig af arealanvendelsen.
Fra naturarealer og marginaliserede landbrugsarealer var ud-
vaskningen fra rodzonen omkring 5 kg NO;-N pr ha pr 4r. P4
landbrugsarealer fandtes den mindste udvaskning fra moderat
godede arealer med varig gras, omkring 20 kg NO,-N pr ha
pr ar. Fra szdskiftearealer, der blev gedet med ekonomisk opti-
male N-mangder om foriret og blev holdt bevoksede i vinter-
halviret, var udvaskningen typisk omkring 40 kg NO;-N pr
ha pr ir. Hvis jorden ikke blev holdt bevokset efter hest af korn-
afgreden, blev udvaskningen aget til omkring 60 kg NO;-Npr
ha pr ar.

Udvaskningen var ogsé athengig af jordtype og klima. Udvask-
ningen ved skonomisk optimal gedskning fra lerjordsarealer vil
derfor normalt vere mindre end ovennevnte verdier, iser i
landsdele med lille nedbersm®ngde, medens den vil vere star-
re fra sandjordsarealer i landsdele med stor nedbarsmangde.

Betydningen af variation i klima fra ar til ar blev belyst ved mo-
delberegninger med aktuelle klimaforhold i en 10 4rs periode.
Disse beregninger viste klimabetingede afvigelser pa ca 30%
fra gennemsnitsvardierne.

I praksis var udvaskningen fra mange arealer betydelig sterre
end ovennzvnte veerdier som falge af uhensigtsmassig godsk-
ning. Den gennemsnitlige arlige udvaskning fra seedskiftearea-
ler - inklusive organisk N - var formentlig omkring 80 kg N pr
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ha. Ved udbringning af husdyrgedning om efterret og ved til-
forsel af bade husdyrgedning og handelsgedning til samme af-
grade kunne udvaskningsniveauer omkring 200 kg NO,;-N pr
ha forekomme.

Undersogelserne bekreftede, at sammenhzngen mellem
gedskningstilfersel, driftsform, klima mv. er meget komplice-
ret, men det lykkedes at beskrive processerne med en matema-
tisk model for kvzlstofomsatningen i rodzonen (DAISY). Mo-
dellen blev kontrolleret ps bade danske og udenlandske mélin-
ger, og den viste sig i stand til at give palidelige udvaskningsbe-
stenmelser. Der er siledes etableret et vaerktsj, der vil kunne
anvendes til feks. konsekvensanalyser og regionale udvask-
ningsberegninger.

Undersagelserne vedrarende landbrugets tab af fosfor har vist
en udvaskning fra rodzonen pd omkring 0,1 kg fosfat-P pr ha pa
lerjorde og 0,2 kg fosfat-P pr ha fra sandjorde. Udvaskningen af
total-fosfor er fundet betydeligt hajere. Der blev fundet dran-
vandskoncentrationer fra 0,1 til 0,4 mg total-P pr 1. Dette kon-
centrationsniveau er sterre end den greense, der ikke ma over-
skrides for at opnd en rimelig kvalitet i visse soer.

Undersegelser af fosforbidraget fra jorderosion paviste me-
get sma vaerdier under de klimaforhold, der var gzldende i un-
dersegelsesperioden.
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4. Belastning, oms®tning og trans-
port af neringssalte i grundvandet

4.1 Indledning

Over 98% af Danmarks drikkevandsforsyning er baseret pa
grundvand. Indvindingen af grundvand sker fra vandferende
lag i dybder fra fi meter til mere end 100 m u.t.

Mange grundvandsforekomster er belastet af nitrat. Dette
gzlder iszr de ovre grundvandsferende lag i magasiner med
frit grundvandsspejl. Hvor grundvandsmagasinerne har artesi-
ske forhold med overdekkende udbredte lerlag, er grundvandet
som hovedregel nitratfrit.

Nitratforureningen af grundvandet afhanger sdledes savel
af den mzngde nitrat, der udvaskes fra rodzonen, som af de for-
skellige geologiske forhold i oplandet.

Det danske drikkevand er generelt set af god kvalitet. Derfor var
konstateringen af, at der mange steder konstateredes et stigende
nitratindhold i grundvandet, en af hovedarsagerne til ivaerksat-
telsen af NPo-handlingsplanen. En analyse af nitratindholdet i
en lang rzkke grundvandsprever viste en stigende tendens,
(Mi}jestyrelsen 1983}, og der opstod bekymring for, at en del af
de danske grundvandsressourcer i labet af en overskuelig tid
ville blive si forurenede med nitrat, at de ville overskride den
geldende grensevardi pad 50 mg nitrat pr 1.

Der foreld pi davaerende tidspunkt meget fi undersegelser, der
kunne belyse omsetningsforholdene i grundvandet, og mere de-
taljeret fastslé forureningsrisikoen. Det stod dog klart, at der matte
skelnes mellem de forskellige hydrogeologiske forhold, og specielt
mellem Jyllands ubeskyttede evre sandreservoirer (vaerksted-
somridet i Rabis Bzk) og @ernes dybe kalkreservoirer, der dak-
kes af tykke lag af morzneler (vaerkstedsomradet i Syv Bzk).

Grundvandsprojekterne under NPo-forskningsprogrammet
havde som hovedformal at undersege undergrundens evne til at
fierne nitrat og forskellige grundvandsmagasiners felsomhed
for et givet kvalstoftab, men desuden blev ogsi transport og
omsztning af fosfor inddraget som et delmél.

Forskningsprogrammets forskellige formal er sagt opfyldt via
processtudier. Disse er samlet 1 mindre omrider ved Rabis
Bzk, Fladerne Bak, Syv Bek og Haslev m.fl. Processstudierne
omfatter laboratorieforseg og indsamling af feltdata, og pd basis
af disse data er der opstillet matematiske simuleringsmodeller,
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der kan hjzlpe til at lave et sken over stoftransport og omsat-
ning. Ud fra resultater opniet i disse omrider, er der gjort for-
seg pa at udarbejde metoder til at regionalisere nitratredukti-
onsforholdene. Dette er gjort med et eksempel fra Ulfborg om-
radet, og denne metode vil kunne anvendes pé landsplan.

DereriLangvad A og Karup A omradet foretaget regionale
dataindsamlinger, som er anvendt i regionale matematiske si-
muleringer af stoftransport og omsztning i grundvandet. I ud-
valgte omrader i Danmark er nitrat- og fosfatindhold 1 ravand og
drikkevand blevet kortlagt, og drsagerne til varierende koncent-
rationer i vandet er blevet belyst.

Tabel 4.1 viser en oversigt over de ivaerksatte projekter.

Tabel 4.1, Oversigt over NPo-projekter vedrorende grundvand

Hedeslette- Moranelers
magasiner magasiner

Kortlegning af N og P forurening B4, Bl6, B18 B4, B16, B18

Klima- og afstremningsmalinger B9, B17 B9, B17
Nitratreduktionsprocesser B3 Bl, B2, B6
Nitratomsatning i grundvands- B5, B7, B8, B7, Bi7,B19
magasiner Bi0Q, Bll, Bl2,

BI17

Modellering af nitratomsztning B8, B13, BI5 Bi4, B15

42 Kvazlstofudvaskning og nitratindhold i det ned-
sivende vand
Den udvaskning af kvalstof fra rodzonen, der har sterst betyd-
ning for grundvandet, sker i form af nitrat (NO;"). Hertil kom-
mer et udvaskningsbidrag af organisk kvelstof, jfr. afsnit 3.6.2.
I tabel 3.9, afsnit 3.6.2 er anfoart typiske mengder af udvaskede
kvalstofmangder ved forskellig arealanvendelse, afgrade og
gadningspraksis. Det fremgir af tabellen, at der er store for-
skelle i den gennemsnitlige udvaskede kvelstofmzngde ved
forskellige afgreder. Specielt fremgar det, at udvaskningen fra
naturarealer er meget lav (gennemsnitlig 2,5 kg nitrat-N pr ha)
i forhold til udvaskningen fra dyrkede arealer (gennemsnitlig
fra ca. 25-90 kg nitrat-N pr ha). I ekstreme tilfeelde kan udvask-
ningen na helt op over 200 kg nitrat-N pr ha.
Koncentrationen af nitrat i det nedsivende vand fra rodzo-
nen ath@nger, foruden af de udvaskede mangder af kvalstof,
tillige af storrelsen af nettonedberen (nedber minus fordamp-
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ning) i det pigeldende omride. I Danmark varierer den arlige
nedber fra under 500 mm langs Sjzllands Storebaltskyst til
over 800 mm i den centrale del af det sydlige Jylland. Dertil
kommer, at den aktuelle fordampning er starst i de nedbarsfat-
tige egne og lavest i de nedbersrige egne, hvilket yderligere for-
oger forskellen mellem starrelsen af nettonedberen i forskellige
egne af landet. I praksis kan nettonedberen i store dele af Jyl-
land vaere omkring 350 mm arligt mod omkring 175 mm arligt
mange steder pi Sjzlland.

Koncentrationen af nitrat i det nedsivende vand fra rodzonen
ved et givet tab af kvelstof i kg N pr ha kan beregnes for forskel-
lige regioner, nir nettonedberen kendes, idet 1 mm nettoned-
ber svarer til en nedsivning pa 1 liter pr m2. PA figur 4.1 ses
sammenhangen mellem nitratindhold i grundvandet og kval-
stofudvaskningen, set i relation til forskellige nedbersmang-
der.

NO; mg/1
A
500 | 173 mm nettonedbar
400
250 mm nettonedbpr
300

_+ 350 mm nettonedboar
-

0 50 100 150 200 Udvaskning ng/ha’

Figur 4.1. Nitratkoncentrationen i det nedsivende vand som
funktion af kvelstofudvaskning og nertonedbor.

I de fleste sammenhange angives nitratindholdet i det nedsi-
vende vand som NO;-N, idet der lzegges vagt pd kvalstofind-
holdet, mens der ved angivelse af drikkevandets og grundvan-
dets indhold af nitrat anvendes NO,™, da denne vardi er den
mest anvendte indenfor grundvandssektoren. Siledes opgives
EF’s greenseverdier som nitratkoncentration. For at omregne
koncentrationen af NO,-N til mg nitrat (NO;") pr. | skal ver-
dierne multipliceres med 4,43.
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Under transporten af det nedsivende vand til grundvandsma-
gasinerne, sker der en omsatning af de opleste kvalstofforbin-
delser. Omfanget og karakteren heraf afhznger af de geologiske
og hydrogeologiske forhold p4 stedet. Af stor betydning for om-
setningen er det, at nitrat er et iltningsmiddel. Derfor er nitrat
ikke stabilt under iltfri (anaerobe) forhold. Nitrat vil nedbrydes
under sidanne forhold, silenge der er tilstrkkeligt med ilt-
forbrugende stoffer (sasom pyrit, organisk stof og lignende) til
at vedligeholde de iltfrie forhold. Gransen mellem iltholdige
og iltfrie miljeer (redoxgraensen) i den umettede zone og i
grundvandszonen er derfor afgerende for udbredelsen af nitrat-
holdigt vand i grundvandsmagasinerne.

4.3 Transport og omstning af nitrat i sand-
jordsomrader

Undersegelserne, der skal representere sandjordsomriderne,
er specielt udfert i Jylland, syd og vest for hovedopholdslinien
fra sidste istid (weichsel). Disse sandjordsarealer omfatter de
store hedesletter fra sidste istid samt de sandede bakkeger fra
nastsidste istid (saale).

De geologiske og hydrogeologiske forhold i disse omrader udvi-
ser bade ligheder og forskelle, som iszr er af stor betydning for
transport af oplest nitrat fra rodzonen til grundvandsreservoirer-
ne, og omsztning (denitrifikation) af nitrat i grundvandszonen.

Lignende forhold kan endvidere veere geldende andre steder 1
landet, f.eks. storre glaciale sand- og grusomrader i det nordlige
Jylland og tilsvarende mindre omrader i den gvrige del af lan-
det. De geologiske forhold varierer imidlertid ogsd meget in-
denfor sandjordsomraderne, og derfor skal generaliseringer al-
tid foretages med forsigtighed.

4.3.1 Grundvandets stremningsforhold

Undersegelser af udbredelsen af nitratholdigt grundvand pé
Karup hedeslette i drene 1975-1978 viste, at grundvand med
heje nitratkoncentrationer (40-100 mg NO;™ pr 1), fandtes i de
gverste 10-15 m af grundvandsreservoiret, og at vandet i de dy-
bere dele var nitratfrit og indeholdt oplest jern, som kun kan
eksistere under iltfrie eller sterk sure forhoid.

Grznsen mellem oxideret, nitratholdigt grundvand og reduce-
ret, nitratfrit vand var skarp, og redoxgrensens forleb tolkedes
dels som stremningsbestemt og dels bestemt af nitratreduk-
tionsprocesser i de dybe, iltfrie dele af grundvandsreservoiret.
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Grundvandsstrammen

Traceboringerne

Pa figur 4.2a vises grundvandets stromningsforhold og trykfor-
hold (potentiale) i et reservoir med frit vandspejl. Det ses af fi-
guren, at det nedsivende vand fra rodzonen vil passere en storre
eller mindre del af grundvandsreservoiret, inden det nar vand-
lgbet. Den del, som siver ned omkring grundvandsskellet, vil
vare lengst undervejs, og den del, som siver ned nzrmest
vandlebet, vil kun passere en mindre del af grundvandsreser-
voiret.

Pi figur 4.2a er endvidere indtegnet redoxgransen (grensen
mellem iltholdigt og iltfrit grundvand), hvis forleb illustrerer,
at den er treengt dybest ned under vandskellet, og at nedtreng-
ningsdybden i dette omride mé vare bestemt af reduktionspro-
cesser, mens forlebet nzrmest vandlebet hovedsagelig er stram-
ningsbestemt. Grundvandet over redoxgrensen, stammende fra
landbrugsarealer, indeholder nitrat i sterre eller mindre kon-
centrationer, jft. figur 4.2.b, mens grundvandet under redox-
graensen er nitratfrit og indeholder oplest ferrojern (Fe*).

4.3.2 NPo-undersegelser ved Rabis Baek og i Vestjylland
I Rabis Bzks opland er der gennemfart en storre undersogelse
af transport og omsatning af nitrat og fosfat isand (B 3). Under-
sogelsen omfattede bl.a. udtagelse af grundvandsprever for
hvert meterinterval og sedimentpraver for hvert halvmeterin-
terval fra 8 boringer udfert i en tracé lagt i grundvandsstram-
mens retning. Tracéen blev valgt, si den passerede gennem sa-
vel landbrugsarealer som plantage- og hedearealer. P4 figur 4.3
vises placering af boringerne (T1-T8) i relation til grundvands-
potentiale og arealanvendelse.
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450 m Granplantage sy hede ’]‘
Grundvands-
/ potentiale _| Ager Yhem

Figur 4.3. Traceboringerne T1 il T8 s placering i Rabis Bek.
Samtidig er arealanvendelsen og grundvandspotentialet wist. Se
ogsd figur 1.4.
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I det undersagte omride strammer grundvandet fra est mod
vestomtrent parallelt med Rabis Bk, siledes at det nedsivende
vand fra opdyrkede arealer stremmer ind under hede- og plan-
tagearealerne i den midterste del af arealet, og det nedsivende
vand fra hede- og plantagearealerne stremmer ind under land-
brugsarealerne i den vestlige del af undersogelsesomridet. Se
figur 4.2a og b.

Undersegelsen viser bl.a., at der forekommer forskellige grund-
vandstyper under oplandet, nemlig vand stammende fra hede-
og plantagearealer med lave nitratkoncentrationer (0-5 mg
NO;™ pr 1), og vand stammende fra landbrugsarealer med haje
nitratkoncentrationer (30-150 mg NO," pr 1). Endvidere vises
det, at der i de dybeste dele af grundvandsmagasinet, hvor jord-
lagene indeholder brunkulsfragmenter, findes nitratfrit grund-
vand af en type, som er et resultat af nitratreduktionsprocesser
ved omsaztning med reducerende svovlforbindelser (pyrit,
FeS,) i jordlagene (BS).

Pi figur 4.4 er vist et eksempel pa analyseresultaterne fra en
borelokalitet (T2), hvor grundvand fra landbrugsarealer stram-
mer ind under hede- og plantagearealerne (se ogs3 figur 4.3,
4.2b og 4.6),

Figur 4.4 viser, at der i niveauet 16-23 m wu.t. er grundvand,
som stammer fra hede- og plantagearealer med lave nitratkon-
centrationer og lave sulfat- og jernkoncentrationer. I niveauet
24-28 m u.t. er der grundvand stammende fra landbrugsarealer
opstrems lokaliteten med nitratkoncentrationer fra ca. 40-100
mg NO;~ pr L. I det dybeste niveau fra 29-34 m w.t. er der nit-
ratfrit grundvand med heje koncentrationer af oplest jern og
sulfat, som indikation for omsztningsprocesser mellem nitrat

Og pyrit.

Aldersbestemmelse af grundvandsprever viser, at vand fra
1963 er ndet ned til en dybde pi ca. 32 m u.t. Det nitratfrie
grundvand fra 30-32 m u.t. er derfor yngre end 1963, hvilket
understetter konklusionen om, at grundvand fra denne dybde
oprindeligt har indeholdt nitrat, som er reduceret ved oms=t-
ningsprocesser med stoffer i jordlagene i de dybeste dele af
grundvandsmagasinet.

Pa figur 4.5 er vist et eksempel pa analyseresultaterne fra en
borelokalitet (T7), hvor vand fra hede- og plantagearealer
stremmer ind under landbrugsarealer (se ogsa figur 4.3 og
4.2b).

Figur 4.5 viser, at det everste grundvandslag i ca. 16-17 m
u.t. har heje nitratkoncentrationer (op til ca. 110 mg nitrat
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Figur 4.4, Kemiprofiler i traceboring T2, der er placeret i naturareal, hvor landbrugspdvirket
vand tranger ind i de dybere dele af magasiner (B5), jfr. figur 4.2b.
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Figur 4.5. Kemiprofiler fra traceboring T7, placeret i landbrugsomrdde, hvor nitratfrit vand
fra naturomrdder treenger ind i de dybere lag, jfr. figur 4.2b.
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(NO;™) pr. ). Dette vand stammer fra landbrugsarealerne om-
kring borelokaliteten,

Fra en dybde pé ca. 21 m w.t. til boringens bund, er grund-
vandet nitratfrit, men vandet er iltholdigt til en dybde pa ca. 27
m u.t. med lave koncentrationer af sulfat (< 20 mg SO, pr.
1). Den kemiske sammensatning af det nitratfrie grundvand fra
ca. 21-27 m u.t. er sdledes vasentligt anderledes end den kemi-
ske sammensatning af det dybeste grundvand ved borelokalite-
ten T2 og viser, at grundvandet fra 21-27 m u.t. stammer fra
hede- og plantagearealerne est for borelokaliteten.

Aldersbestemmelse af grundvandspreverne viser, at grund-
vandet ned til en dybde pi ca. 30 m u.t. er yngre end 1963.

Figur 4.2b viser nitratfanernes udbredelse. Den demonstrerer
endvidere, at nitratindholder i grundvand, som indvindes fra
en boring, ikke nadvendigvis vil svare til indholdet i det vand,
som siver ned fra arealerne omkring borelokaliteten, men at det
afhznger af filterdybden og grundvandets stremningsmenster.

4.3.3 Nitratreduktionsprocesser og reduktions-
kapacitet

Nitratreduktion (denitrifikation) kan forega ved mikrobiologisk

omsztning med pyrit (FeS,) og brunkul (B3, B8, BI10).

I omraderne syd og vest for weichselisens hovedopholdsli-
nie, som f.eks. Karup hedeslette og Rabis baks opland, synes
tertizert materiale (mioczen) med brunkul! og pyrit (FeS,) at vee-
re af sterst betydning for nitratreduktionsprocesserne i grund-
vandsmagasinerne. I andre egne af landet, f.cks. i Vendsyssel,
kan der forekomme marine aflejringer med organisk stof under
grundvandsmagasiner i smeltevandssand. Disse aflejringer kan
give anledning til dannelse af methan (CH,), som kan reducere
nitrat i grundvandet.

Processen med pyrit medferer foruden omdannelse af nitrat
(NO;) til frit inaktivt kvalstof (N,) en produktion af sulfat
(8O,2-) og ferrojern (Fe, *) (figur 4.6). De haje koncentratio-
ner af ferrojern og sulfat, som er fundet i det nitratfrie grund-
vand under landbrugsarealerne i Rabis beeks opland, svarer til,
at grundvandets oprindelige nitratindhold er omdannet ved
ovennavnte proces (B8).

Nitratreduktionsprocesserne medferer siledes en pavirk-
ning pi grundvandskvaliteten, hvoraf de foregede koncentrati-
oner af oplest ferrojern er de mest problematiske, idet de kan
medfere forsuring af grundvand og vandlebsvand med en lav
naturlig alkaliniter,
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T1 1l T6. Den punkterede linie angiver redoxgrensen.

Reduktion med organisk

stof

Denitrifikationsprocesser med organisk stof, som f.eks. brun-
kul, er endvidere pavist i laboratorieforseg i forbindelse med
NPo-undersegelserne (B3 og Bl0). Organisk stof fra land-
brugsdrift m.v. nar kun i begraenset omfang ned til grundvan-
det med det nedsivende vand, idet det nedbrydes eller bindes i
den umettede, iltholdige zone. Men organisk materiale, som
f.eks. brunkul, kan forekomme naturligt i aflejringer 2ldre end
istidsaflejringerne, i mellemistidsaflejringer, samt delvis om-
lejret i istidsaflejringerne.
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Der er i szrlige tilfelde med udvaskning af store mangder
organisk stof fra rodzonen konstateret denitrifikation i den
umzttede zone mellem rodzone og grundvand, umiddelbart
over grundvandsspejlet (Bl1). Samtidig fandtes en markant
nedgang i indholdet af organisk stof, som sandsynligvis skyld-
tes denitrifikationens forbrug af organisk stof.

Over redoxgrznsen var indholdet af reducerede svovlforbin-
delser og organisk kulstof i sedimentprever fra Rabis bzk sa
lavt, at det ikke kunne miles med de eksisterende metoder. Ind-
holdet af samme stoffer var relativt lavt under redoxgrensen,
dvs 0,010 - 0,015% S 0g 0,1-0,3% C (B5). 1 forhold til nitratind-
holdet i det nedsivende vand, er dette indhold dog betydeligt,
idet de angivne totalmangder i et 10 cm jordlag svarer til
2100-2240 kg kvaelstof (N) pr. ha.

Hyvis disse reduktionsmidler var fuldr tilgengelige for redukti-
onsprocessen, ville der i et lag pa een meter vzre en teoretisk re-
duktionskapacitet til irhundreder fremover. I praksis vil denne
mangde dog kun delvis kunne udnyttes til reduktion af nitrat,
og kun under forudsztning af, at det nitratholdige grundvand
af stremningsmenstret fores ned under redoxgransen.

4.3.4 Nitratgransens beliggenhed i grundvands-
reservoirerne
Grznsen for udbredelsen af nitratholdigt grundvand (redoxgran-
sen) i grundvandsreservoiret i sandjordsarealer er bestemt af savel
kemiske forhold (sedimenternes karakter) som grundvandets
stremningsforhold. Som felge deraf kan dybden for nedtrang-
ning af nitratholdigt grundvand variere stzerkt fra sted til sted.
Undersoegelserne i Rabis baks opland (B5 og B8) viste, at re-
doxgrensen dannede grznse for udbredelse af grundvand med
bade oplest ilt (O,) og nitrat (NO;"). Redoxgransen var endvi-
dere stort set sammenfaldende med dybden for forekomst af
jordlag med milelige mangder af brunkul og pyrit.

Undersagelserne viste endvidere, at grundvand yngreend 1563
var trengt dybere ned og lengere frem af stramningsbanerne
end redoxgraensen. Bide det yngre vand og redoxfronten var
trengt dybest ned opstrems i boretracéen nazrmest vandskellet
i overensstemmelse med grundvandets stremningsmenster an-
givet pa figur 4.2a. Redoxfronten nedtrangning i den under-
segte tracé afhenger af den lodrette stremningshastighed, der
er ansléet til gennemsnitlig ca. 75 cm pr. ar. Som felge af reduk-
tionsprocesserne forsinkes frontens hastighed til en nedtreng-
ning pi fa cm pr. ar.
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I den situation, hvor der oppumpes grundvand, kan der ske en
nedtrzkning af hojereliggende nitratholdigt vand og derved
forekommer en opblanding med det dybereliggende nitratfrie
vand. Siledes er der en risiko for at indvinde forurenet grund-
vand i disse omrader, selv hvor filtrene er placeret i dyberelig-
gende nitratfrie reservoirer.

Undersegelser i oplandet til Fladerne bak, et lille vandlab
med udleb i Haderup & vest for Karup 4, viser, at nitratreduce-
rende materialer forekommer i forholdsvis ringe dybde under
terreenoverfladen, og at vandlebsvandet praktisk taget er ni-
tratfrit, selvom arealerne i oplandet dyrkes intensivt, og selvom
grundvandet umiddelbart under rodzenen har haje koncentra-
tioner af nitrat (B10).

Andre undersoggelser viser, at der i de sandede bakkeger fra nzst-
sidste istid (saale) kan forekomme gulbrune, iltede sedimenter ned
til en dybde pi 40 m u.t., og at grundvand med lave nitratkon-
centrationer (0,7-2,5 mg NO,™ pr 1), som starnmer fra nedsiv-
ning fra plantage- og hedearealer, kan trnge helt ned til denne
dybde, uden at der sker en reduktion af nitratindholdet (B16).

Dybden af redoxgraensen i grundvandsmagasinerne afhznger
saledes af de geologiske forhold, og dermed af arten og meng-
den af reducerende stoffer i jordlagene. Alt andet lige vil re-
doxgrznsen dog ligge dybere under bakkeeerne end under he-
desletterne, fordi sand- og gruslagene i bakkeperne har varet
udsat for nedsivning af iltholdigt vand i en meget lngere peri-
ode end i hedesletterne. Redoxgransen vil sandsynligvis kun
bevage sig meget langsomt nedad. Selv om skennet over ind-
holdet af reducerende stoffer er usikkert og ukendt i mange om-
rider, skal det tages i betragtning, at den nuvarende redoxgren-
se er et resultat af 10-15.000 ars nedsivning siden sidste istid af
iltholdigt vand i hedeslettearealerne, og en meget lzngere peri-
ode i de sandede bakkeeer fra nastsidste istid.

Belastningen med nitratholdigt vand fra intensivt dyrkede
landbrugsarealer svarer i iltningskapacitet til ca. 5 gange belast-
ningen med iltholdigt vand fra hede- og plantagearealer (B8). Be-
lastningen fra nedsivning af nitratholdigt vand i de sidste 50 r sva-
rer siledes maximalt til ca. 250 4rs naturlig iltbelastning fra hede-
og plantagearealer. Iltningskapaciteten skal formentlig reduceres
noget pad grund af nedsivning af organisk stof i de everste jordlag.

4.3.5 Afstremning til vandleb i sandjordsomrader
I et omride som Rabis bak opland sker praktisk taget hele af-
stremningen i vandlgbene som udstremning fra grundvandet.
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Grundvandsmagasinerne har en sterkt dempende virkning pa
nedbersvariationerne, siledes at vandferingen i Rabis baek er
stabil over aret med en stor minimumsafstremning (B9).

Tilstremningen til baekken sker fra henholdsvis det evre,
nitratholdige vand, og fra det nedre, reducerede og jernholdige
vand, (C 15) jfr. figur 4.7.

Nitratindholdet i det vre, landbrugspévirkede vand kan ved
bakken ligge pa 40-110 mg NO,™ pr |, mens det nedre vand
kun indeholder 0-3 mg NO,™ pr 1. Ved opblandingen sker der
en betydelig reduktion af koncentrationen af det nitratbelastede
vand, og denne koncentration reduceres yderligere, hvis der
sker nitratreduktion i de dnzre engarealer, jfr. kapitel 5.6. Den
resulterende nitratkoncentration i Rabis bzek ligger sdledes pa
5-10 mg NO,™ pr L.

For det nzrliggende vandleb, Fladerne bzk, konstateres, at der
sker en endnu mere effektiv fiernelse af nitratindholdet i ned-
sivningen (B 10). Trods koncentrationer i det nedsivende vand
pé over 100 mg nitrat pr | findes séledes, at afstremningen kun
indeholder 3-5 mg nitrat pr 1. Til gengeld er bakken forsuret
(pH 4,2-5,4) som felge af nitratreduktionsprocesserne, og der
er fundet store jern- og sulfat-indhold i vandlebsvandet.

Denitrifikation

i Grundvandsudsivaing

Grundvandsspe;l
f{ Redoxgrense

- Nitrat haldigt vand

Vandlahs ‘
tilstromning

Grundvand m. ringe nitrat indhold

Figurd4.7. Udstromningsmenstret fra grundvand til engarealerne
omkring Rabis Bek.

Ifelge modelsimuleringerne for Karup 4 (B 15) skennes det, at
omkring halvdelen af kvalstofnedsivningen reduceres i grund-
vandet, mens resten ndr frem til vandlgbsdalene, hvor der even-
tuelt sker en yderligere reduktion i engarealerne.



4.3.6 Modelstudier i Karup A og Rabis Bak

Geokemisk derailmodel Resultaterne fra tracéboringerne i Rabis bak har varet anvendt

for NOg-fronten til opstilling af en geokemisk model (B 8). Modellen simulerer
ligevaegtskemien langs en stremlinie i grundvandsmagasinet og
omfatter bade nitrat- og iltreduktionsprocesserne langs redox-
fronten. Modellen giver en god kvantitativ beskrivelse af de
processer, der er beskrevet i kapitel 4.3.4, hvilket tyder pd en til-
fredsstillende procesforstaelse. Saledes bekrzftes, at ligevaegt-
skemiske forudsztninger er tilstrekkelige til beskrivelse af om-
setningerne, siledes at en modelmassig simplificering af nit-
ratreduktionsprocessen er mulig.

Det er den lodrette stremningshastighed, der pavirker ni-
tratfrontens nedtrengning, og denne hastighed er pi grundlag
af aldersbestemmelser ansldet til ca. 0,75 m pr r i undersegelses-
profilerne. Modelberegningerne viser, at den tilsvarende nedad-
rettede bevaegelse af nitratfronten er begraenset til fi cm om dret.

Tre-dimentional grund- Fortolkningen af tracémalingerne i afsnit 4.3.3 viste klart be-

vandskemisk model tydningen af vandets stramningsbaner i grundvandet. Der er
derfor udviklet en tre-dimensionel grundvandsmodel (B 13),
der i detaljer beskriver stremningsmenstret i grundvandsop-
landet til Rabis bak. Et eksempel pd modellens simuleringer er
vist 1 figur 4.8. Det fremgir blandt andet, at stremningsmen-
stret for stersteparten af den nedsivende vandmazngde er nz-
sten vandret. Kun tet ved vandskellet er den lodrette strem-
ningskomponent nevneverdig.
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Figur 4.8. Simulering af stromningsmensterer { grundvandet i et snit langs tracemdlingerne 1
Rabis Beek. Pilespidserne angiver grundvandets stramningsretning i de pdgeeldende punkter.
Redoxgraensen er vist med punkteret linie.
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Pa grundlag af resultaterne af den detaljerede geokemiske mo-
dellering opstilledes en simpel nitratreduktionsmodel, der blev
indbygget i den tre-dimensionale model. Resultaterne af disse
simuleringer viser, at efter 20 &r vil mere end 45% af nedsivnin-
gen ni Rabis Bak, mens resten stort set vil blive denitrificeret
i grundvandet.

Regional model for N- Resultaterne fra modelopstillingen for Rabis Bzk er yderligere
udvaskning, transport eneraliseret ved opstilling af en regional model for hele Karup
og omsarning A’s opland (B 15). Modellen er etableret ved en sammenstilling

af rodzonemodellen DAISY (A 10) og en generel hydrologisk
model, SHE. Modellen har varet anvendt til at foretage regio-
nale udvaskningsberegninger for en tyvearig periode. Udvask-
ningen felges gennem transport- og reduktionsberegninger i
rodzone og grundvandsmagasin fra gedningsudbringning til
vandleb.

NO;j-grense overskrides ~ Trods mangel pa detaljerede data for jordbundsforhold og
mange steder landbrugspraksis har det vist sig muligt at simulere de malte
koncentrationer i grundvandet med god nejagtighed. P4 dette
grundlag vurderes de regionale beregninger med DAISY-
modellen at vare troverdige, selvom lokale variationer kan va-
re betydelige. Et eksempel pa de regionale simuleringer af ni-
tratkoncentrationen i grundvandet ses i figur 4.9. Det ses tyde-
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Figur 4.9. Regional variation i den simulerede NOy koncentration i de pverste grundvandslag
{ oplandet til Karup A.
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Figur 4.10. Tidsvariationen i nitratkoncentrationen under typiske sedskifter i Karup A op-
land. Perioden 1989-2000 viser en fremskrivning af udviklingen.

ligt, at variationen i driftsformen og tilstedevarelsen af store
plantageomrider giver anledning til betydelige regionale varia-
tioner i nitratindholdet i det @vre grundvand og at adskillige
omrader ligger over EF’s grenseveerdi pd 50 mg nitrat pr 1.

Tidsvariationen t Figur 4.10 viser tidsvariationen i grundvandets nitratkoncen-
grundvandets NOy-ind-  tration under tre udvalgte szdskifter, godet med henholdsvis
hold kveggylle, handelsgedning og svinegylle. Under samtlige sd-

skifter konstateres betydelige koncentrationsvariationer over
aret, iszr i tilfeelde, hvor der er kort afstand til grundvandsspej-
let. Der kan siledes alene pa grund af arstidsvariationen i ned-
sivningen forventes en arstidsvariation i det everste grund-
vand. Den store udvaskning efter 4r med roedyrkning ses tyde-
ligt 1 kvegbrugsskiftet. Overvagningsmalinger fra det averste
grundvand ma siledes tolkes med forsigtighed.

Med stigende dybde udjzvnes tidsvariationerne, og 3-8 m
under grundvandsspejlet ¢r tidsvariationerne ubetydelige.

Nedsivningsreduktionen  Det er fundet, at en generel ndring af nedsivningen i Karup
forsinkes i vandlobene oplandet vil sla igennem pa afstremningen med omkring 30%
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efter 3 ar og med omkring 50% efter 15 &r. Den resterende
mangde vil vere reduceret 1 grundvandsmagasinerne. Der er
beregnet en nedgang i nedsivningen pd omkring 10% fra forst
til sidst i firserne, hovedsageligt som folge af en reduktion i hus-
dyrbestanden i omradet. En s lille reduktion kan indtil nu ikke
ventes at veere milelig 1 vandlebene.

4.4 Transport og omsztning af nitrat i lerjords-
omrader

Den overvejende del af undersogelsesaktiviteterne pa dyrkede
morznelersarealer er gennemfort indenfor oplandet til Syv
Bzk og i et omride ved Glim. Begge omrader er beliggende
indenfor oplandet til Langvad 4, der leber ud i Kattinge Vig i
den sydlige del af Roskilde fjord (B6). Desuden er undersogel-
ser af lerjord, udnyttet som landbrugsjord og skov gennemfert
i et omrdde syd for Haslev mellem Rennede og Naestved (B2).

4.4.1 Grundvandets stremningsforhold

En tidligere undersegelse fra 1970 viste, at grundvandet fra artesi-
ske grundvandsmagasiner dakket af tykke lerlag ikke indeholdt
nitrat (Christensen, 1970), Vand fra brende indeholdt derimod of-
te betydelige mangder nitrat {op til 100-150 mg NO;~ pr I).
Indholdet af nitrat i dreenvand var tillige hejt. NPo-underse-
gelser har ligeledes vist, at drenvand fra dyrkede morznelersa-
realer typisk indeholder meget nitrat (40-80 mg NO;™ pr 1)
(B9).

Vandets bevegelsesmenster er afgerende for nedvaskningen af
nitrat. I omrider med sammenhangende, dekkende lerlag, vil
den del af nedberen, der ikke fordamper (nettonedberen), sive
lodret ned gennem den umettede zone. En del, - i oplandet til
Syv Bzk 30-40% -, bevaeger sig ned mod det nedre grund-
vandsmagasin og herfra videre horisontalt ud mod vandlebet.
Den resterende, starste del af det nedsivende vand nér vandle-
bet gennem vandferende lag ner overfladen (evre grundvands-
magasiner) samt gennem drzn. Denne vandafledning finder
hovedsagelig sted efterar og vinter.

4.4.2 NPo undersegelser ved Langvad A og i Sydsj=lland
Analyser af jordprever udfert i et landbrugsomrade viser, at
nitrat normalt kun forekommer i milbare mengder i de averste
iltede jordlag, og at indholdet aftager meget markant ved over-
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gangen til det iltfrie gra jordlag (ved redoxgransen), som vist pa
figur 4.11a. Tynde lerlag, som de f. eks. findes i Hedelandsformati-
onen ved Glim ved Roskilde, vil normalt veere gennemiltede og de
vil derfor kunne indeholde nitrat i alle niveauer (figur 4.11b ).

Udvaskningsmenstret og fordelingen af nitrati det iltede lag
under landbrugsarealer vil variere igennem aret som folge af
bl.a. dyrkningspraksis, afgredevalg og klima (temperatur og
nedber).

I de undersegte skovprofiler med lille nitratudvaskning var
indholdet af nitrat i savel det iltede som det ikke iltede jordlag
sa lavt, at det ikke kunne miles (figur 4.12c).

I omrader med tykke lerlag, eksempelvis oplandet til Syv
Bak og omridet syd for Haslev, er det gvre iltede og nitratholdi-
ge lag over oxidationsgrensen bestemt til ca. 3 meter i lerrige
profiler og maximalt 9 meter i profiler med lag af sand og grus,
(figur 4.12). Under forhold som ved Glim vil tynde lerlag nor-
malt vare gennemiltede.

Fordelingen af nitrat i de undersegte profiler viser, at ned-
trengning af nitratholdigt vand i de undersagte lerprofiler er
bestemt af det overste iltede lags undergrense og ikke primart
af det nedsivende vands bevagelsesmenster.

Dette bekrzftes ydermere ved aldersbesternmelser af
jordvandsprever, og et par af de undersegte profiler er vist i fi-
gur 4,11 a. Her ses tritiumforurenet vand fra atombombe-
sprengninger ca. 1963 at veere niet ned til ca. 5 m u.t. I andre
profiler er tritium pévist helt ned i 15 m dybde, selv om nitrat
kun treenger fa m ned. Allerede pa davarende tidspunkt var det
samlede forbrug af kvelstofgedning hajt, og det nedsivende
vand fra de undersggte agerjordsarealer ma derfor ogsi have
indeholdt betydelige mengder nitrat under den daverende
dyrkningspraksis.

Nir jordlag med vand fra ca. 1963 pa undersagelsestidspunk-
tet, arene 1987-1989, ikke indeholder nitrat i malelige mang-
der, ma der vare sket en fjernelse af nitrat fra det nedsivende
vand. I de resterende profiler, hvor bide vandets alder og nitrat
er blevet bestemt, er menstret det samme (B6).

4.4.3 Nitratreduktionsprocesser og reduktions-
kapacitet

P4 dyrkede morznelersomrider synes mikrobiel denitrifikati-

on at vere uden sterre betydning under rodzonen. De nedven-

dige denitrificerende bakterier er tilstede, men deres aktivitet er
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{ Syv Beek omrddet.

Jern som reduktions-
middel

meget lav, og er antagelig begrnset af mangel pa let tilgzngeligt
kulstof og i visse tilfzlde ogsa nitrat (B7). Laboratorieunderse-
gelser har ogsa vist, at organisk stof kun forekommer i grundvan-
det i meget smi mengder, der desuden ikke er tilgengeligt, eller
som kun under visse omstendigheder kan tznkes at bidrage til ni-
tratfjernelsen. Procesforlabet er endnu ikke fuldt beskrevet (B1, B2
og B3).

Den ikke iltede form af jern, ferrojern, er ligeledes en mulig
komponent ved nitratfjernelsen fra det nedsivende vand under
lerjorde (Bl, B2 og B6). Let tilgengeligt ferrojern forekommer
kun i ubetydelige mengder i de undersegte lerprofiler (<100
ppm Fe) sammenlignet med de mangder, der findes bundet i
lerlagene (1-2% Fe). Ved redoxgrensen sker der et skift i forde-
lingen af iltet jern (ferrijern) og ikke iltet jern (ferrojern) i lermi-
neralerne. Ferrojern udger henholdsvis ca. 10% og ca. 50% af
det totale indhold af jern i lerlag over og under redoxgransen
(B2 og B6). Et tegn p4, at fjernelsen af nitrat er knyttet til lerla-
genes indhold af lermineraler, ses bl.a. ved, at redoxgrensen
ligger dybere i profiler med indslag af sand/grus, end i profiler,
der udelukkende bestér af lerede sedimenter (B6).

Procesforlgbet ved nitratfjernelsen kendes endnu ikke i alle
detaljer, men skyldes antagelig et samspil af mikrobiologiske
processer og kemiske reaktioner. Laboratorieundersegelser af
reduktion med jernholdige mineraler viser, at en nitratfjernelse
ikke synes mulig for end frie, iltede jernforbindelser findes som
belagninger pa mineralkornene (B1).
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4.4.4 Nitratgransens beliggenhed i grundvandsreser-
voirerne

Lerjordlagenes evne til at fjerne nitrat, er teoretisk beregnet ud-
fra fordelingen af gitterbundet ferrojern og jordlagenes totale
indhold af jern. Disse beregninger viser, at en udvaskning pa 50
kg N pr ha pr ir kan opbruge denne kapaciteti et ca. 1 cm tykt
lerlag hvert ar (B2 og B6). Dette svarer til, at nitratgraensen kun
vil senkes 1 meter i labet af hundrede ar. Dette forudsztter dog,
at hele den nedvaskede nitratm#ngde kommer i kontakt med de
reducerende lerlag. Som felge af menstret for vandbevagelsen i
morznelersomrider af den undersagte type vil kun 30-40% af det
nedsivende vand med oplest nitrat komme i kontakt med lerlag un-
der redoxgrensen, idet hovedparten stremmer af gennem
dren, sand- og gruslag, eller gennem lerlag over redoxgrensen.

Set i relation til en eventuel fremtidig nitratforurening af de
dybe artesiske grundvandsmagasiner, vil det derfor tage betyde-
lig lengere tid at opbruge reduktionskapaciteteni 1 m afubrud-
te overdekkende lerlag.

Den del af nedsivningsvandet, som nir ned i de artesiske
grundvandsmagasiner, vil siledes skulle passere lerlag i den
iltfrie zone under redoxgrznsen, hvorved nitraten reduceres.

Reduktionskapaciteten i de reducerede lerlag er stor i forhold til
vandets indhold af oplest nitrat. Reduktionskapaciteten i de
pverste iltede lerlag er opbrugt til en dybde fraca. 3 mirene ler-
lag til ca. 10 m i lerlag med sand- og grusindslag. Iitningen og
dermed forbruget af reduktionskapaciteten 1 de everste lag er et
resultat af nedsivning af iltholdige og senere ogsa nitratholdigt
vand i de sidste 10-15.000 ar. Dette sammenholdt med, at kun
14 af det nitratholdige vand siver ned til de reducerede lerlag,
forer til den konklusion, at redoxgrensen kun bevaeger sig me-
get langsomt nedad, ( sandsynligvis med f&2 mm om aret).

Siden sidste istid har en iltning af jordlagene veret mulig
ved oplast ilt i det nedsivende vand. Beregninger viser, at gan-
ske store mangder gitterbundet ferrojern kan vare medgéet i
forbindelse hermed, og at et pget forbrug af ferrojern igennem
de sidste 40 ar som falge af en foraget nitratudvaskning kun
vanskeligt kan registreres pi indevarende tidspunkt. Oplest ilt
1 det nedsivende vand har sdledes hjulpet til at bane vejen for
det nedsivende nitratholdige vand til dybere jordlag. Dette
modvirkes delvis, hvis opleste organiske stoffer er fort ned i dis-
se dybere jordlag.

De artesiske grundvandsmagasiner i omrader med tykke dak-
lag af morzneler synes derfor velbeskyttede mod nitratfor-
urening.
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Derimod medferer udvaskning af nitratholdigt vand fra rodzo-
nen i leromrader en hurtig og direkte belastning af vandlebene
med nitrat, idet omkring % af nedsivningsvandet fra arealer i
oplandet stremmer af gennem dren og overfladenzre, iltede
sand- og gruslag i lebet af efteriret/vinteren uden vasentlig re-
duktion af nitratindholdet. Som felge heraf mé det derfor for-
ventes, at en formindskelse af kvzlstofnedsivningen fra land-
brugsomrader i sidanne arealer vil fa en hurtig effekt pa nitrat-
transporten i vandlebene.

I morznelersomrider, hvor der er grundvandsmagasiner med
frit vandspejl i sand/grus eller kalk/kridt, vil transport og om-
setning af nitrat i princippet ligne forholdene i sandjordsomri-
der, idet redoxgrznsen og dermed grensen for nitratholdigt
grundvand ligger under grundvandsspejlet. Afhengigt af de
overliggende lerlags megtighed og karakter, kan der dog vere
sket en delvis nitratreduktion under nedsivningen gennem ler-
laget.

Under specielle forhold kan der endvidere ske nitratreduktion
som felge af opstigende methan (CH,) fra de dybere dele af
grundvandsmagasinet. Selvom grundvandsmagasiner af denne
karakter har frit vandspejl med en redoxgrense beliggende un-
der grundvandsspejlet, vil den aktuelle nitratkoncentration i
det everste grundvandslag siledes kunne vere vaesentlig lavere
end i grundvandsmagasiner med frit vandspejl, hvor overdek-
kende lerlag helt mangler.

I omrader med gennemiltede og normalt ogsa tynde lerlag, vil
evnen til ar fjerne nitrat ikke l&ngere veare til stede, og indhol-
det af nitrat i det nedsivende vand vil her primzrt vere bestemt
af driftsform, afgredevalg og klima (B6).

I de omréder, hvor grundvand oppumpes, vil nitratholdige
vandlag kunne trzkkes nedad og derved blandes med det dybe,
nitratfrie vandmagasin, hvor filteret er placeret (B12). Trans-
port af nitratforurenet vand kan desuden stedvis foregd nedad
gennem makroporer og sprekkesystemer i den umeattede zone
(B19), selvom disse kun udger en mindre del af det totale pore-
volumen.

4.4.5 Kvzlstoftilforsel til vandlebene i leromrader

Afstremningsvariationen i Syv Bek er karakteristisk for sma,
drznede morznelersoplande (B 9, B 14). I sommermanederne
er drnene normalt terre, og kun meget ringe tilstremning fra
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grundvandet opretholder minimumsafstremningen. Adskilli-
ge strekninger kan lebe terre. Hen pa efterret starter dreenaf-
stremningen, nir jordens vandindhold bliver tilstrazkkelig
hejt, og i efteriret, vinteren og det tidlige forir er afstremnin-
gen domineret af drenvandet, der igen er neje knyttet til ned-
bersforholdene. Hen pa foriret leber dreenene gradvist terre, og
vandlebets vandfering falder tilsvarende.

Pi grund af de usedvanlige klimaforhold har der i under-
segelsesperioden varet en vis afstremning 1 sommerperioden
ved bade vandleb- og drenstationerne.

Kvealstoftilferslen til vandlebet er domineret af nitratkon-
centrationerne i drenvandet og det everste grundvand, idet det
dybere drenvand er praktisk taget nitratfrit. I efterdr og vinter
er der siledes neje sammenh#zng mellem den gennemsnitlige
nitratkoncentration i drenvand og vandlebsvand, der begge lig-
ger pd omkring 50 mg nitrat pr 1 {B9).

Koncentrationen af total-N i bide vandlebsvand og drenvand
ligger hele aret ca. 10% hejere end koncentrationen af nitrat-N.
Koncentrationen af total-N i vandlpbene varierer over aret, idet
den er storst i forbindelse med de store afstremninger om vinte-
ren. I dreenvandet er arstidsvariationen mindre markant.

Den gennemsnitlige kvaelstofudvaskning fra drenene er fundet
til ca. 30 kg nitrat-N pr ha pr. ir. Udvaskningen af'total-N er ca.
10% storre. Ifelge de regionale udvaskningsberegninger (B 15)
er den gennemsnitlige udvaskning for Langvadi opland fun-
det til 40-50 kg nitrat-N pr ha, hvilket indebzrer, at 60-80% af
udvaskningen nar vandlebene, mens resten fjernes i grundvan-
det. Hertil kommer en ikke uvzsentlig kvalstoffjernelse i vide
engarealer, mosehuller m.v. Denne er i Syv Bak fundet til om-
kring 30% af dreenvandstilferslen.

Der er udfert detaljerede undersegelser af tilstremningsforhol-
dene til drznrar (B 19) for narmere at belyse, hvorledes kvalsto-
fudvaskningen fra rodzonen er relateret til drenafstremmingen.

Det er i den forbindelse pavist, at de usedvanligt hurtige dreen-
vandsreaktioner overfor nedbarstilfzelde kun kan forklares ved til-
stedevarelsen af makroporer (ormegange, spraekker, o.lign.) i de
sverste jordlag over drznene (B 14). Makroporernes betydningen
for udvaskning af kvalstof og fosfor (specielt de organiske fraktio-
ner) fra landbrugsjorden er endnu ikke tilstraekkeligt belyst.

4.4.6 Modelstudier i Syv Bak og Langvad A
I modsztning til Rabis Bak har der ikke veeret foretaget detalje-
rede geokerniske modelstudier i Syv Bzk. Dette er anset for ir-



relevant, da feltmalingerne entydigt viser en meget stor reduk-
tionskapacitet i lerlagene (B 6). Til gengzld er der foretaget mo-
dellering af sammenhzngen mellem nedbear, udvaskning og
drznafstremning, idet dette bidrag er afgerende for belastnin-
gen af vandlebene.

Der er foretaget et detaljeret modelstudie af afstremnings-
forholdene i et dreenopland til Syv Bzk (B 14). Det konstateres,
at en forudsztning otn, at vandet stremmer gennem de overste
jordlag som et ensartet medium, ikke kan forklare afstrem-
ningsforlebet. Kun ved at forudsette, at en betydelig del af van-
det ledes direkte til drenene gennem makroporer, fas overens-
stemmelse med malingerne. Det har ikke veeret muligt at foreta-
ge en nermere vurdering af, hvilke konsekvenser dette fieno-
men kan have for udvaskning af kvelstof og fosfor, da der endnu
mangler detaljerede feltmalinger.

Regional model for ud- En regional modellering af hele Langvad d oplandet er etableret
vaskning, transport og efter samme generelle metode som Karup-modellen (B 15).
omsaning af N DAISY-modellen er anvendt til at bestemme den regionale ud-

vaskning i oplandet for en niirig periode. Selv om der er starre
usikkerheder i grundlaget for Langvad & modellen, har den vist
sig i stand til at simulere koncentrationer i drenvandet og det
gvre grundvand, der er i god overensstemmelse med malinger-

Store N 03? ) ne. Det er fundet, at ca. 30% af udvaskningen reduceres i
koncentrationer i det grundvandsmagasinerne, mens resten udvaskes til vandlebene
averste grundvand
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med meget ringe forsinkelise. Et eksempel pa simulering af nit-
ratkoncentrationen i det everste grundvand i Langvad A er vist
i figur 4.13.

4.5 Transport og omstning af fosfor i sand og
lerjordsomrader

Fosfor tilfares med handelsgadning og med husdyrgedning og
vil, nr den tilfprte maengde er sterre end den, planterne forbru-
ger, fastholdes i de sverste jordlag (rodzonen). I sandjords-
omrader vil det vare jordens indhold af aluminiumhydroxider
og iltede jernforbindelser, som har sterst betydning for fasthol-
delse af fosfor. I lerjordsomrider kan jordlagenes indhold af
kalk (CaCO;) ogsa medfere binding af fosfor i uoplest form.
Undersogelser i Rabis Baeks opland viste, at koncentrationerne
af orthofosfat (PO, i grundvand over redoxgransen i nzsten
alle prever var under bestemmelsesgransen, som er 0,02 mg
PO,* pr, og i intet tilfelde var det fosfatholdige grundvand
treengt helt ned til redoxgraensen.

Indholdet af jern i jordlagene ned til redoxgransen var som
hovedregel 5 til 10 gange den xkvivalente fosformangde bereg-
net ud fra forholdet i ferrifosfat (FePO,). Det er derfor sand-
synliggjort, at jordlag med forhejede koncentrationer af reak-
tive ferriforbindelser i grundvandszonen over redoxgransen
virker som en effektiv barriere for videre transport af den smule
fosfor, som udvaskes fra rodzonen i szrlige situationer.

I grundvandsprever udtaget under redoxgraznsen forekom-
mer ofte hejere koncentrationer af orthofosfat (op til 0,7 mg
PO43‘ pr Iy under sivel dyrkede arealer som hede- og plantage-
arealer.

Arsagen til de relativt hoje fosfatkoncentrationer i grundvandet
i den reducerende del af grundvandsreservoirerne er, at fosfat er
mere mobilt i dette kemiske milja, og den opleste fosfat stam-
mer sandsynligvis fra miocant materiale i sedimenterne (B5).

I lerjordsomrader indeholder de everste 4-5 m jordlag iltede
jernforbindelser og aluminiumhydroxider i form af overflade-
belegninger pa feks. lerpartikler og sandskorn. Disse jern- og
aluminiumsforbindelser er sandsynligvis af stor betydning for
fastleggelse af fosfor i tungt opleselig form i det averste jordlag,
hvor pH-veerdierne er forholdsvis lave som felge af den naturli-
ge udvaskning af kalk (CaCOj3). I de dybere jordlag, hvor der
stadig er et sterre eller mindre indhold af kalk og som falge de-
raf hejere pH-vaerdier (ca. 8), er fastleggelsen af fosfor som ter-
tizert kalciumfosfat (Ca,(PO,), af sterre betydning.



P-udvaskning uden be-
tydning for drikkevand

Metodik for kortiegning
af NOgreduktion

I forbindelse med NPo-undersegelserne er indholdet i ferri-
hydroxider bestemt til 0,2-2,0 vagt-% Fe,0; 1 de undersegte
lerprofiler.

Under landbrugsjordsarealerne kunne en begyndende kalk-
udvaskning registreres indtil ca. 1 m u.t., mens udvaskningen
i skovprofilerne var niet til ca. 2 m u.t. Det naturlige indhold
af kalk varierede mellem 10 og 40 vagt-% (B2 og B6).

I Syv Bzks opland (B6) er der udtaget prever af jordvand
med teflonsugeceller i indtil 1,6 m dybde. I disse prever var
koncentrationerne af oplest fosfat (orthofosfat) meget lave (<
0,01 mg PO,-P pr ).

Konkluderende om fosfor i grundvand mi siges, at der generelt
kun opstir meget fi problemer for drikkevandsforsyningen, da
fosfor bindes ved nedsivning gennem jordlagene. Hvis der er
problemer, kan de almindeligvis tilskrives naturligt optraden-
de fosforforbindelser.

4.6 Regionale kortlagninger

Transport og omstning af nitrat og fosfor i grundvand og
drznvand er blevet undersegt i detaljer ved undersegelsen ide
mindre omrider ved Rabis Bak, Fladerne Bk, Syv Bak. Disse
resultater er blevet anvendt til at belyse forholdene i storre regi-
oner. Dette er sket ved forskellige former for kortlegning eller
ved udarbejdelse af regionale matematiske modeiler for trans-
port og omsztning.

4.6.1 Sarbarhedskortlgning af jordlagenes potentiale
for nitratreduktion

Der er udviklet en metode til at fremstille regionale kort over
jordlagenes nitratreduktionspotentiale (B16). Metoden er udar-
bejdet pa baggrund af de geologiske, hydrogeologiske og geoke-
miske forhold i et omréde i Vestjylland (Ulfborg) med hedeslet-
teaflejringer fra sidste istid (weichsel) og bakkepaflejringer fra
neestsidste istid (saale).

Metoden er udviklet ud fra den forudsztning, at der skal anven-
des eksisterende data. P4 praver fra boringer er jordarternes ni-
tratreduktionskapacitet bestemt, og suppleret med data fra an-
dre undersegelser giver resultaterne et tilstrekkeligt overblik
over kapaciteten i omridet. For at omsztte jordarternes nitrat-
reduktionskapacitet til et kort i regional skala, hvor en sammen-
heng vertikalt og horisontalt kan demonstreres, er en raekke te-
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makort blevet fremstillet. Ved sammenstilling af data fra disse
kort er det endelige kort over nitratreduktionspotentialet blevet
fremstillet.

Nitratreduktionskortet indeholder tre temaer:

1. Grundvandsspejlets beliggenhed

2. Nitrat/redoxfrontens beliggenhed og

3. Arealer, der er klassificeret med hensyn til jordarternes ni-
tratreduktionskapacitet.

Klassifikationen bestar i tre elementer:

a. Placering af jordarterne i en tredelt skala med lav, middel el-
ler hej reduktionskapacitet,

b. Tildeling af disse vardier tii jordlagene i en vertikal reser-
voiropdeling

c. En horisontal afgrensning i omrider med samme opbyg-
ning og nitratreduktionskapacitet.

Med hensyn til Ulfborg omridet viser kortet, at der ofte findes
en ret tyk, oxideret zone uden reduktionskapacitet i de everste
smeltevandsaflejringer. Under redoxgrensen, sorn almindelig-
vis ligger under grundvandsspejlet, optreder ogsid smelte-
vandsaflejringer med en lav reduktionskapacitet. I store dele af
omridet er disse lag underlejret af smeltevandsler-morzneler
med middel reduktionskapacitet, samt smeltevandssand med
lav reduktionskapacitet. Hvor der er hajtliggende mioczene lag
med brunkul! og pyrit, er reduktionskapaciteten ha).

De tre temaer pé kortet kan sammenholdes med temaer pa
andre relevante kort, ndr problemer angiende nitratforholdene
i grundvandet skal lsses. Ved anvendelse af kortet er det imid-
lertid vigtigt at vurdere de processer og den transport, der fore-
gir i et givet reservoir og sammenholde disse forhold med f.eks.
resultaterne fra proces- og transportstudierne ved Rabis Bk,
Syv B2k og Fladerne Bzk.

4.6.2 Kortlegning af nitrat og fosfor i grundvand

En anden type kortlegning beskriver nitrat- og fosforkoncen-
trationerne i rivand fra 20 vigtige grundvandsmagasiner i Dan-
mark og i det drikkevand, der produceres af vandvarker, som
udnytter disse grundvandsmagasiner (B4).

De vigtigste reservoirbjergarter i Danmark, som indgir i
kortlzgningen, er:

®  Skrivekridt
¢ Danienkalk
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e Grensandskalk
¢ Kvartssand
® Smeltevandssand- og grus

Reservoirerne er af forskellig alder, lithologi og dybde, ligesom
de dzklag, der findes over grundvandsmagasinerne har forskel-
lig tykkelse og sammensatning.

De mest udbredte d=zklag er:

Postglaciale og senglaciale marine lerlag
Smeltevandsler

Morzneler

Glimmerler/silt

Andre tertizre lerarter

Undersegelsen viser, at nitratindholdet som hovedregel er hejt
i grundvandsmagasiner med frit vandspejl, specielt i brande. I
de artesiske reservoirer, som er beskyttet af tykke lerlag, er
grundvandet normalt nitratfrit. Aldre praksis med etablering
af boringer i eksisterende brende og udferelse af terbrende
uden faste sider og fast bund medferer dog, at der kan indvindes
vand med hgje nitratkoncentrationer selv fra artesiske grund-
vandsmagasiner (Figur 4.14).

For at undga stigende nitratindhold i de evre reservoirer er der
blevet boret dybere til reservoirer uden nitrat. I lagdelte reser-
voirer med nitratholdigt vand everst og nitratfrit vand nederst
vil pumpning pa filtre i den nitratfrie del kunne forirsage ned-
treekken og opblanden af nitratholdigt vand. Dette vil dermed
forage nitratindholdet i drikkevandet.

4.7 Regional fordeling af reservoirtyper og ni-
tratforurening

NPo-projekterne har foraget kendskabet til og forstaelsen af de
processer, der bestemmer nitratindholdet 1 grundvandet. Det
er blevet helt klargjort, at forureningsforholdene varierer fra
sted til sted helt afhengigt af de geologiske forhold, der bestem-
mes af reservoiregenskaber, de hydrauliske parametre og sam-
mensztningen af reservoirernes deklag. Undersegelserne har
vist, at det er vaesentligt at vurdere storrelsesordenen af nitrat-
frontens vertikale og horisontale fremtrengen samt dens resul-
terende bevagelse. Det er ligeledes vigtigt at have kendskab til
de nitratreducerende stoffers udbredelse i reservoirerne samt i
hvilken grad nitratreduktionskapaciteten i de gvre reservoirer er
opbrugt.
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Figur 4.14. Nutratkoncentration 1 danske grundvandsreservotrer,
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Ved fremtidige vurderinger vil det vaere hensigtsmassigt at
sammenholde de lokale geologiske forhold med de detailunder-
sogelser og geologiske typer, som er beskrevet ved Rabis Bk,
Fladerne Bxk og Syv Bak, selvom variationen i reservoirfor-
hold er sterre end demonstreret ved disse eksempler.




Hejt NOyindhold i det
ovre iltede grundvand

En oversigt over forskellige deklag og reservoirtyper er pa
regionsplan forsegt beskrevet nedenfor og indtegnet pa kortet
(figur 4.15). Reservoirerne i istidslagene er ofte underlejret af
®ldre reservoirer i sand- eller kalklag. Disse reservoirer kan
henge sammen vertikalt, som pa hedesletterne (smeltevands-
sand-kvartssand), eller vaere tydeligt adskilt, som i morznelers-
omrider. Der er tale om en steerkt forenklet og generaliseret op-
deling, som er klassificeret efter deklag.

De specielle forhold pi de undersogte lokaliteter er sagt genera-
liseret og regionaliseret, men alene i relation til vurdering af nitrat-
reduktionsforholdene. Opdelingen og beskrivelsen kan siledes ik-
ke umiddelbart anvendes ved behandling af andre forureningsfor-

hold.

4.7.1 Sandede bakkeger og hedesletter
Sandjordsomriderne omfatter hedesletter og sandede bakkeser
(Figur 4.15, omridetype IV og V). I disse omrider vil de sand-
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Figur 4.15. Regionale 1yper af grundvandsmagasiner.
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og gruslag, som ligger over grundvandsspejlet, vare iltede og
derfor ikke give anledning til vesentlig reduktion af nitrat i det
nedsivende vand fra rodzonen.

Nitrat i grundvand i et sandjordsomrade vil derfor udbrede
sig 1 den iltede del af grundvandsmagasinerne over redoxgran-
sen uden vasentlig reduktion.

Grundvandet i denne del af magasinerne har allerede nu
hyppigt heje nitratkoncentrationer (50-100 mg NO;™ pr 1).

Hedesletter (IV)

I omridet udenfor hovedopholdslinien for udbredelsen af isen
fra den sidste istid udger hedesletteaflejringerne grovkornede
sandmagasiner med frit vandspejl (figur 4.15, IV). Der findes
desuden ogsi mindre hedesletteomrider med lignende forhold
andre steder i landet. Underliggende miocane kvartssandslag
indgér hyppigt i magasinerne. Der er ofte en tyk umzttet zone,
hvor reduktionskapaciteten overfor nitrat er opbrugt, og der op-
trder en lagdeling af grundvandet i evre dele med hajere kon-
centration af nitrat og nedre dele, hvor nitraten er omsat. De
hydrauliske forhold er som beskrevet under afsnit 4.3. I hede-
slettesandet er det tilstedeverelsen af omlejret brunkul og py-
rit, der giver anledning til nitratreduktionen. Det undersagte
omride ved Rabis Bk er et eksempel pi et hedeslettereservoir.
Indholdet af reducerende stoffer i hedesletteaflejringerne kan
variere betydeligt i mangde fra sted til sted, og derfor kan dele
af omridet afvige betydelig i reduktionsevne fra Rabis Bzk.

Bakkeser (V)

Vest for hovedopholdslinien i hedesletteomriderne findes bak-
keperne med aflejringer, der er ldre end sidste istid, og alderen
er saledes over ca. 100.000 ir (figur 4.15, V). I bakkegerne fin-
des bade frie og artesiske grundvandsmagasiner, hvor de gvre
d=klag i de artesiske magasiner normalt er sterkt sandede.
Stedvis er der tykke, umattede zoner over grundvandet, og de
mange irs nedsivning af ilt har bevaget redoxgrensen dybt ned-
ad, hvorfor disse istidslag er srbare overfor nitratnedsivning. Det
er imidlertid ogsé karakteristisk, at istidslagene indeholder brun-
kul og pyrit, og hvor det er tilfzldet (samt hvor mioczne lag af’
brunkul og glimmerler ligger hejt), vil der veere en effektiv
reduktionskapacitet i mange ir fremover. I de omrider, hvor der
er dybe, udnyttelige kvartssandlag under brunkul og glimmer-
ler, vil der siledes vaere en beskyttelse mod nitratforurening,

4.7.2 Lerjordsomrader
1 omkring halvdelen af Dranmarks areal bestir de gverste meter
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af jordlagene af morzneler, hvoraf hovedparten blev aflejret un-
der sidste istid (weichsel) for 10-15.000 ér siden. Lerjordsomra-
derne omfatter typeomraderne I, IT og IIT i figur 4.15.

Aflejringstyper

Morznelersomriderne er i figur 4.15 opdelt i 3 hovedtyper ef-
ter deres aflejringsforhold og sarbarhed overfor nitratnedsiv-
ning. I det folgende er disse hovedtyper af deres karakter be-
skrevet.

Type I. Omrider af type I er karakteriseret ved relativt tykke
uforstyrrede lerlag, som dekker de vandferende lag. I grund-
vandsmagasinerne i sidanne omrider vil der almindeligvis va-
re artesiske forhold (figur 4.16a). Vandbevagelsen fra rodzonen
til grundvandsmagasinerne sker gennem lerlagene, og kun en
mindre del af det nedsivende vand vil nd grundvandsmagasi-
nerne. Vandstremningen til vandlebene sker hovedsageligt
gennem dreen.

Omrider af denne type findes i den overvejende del af Sjzl-
land, p4 den nordlige del af Fyn (nord for en linie fra Fiborg til
Svendborg) samt pa Lolland, Falster og Mon.

Omraderne i type I skennes at udgere ca. 45% af morzne-
lersomraderne.

Type II. Omrider af type I1 er karakteriseret ved lerlag af varie-
rende tykkelse over umattede sand-/gruslag eller kalk-/kridt-
lag, saledes at grundvandsmagasinerne har frit vandspejl (figur
4.16b). Vandbevegelsen fra rodzonen til grundvandsmagasi-
nerne vil vere lodret, og det nedsivende vand fra rodzonen vil
passere en storre eller mindre del af grundvandsmagasiner-
ne. Omrider af denne type findes i sammenha&ngende omrader
syd for Roskilde, syd for Alborg og spredt pa Nord- og Vestsjal-
land.

Omriderne i type II skennes at udgere ca. 5% af morzne-
lersomriderne.

Type I Omrader af type III udger en restgruppe, hvor grund-
vandsmagasinerne er dekket af morzneler, som er forstyrrede
af isens bevaegelser (dislocerede). Sddanne omrader har mindre
adskilte grundvandsmagasiner, som hovedsagelig vil vare med
artesiske forhold (figur 4.16¢). Vandets bevagelse vil i de artesi-
ske magasiner vere som beskrevet under type I og i magasiner
med frit vandspejl som beskrevet under type II. Grundvandets
sarbarhed er saledes stzrkt atheengigt af placeringen af indvin-
dingsfiltret. Omrader af den type findes 1 den sydlige del af Fyn
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Figur 4.16. Forskellige aflejringstyper 1 moranelersomrdder.

og i Jylland nord og est for hovedopholdslinien for weichseli-
sens udbredelse.

Omriderne i type III skennes at udgere ca. 50% af morazne-
lersomraderne.

4.7.3 Andre omrader
Disse omrider er relativt uensartede og falder derfor udenfor de
hovedmenstre, som er beskrevet i de foregiende afsnit.

Pa kortet figur 4.15 er de afmarket med romertallene VI-IX.,

Omrddet nord for Limfjorden (VI}
Skrivekridr uden dak- I dette omrade forekommer der grundvandsmagasiner i skri-
lag er sdarbart vekridt, i istidslag og i marine sandaflejringer dannet efter sid-

104



Sdrbare magasiner

Stort NOy-indhold i
ovre grundvand 1 sand-
omrdder

NOj fiernes ved re-
doxgrensen

ste istid. Lagene er ofte forstyrrede og opskubbede med det re-
sultat, at magasinerne er tynde og begrensede, men sterre og
uforstyrrede magasiner i smeltevandssand kendes ogsa. Mange
magasiner er artesiske, og de er derfor delvis beskyttede mod
nitratforurening af tykke smeltevandslerlag. En del af skrive-
kridrsmagasinerne er frie med meget tynde istidslag over, og de
vil derfor vare serligt udsatte for nitratforurening. I omrader
med marine aflejringer kan dannelse af methan reducere nitra-
ten. Der er ikke foretaget proces- og transportundersegelser i
dette omride i forbindelse med NPo-projekterne.

Himmerland og Djursland (VII-VIII)

I visse omrader (type VII), som f.eks. i Himmerland, findes
grundvandsmagasiner i smeltevandssand, skrivekridt og dani-
enkalk, som kan vare overdzkkede med lerlag og derfor artesi-
ske og forholdsvis velbeskyttede mod nitratforurening. Reser-
voirerne kan vere forstyrrede og lagene opskubbede, hvilket al-
mindeligvis gar at reservoirerne er af begrenset udstrekning.

P4 Djursland og omkring Alborg findes mange grundvandsma-
gasiner med frit vandspejl i smeltevandssand uden overdzk-
ning aflerlag og i skrivekridt og danienkalk, som kun er dekket
af tynde overfladelag eller umattede lag af smeltevandssand og
-grus (type VIII}. Disse sidste vil oftest have heje nitratkoncen-
trationer 1 det averste grundvandslag.

Bornholm (IX)

Pa Bornholm er reservoirernes deklag nzsten altid tynde {mo-
raneler), men uforstyrrede. Desuden har nogle reservoirer frit
vandspejl. De fleste er siarbare overfor nitratnedsivning, men
indtil nu har der ikke varet problemer med nitratforurening i
grundvandet.

4.8 Sammenfatning

De detaljerede undersegelser i det ubeskyttede smeltevandsre-
servoir i Rabis Bek har pavist, at det everste grundvand under
landbrugsomrider har meget store nitratkoncentrationer
(30-150 mg nitrat pr 1). Under naturomrader er nitratindholdet
betydeligt mindre, {under 5 mg nitrat pr 1). Nitratindholdet un-
der landbrugsomriderne er i god overensstemmelse med de ud-
vaskningstal, der er fundet for praktisk landbrugsdrift.

Det pverste grundvand er samridig karakteriseret ved et hajt ilt-
indhold, men under en vis dybde falder iltindholdet brat ved
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den sikaldte redoxgrense. Tilsvarende falder nitratindholdet
til ganske smé vaerdier (mindre end 0,1 mg nitrat pr 1) under re-
doxgrensen. Ved hjzlp af aldersbestemmelser af vandet under
redoxgraensen kan det konstateres, at vandet hernede stammer
fra perioder med betydelig kvalstofudvaskning. Der er saledes
tale om en reel nitratfjernelse ved redoxgransen.

Detaljerede studier af de kemiske processer i omradet omkring
redoxgransen har vist, at nitratfjernelsen skyldes kemisk reak-
tion mellem nitrat og pyrit. Det er ogsa pavist, at organisk stof,
sdsom brunkul fra zldre geologiske lag, kan bidrage til nitrat-
fiernelsen. I den centrale del af Rabis Bak anslas det, at pyrit-
indholdet i jorden er tilstreekkeligt stort til at nitratfrontens lod-
rette nedtreengning forsinkes, sd den kun bevager sig nedad
med fi cm om éret. Som felge heraf er det dybe grundvand un-
der naturlige forhold relativt godt beskyttet mod nitratforure-
ning, selv over mange irtier.

Det er dog samtidig pavist, at indvindingsboringer, selv om de
er placeret i dybder under nitratfronten, er i stand til at ndre
det naturlige stremningsmenster, siledes at nitratforurenet vand
trzkkes dybere ned end ellers. Der er siledes en risiko for forure-
ning selv af dybe indvindingsboringer, men det skyldes nedtrek-
ning af vand, snarere end en generel s&nkning af nitratfronten.

De kemiske reaktioner med pyrit, som felge af nitratfjernelsen
ved redoxgreensen, medferer bade en forhejelse af grundvandets
sulfatindhold og en forsuring. I et nerliggende omride (Fladerne
bak) er nitratfjernelsen med pyrit serdeles effektiv, siledes at
grundvandstilstramningen til bakken, trods stor kvalstofnedsiv-
ning fra landbrugsjorden, indeholder meget lidt nitrat; til gen-
gzld er bzkkens vand forsuret som falge af nitratnedsivningen.

Der er opstillet matematiske modeller for grundvandsstram-
ning og nitratomsztning i hele Karup &’s opland. Disse model-
ler udger et beslutningsvarktej til at udfere konsekvensbereg-
ninger af, hvorledes landbrugsdriften pavirker nitratindholdet
i grundvand og vandlabsafstramning. Modellens landbrugsdel
er en regionaliseret udgave af rodzonemodellen DAISY, og det
er pavist, at modellen er i stand til at simulere de maélte nitrat-
indhold i grundvandet med god nejagtighed.
Modelberegninger har vist, at udvaskningsandringer som
felge af variationer i szdskifie og klima kan medfere betydelige
tidsvariationer i det everste grundvands nitratindhold. I det
pverste grundvand findes ligeledes store regionale variationer i
nitratindholdet, der er strkt athengigt af arealudnyttelsen.
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Modelberegningerne har tillige vist, at for Karup 4 som helhed
fiernes omkring halvdelen af det udvaskede kvelstof i grund-
vandet ved reduktion omkring redoxgrensen, mens resten nar
frem til adalene. Men inden det udsivende grundvand nar helt
ud ti! vandlebene, kan der herudover forekomme en betydelig
fiernelse ved denitrifikation i engarealerne.

Det er ogsi pavist, at en reduktion af udvaskningen fra land-
brugsjorden vil have en forsinket virkning i kvalstoftilferslen
til vandlebene. En betydelig del vil kunne sli igennem i labet
af 3-5 ar, men den totale virkning vil ferst veere opndet efter op
mod 15 ars forleb.

I morznelersomridet Syv Bk er de hydrogeologiske forhold
markant forskellige fra Rabis Baek. Grundvandsmagasinerne
findes i kalklag, der de fleste steder dakkes af tykke lerlag. En
betydelig del af nedsivningen nér derfor ikke grundvandsmaga-
sinet, men lgber direkte til vandlabene, enten gennem dren el-
ler gennem overfladenzre, sekundare grundvandsmagasiner.

Til gengald har det vist sig, at de heje nitratindhold 1 grund-
vandet, i lighed med Rabis Bk, er neje knyttet til den iltholdi-
ge zone over redoxgrensen. I leromrider ligger redoxgransen
kun 3-5 m nede, siledes at det kun er det allereverste grund-
vand, der er nitratforurenet. Aldersbestemmelsen af det dy-
bereliggende, nitratfrie grundvand viser, at dette vand tidli-
gere har veeret nitratforurenet, si at der er sket en reel nitratfjer-
nelse.

Nitratreduktionsprocesserne i morgneler har veret ngje un-
dersegt, uden de dog er blevet klarlagt i alle detaljer. Der er dog
ingen tvivl om, at der findes en meget stor reduktionskapacitet
— knyttet til jernindholdet i lermineralerne - som felge af mi-
krobiologiske og kemiske processer. Det er derfor konkluderet,
at nitratfronten kun bevager sig nedad med meget ringe hastig-

hed.

Tilstedevarelse af tykke, ubrudte lerlag udger siledes en effek-
tiv beskyttelse mod nitratforurening, selv over mange irtier.
Tynde lerlag, som der f. eks. er konstateret i et nzrliggende om-
ride (Glim), tillader imidlertid nedirzengning af nitrat, iseer
hvis lagene er gennemiltede. Det skyldes muligvis ogsa, at sa-
danne lag ikke er sammenh&ngende, men gennembrudt af
sandlommer, hvor nitratholdigt vand kan trange frem. Endvi-
dere kan etablering af vandindvinding i sig selv @ndre det na-
turlige stremningsmenster og trekke forurenet vand ned selv
til sterre dybder.
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I lighed med Karup A er der opstillet en regional matematisk
model for vandtransport og kvelstofomsetning i Langvad A’s
opland. DAISY-modellen er anvendt tit den regionale udvask-
ningsberegning, og der er konstateret god overenstemmelse
mellem modelberegningerne og de mélte nitratkoncentrationer
i dren- og grundvand. Det er fundet, at ca. 30% af kvalstofud-
vaskningen fjernes i grundvandsmagasinet, mens de resterende
70% udvaskes direkte til vandlebene med meget ringe forsin-
kelse. En reduktion i udvaskningen fra landbrugsjorden vil sa-
ledes have en hurtig effekt i denne oplandstype.

Undersogelser af afstremning til drenrer viste, at det er
nedvendigt at forudsette, at en betydelig del af nedsivningen
sker gennem makroporer (ormegange og lignende), hvis de
meget hurtige variationer i drenafstremningen skal forklares.
Det var ikke muligt at bestemme udvaskningsbidraget gennem
makroporer, men resultatet er betydningsfuldt for en nermere
forstielse af udvaskningen fra landbrugsjorden, iszr hvad an-
gar de organiske fraktioner af kvalstof og fosfor.

Den procesforstielse, der er opniet i forbindelse med under-
segelserne, er udnyttet til udvikling af en generel metodik til
kortlegning af grundvandsmagasinernes sarbarhed overfor ni-
tratnedsivning. Den er tillige benyttet til tolkning af en lands-
dzkkende kortlgning af nitratindholdet i de vigtigste grund-
vandsmagasiner, hvor det er konstateret, at specielt brende i de
everste reservoirer er alvorligt pavirket af nitratforurening.

Det kan desuden fastslas, at der i dag kun forekommer fa proble-
mer i reservoirer, der er beskyttet af lerlag. I sandjordsomrider
vil det mange steder vaere muligt - for en tid - at undg nitrat-
forurenet vand ved at indvinde fra dybere lag under nitratfron-
ten. Denne mulighed indskrenkes dog, hvis kvaliteten af det
dybe vand er dérlig (salt, brunt vand), eller hvis der ikke findes
dybe magasiner pa grund af de geologiske forhold. Det sidste
gelder mange steder i omridet fra Djursland over Himmerland
op mod Limfjorden, og det er da ogsa i dette omride, hvor man
mi forudse de mest alvorlige nitratproblemer for vandforsynin-
gen.

Det er generelt konstateret, at nedsivning af fosfor fra land-
brugsjorden ikke udger nogen trussel mod drikkevandskvalite-
ten, Eventuelle forhajede fosforkoncentrationer vil snarere ve-
re knyttet til forekomsten af f.eks. marine aflejringer.
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5. Transport, omsetning og effekter af
kveelstof og fosfor 1 vidomraderne

5.1 Indledning

Ved NPo-programmets start var der stor usikkerhed om narings-
saltenes betydning i de danske vandlab. Derimod forela der allere-
de en betydelig viden om neringssaltomsetningen i seer. Det var
kendt, at den darlige kvalitet i sgerne skyldtes store fosforkoncen-
trationer, men der herskede stor usikkerhed om, hvorledes den bio-
logiske struktur pivirkedes af @ndrede belastninger, og om hvorle-
des miljatilstanden ville ndres ved en nedsat belastning.
Med hensyn til de marine omrader herskede der stor uenig-
hed om, hvorvidt den egede algevakst og de heraf folgende ilt-
svind skyldtes kvelstof eller fosfor. Under transporten af kval-
stof fra landbrugsjorden til havmiljeet fjernes en del af kvel-
stoffet iser via bakrteriel omdannelse af nitrat til frit kvalstof
(denitrifikation). Kendskabet til den kvantitative betydning af
denne proces i enge og i vandmiljeet var meget begraenset.

Formailet med NPo-undersegelserne var derfor at fremskaffe
den manglende viden om kvelstofs og fosfors transport, omsat-
ning og effekter i vidomrider, hvilket omfatter de vandlebsnz-
re omrader, vandlgb, seer og det marine milje.

I tabel 5.1 er der givet en oversigt over de gennemforte un-
dersegelser fordelt pa de forskellige miljger.

Forskningsomradet er si omfattende, at det var nedvendigt at prio-
ritere indsatsen, I de vandlabsnere omrader er der fokuseret pé
nzringsstofomsetning og processer af betydning for naringsstof-
belastningen af det akvatiske miljs, medens effekterne af n=rings-
stoffer for omridernes miljetilstand ikke er blevet undersagt.
Vandlebsundersegelserne har iszr varet koncentreret om de smé
vandleb, primeart fordi videnbehovet her var sterst, mens de mel-
lemstore og iser de store danske vandleb ikke er behandlet.

Tilsvarende har seundersoagelserne fokuseret pa de mindre lav-
vandede seer, dels fordi videnbehovet ogsa her var sterst, men
ogsd fordi disse soer er langt de talrigeste. De storre dybe danske
saer er kun perifert behandlet. Undersegelserne i det marine
milje kunne kun omfatte enkelte problemstillinger. Et forsk-
ningsprogram for det marine milje HAV 90 er derfor efterfal-
gende etableret for at belyse de miljemsssige problemer i vore
kystneere og abne farvande.

109



Er N eller P vigtigst?

Miljptilsianden i sma
vandlob 1 landbrugsom-
rdder

110

Tabel 5.1. Ouversigt over vigtige undersagte processer under NPo-
forskningsprogrammet i forskellige typer af vidomrader.

Vandlebs-  Vandleb Seer Fjorde

nezre arealer hav
Erosion og udvaskning Ci2 C12

Cl13

Ci4
Transport og sediment- Clo C1l C6
akkumulering Cll
Intern belastning C4 C8

C5

Denitrifikation Cl3 C2 Co Cl

Ci4

Cl15
Effekter pa biologisk c7 C9 C3
struktur C10 C5

C8

Hovedparten af projekterne i tabel 5.1 er nye undersegelser,
hvor angrebsvinklen har varet laboratorieforseg, feltforseg el-
ler feltundersogelser eller en kombination af disse. For vandiab
og seer er der desuden foretaget en sammenstilling af den eksi-
sterende viden (C9 og CI10).

Mangden af nringsstoffer er afgerende for den biologiske
struktur og stofomsztning. Forholdet mellem de vigtigste nz-
ringsstoffer kvazlstof og fosfor varierer i forskellige akvatiske
miljeer, dels af naturgivne, dels af kulturbetingede érsager. Et
vasentligt element i undersegelserne har derfor veaeret at identi-
ficere hvilket nringsstof, der er af afgarende betydning for den
biologiske struktur og stofomsztning i de forskellige miljeer.

5.2 Biologisk struktur i sma vandleb
Reguleringsmekanismer og modeller

De fleste danske vandleb er sma, har lave strembhastigheder og
heje koncentrationer af kvalstof og fosfor. Langt de fleste er
desuden reguleret eller hardhzndet vedligeholdt.

Sma vandleb i landbrugsomrider er i seerlig grad belastet med
nzringsstoffer og iltforbrugende organisk stof. Iszr ulovlige
landbrugsudledninger har tidligere haft afgerende betydning
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for miljetilstanden i de sma vandleb, men en forbedring synes
at veere undervejs bl.a. som felge af Vandmiljeplanen.

Sammensztningen af plante- og dyresamfundene er et ud-
tryk for et vandlebs miljetilstand, som iszr bestemmes af vand-
ets kvalitet, vandets mangde og af vandlebets fysiske forhold.

Formalet med vandlebsundersagelserne (C7 og C10) 1 NPo-
forsknings programmet, har iser veret at kortlegge hvilke fak-
torer, der bestemmer arstidsudvikling og meengde af de vigtig-
ste plantegrupper: greden og de bundlevende alger. Ogsd vand-
lgbstemperatur, stramforhold, smadyr og m&ngden af organisk
stof p vandlebets bund er behandlet. De fundne sammenhzn-
ge er om muligt beskrevet i simple matematiske modeller.

5.2.1 Grade i vandleb

Greden, dvs. de rodfestede vandplanter, er en vaesentlig del af
den biotogiske struktur i mange nordeuropziske laviandsvand-
lgb, hvis strem-, sediment- og lysforhold skaber gode vilkir for
planteveakst.

Der kunne ikke pavises nogen sammenhzng mellem vandlebe-
nes kvzlstof- eller fosforkoncentration og gredemangden, hvil-
ket formentlig skyldes, at graden via redderne optager nzrings-
stoffer fra sedimentet.

Grede 1 vandleb pavirker vandmiljeet fysisk, kemisk og biolo-
gisk. Greden reducerer lysnedtrengningen og kan derved ud-
konkurrere de bundlevende alger. Greden reducerer ogsa
stromhastigheden, hvilket medferer eget sedimentakkumule-
ring i og under greden og darligere afstramningsbetingelser.
Gredens egen nzringsstofoptagelse er ubetydelig i forhold til
vandlebenes transport af nzringsstoffer. Gredens dempning
af stremhastigheden medforer imidlertid, at nzringsstoftrans-
porten til nedstrems beliggende seer og fjorde reduceres med
op til 10-20% i sommerperioden. Dette skyldes, at neringsstof-
ferne tilbageholdes i vandlebene pga. sedimentation. For seer
og fjorde er dette gunstigt, idet neringsstofferne iszr om som-
meren begrenser algeproduktionen.

Gredens vasentligste kemiske indvirkning pa vandkvaliteten
sker gennem planternes fotosyntese og respiration. Ved vold-
som gradevaekst kan der forekomme store degnsvingninger i ba-
de iltindhold og pH. Udsvingene skyldes dels gradens direkte
péavirkning, men iser at greden eger den tilgengelige overflade
for alge- og bakterievakst i vandleb med en faktor 10-30.
Groaden skaber fysisk uensartethed i vandleb, hvilket giver
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flere og bedre levesteder for bunddyr og fisk. Det er desuden 1
de senere ar blevet dokumenteret, at greéden kan udgere en bety-
delig fedekilde for vandlebenes bunddyr. Undersegelserne i
Skzrbzk viste saledes, at ferskvandstangloppen, Gammarus
pulex, fik ca 40% af sin fede ved direkte gresning pd Har-
tusindblad (C7).

Der er opstillet simple modeller for relationerne mellem gre-
dens mazngde og de vasentligste vekstregulerende faktorer,
som Kklart er lys og hydrauliske forhold (C10). Relationerne er
opstillet for henholdsvis et lysibent og et moderat beskygget
vandlab.

I figur 5.1 er vist, at de to modeller tilfredsstillende kan be-
skrive gredens irs- og langtidsudvikling i 2 jyske vandleb, som
funktion af lysindstriling, vandtemperatur og vandfering. Dis-
se variable har den fordel, at de er nemme at male.

Gryde 4-modellen er tilpasset til at beskrive udviklingen i et
vandplantesamfund, der bestir af 3 arter med forskellige foto-

Grgdemzngde (g torvagt/m?)
A

300 Gryde A

200

Figur 5.1 Gredemangdens udvikling i to jyske vandlob. Mdlin-
gerne er angivet med prikker og kurverne angiver de udviklede mo-
dellers beskrivelse af gradens drstidsvariation (Efter C10).
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syntese- og respirationsegenskaber, mens Haller 4-modellen
overvejende beskriver udviklingen af Vandranunkel. Der er
nzppe tvivl om, at den generelle anvendelighed af gredemodel-
ler kan forbedres ved udvikling af artsspecifikke modeller for de
mest almindelige gredearters veekst i vandleb, herunder de en-
kelte arters hydrauliske egenskaber.

Sammenfattende kan siges at, vandlebenes grade af stor betyd-
ning for vandlebsmiljeet og for vandlebenes tilbageholdelse af
nzringsstoffer om sommeren. Gradens meengde er reguleret af
lys og de hydrauliske forhold, medens vandets koncentration af
neringsstoffer ikke har betydning.

5.2.2 Bundlevende alger i vandleb

Bundlevende mikroalger forekommer ofte i store mangder i
form af et slimet, brunligt lag af iszr kisclalger pa bide finkor-
net sediment og sten i sma na&ringsrige lavlandsvandleb med
gode lysforhold.

De bundlevende alger er en vigtig fedekilde for mange
bunddyr. Samtidigt kan store mangder af bundlevende alger
via deres respiration og fotosyntese forirsage s store svingning-
er i iltkoncentrationen, at de forringer levevilkirene for de svrige
vandiebsorganismer. Ligeledes er denitrifikationen pd vand-
lgbsbunden tat knyttet til udviklingen af algebiomassen (5.4).

Formalet med undersegelserne har vearet at belyse hvilke fakio-
rer, der regulerer mengden af disse alger. Som for greden er ly-
set en neglefaktor. I lysdbne vandleb felger algernes arstids-
udvikling lyset, mens de i vandlab med bredvegetation har
maksimum omkring lovspring.

Algernes opblomstring om foraret kunne i en simpel model be-
skrives som en funktion af det lys, der nar bunden (C10). Sam-
menhzngen var dog ikke ens for alle de undersegte vandlab,
men varierede med sedimentets beskaffenhed.

Iszr to forhold vedrerende sedimentet er vist at have afgarende be-
tydning for algemzngdens udvikling. Forskellen mellem finkornet
sediment og sten samt stabiliteten i det finkornede sediment (C7).
Pa stenbund og pa finkornet, stabilt sediment, som f.eks. ler-
bund kan der udvikles meget store algemzangder (figur 5.2).

Andre faktorer end lyset kan imidlertid afgerende pavirke alger-
nes arstidsudvikling. Det er siledes vist, at iser algemangden
pé sten pavirkes af smadyr, som ernzrer sig ved at skrabe alger.
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Figur5.2 Arstidsvariationen i maengden af bundlevende alger pd
finkorner sediment og sten 1 Gelbaek 1989. Mdleusikkerheden er
vist med lodrette streger (C7).

Algemangde (mg klo./m?) Skarbaek 1987
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Figur 5.3. Arstidsvariationen i mengden af bundlevende alger
pd sten 1 Skarbaek 1987. Mdleusikkerheden er vist med lodrette
streger (Efter C7).
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Af figur 5.3 fremgar det, hvorledes en stor meengde af disse
“skrabere” sandsynligvis har varet i stand til at reducere alge-
mangden om foriret og holde det pi et lavt niveau om somme-
ren. Algemengden p4 sten kan siledes vere reguleret af "graes-
sende”smadyr. Det synes ikke at vare tilfaldet pa finkornet se-
diment.

En vigtig algeregulerende faktor pé finkornet sediment, ud over
lyset, er sedimentets stabilitet. I et udrettet vandlab er bide
fald, vandets stramhastighed og materialetransporten sterre
end for udretningen. Bundforholdene kan blive ustabile med
stor sandvandring, hvilket forhindrer vaesentlig algevakst.

Pa den ene str&kning af Ellerup Bk fandtes algerne langs
bredderne, hvor sedimentet var stabilt, mens der ude i midten
var sandvandring og nzsten ingen alger. P4 den anden strek-
ning af samme vandleb var der ingen sandvandring, og algerne
var jevnt fordelt i baekkens bredde.

Vandets indhold af neringssalte har i mange ndenlandske un-
dersegelser vist sig at begranse algemangden pi stenede sub-
strater. Da kvalstofkoncentrationen i danske vandleb szdvan-
ligvis er hej, vil det vare fosfor, som i givet fald er begrensende.
Forseg i Skerbzk, som har en meget lav fosforkoncentration,
viste, at fosfor kan vere en algeregulerende faktor (figur 5.4).

Under naturlige forhold er alle reguleringsmekanismer i funk-
tion samtidig, og det indbyrdes styrkeforhold afger, hvor man-
ge alger, der udvikles. Det ses tydeligt af figur 5.5 (sverst), hvor
den maksimale algem®ngde pa stenbund i danske og udenland-
ske undersegelser er afbildet som funktion af fosfor-
koncentrationen.

Her er ikke nogen tydelig sammenheng mellem fosfor og
maksimal algemangde, omend der er en tendens til storre alge-
mzangder ved hejt P-indhold end ved lavt. I de fleste tilfzelde sy-
nes andre reguleringsmekanismer (f.eks. grasning) at dominere.

Sedimentet i de fleste danske vandleb er finkornet. I figur
5.5 (nederst) er vist sammenhangen mellem fosfor og alge-
mezngde pd denne type bund. Billedet med en relativ svag sam-
menhazng er det samme, omend niveauet er lavere.

Sammenfattende har undersegelserne vist, at mzngden af
bundlevende alger i smé, danske vandleb reguleres af lyset, fos-
forkoncentrationen, sedimentets struktur og stabilitet og bund-
dyrgraesning pé en kompleks méde. Pa grund af disse szrdeles
komplekse reguleringsmekanismer er det p.t. ikke muligt at be-
skrive algernes arstidsudvikling i en model, selv om vi er niet
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Algemzngde (mg klo./m?) 1989
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Figur 5.4. Effekten af oplost uorganisk fosfor pd algemengden pd
kiinker 1 seks stramrender, Skerbak juni-juli 1989. Hvert punkt
er gennemsnit af 4 mdlinger. (+P angiver render, hvor der konri-
nuerligt er tilfert fosfor, mens -P er referencer. (Efter C7).

et godt stykke videre. Resultaterne fra de gennemforte projekter
paviser siledes vigtige regulerende processer, hvor en eget
forskningsindsats vil kunne skabe baggrund for opstilling af
modeller.

5.3 Fosfor i lavvandede sger

De fleste danske s@er er smi, lavvandede, har kort opholdstid
og far tilfert store maengder naringsstoffer. Mangden af

planteplankton er derfor stor og vandets gennemsigtighed
lille.

Nationalt og internationalt har forskningen mest fokuseret pa
de dybe seer. Resultaterne herfra kan imidlertid ikke umiddel-
bart overfores til lavvandede sger, iszr fordi lagdelingen i de dy-
be seer medforer en veesentlig anderledes nzringsstofdynamik,
som afspejles i den biologiske struktur. Et af formalene har der-
for veeret at udvikle redskaber, som kan beskrive miljotilstan-



den ved et givet naringsstofniveau og forudsige udviklingen
ved ®ndringer i dette niveau (C9).

I de kommende ar vil nzringsstoftilfarslen til mange seer
blive reduceret. Der findes imidlertid kun en beskeden viden
om swers reaktion pa nedsat fosfortilforsel. Et andet formaél har
derfor veerert at tilvejebringe ny viden om disse forhold i lav-
vandede sger og herunder vurdere mulighederne for sarestaure-
ring (C4 og C9).
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Figur 5.5. Sammenhangen mellem koncentrationen af oplest
uorganisk fosfor og den maksimale algemeengde pd sten/klipper
(overst) og sand/ler (nederst) pd danske (o) og udenlandske (s)
vandlobsstrekninger. (Efter C7).

Hovedvagten er lagt pa betydningen af fosfor, fordi fosfor som
oftest regulerer de danske seers biologiske struktur og biologi-
ske produktion.

117



En del P rilbageholdes i
soer

Modeller, som kan for-
udsige sakoncentratio-

nen efter en reduceret
P-tilforsel

Sammenhengen imel-
lem P og sigtdybde

Algesamfundene er for-
skellige ved forskellig P-

niveauer

118

5.3.1 Sammenhange mellem fosforbelastning og fosfor
koncentration

Hovedirsagen til den dirlige miljetilstand i danske seer er en

for stor tilfersel af fosfor (P). For 97 seer kunne der opstilles de-

taljerede massebalancer. Den arlige tilfarsel til disse sger var i

gennemsnit 13 g P pr m?2. Heraf tilbageholdes gennemsnitlig

25%, som indlejres i sebunden.

Tilbageholdelsen varierer bl.a. med middeldybden og op-
holdstiden. Ved en given opholdstid er det procentvise tab gen-
nemgiende lavere i danske seer end i de ofte dybere og mindre
nzringsrige udenlandske seer (C9).

Med henblik pa at kunne forudsige effekten af en reduceret fos-
forbelastning p4 fosforkoncentrationen i sevandet, nir seen en-
gang er kommet i ligevaegt, blev der foretaget en test af 21 eksi-
sterende modeller. Fire af disse modeller var lige gode og bedre
end de avrige, og der kunne ikke opstilles bedre modeller. Mo-
dellerne kunne dog ikke beskrive arsmiddelkoncentration af
fosfor, hvis opholdstid og indlebsfosforkoncentration varierede
over aret. I disse seer kunne savandets P-koncentration kun be-
stemmes, hvis sasonvariation i vandtilstremning og indlebs-
vandets P-koncentration blev inddraget (C9).

5.3.2 Sammenhange mellem fosforkoncentration og
miljstilstand
Med kendskab til fosforkoncentrationen i sevandet kan de op-
stillede modeller med stor sikkerhed forudsige sigtdybden og
en raekke biologiske parametre. Der er en tydelig sammenhang
mellem sigtdybde, fosforkoncentration samt middeldybde, sa-
ledes at sigtdybden bliver mindre ved stigende fosforkoncentra-
tion og aftagende middeldybde. Dybdens indflydelse skyldes
betydningen af ophvirvling af sedimentet. Modsat dybe saer er
sigtdybden i lavvandede seer bestemt bade af mangden af
planktonalger og mzngden af ophvirvlet bundmateriale (C9).
Der blev opstillet en rekke sammenhznge mellem se-
vandets fosforniveau og mangden af planteplankton, dyre-

plankton, fisk og undervandsplanternes dybdeudbredelse
{C9).

Ud fra en analyse af planteplanktonets sammensatning i ca
300 danske sper kunne der pavises markante ndringer i den re-
lative sammensatning af de dominerende klasser ved forskelli-
ge fosforkoncentrationer. Med stigende fosforkoncentration i
sevandet dominerer forst gulgrenalger, si kiselalger og kval-
stoflikserende bligrenalger og dernast ikke-kvalstoffikserende



Bldgronalger synes
styret af P-koncen-
trationerne

Sammenhang mellem
undervandsplanters
dybdegranse og P-
koncentrarionen

Algeplankton sammensatning (%)
A

1

Ne85883888

=]

0-0.05 005-0.13 0.13-0.25 0.25-0.5 0.5-1 >1
Total fosfor (mg P/1)

D Gregnalger . Rekylalger
Kiselalger  [J] Blagronalger
Gulailger

Figur 5.6. Sammenhangen mellem de dominerende planktonal-
geklassers forekomst og sommermiddelkoncentrationen af fosfor i
seer. (Efter C9).

blagrenalger. Ved de hojeste nringsstofkoncentrationer domi-
nerer sluttelig grenalger (figur 5.6) (C9).

Dominans af bligrenalger udger et szrligt problem, bl.a.
fordi de kan virke toksiske. Det har veret havdet, at blagrenal-
gerne favoriseres af lavt N:P-forhold, fordi de kvzlstoffikseren-
de arter kan kompensere for den manglende kvalstof ved at op-
tage kvalstof fra luften. I lavvandede danske saer dominerer de
kvelstoffikserende bligrenalger imidlertid ikke ved lave N:P-
forhold eller ved lave nitratkoncentrationer. De kvzlstoffikse-
rende blagrenalger synes fortrinsvis styret af fosfor-
koncentrationen og dominerer iszr i intervallet 0,05-0,25 mg P
pr 1. Ved lave N:P-forhold er det i hojere grad grenalger og ikke-
kvalstoffikserende bligrenalger, som dominerer (C9). Arsagen
hertil er ikke kendt.

Undervandsplanternes dybdegranse aftager med stigende fos-
forkoncentration i sevandet (figur 5.7). Dette skyldes, at ogsa
sigtdybden aftager. Der er siledes en line®r sammenhang mel-
lem sigtdybden og undervandsplanternes dybdegranse. Plan-

119



Undervandsplanter er
vigtige for miljatil-
standen

Sammenhang tmellem
P-koncentration og
fiskebestand

Fiskebestanden endrer
dyreplankionets mangde
og sammensaerning

Den kritiske graense for
en god miljatilstand i
soer

120

terne nir i danske seer ned til en dybde svarende til, at lysmang-
den er reduceret til ca. 8% af lysmangden ved overfladen.

Undervandsplanterne er vigtige for hele den biologiske struk-
tur i lavvandede s@er, idet de har stor betydning for narings-
stoffrigivelsen fra sebunden. Planterne stabiliserer bundmate-
rialet og reducerer resuspensionen. Desuden optager planterne
neringsstoffer, hvorved de mindsker koncentrationen i sae-
vandet. Endelig medfarer bundplanterne en sget mangde sma
krebsdyr, som lever af at filtrere planteplankton. Seer med ud-
bredt undervandsvegetation har siledes en hejere sigtdybde
ved en given fosforkoncentration end seer uden undervands-
planter. Tilbagegang for undervandsplanterne vil derfor pa en
selvforsterkende mide hurtigere medfere et skift fra klart til
meget uklart vand, og dermed vere et vigtigt element i eutrofie-
ringsprocessen.

Som diskuteret nedenfor igangsaettes der ogsd andre selvfor-
sterkende processer, nér fosfortilferslen ages. Geddens mulig-
heder for fadesagning forringes, nir vandet bliver uklart. Til-
bagegangen for undervandsplanter reducerer skjulemuligheder
for gedde og aborre, og graden af kannibalisme ages. Herved favo-
riseres fisk som skalle og brasen, der lever af dyreplankton.

Der blev fundet en tydelig sammenhzng mellem fosforkon-
centrationen og fiskebestandens sammensatning (figur 5.7).
Ved lave fosforkoncentrationer dominerer rovfisk, medens dy-
replankton®dende fisk som skalle og brasen er totalt domine-
rende ved heje fosfor-koncentrationer. Ved 0,08-0,15 mg P prl
udger de planktivore fisk mere end 80% (C9).

Andringen i fiskebestandens sammens2tning giver gennem
#ndrede konkurrenceforhold og fedepreferencer zndringer i
den kvantitative og kvalitative sammensztning af dyreplank-
tonet. Mzngden af filtrerende krebsdyr stiger med stigende fos-
forkoncentration, men mindre end stigningen i mangden af
planteplankton. Dyreplanktonets mulighed for at regulere
mangden af planteplankton synes tabt. Arsagen er fiskepredati-
on pd de store dyreplanktonorganismer og 1 nogle sger ogsa en
stipende mengde bligrenalger, der kan h&mme krebsdyr-
planktonet (C9).

Relationerne i figur 5.7 peger séledes pd, at fosforkoncentratio-
nen i lavvandede soer skal bringes ned under 0,08-0,15 mg P pr
1, hvis der skal ske markante biologiske forandringer hen imod
en bedre balance mellem rovfisk og byttefisk, feerre planktonalger,
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Figur 5.7. Sammenhangen mellem soers sommermiddelkoncen-
tration af fosfor og A: bundplanters dybdegreense, B: forhold mel-
lem dyreplanktonspisende fisk (PVL) og fiskespisende fisk (PSV)
og C: sigtdybden (Efter C9).

ferre blagrenalger samt flere bundplanter og bedre sigtdybde i
vandet. Under denne grense vil de omtalte selvforstzrkende
kredsleb kunne vendes og medvirke til at forbedre miljetilstan-
den (C9).

5.3.3 Styrende faktorer for intern fosforbelastning

Nar fosfortilforsien til en sa reduceres, sker der ikke altid umid-
delbart en forbedring af miljetilstanden, bl.a. fordi en del af den
fosfor, som ligger i sedimentet efterfalgende vil blive frigivet.
Denne frigivelse kaldes intern belastning.

For at fa bedre viden om de styrende faktorer for fosforudveks-

lingen mellem sedimentet og vand i lavvandede seer, blev for-
holdene i Arreskov sg, Kvind sg, Sebygaard se og Veng se un-
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dersegt detaljeret i en rekke laboratorieforseg. I lavvandede so-
er er der ilt ved bunden det meste af tiden. Derfor har underse-
gelserne fokuseret pa aerob fosforfrigivelse.

Fosforfrigivelsen fra aerobe sedimenter skete som fosfat. Kuni Ar-
reskov so (juli) blev der observeret en frigivelse af andre fosforfor-
bindelser. Der kunne vere tale om opstigende kolonier af Micro-
cystis sp., som dominerede planteplanktonet hele sommeren (C4).

Vandtemperaturen havde sterst indflydelse pa fosfatfrigivelsen
fra sedimentet i den enkelte sa (figur 5.8). Gennemsnitlig ege-
des fosfatfrigivelsenilaboratorieforseg 4,9 gange, hvis tempera-
turen steg 10 °C,

Da vandtemperaturen i de lavvandede seer hurtigt indstiller
sig efter lufitemperaturen og ofte er omkring 20 °C om somme-
ren, bliver temperaturen en meget vigtig faktor for sedimentets
fosfatfrigivelse. Herved adskiller de lavvandede seer sig fra de
dybere lagdelte sger (C4).

Mineraliseringen af det sedimenterede planteplankton er
“krumtappen” i fosforfrigivelsen fra sedimentet. Den haje fos-
fatfrigivelse i de lavvandede seer skyldes isar store tilfersler af
friske alger fra det ovenstdende vand. I Arreskov Se skennes
det, at halvdelen af det producerede planteplankton nedbrydes
i sedimentet (C4).

Ved forseg med ekstra tilstning af planktonalger var effekten
pi sedimentets fosfatfrigivelse i nogle tilfzelde meget sterre, end
hvad der kunne forklares ud fra den tilsatte maengde. Det skyld-

Fosfatfrigivelse g P/m2/25 dage
4

25

20 D 14°C
15 ! . 21°C

1,0

0,5

Arreskov sp Kvind sp Sgbygaard se Vaxng s¢

Figur 5.8. Temperaturens betydning for sedimentets fosfarfri-
givelse 1 fire lavvandede soer, (Efter C4).



Bldgrenalger stimulerer
P-frigivelsen

Sedimentets jernindhold
er vigtig for P-
ophobningen

Jern:fosfor forholdet er
vigrigt for P-frigivelsen

tes, at det iltede ovre sedimentlag blev tyndere, hvorved jern-
bundet fosfor blev frigivet (C4).

I sensommeren var der lave kvelstofkoncentrationer i spvan-
det, og eksperimentel nitrattilstning var da i stand til at ege se-
dimentets fosfatfrigivelse i alle fire sper. Arsagen var, at minera-
liseringshastigheden blev eget, og det iltede overfladelag blev
tyndere. P andre rstider og ved hejere kvalstofkoncentratio-
ner havde nitrat som forventet en iltende virkning pa sedimen-
tet, det iltede overfladelag blev tykkere, hvorved fosfatfrigivel-
sen blev mindsket (C4).

I seer med dominans af bligrenalger, steg fosforkoncentratio-
nen markant samtidig med, at nitrat stort set forsvandt. Lig-
nende iagttagelser er gjort i andre sger. Det har tidligere vaeret
antaget, at fosforfrigivelsen oges, fordi det iltende nitrat forsvin-
der. Laboratorieforsegene viste det modsatte, nitrat i de to saer
stimulerede fosforfrigivelsen. Arsagen skal seges i en masse-
opblomstring af ikke-kvalstoffikserende bligrenalger, der i de
to seer fandt sted samtidig med, at nitraten blev opbrugt. Bla-
gronalgerne stimulerer fosforfrigivelsen pd to mader, idet de
dels kan medbringe fosfor fra sedimentet ved opstigning fra
bunden og dels ophobes der ofte fosfat i sevandet, nér blagre-
nalger dominerer, fordi blagrenalgerne bedre end de fleste an-
dre alger undgir sedimentation. Nér sedimentationen mind-
skes, men frigivelsen fra bunden fortsat er hoj, ophobes der fos-
fat i sevandet. Dette har veret en hidtil overset faktor (C4).

Jernindholdet i sedimentet spiller en betydelig rolle for hvor
meget fosfor, der ophobes. Der blev siledes fundet en positiv re-
lation mellem sedimentets jern- og fosforindhold i 116 danske
soer. Det blev ogsi konstateret, at der i jernrige seer ofte var en
hejere fosforkoncentration i overfladelaget end i de dyberelig-
gende sedimentlag.

Det hejere fosforindhold i de jernrige sesedimenter kan fare til
store fosforfrigivelser fra sedimentet i tilfzlde af iltsvind eller
ved heje pH-vardier i sevandet og pavirker saledes seens reak-
tion pa nedsat fosfortilfersel. Hvis overfladesedimentet er velil-
tet og jernindholdet heijt, vil frigivelsen blive mindre. Nar sedi-
mentet er iltet, synes fosforfrigivelsen at vaere bestemt af forhol-
det mellem jern og fosfor i sedimentet og ikke kun af fosforpul-
jens storrelse (C4). =

En analyse af 79 danske soer viste saledes, at fosforkoncentrati-
onen i sevandet gennemgiende var hejere i sger, hvor overfla-
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desedimentets jern:fosfor vegtforhold var mindre end 15 {figur
5.9). Over 15 var der tendens til, at fosforkoncentrationen aftog
med stigende jern:fosfor forhold (C9). Iagttagelser i laborarto-
rieforsag med uforstyrret sediment fra 15 saer viste, at jern:fos-
for forholdet her kunne forklare 58% af variationen i fosfor-
frigivelse fra sediment med iltede overfladelag. Endvidere aftog
frigivelsen med stigende jern:fosfor forhold, nir dette var storre
end 15. Derimod var frigivelsen vathengig af forholdet, nir
dette var lavere end 10 (C4). Der var frigivelsen i stedet relateret
til den totale P-pulje i sedimentet. Arsagen til den fundne sam-
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Figur 5.9. Sammenhangen mellem ssvands middelkoncentrati-
on af fosfor, sommer og vinter og forholdet mellem jern og fosfor i
sedimentet, (C9).
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menhazng mellem jern og fosfor og fosforfrigivelse skal sages i jern-
ets evne til at binde fosfor under iltede forhold, hvilket blev ef-
tervist ved forseg med totalopblandet sediment fra 12 seer (C4).

Analyser af jern:fosfor forholdet i sediment synes derfor at
vere et vigtigt redskab til vurdering af sedimentets fosforfri-
givelse og til vurdering af, hvor hurtigt seerne vil reagere pé en
nedsat belastning. Tilsetning af jernsalte kan vare en mulig
metode til serestaurering i visse tilfeelde.

5.3.4 Seernes reaktion pa nedsat fosforbelastning

Seernes reaktion pi reduceret belastning blev belyst ud fra en
analyse af 30 seer. Fosforkoncentrationen i sevandet faldt mar-
kant efter en reduktion i fosfortilferslen, og det relative fald var
efter 8-10 4r af samme starrelse eller lavere end det relative fald
i belastningsreduktionen. I seer med lang opholdstid skete
azndringen hurtigere, end man skulle forvente ud fra en simpel
udskylning af seen, fordi en del af overskudsfosforen sedimen-
terede. I sperne med kort opholdstid var forholdet ofte omvendt
pa grund af en stor fosforfrigivelse fra sedimentet. Disse seer
havde ofte en starre ophobning af fosfor i sedimentet i belast-
ningsperioden og derfor en efterfelgende starre frigivelse (C9).

Forbedringen af seernes miljstilstand kan ogsé blive forsinket
af treghed i det biologiske system. Iser fisk som skalle og brasen
kan 1 kraft af deres relativt lange levetider fastlase en dérlig tilstand
ien arrekke pa trods af en zndring i belastningen. I Vang Se med-
forte en opfiskning af 50% af disse fisk saledes en markant @ndring
hen mod den ny ligevaegt (figur 5.10). For at fremme tilstandsfor-
bedringen kan et indgreb i fiskebestanden derfor komme pa tale.

Det blev konkluderet, at et indgreb i fiskebestanden (biomani-
pulation) kan vzre et nyttigt hjelpevaerktej i forbindelse med
belastningsreduktioner. En varig effekt af biomanipulation kan
kun forventes, hvis P-koncentrationen i lavvandede saers vand
er lavere end 0,08-0,15 mg P pr 1 (C9).

5.4 Kvzlstoffjernelse i vidomrader

Kvalstofbelastningen af de kystnzre omrider skyldes overvej-
ende udvaskning fra dyrkede arealer. Under transporten fra
markerne indgar kvalstof i en raekke processer, hvorunder der
bl.a. kan ske en midlertidig tilbageholdelse eller en permanent
fiernelse. Permanent fjernelse af kvzlstof sker enten ved op-
hobning af organisk kvzlstof i sedimentet eller ved denitrifika-
tion, hvor nitrat (NO,") omdannes til frit kvalstof (N,). Ved
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Figur 5.10. Udviklin-
gen i sigtdybde, fosfor-
koncentrationen og
mengden af plankional-
ger og dafnier i Veeng
Se. Spildevander blev
afskdrer fra seen i 1981,
og ca. halvdelen af
“skidifiskene” blev op-
fisker 1 1986-87. (Efter
C3).
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denitrifikation nedbrydes organisk stof siledes under forbrug
af nitrat.

Malinger af kvzlstoffjernelsen og de involverede processer
er foretaget enten som massebalancer (C9, C13, C14, Cl5)el-
ler ved eksperimentelle malinger af processerne (Cl, C2,
Cl4).

5.4.]1 Kvazlstoffjernelse pa lavbundsarealer

De vandlebsnare arealer er lavbundsarealer som bl.a. fugtige
enge og vandlidende jorde. Arealernes evne til at fjerne kval-
stof henger neje sammen med den mzngde vand, der leber
gennem arealerne. Vandmengden er ofte kunstigt nedsat gen-
nem drzning direkte 1il vandleb. Der er to typer af omrider: de
grundvandsfadte med overfladisk afstremning og de omrider,
der modtager drenvand/overfladevand, og som har dels nedsiv-
ning og dels overfladeafstremning.

Engarealerne i oplandet til Rabis Bk modtager grundvand,
som trykkes op ved foden af adalsskrznten og i mindre grad
gennem engarealerne, hvorefter vandet passerer engen i rodzo-
nen eller overfladisk (C15). Under vandets passage af engen re-
duceres nitratkoncentrationen fra ca 14 mg N prlidet tilstrem-
mende vand til 3-9 mg N pr 1 i det vand, der niede vandlebet.
1 1989 blev der fjernet 390 kg N pr ha svarende til gennemsnit-
lig 0,11 g N pr m? pr dag. Hovedparten blev tilskrevet denitrifi-
kation.

Denitrifikationen varierede over aret og var ca. tre gange s stor
om sommeren som om vinteren. Om vinteren var denitrifikati-
onen reguleret af engens temperatur, medens denitrifikationen
om sommeren var reguleret af ma&ngden af omsatieligt orga-
nisk stof.

I oplandet til Langvad A blev et moseomride eksperimentelt
overrislet med drenvand (C13). Den daglige nitratfjernelse for-
ar og efterar udgjorde 0,14-0,20 g N pr m?, hvoraf den malte de-
nitrifikation udgjorde 0,01-0,04 g pr m2. Underspgelserne vi-
ste, at denitrifikationen i mosen blev begrenset, fordi tervens
vandledende egenskaber begrensede transporten af nitrat til de
zonet, hvor denitrifikationen foregar. Det er sandsynligt, at en
del af forskellen pa de to kvalstoffjernelseshastigheder skyldes
problemer med at méle den sande denitrifikation.

Den samlede kvalstoffjernelse ved at lede dreenvand ud over
moseomradet var pa arsbasis 243-376 kg N pr ha.
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5.4.2 Denitrifikation i vandleb
Under NPo-programmet blev der udviklet en metode, hvorved
koncentrationerne af ilt og lattergas (N,0O) samtidigt kunne
males i mikroskala. Ud fra opmailte koncentrationsprofiler kan
den rumlige fordeling af iltforbrug og denitrifikation kvantifi-
ceres 1 belaegninger og sedimenter.

0 10 20 30 mg 0,/1
o~
E 0 5 10 15  NOj og N,O
w [ : : (mg N/
g e o, NO; |

E : A
0-0 - “’.‘I
iltforbrug
0.5
nitrifikation

10

0.0 0.2 04 0.6 mg O,/cm3/time

0.0 0.1 0.2 0.3 mg N/cm3/time

Figur 5.11, Profiler af ilt (O,), nitrat (NOy ) og lattergas (N,0)
samt beregner iltforbrug og denitrifikation i en ca. 1 mm tyk alge-
belegning, (Efter C2).

I figur 5.11 er vist koncentrationsprofiler for ilt, lattergas, nitrat,
samt fordelingen af ilcforbrug og denitrifikation i en belegning
af alger og andre mikroorganismer p& vandlebsbunden. Iltfor-
bruget er knyttet til de averste 0,3 mm, hvorefter ilten er op-
brugt. I de folgende 0,6 mm foregir denitrifikationen, og pi
trods af en meget hej nitratkoncentration, treenger nitraten kun
0,9 mm ned i belagningen, fordi den da er opbrugt. Under-
segelserne har klarlagt, hvorledes denitrifikationen reguleres af
ilt, nitrat, organisk stof og samspillet imellem dem.

I Gelbzk 1987 (se afsnit 5.2) var denitrifikationen lav i vinter-
perioden og hej i perioden maj-oktober (figur 5.12). Stigningen



Lys nedstter denitri-
fikationen

ﬁrlz'g denitrifikation pd
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transporten

N-balance for 69 soer
med kort opholdstid

Jo mere N i indlobs-
vand, jo mere fjernes
der

1 april-maj hang sammen med de bundlevende algers opvakst,
idet algerne tilfarte omsatteligt organisk stof.

I lys eges den iltede zone pd grund af algeproduktionen, Der-
med sges diffusionsvejen for nitrat. Da algem®ngden aftog
midt pa sommeren blev forskellen mellem denitrifikation i lys
og merke mindre. Heje nitratkoncentrationer om efterdret op-
retholdt en he) denitrifikation. P4 baggrund afundersegelserne
blev der opstillet en model, som ud fra mdlinger af iltforbrug,
og ilt- og nitratkoncentration i vandet kan beskrive vandlebsse-
dimenters denitrifikation i merke.

Betingelserne for denitrifikation i Gelbazk var i forhold til an-
dre vandleb optimale pga. en stor algemangde og heje nitrat-
koncentrationer. Ud fra dag/matforholdet og figur 5.12 kan den
samlede denitrifikation i Gelbak skennes ti1 0,06 kg N pr m? pr
ar. Da det opstrems vandlebsareal er ca 0,35 ha, og den arlige
nitrattransport er ca 21 t N, reducerer denitrinﬁkationen kun
den arlige nitrattransport med omkring 1%. Arsagen er pri-
mert, at den store transport finder sted i vintermanederne,
hvor denitrifikationen er lav.

I sommerperioden kan denitrifikation og kvalstoffjernelse
vere af stor betydning. I Gelbzk reducerede denitrifikationen
sdledes kvalstoftransporten med ca 40% i juli, og i andre dan-
ske vandleb er der fundet en kvalstoffjernelse pa 13-30% af
transporten. For nedstrems kvelstofbegrensede seer og fjorde
med kort opholdstid vil en sidan reduktion om sommeren vere
vigtig.

5.4.3 Kvalstofomsztning og tab i seer
Kvzlstofdynamikken i seer er relativt darligt kendt, hvilket kan
virke overraskende, iser fordi kvalstoftabet i seer har stor be-
tydning for kvzlstoftilfarslen til nedstrams beliggende seer,
fjorde og abne farvande. Der blev derfor foretaget en analyse af
massebalancer for kvalstof fra 69 lavvandede danske seer med
relativ kort opholdstid.

Den arlige belastning af de 69 seer var gennemsnitlig 142 ¢
N pr m2. Den gennemsnitlige procentvise fjernelse af kval-
stof var 43%. Denitrifikationen udgjorde 77% af kvalstof-
fiernelsen, mens den resterende mangde blev ophobet i se-
dimentet.

Den procentvise fjernelse af kvalstof i seerne var forholdsvis
konstant. Det betyder, at koncentrationen af kvalstof i sevandet
i store tr&k er proportional med koncentration i indlgbsvandet.
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Der blev opstillet empiriske modeller til at beskrive koncentra-
tionen af kvalstof 1 sevandet. Modellerne viste, at indlebskon-
centration af kvalstof, vandets opholdstid og seens middeldyb-
de havde betydning. Nir opholdstiden er mindre end et halvt
ir, bliver indflydelsen af opholdstiden vasentlig, og ved op-
holdstider mindre end en uge er kvalstoftilbageholdelsen redu-
ceret kraftigt (figur 5.13). Middeldybden har en nogenlunde til-
svarende indflydelse.

%  Kvxlstoftilbageholdelse

A
75
Opholdstid (ar)
50 Middeldybde (m)
25
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 5.13. Sammenhangen mellem soers evne til at tilbageholde
kvelstof og opholdstiden og middeldybden, etableret ud fra 69 dan-
ske soer, (Efter C9).

En intensiv undersegelse af den lavvandede eutrofe Sebygaard
Se viste, at kvalstoffjernelsen var nogenlunde konstant pi ca
45% bade for og efter en reduktion i belastningen. Den kon-
stante drlige tilbageholdelse dekkede dog over vaesentlige se-
sonvariationer. Siledes varierede kvelstoffjernelsen kvartalsvis
mellem 23% og 65%. Mzngden og kvaliteten af det organiske
materiale i sedimentet og i mindre grad temperaturen var de
vigtigste faktorer til forklaring af s@sonvariationen.

Den heje kvelstoffjernelse i de lavvandede danske saer hanger
formodentlig sammen med hyppig resuspension af sedimentet,
hvorved nitrat fores ned i sedimentet. Ved resuspension fores
der ogsa ilt ned i sedimentet, der som falge af en kobling mel-
lem nitrifikation og denitrifikation indirekte stimulerer denitri-
fikationen. Denne effekt af resuspensionen kan veere en af arsa-
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Eurrofieringens betyd-
ning

132

gerne til, at der findes hejere kvaelstoftab ved massebalancestu-
dier end ved laboratorieeksperimenter.

Det er méske ogsa af betydning, at de danske seer generelt er
stzerkt eutrofierede. PA grund af den store algeproduktion er der
en stadig tilfersel af organisk stof til sedimentet. Algerne er si-
ledes kulstofkilde for denitrifikationen, men efter nedbrydning
med frigivelse af NH,* og efterfelgende nitrifikation er de og-
s& nitratkilde. Det er saledes tznkeligt, at en mindsket eutrofie-
ring vil nedsztte denitrifikationen. Da mindsket eutrofiering
imidertid samtidig medferer bl.a. en eget mzngde bundplan-
ter, som kan tenkes at age kvzlstoffjernelsen, er den samlede
evne til at fjerne kvalstof ikke kendt.
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Figur 5.14. Abrstidsvariationen i sedimentets udveksling af A:
ammonium og B: nitrat med den overliggende vandsejle 1 Arhus

Bugt. Det skyggede omrdde angiver planktonalgernes fordrsmak-
simum (Efter CI).
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5.4.4 Kvazlstoffjernelse i kystnzere omrader

I kystnzre omrader spiller produktionen af algeplankton ogsa
en vigtig rolle for kvalstofkredslebet pi sedimentoverfladen.
Sedimentationen af algecellerne udger saledes en betydelig
kulstofkilde til sedimentets stofomsatning.

Sedimentationen af let nedbrydelige planktonalger er starst
under kiselalgemaksimet i marts- april. Nedbrydningen af det
nysedimenterede organiske materiale starter omgaende og med-
forer en drastisk reduktion i tykkelsen af det iltede overfladelag
i sedimentet, der under sedimentationsperioden er mindre end
1-2 mm. Den foregede nedbrydning medferer en aget afgivelse
af NH," fra sedimentet til vandfasen, og der sker et skift fra ni-
tratafgivelse til nitratoptagelse i sedimentet (figur 5.14).

Nitratoptagelsen afspejler et maksimum i denitrifikations-
aktiviteten i forbindelse med tilfersel af organisk materiale fra
algernes forirsmaksimum (figur 5.15). Uden for algernes for-
arsmaksimum er denitrifikationsaktiviteten lav.

Denitrifikationens sterrelse er i hej grad bestemt af tilgeengelig-
heden af nitrat. Bundvandets nitratkoncentration kan saledes
veere afgarende for den samlede denitrifikation. I Arhus Bugter
der flere gange blevet observeret en indtrengning af nitratrigt,
iltfattigt bundvand i forbindelse med opblomstringen af forars-
maksimaet. Denne kombination kan medfere stor denitrifikati-

on, men aktiviteten vil variere meget fra 4r til ar afhzngig af de
hydrografiske forhold.

5.4.5 Kvalstoffjernelse i forskellige systemer
I tabel 5.2 er der foretaget en sammenstilling af mélt kvalstof-
fjernelse og denitrifikation i ”naturlige” vidomrider.

Den samlede kvalstoffjernelse omfatter denitrifikation, tab af
organiske partikler til sedimentet og planteoptagelse. Kvel-
stoffjernelsen i 69 danske lavvandede seer var 0,08 g N pr m?
pr dag svarende til 290 kg N pr ha pr ir, og fjernelsen i engen
ved Rabis Bk var af samme sterrelsesorden. I forhold til kvael-
stofudvaskningen fra en ha landbrugsjord er den arealmassige
kvalstoffjernelse seerdeles stor.

Denitrifikationen i Arhus Bugt er en starrelsesorden mindre
end i de andre systemer. Forskellene skyldes uden tvivl forskelle i
de forskellige systemers belastningsgrad. De danske seer og Gel-
bzk A er meget neringssrige og har derfor en stor denitrifikation.
Det samme er tilfzeldet i de danske fjorde. Arhus Bugt er i en sidan
sammenligning relativ nzringsfattig og har en denitrifikation af
samme storrelsesorden som nzringsfattige udenlandske seer.
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Figur5.15. Arstidsvariationen i denitrifikationen pd tre lokalite-
ter { Arhus Bugt. Det skyggede omrdde angiver planktonalgernes
fordrsmaksimum og de lodrette strege mdleustkkerheden (Efter C1).

Det kan siledes konkluderes, at vore enge og n®ringsrige vandleb,
seer og fjorde har en stor arcalmassig denitrifikationskapacitet.
Den samlede denitrifikation afhanger falgelig af det totale areal af
vadomrider. Her vil vandlebene, uanset om de slynger sig natur-
ligt cller er kanaliserede, vaere af underordnet betydning, medens
interessen knytter sig til enge, seer og fjorde. I de sidste mange ar
er der sket en generel reduktion i disse vidomraders areal og der-
med evne til at fjerne kvzlstof. Retablering af vidomrader i stor
skala vil kunne bidrage til en markant reduktion i kveelstofbelast-
ningen af det marine milje.

5.5 Naringssstoffernes betydning i det marine
miljo

1 de senere ar er der sket en forringelse af miljekvaliteten i vore

fiorde og kystvande og i de ibne farvande. Det dbenbare bevis

herpa er bl.a. iltsvind med stigende hyppighed og i eget areal-

massig udbredelse.

Formalet med de marine forskningsprojekter C3, C5 og C8 har
derfor vaeret at oge kendskabet til de faktorer, som regulerer mil-
jetilstanden med hovedvagten lagt pd n®ringsstofferne kval-
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stof og fosfor. Biologisk kvelstoffiksering har ikke varet behand-
let, men undersagelser i Kattegat har vist, at der ikke forekommer
store bligrenalger, og at processen er uden kvantitativ betydning.

Tabel 5.2. Sammenligning af den gennemsnitlige kveelstoffjernel-
se og denitrifikation pd drsbasis i forskellige systemer.

System Denitrifi- Total kvelstof- Kilde
kation fjernelse
g N pr m? pr dag g N/m?/dag
Eng ved ca. 0,09 0,11 Cl5
Rabis Bk
Vandleb (Gelbzk) 0,17 C2

Lavvandede eu-  0,0610,02 0,08%0,02 C9
trofe seer (69)

Arhus Bugt 0,002-0,007 Cl

Den relative betydning af kvalstof og fosfor for produktionen i
marine omrader har tidligere varet opgjort ud fra koncentrati-
onen af stofferne i vandet. Koncentrationen i vandet er imidler-
tid et udtryk for forholdet mellem optagelse og tilfersel. En lav
koncentration af et neringsstof kan sdledes skyldes en tzt kob-
ling mellem disse to processer, uden at algerne nedvendigvis er
begransede af det pagzldende naringsstof.

I NPo-projekterne er der derfor lagt vaegt pa dynamiske un-
dersegelser med henblik pa at belyse algernes fysiologiske til-
stand, pa berigelsesforseg gennemfprt i store indhegninger
samt pi analyser af store mangder eksisterende data.

5.5.1 Er kvzelstof eller fosfor vigtigst?

En analyse af amtskommunale data fra en rekke kystvande vi-
ste, at mangden af planktonalger var signifikant korreleret til
den gennemsnitlige koncentration af total-kvzlstof i vandet (fi-
gur 5.16). Derimod kunne der ikke pavises signifikante sam-
menhznge mellem fosforkoncentrationen og mangden af
planktonalger (C3).

Tilferslen af neringssalte via vandlebene til Kattegart sker over-
vejende i vinterhalvéret, og hovedparten indbygges i plankton-
alger, som sedimenterer. Sommerkoncentrationerne af nz-
ringssalte er sedvanligvis lave, men algeopblomstringer fore-
kommer dog regelmessigt. Tilferslen af neringssalte til Kat-
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Figur 5.16. Sammenhangen mellem gennemsnitskoncentratio-
nen af kveelstof og mangden af planktonalger i en reekke danske
kystvande, (Efter C3).

tegat om sommeren sker via vandlebene, fra de tilstadende far-
vande, ved opblomstring af bundvand og fra atmosfaren.

I Kattegat var der en signifikant sammenhang mellem primzr-
produktionen og koncentrationen af kvalstof i perioden maj-
september (C8). Derimod var der ingen sammenhzng med fos-
forkoncentrationen i samme periode. Kvelstofs storre betyd-
ning for algerne fandtes ogsd under mere naringsrige forhold i
Vejle Fjord.

Denne empiriske relation mellem kvalstof og algeprodukti-
on blev testet ved en enzymatisk undersegelse. Denne indicere-
de, at planktonet i sivel Kattegat som Vejle Fjord var i overskud
for fosfor (C8).

KRvezlstofs og fosfors betydning for planktonalgernes vaekst
blev desuden undersegt ved at male algernes evne til at oge op-
tagelsen af neringsstoffer, nar der blev tilsat ekstra henholdsvis
kvalstof og fosfor. Hvis et neringsstof er i underskud, vil opta-
gelse af det pagzldende naringsstof blive aget betydeligt.

I det sydestlige Kattegat mere end tredobledes optagelsen af
kvzlstof i perioden maj-september, hvorimod optagelsen af fos-
fat kuniringe grad eller slet ikke sgedes (figur 5.17). Dette indi-
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cerer, at algernes produktion var kvaelstofbegranset. Tilsvaren-
de var planktonalgerne i Vejle Fjord steerkt kvalstofbegraensede
i juni og september, men ikke i marts og oktober. I juni var der
stigninger i bade fosfor- og kvalstofoptagelsen, hvilket viser, at
begge stoffer potentielt kunne vaere begrensende for algernes
produktion.

Undersegelserne peger samstemmende pé, at kvalstof er
det vigtigste begrensende neringsstof for planktonalgernes
mengde og produktion i hele sommerperioden. Fosforbe-
gransning kan forekomme, men kun i korte tidsrum.

5.5.2 Effekt af nzringsstofbelastning i lavvandede
omrader

I upévirkede kystnzre omrader er rodfestede planter og fast-
hzftede alger naturligt dominerende. Ved sgede nzringsstof-
koncentrationer kan bundvegetationen ikke trives pd sterre
dybder, da de ikke far tilstraekkeligt lys (figur 5.18). Det skyldes
primzrt en aget mengde planteplankton i vandet, men ogsa at
der vokser flere fasthzfiede mikroalger pa vegetationen, Nar
vegetationen forsvinder svaekkes lyset yderligere som folge af
ophvirvling af sediment.

Hoje nazringsstofkoncentrationer i de inderste dele af Roskilde
Fjord medferte ikke en sterre samlet planteproduktion eller

Vmax /vakt
A

Sydgstlige Kattegat, 1988

10

Figur 5.17. Arstidsvariationen i forholdet mellem maksimal op-
tagelseshastighed (V,.) og aktuel optagelseshastighed (V) hos
algeplankion i forsag med tilsetning af neringsstoffer i det sydost-
lige Kattegat. Verdier over 2 indicerer, at det pdgeeldende neerings-
stof er 1 underskud, (Efter C8).
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Figur 5.18. Sammenhangen mellem dybdegranser for A: Ale-
grees. B: flerdrige brunalger og C: andre store alger, og henholdsvis

sigtdybde og gennemsnitskoncentration af kvelstof 1 en raekke kyst-
vande (C3).

gennemsnitlig plantemezengde i forhold til den ydre nzringsfat-
tige del af fjorden (figur 5.19). I stedet 2ndredes plantesammen-
setningen, siledes at planteproduktionen ved eget belastning
domineredes af planktonalger pa bekostning af de evrige plan-
tegrupper. De forskellige plantegrupper har forskellige nz-
ringsstofbehov og evne til at akkumulere og konservere nz-
ringsstoffer. Alegras og store flerdrige alger har lavere nzrings-
stofkrav end planktonalger, og legras kan ophobe og gemme
kvelstof til perioder med haj vaekst. Dermed er de ikke 53 af-
hengige af kvalstoftilfarslen 1 den kritiske sommerperiode
som planktonalger.

Forekomst af iltsvind i neringsstofbelastede lavvandede omra-
der skyldes altsd ikke en stigende samlet planteproduktion,
men derimod zndrede nedbrydningsforhold som felge af skif-
tet i planteproduktionens sammensztning. I kystomrider er ilt-
forbruget langt sterre end i de dbne havomrider, fordi de gene-
relt er mere produktive, og fordi nedbydningen foregir i et



Indhegningsforsag i
Roskilde Fjord

mindre vandvolumen. Der er derfor meget betydelige iltsvingnin-
ger over degnet selv pa helt lavt vand. Der skal kun vare sma tidsli-
ge eller rumlige forskydninger mellem produktion og iltforbrugel-
ler kortvarig lagdeling af vandsejlen, fer der kan opstd alvorlige ilt-
problemer i kystvandene. Ophobning af planktonalger og store frit
drivende alger som sasalat pa dybere steder, hvor lyset ikke tren-
ger ned, kan siledes hurtigt give anledning til iltsvind ved bunden.

5.5.3 Den biologiske strukturs betydning

Selvom nzringsstoftilfersel ikke ager den samlede plantepro-
duktion i kystnere omrader, si bestemmer mangden af iser
kvelstof overordnet sterrelsen af planktonalgernes produktion.
Den biologiske struktur i de frie vandmasser afger imidlertid,
i hvilket omfang denne sammenhang kommer til udtryk i det
enkelte tilfielde. M®ngden af rovdyr og plantezdere, der kan
vere bestemt af f.eks. vanddybde eller iitforhold regulerer plan-
teplanktonets mangde og sammenstning.

1 C5 er det undersagt, hvorledes naringsstoffer, muslinger og
dyreplanktonspisende fisk indvirker pA meengden af plankton-

Biomasse Produktion

Station A
Nordskov

16.8gC m™2

Figur 5.19. Den gennemsnitlige plantemeengde og planteproduk-
tion pr. m? fordelt pd Alegrees (raste), endrige stove aiger (skrave-
ret), fastheeftede mikroalger (sort) og plankronalger (hvid) 1 A: Den
neeringsfattige Frederiksverk Bredning (Nordskov) og B: den nee-
ringsrige Roskilde Bredning (Okseholme). (Efter C3).
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alger, pa algernes sterrelsessammensztning og oms&tnings-
hastighed og mzngden af nedbryderorganismer i de frie vand-
masser. Forsegene blev gennemfort pa forskellige arstider i sto-
re indhegninger i Roskilde Fjord og i Limfjorden, hvor der blev
tilsat nzringsstoffer, muslinger og fisk i forskellige kombina-
tioner.

Meangden af planktonalger mere end fordobledes efter tilsat-
ning af nzringsstoffer i sommerperioden og det tidlige efterar,
hvor algerne var neringsstofbegrensede (figur 5.20).
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Figur 5.20. Effekten af tils@tning af naringssioffer (N), muslin-
ger (M) og fisk (F) pd maengden af planktonalger i % af kontroller
t seekkeforsog i Roskilde Fjord (Efter C5).

Muslingerne var i stand til at reducere algemangden betydeligt
og ophzvede i september effekten af neringsstoftilsztning. 1
juni blev der flere smi planktonalger de sikaldte picoalger
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(< 0,002 mm), idet disse ikke effektivt kunne filtreres af mus-
lingerne.

Tilszetning af naringssalte pgede omsetningshastigheden
gennem den mikrobielle fadekede. Samtidig blev systemerne
mere ustabile med sterre udsving i bestandssterrelserne af al-
ger, bakterier og ciliater. Modsat virkede muslingerne stabilise-
rende, antagelig fordi de kan frafiltrere og konsumere bade al-
ger, flagellater og endog sterre dyreplankton.

5.5.4 Omsatning af neringsstoffer i de frie vand-
masser
I de dbne havomrider er der en mere entydig sammenhzng
mellem planteproduktion og nzringsstofforhold. Planktonal-
gernes produktion foregir i det gvre vandlag, fordi der kun her
er lys nok. Produktionen er baseret pi nzringsstoffer som dels
tilferes det ovre vandlag, dels regenereres i det evre vandlag i
forbindelse med dyreplanktonets gresning og algernes ned-
brydning, hvorved nzringsstofferne kan genbruges. I abne hav-
omrider tilfares der nzringssalte til det evre vandlag ved op-
blanding med bundvand. Ligeledes sker der en tilfersel fra
vandleb, fjorde og tilstedende farvande samt fra luften. Set over
flere ar vil den del af algeproduktionen, som er baseret pa nytil-
forte nzringsstoffer, blive balanceret af et tilsvarende tab. Tabet
skyldes udsynkning fra det avre vandlag, fiskeri og transport til
andre farvande.

I Kattegat var 80-90% af algeproduktionen baseret pa regene-
rerede nzringsstoffer. Iser i sommerperioden var der en ef-
fektiv tilbageholdelse og genbrug af neeringsstoffer i det evre
vandlag.

Omkring halvdelen af den algeproduktion, som var baseret pa
tilfarte nzeringsstoffer, 14 i perioden marts-april. Fordrs-
opblomstringen af alger opbrugte den pulje af naringsstof-
fer, som var ophobet i lebet af vinteren. En del af algerne blev
omsat i overfladelaget. Algerne og dermed nzringsstofferne
kan dog ikke effektivt fastholdes i det evre vandlag om foréret,
da antallet af greessende dyreplankton, er lavt pd dette tids-
punkt.

Sammenfattende er forirsopblomstringen af alger i Katte-
gats dbne dele baseret pa tilferte naringsstoffer, og de fleste af
disse alger sedimenterer. Om somineren er sterstedelen af pro-
duktionen baseret pa regenererede nzringsstoffer, og sedimen-
tationen af alger er ubetydelig.
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5.6 Sammenfatning

I vandlabene er det undersegt, hvilken virkning nzringssalte-
ne har pd mangden af de vigtigste plantegrupper: de rodfeeste-
de planter (greden) og de bundlevende alger.

Greden har afgerende betydning for vandlebenes vandfa-
ringsevne. Den reducerer stremhastigheden, hvorved narings-
stoftransporten nedszttes med 10-30% om sommeren, og gro-
den kan forirsage store degnsvingninger i iltforholdene. Samti-
dig skaber graden flere og bedre levesteder for bunddyr og fisk,
og det er vist, at greden kan vere en vigtig fedekilde for bund-
dyr.

For greden er lysmengden og de hydrauliske forhold de vigtig-
ste styrende faktorer, mens neringssaltene er af underordnet
betydning i danske vandiab.

For de bundlevende alger er lysforholdene og bundens beskaf-
fenhed vigtige styrende faktorer. Ligeledes kan bunddyrenes
grasning af algerne vaere af betydning. Hvis nzringssalte er
styrende, er det fosfor, da kvzlstofniveauet generelt er hejt i de
danske vandleb. Feltforseg med tilsztning af fosfor til et fosfor-
fattigt vandlab egede da ogsd mangden af alger. Der er ikke
fundet nogen entydig sammenhzng mellem fosforkoncentrati-
onen og den maksimale algevekst, men meget store aigemeaeng-
der forekommer kun ved en hej fosforkoncentration. I de fleste
tilfzlde er andre styringsmekanismer dog dominerende.

Mens det fortrinsvis er de store, dybe s@er, der er grundigt un-
dersegt herhjemme og i udlandet, s er de fleste danske sger
smd og lavvandede. De fleste far tilfart store mangder nzrings-
stoffer, og mengden af planteplankton er derfor stor og vandets
gennemsigtighed ringe.

Hovedirsagen til den dérlige miljetilstand er en for stor tilfar-
sel af fosfor. Kendes fosforkoncentrationen, kan man forudsige
bade sigtdybden (som et mil for algemengden), fordelingen
mellem de forskellige algegrupper, samt udbredelsen af vand-
planterne. Det er pavist, at ogsd dybden af seen er vasentlig,
fordi ophvirvlet bundmateriale er en betydningsfuld faktor i
lavvandede s@er.

Vandplanterne har stor betydning for hele den biologiske struk-
tur 1 lavvandede seer, fordi de bla. pivirker naringsstof-
frigivelsen fra sebunden. Seer med udbredt undervandsvegeta-
tion har sterre sigtdybde ved en given fosforkoncentration end



Fiskenes berydning

Intern P-frigivelse

Bldgronalger stimulerer
P-frigivelse

seer uden undervandsplanter. Tilbagegang af vandplanternes
udbredelse vil derfor have en forstzrkende virkning pé eutrofi-
eringen.

I klarvandede seer dominerer rovfiskene. Nar vandets uklarhed
pges ved eutrofiering favoriseres fisk som skalle og brasen. De
er i stand til at holde bestanden af store dyreplanktonorganis-
mer nede, og sa er der ingen til at spise algerne. Resultatet er
endnu flere alger, hvorved eutrofieringsprocessen forstzerkes.
Undersogelserne viser entydigt, at ved fosforkoncentrationer
pa 0,08-0,15 mg P pr 1ilavvandede sper, sker der forandringer
i den biologiske struktur, som omfatter algemzngde, sigtdybde,
bundplanternes udbredelse og balancen mellem rovfisk og byt-
tefisk.

I mange tilfielde opnas den ventede reduktion i fosforkoncen-
trationen i sevandet ikke, selv om tilforslerne nedsettes. Arsa-
gen er, at den interne belastning ved frigivelse af fosfor fra bun-
dens fosforpulje fortsetter. Ved nedsettelse af belastningen fal-
der fosforindholdet i sevandet, men der kan gi mere end 8-10 ar
inden faldet svarer til nedsattelsen af belastningen.

Der er foretaget undersegelser af de styrende faktorer for
denne frigivelse, og det konstateres, at iszer jernindholdet i sedi-
mentet er vigtigt.

Et stort jernindhold i sedimentet sger ma&ngden af det fos-
for, der ophobes. Det hsje fosforindhold i jernrige sesedimen-
ter kan derfor fere til store fosforfrigivelser i tilfelde af iltsvind
eller ved heje pH-verdier i sevandet. Hvis bunden imidlertid
er veliltet og jernindholdet hejt vil frigivelsen blive mindre.
Analyser afjern-fosfor indholdet er derfor et vigtigt redskab ved
vurdering af sedimentets fosforfrigivelse, og ved en vurdering
af hvor hurtigt seerne vil reagere pi en nedsat belastning.

Mineraliseringen af det sedimenterede planteplankton er
hovedkilden til fosforfrigivelsen fra sedimentet. Ndr algerne
nedbrydes, bliver det iltede evre sedimentlag tyndere, hvorved
yderligere jernbundet fosfor frigives. Ved lave nitratkoncentra-
tioner i spvandet kan nitrattilsztning ege fosforfrigivelsen,
mens nitrat ved heje koncentrationer har en iltende virkning pd
sedimentet, hvorved fosfatfrigivelsen mindskes.

Ved dominans af bligrenalger stiger fosforkoncentrationen
markant, samtidig med at nitrat stort set forsvinder, Det har tid-
ligere veeret antaget, at fosforfrigivelsen oges, fordi det iltende
nitrat forsvinder, men undersegelserne viser det modsatte; ni-
trat vil under disse forhold stimulere fosforfrigivelsen. Det er
siledes opblomstringen af bligenalgerne, der stimulerer fos-
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forfrigivelsen, idet disse arter bedre end de fleste andre undgar
sedimentation. Nir sedimentationen mindskes, men frigivel-
sen fra bunden fortsat er haj, ophobes der fosfat i sevandet.

Forbedring af seers miljetilstand kan ogsa forsinkes af treeghed
idet biologiske system. Iser fisk som skalle og brasen kan i kraft
af deres lange levetid fastlise en darlig tilstand i en arraekke,
trods nedszttelse af belastningen. For at fremme en forbedring
i tilstanden kan indgreb mod fiskebestanden derfor vere ned-
vendige. En varig effekt af et sdidant indgreb kan kun forventes,
hvis P-koncentrationen er lavere end 0,08-0,15 mg P pr 1. Kun
under denne grense vil de selvforsterkende kredsleb kunne
vendes og medvirke til at forbedre tilstanden.

P3 grund af iverksettelsen af HAV-90 forskningsprogrammet,
blev der kun udfert et begrznset undersegelsesprogram for de
marine omrader. Der er i disse is#r lagt veegt pa at belyse, hvor-
vidt det er kvalstof eller fosfor, der er vigtigst for tilstanden i de
marine omrader. Endvidere er der udfert undersegelser af virk-
ningen af nzringssaltbelastningen i de kystnare omréder.

For bade de undersegte kystvande og dbne havomrader bekrzf-
tede undersegelserne samstemmende, at kvalstof er det vigtig-
ste begrensende nzringsstof for planteproduktionen. Fosfor-
begrznsning forekommer dog, men kun i korte tidsrum.

I de kystnare omrader er rodfzstede planter og fastheftede
alger naturligt dominerende. Ved ogede nzringssaltkoncentra-
tioner og formindsket sigtedybde kan planterne imidlertid ikke
trives pé storre dybder, og nér planterne forsvinder svackkes ly-
set yderligere som folge af ophvirvling af sedimentet.

Heajere nzringstofindhold i de inderste dele af Roskilde fjord
medferte ikke eget planteproduktion i forhold til de mere nz-
ringsfattige ydre dele. I stedet ®ndredes plantesammens=tnin-
gen, saledes at planktonalger dominerede pa bekostning af de
ovrige plantegrupper. @gede iltsvind i de lavvandede omrader
skyldes derfor ikke stigende produktion, men derimod ndrede
nedbrydningsforhold som felge af skiftet i planteproduktio-
nens sammensgtning. Ophobning af planktonalger og store
fritdrivende alger som sasalat pad dybere steder, hvor lyset ikke
trenger ned, kan siledes hurtigt give anledning ti! iltsvind ved
bunden.

Selvom naringsstoftilfersel ikke eger den samlede plantepro-
duktion i kystnzre omrader, bestemmer iszr mzngden af kval-
stof overordnet storrelsen af planktonalgernes produktion.
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Men den biologiske struktur i de frie vandmasser er afgerende
for i hvilket omfang denne sammenhaeng kommer til udtryk.
Mazngden af rovdyr og plantezdere, der kan vare bestemt af
feks. vanddybde eller iltforhold, virker ogsa regulerende pd
planteplanktonets mangde og sammenstning.

Tilsztning af nzringssalte eger omsaztningshastigheden
gennem den mikrobielle fadekede. Men samtidig bliver sy-
stemerne ustabile med store udsving i mangden af alger, bakte-
rier, etc. Til gengeld kan tilstedevarelsen af muslinger reduce-
re algemangden betydeligt, og siledes virke stabiliserende pa
de miljpmessige forhold.

Det er fundet, at der sker en betydelig kvalstoffjernelse pr areal
i enge, vandlab, seer og kystnzre omrader. Sammenlignet med
den arlige totale transport er kvelstoffjernelsen i vandigbene
imidlertid ringe, men om sommeren kan kvalstoffjernelsen i
vandleb dog udgere 10-30% af transporten.

I engomrider med rigelig tilforsel af nitratholdigt vand er der
konstateret en arlig kvzlstoffjernelse pa op mod 400 kg N pr ha.
Ved at lede drznvand over engarealer opniedes en kvalstoffjer-
nelse af omtrent samme sterrelsesorden.

I en analyse af 69 danske seer er der konstateret en gennem-
snitlig kvzlstoffjernelse pd nesten halvdelen af tilferslen, og
heraf udger denitrifikation ca tre fjerdedele. De opstillede mo-
deller viser, at hvis opholdstiden er mindre end et halvt ar, re-
duceres kvzlstoffjernelsen vaesentligt. Kvalstoffjernelsen sy-
nes styret af det organiske indhold i sedimentet. Genophviry-
ling af sediment er en vigtig faktor, idet der herved fores nitrat
ned 1 sedimentet.

I Arhus bugt er denitrifikation en sterrelsesorden mindre end
i de eutrofe sper. Kvalstoffjernelsen i Arhusbugten er knyttet
til sedimentation af friske alger, der sedimenteres under forars-
opblomstringen. Desuden er denitrifikationen afhengig af til-
gengeligheden af nitrat.

Ud fra undersegelserne af kvelstoffjernelsen i de forskellige
miljeer konkluderes det, at reetablering af vidomrader i stor
skala vil kunne bidrage til en vasentlig reduktion i kvalstofbe-
lastningen af det marine milje.
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