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Forord

De klimatiske forhold i Danmark betyder at der i dele af aret forekommer et
overskud af nedbar, der direkte har betydning for at kveelstof tabes, specielt i form
af nitrat, fra dyrkede savel som udyrkede arealer. Det oplgste nitrat bringes sa langt
ned at det ikke leengere kan nas af planterne. Nedvaskningen af nitrat pavirkes af
jordens egenskaber og vil veere hurtigst og mere fuldsteendigt i vestdanske
sandjordsomrader med relativ stor nedbgr og beskeden markkapacitet end i de
leromrader, hvor markkapaciteten er starre og nedbgrsoverskuddet i reglen langt
mindre.

Koncentrationen af nitrat i det nedsivende vand afhaenger i hgj grad af de
klimatiske forhold, arealudnyttelsen og for dyrkedes arealer desuden af land-
brugspraksis og afgrgdevalg. Alt andet lige vil gennemsnitskoncentrationen af
nitrat veere hgjst i vand der siver ned under landbrugsarealer og lavest i vand der
siver ned under naturarealer som for eksempel hede og skov.

Koncentrationen af nitrat i jordvandet der forlader rodzonen vil blive formindsket —
og nitrat vil blive reduceret — hvis den rette kombination af geologiske, hydrauliske
og geokemiske forhold er til stede i jordlagene under rodzonen. Vandkvaliteten i de
dybereliggende grundvandsmagasiner afhaenger derfor dels af belastningen af nitrat
fra overfladen dels af jordlagenes nitratreducerende egenskaber.

Nerveerende rapport beskriver de forhold der antages at vaere af betydning for
reduktion af nitrat under rodzonen og som med fordel vil kunne inddrages i
forbindelse med en eventuel udpegning af indsatsomrader med hensyn til nitrat.

Rapporten indgar som baggrundsmateriale for vejledningen om indsatsplaner for
nitrat og der fokuseres i rapporten pa de forhold der i zoneringsvejledningen
(Miljgstyrelsen, 2000) beskrives ved "daklagenes beskyttende egenskaber”. Der
sgges opstillet en raekke veerktgijer til brug for en beskrivelse af jordlagenes
nitratreducerende egenskaber. Det er desuden hensigten at rapportens
hovedkonklusioner vil kunne indga i fremtidige vurderinger af husdyrbrug (svine-
og fjerkraeefarme pa over 250 dyreenheder) i forbindelse med den generelle
grundvandsbeskyttelse gennem den almindelige regulering af landbrugets
aktiviteter ved VVM (vurdering af virkninger pa miljget) godkendelser.

Rapporten er udarbejdet for midler fra Miljgstyrelsen og er under udarbejdelsen
blevet behandlet i en arbejdsgruppe bestaende af :

Bente Villumsen, Miljastyrelsen

Ejvind Hansen, Skov og Naturstyrelsen

Gitte Blicher-Mathiasen, Danmarks Miljgundersggelser

Vibeke Ernstsen, Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse.






Sammendrag

I grundvandsdannende omrader vil det nedsivende vand, fra dyrkede savel som
ikke dyrkede arealer, normalt indeholde nitrat. Koncentrationen af nitrat i det
nedsivende vand vil typisk veere langt hgjere i vand fra dyrkede arealer, hvor der
tilfares kveelstofholdig gedning, end fra ikke dyrkede arealer. Koncentrationen af
nitrat afhaenger foruden af de klimatiske forhold desuden af arealanvendelsen og
under dyrkede omrader ligeledes af afgradevalg og dyrkningspraksis.

Nar det nitratholdige vand forlader rodzonen vil dets videre skabne i hgj grad vere
bestemt af de geologiske, hydrauliske og geokemiske forhold der er til stede i de
underliggende jordlag.

Hidtidige undersggelser af kvartaere sedimenter i Danmark har vist en sam-
menhang mellem udbredelsen af geokemiske zoner og forekomsten af nitratholdigt
vand. Séaledes kan nitratholdigt vand forekomme i iltede jordlag med gule,
gulbrune, brune og grabrune farver mens jordlag med grd, brungra og sorte farver
normalt ikke indeholder nitrat. Overgangen fra iltede (aerobe) jordlag til
reducerede (anerobe) jordlag benavnes ofte som redoxgransen (redoxfronten,
nitratfronten eller iltningsfronten).

| starstedelen af Danmark er den iltede zone dannet ved processer i perioden efter
sidste istid (Weichsel-istiden), der sluttede for ca. 12 000 ar siden. | andre omrader,
som f.eks. bakkegerne i Vest- og Sgnderjylland har iltningsprocesserne veeret
aktive i meget leengere tid, ofte i mere end 100 000 ar. | perioder, som under sidste
istid, har disse omrader veeret steerkt domineret af periglaciale forhold og desuden
har erosion og jordflydningsprocesser her kunne bevirke en nedslidning og
udglatning af den overfladenere, iltede zone.

Det er primeert ilt, enten i gasform eller oplgst i det nedsivende vand, der har
reageret med jordlagenes indhold af reducerende stoffer og bevirket dannelsen af
en overfladenar, og under visse geologiske situationer flere iltede zoner. | gennem
de sidste ca. 60 ar har det ggede forbrug af kveelstofholdig gedning i landbruget og
den ggede udvaskning af nitrat fra dyrkede arealer ligeledes bidraget til iltningen af
jordlagene. Forbruget af redoxkapacitet som falge af intensiv landbrugsdrift
modsvarer udtrykt i iltningseekvivalenter en ”belastning” med iltholdigt og
nitratfattigt vand i ca. 300 ar. Sammenlignet med de ca. 12 000 &r med nedsivning
af iltholdigt vand ses den deraf ggede udvaskning af nitrat at spille en kun
ubetydelig rolle for iltningen af jordlagene. Det er derfor ilten med dannelsen af
iltede geokemiske miljger der i dag hjeelper til en hurtig udbredelse af nitrat som
stort set uhindret fgres igennem denne zone bestemt ved vandet hastighed og
stremningsmganster.

Der foreligger ingen landsdeekkende kortlegning af udbredelsen af den iltede zone.
Oplysninger fra eksisterende boringsbeskrivelser samt resultaterne fra en reekke
undersggelser viser store geografiske forskelle knyttet til de geologiske forhold. |
de unge kvarteere leraflejringer findes ofte en ringe udviklet iltet zone pa nogle fa
meter, hvor den i dele af bakkegerne kan vaere mere end 50 meter dyb. Det
generelle billede viser at den iltede zone i omrader med unge kvarteere
leraflejringer er begranset til de gvre jordlag og at det i disse omrader normalt kun
vil veere de forholdsvis overfladenare, sekundaere grundvandsmagasiner der er
pavirkede af nitrat, medens de dybere, primare magasiner stadig er reducerede og



ikke indeholder nitrat. | omrader med tykke sandaflejringer findes den iltede zone
derimod ofte udbredt fra overfladen og ned i grundvandsmagasinerne og her kan
der forekomme nitratholdigt vand til langt starre dybder.

Reduktion af nitrat kreever iltfrie (anaerobe) forhold, hvor det er termodynamisk
ustabilt, og hvor mikrobielle og kemiske processer indgar i reduktionen af nitrat.

Den mikrobielle omdannelse af nitrat (NO3") sker under dannelse af frit kvelstof
(N,) med en lang raekke mellemprodukter sasom nitrit (NO,), kveelstofoxid (NO)
og lattergas (N,O). Ved omdannelsen optraeder nitrat som elektronacceptor i en
mikrobiel &ndingsproces hvor organisk stof eller reduceret svovl (H,S eller S°),
reduceret mangan eller reduceret jern indgar som elektrondonorer.

De abiotiske (kemiske eller uorganiske) reduktionsprocesser viser, afhaengig af
forsggsbetingelserne, dannelse af en lang reekker forskellige N-produkter, herunder
ammonium (NH,").

Med undtagelse af den mikrobielle nitratreduktion med organisk stof som
elektrondonor (denitrifikation), sa er savel procesforstaelsen som kendskabet til
udbredelsen af de forskellige andre mikrobielle og abiotiske nitratredukti-
onsprocesser forholdsvis begranset for indeverende.

I den umeettede zone vil de geokemiske forhold under rodzonen normalt ikke vaere
egnede for at nitratreducerende processer kan forlgbe og vil her vare begreenset til
iltfrie mikromiljger. Mikromiljgerne opstar i forbindelse med iboende bio-
tilgeengeligt organisk stof eller tilfgrt organisk stof, enten i oplgst form eller som
partikler, som gennem bl.a. makroporer transporteres fra overfladen og dybere ned
i den umeettede zone. Den kvantitative betydning af disse mikromiljger for
jordlagenes nitratreduktionskapaciteter samt for genopbygningen af redoxkapacitet
antages at veere stgrst i den overfladenare del af den umeettede zone.

De nitratreducerende processer vil vaere begreanset til de reducerede dele af den
meettede zone og de herskende processer vil afhaenge af sammensatningen og
tilgeengeligheden af reducerende stoffer. Denne variation betyder at reducerede
jernforbindelser (Fell) kan veere dominerende i nogle omrader mens organisk stof,
pyrit (FeS,) eller oplgst methan (CH,) i grundvandet kan veere afgarende for
iltforbruget og nitratreduktionen i andre omrader.

Et manglende kendskab til processerne i dybt liggende danske sedimenter betyder
at en vurdering af jordlagenes reduktionskapaciteter for indevaerende ma relateres
til sedimenternes indhold af reducerende stoffer. Der findes ikke én metode til
analyse af jordlagenes reduktionskapacitet, hvorfor analyseprogrammet ma
tilpasses forekomsten af forskellige reducerende stoffer i sedimenterne. Indholdet
af reducerende stoffer i reducerede sedimentpraver er et mal for disses potentielle
reduktionskapacitet og forskellen mellem indholdet af reducerende stoffer i de
reducerede og iltede sedimenter af samme type er et mal for disses aktuelle
nitratreduktionskapacitet.

| forbindelse med en vurdering af indsatsomrader for nitrat vil der foruden

oplysninger om sedimenternes reduktionskapaciteter kunne fremskaffes sup-

plerende oplysninger om omradets reduktionspotentiale ved bl.a.:

» omradets geologiske forhold med udbredelsen af forskellige sedimenter baseret
pa boringsoplysninger, geofysiske malinger, geotekniske malinger
grusgravsstudier mm. Den akkumulerede tykkelse af deeklag vil sjeeldent veere
anvendelig eller tilstraekkelig til en vurdering af et omrades redukti-



onskapacitet, specielt ikke i omrader med usammenhangende daklag og
"geologiske vinduer”.

om udbredelsen af iltede og reducerede sedimenter baseret pa eksisterende
boringsoplysninger, der vidner om udbredelsen af nitrat i unge kvartere
aflejringer. Udbredelsen af zoner baseres pa boringsoplysninger og syste-
matiseres i henhold til bl.a. geologiske, topografiske og morfologiske forhold
under brug af gamle kort, flybilleder, jordbundskort og GEUS jordartskort
m.m.

grundvandets generelle kemiske sammensatning samt for de magasiner, der
gnskes udarbejdet indsatsplaner for. Oplysninger om grundvandets indhold af
redoxfglsomme stoffer, herunder nitrat, kan bruges i en vurdering af
jordlagenes nitratreducerende potentiale (nitrat koncentration og dybde), hvilke
af nitratreduktionsprocesserne der er aktive (bl.a. ilt og ferrojern) og hvilke
reducerende stoffer, der er aktive i nitratreduktionsprocessen (bl.a. alkalinitet
og sulfat).

tykkelsen af den umattede zone

numeriske umattet og meettet zone modeller, som udgar et vaesentlig redskab i
beskrivelsen af hvor og i hvilket omfang der sker en grundvandsdannelse
indenfor indsatsomradet og dermed bidrage til en bedre forstaelse af
grundvandsdannelsens fordeling i tid og rum samt effekter af eventuelle
indgreb.



10



Summary

Downward leaching water from the surface normally contains nitrate under
farmland as well as under natural land. Often the concentrations of nitrate in the
water leaching from farmland are greater than in water leaching from natural land
where no nitrogen fertilisers are applied. Leaching of nitrate relates to the climatic
conditions and the land use and for the farmland also to the type of crops and
agricultural practice.

The fate of the nitrate in the downward leaching water depends on the geological,
hydrological and geochemical conditions in the sediments present in the recharge
area.

Studies of Danish sediments of the Quaternary age have demonstrated a relation
between the colour of the sediments and the occurrence of nitrate, as nitrate was
measured in the oxidised sediments of yellow, yellow brown, brown and greyish
brown colours only.

I most parts of Denmark, the oxidised zone was formed after the Weichselian ice
age, about 12 000 years ago. Other parts of Denmark remained unglaciated and
here the oxidation processes may have been active for more than 100 000 years.
Oxygen, either dissolved in the downward leaching water or transported by
diffusion into the sediments, plays a very important role in the development of the
oxidised geochemical environment and the increased input of nitrate during the
latest about 60 years plays only a minor role (which is equivalent to the potential of
300 years with almost nitrate-free water).

Based on existing data, the thickness of the oxidised zone seems to vary between
few meters in the young clayey till areas to more than 50 meters in sand sediments
of Saalian age. This makes the deep aquifers much more vulnerable to nitrate in the
old glacial deposits of Saalian age than in the clayey till areas of Weichselian age
where the redox interface occurs in the aquitard above the deep aquifers.

In the unsaturated zone the denitrification processes takes place in the reduced
microenvironments only and may be located around either inherited organic matter
or organic matter that has been transported from the surface and deeper down into
the subsurface sediments. If nitrate is introduced into a manganese/iron or sulfate-
reducing zone it is thermodynamically unstable and may become reduced by either
microbial or chemical processes. Low microbial denitrification potentials of most
Danish sediments due to low amounts of easily decomposable carbon source draw
the attention to other processes that may contribute to the reduction of nitrate. The
importance of these processes is controlled by the presence of the different reduced
compounds; e.g. organic matter, ferrous iron, pyrite and methane. The character
and importance of these processes in the typical geological setting still needs to be
studied in details.

Until a better understanding of the processes has been established the nitrate
reduction capacity of the sediments will be related to the content of reduced
compounds in the sediments. The content of reduced compounds in the reduced
sediments makes up the potential source of reduction capacity and the difference
between the content of reduced compounds in the reduced and the oxidised
sediments makes up the actual reduction capacity. The difference between the
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potential and the actual reduction capacity makes up a pool that is slowly or very
slowly available for the reduction processes.

For a description of the reduction capacity in a recharge area following information
are needed:

contents of reduced compounds in oxidised as well as reduced sediments
well information on the geological setting in the area and the distribution of
different types of sediments

distribution of oxidised and reduced geochemical environments related to
geological -, topographical -, and morphological settings

chemical composition of the groundwater and content of redox sensitive
elements, including nitrate, dissolved oxygen, ferrous iron, and sulphate, that
may sum up the redox capacity in the area, the redox condition, and the
reduced compounds responsible for the nitrate reduction processes

depth to groundwater (unsaturated soil conditions)

numerical unsaturated and saturated zone models by which areas of recharge
may be identified and the age of the groundwater calculated in order to
evaluate the development in the future ground water quality.



1 Indledning

Regeringens 10-punktsprogram for beskyttelse af grundvand og drikkevand i
Danmark blev fremlagt i december 1994. Af 10-punktsprogrammet fremgar det at
ministeren i 1995 ville bede amterne udpege de grundvandsressourcer som i s&rlig
grad skal sikre en fortsat grundvandsbaseret drikkevandsforsyning.

En overordnet regional kortleegning og udpegningen af omrader med serlige
drikkevandsinteresser gennemfgrtes ved 1997-revisionen af regionplanerne. I alt
15.000 km? er blevet identificeret som tilhgrende denne kategori af omréder.

Et udredningsarbejde pa drikkevandsomradet samt en efterfglgende beteenkning
med anbefalinger fra drikkevandsudvalget ved udgangen af 1997 farte sammen
med vedtagelsen af Vandmiljaplan 11 til et lovforslag, der kom til at betyde
@ndringer af lov om vandforsyning m.v., lov om miljgbeskyttelse og lov om
planlegning. Efter &ndringen af vandforsyningsloven har amterne en forpligtigelse
til at gennemfgre vandressourceplanlaegning omfattende blandt andet udpegning af
1) omrader med sarlige drikkevandsinteresser 2) omrader med
drikkevandsinteresser og 3) omrader med begrensede drikkevandsinteresser.

Desuden skal der foretage en afgraensning af de dele af omrader med serlige
drikkevandsinteresser og af indvindingsoplande til almene vandforsyninger uden
for disse som er seerligt falsomme over for en eller flere typer af forurening (de
sakaldte falsomme indvindingsoplande)

Endvidere skal der ske en afgrensning af omrader (indsatsomrader) hvor amtsradet
finder en sarlig indsats til beskyttelse af vandressourcen ngdvendig til sikring af
drikkevandsinteresserne. Der udarbejdes en tidsplan for udarbejdelse og
iveerkseettelse af indsatsplaner (Miljgstyrelsen, 2000).

For nitrat geelder at der i forbindelse med statens udmelding til regionplan 2001
stilles krav om at amterne udpeger indsatsomrader og nitratfaglsomme
indvindingsomrader. Kriterierne for nitratfglsomme indvindingsoplande er
beskrevet i Miljgstyrelsens vejledning om zonering (Miljgstyrelsen, 2000).

Indsatsomrader ned hensyn til nitrat er omrader hvor der er et dokumenteret behov
for en indsats med henblik pé at begraense nitratudvaskningen. Udpegningen af
indsatsomrade med hensyn til nitrat foretages indenfor indsatsomradet og med det
formal at sikre en fremtidig drikkevandsforsyning. Den dokumentation som ligger
til grund for udpegningen af et indsatsomrade med hensyn til nitrat, skal omfatte
afgraensning af det grundvandsdannende omrade samt oplysninger om den
geologiske lagserie som vandet passerer under nedsivningen til grundvandet
(Miljgstyrelsen, 2000).

Det forventes at der kan ske en udpegning af indsatsomrader med hensyn til nitrat
pa baggrund af eksisterende data hvor falgende tre kriterier er opfyldt; 1)
grundvandsmagasinet findes i kalk, kridt eller oxideret sand 2) at det ud fra
kendskab til geologien kan fastslas at der ikke er beskyttende daeklag med re-
duktionspotentiale og 3) at grundvandsstremmen er kendt. Ved forhgjede indhold
af nitrat i grundvand i sddanne omrader, kan et indsatsomrade med hensyn til nitrat
fastleegges som det grundvandsdannende opland for et magasin eller det vandvaerk
som gnskes beskyttet uden der foretages supplerende kortleegning. | alle andre
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tilfeelde kreever udpegning af indsatsomrader med hensyn til nitrat en
detailkortlzegning for at fremskaffe dokumentation som beskrevet i princip for
fastleeggelse af nitratsarbarhed, inkl. vandtype og egenskaber for daeklag og
grundvandsmagasin (Miljgstyrelsen, 2000).

Af praktiske arsager har det vist sig ngdvendigt at tilretteleegge detailkortlaegningen
og udarbejdelsen af indsatsplaner over en laengere periode. Processen knyttet til
indsatsomrader er prioriteret og bestar af 4 trin, som findes skitseret i figur 1.

Trin1

Trin 2

Trin 3

Trin4

Analyse af eksisterende data (bl.a. ud fra kortmateriale fra udpegning af omrader med seerlig
drikkevandsinteresser:

*  hydrogeologi

e grundvandskemi

*  evt. gennemfgrte detailkortlsegninger.

Overordnet hydrogeologisk tolkning og eventuelt ogsa en regional modellering.

Afgraensning af grundvandsdannende omréder.

Udpegning af falsomme indvindingsomrader.

v

Vurdering af arealanvendelse, indvinding, forureningskilder og hydrogeologi i omréder med
seerlige drikkevandsinteresser og grundvandsdannende oplande til almene vandvaerker uden for
disse.

Udpegning af prioritering af generelle indsatsomrader.

v

Detailkortlaegning af deeklag og grundvandsmagasiner i prioriteret raekkefalge.

Detaljeret hydrogeologisk tolkning.

v

Kortleegningsresultatet vurderes med henblik pa at vurdere hvor der skal ske en indsats.

Eventuel udpegning af indsatsomrader med hensyn til nitrat.
Eventuel revision af

»  omrader med seerlige drikkevandsinteresser
 indsatsomrader

+  fglsomme indvindingsomrader

»  evt. beskyttelsesomrader/kildepladser

Udarbejdelse af indsatsplaner

Figur 1. Flowdiagram for zonering med angivelse af de 4 trin der indgar i detailkortlaegning og udarbejdelse af
indsatsplaner (Miljzstyrelsen, 2000).




2 Udbredelse af nitrat

Udviklingen i indholdet af nitrat i det danske grundvand falges lgbende i det
danske grundvandsovervagningsprogram. | den seneste udgave af "Grund-
vandsovervagning 2000” viste analyser af grundvand fra GRUMO-boringer
(boringer i grundvandsovervagningsomrader) samt fra vandvarksboringer
nitratindhold under detektionsgraensen pa 1 mg nitrat pr. liter i henholdsvis 61% og
69% af boringerne. Analyserne viste endvidere at 24% af GRUMO-boringerne
indeholdt mere end 25 mg nitrat pr. liter (svarende til den vejledende graenseveerdi
for drikkevand) og heraf indeholdt 18% mere end den maksimalt tilladte veerdi pa
50 mg pr. liter. For vandforsyningsboringerne var tallene henholdsvis 9% og 2%
(GEUS, 2000).

De hgje indhold af nitrat forekommer iszr i et omrade - "nitrat-beeltet”- der kan
afgraenses af linier mellem byerne Greng, Silkeborg, Viborg, Nykebing Mors,
Lagstar og Aalborg, figur 2. Her forekommer hgjtliggende og begranset
beskyttede grundvandsmagasiner. Saledes findes i den nordlige del af Djursland
samt i vaesentlige dele af Himmerland grundvandsmagasiner karakteriseret ved
opspreekket kalk deekket af smeltevandssand og -grus og kun i mindre grad
moraneler. Laengere mod syd og vest underlejres de kvarteere aflejringer af sldre
tertieert ler og kun i mindre grad af vandfgrende kvartssandslegemer (Kristiansen
og Stockmarr, 1991). | modsztning til mange andre omrader vil det ofte vere
meget vanskeligt indenfor “nitratbaltet” at flytte indvindingen til dybere
grundvandsmagasiner.

Vandveerksboringer
Nitrat mg/l

0 25-50
® >50

° @

Figur 2. Nitratkoncentrationer i vandveerkshoringer baseret pa samtlige analyser fra perioden 1990-99. Kun
boringer med over 25 mg/l nitrat er medtaget. Fra GEUS (2000).
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3 Nitratindhold i det nedsivende vand

I grundvandsdannende omrader vil det nedsivende vand, fra dyrkede savel som
ikke dyrkede arealer, normalt indeholde nitrat. Koncentrationen af nitrat i det
nedsivende vand vil typisk veere langt hgjere i vand fra dyrkede arealer, hvor der
normalt tilfares kveelstofholdig gedning, end fra ikke dyrkede arealer.
Koncentrationen af nitrat vil afhenge af de klimatiske forhold samt arealan-
vendelsen og under dyrkede omrader desuden af afgrgdevalg og dyrkningspraksis.

Saledes viste malinger af vand fra plantage- og hedearealer i Rabis omradet i
Jylland ofte koncentrationer af nitrat pa under 1 mg nitrat pr. liter mens de typiske
koncentration af nitrat under dyrkede areal indenfor samme omrade var ca. 100 mg
pr. liter (Kristiansen et al., 1990). | et moranelersomrade i Syv beak, sydvest for
Roskilde, varierede indholdet af nitrat i jordvand opsamlet ned til 1.6 meters dybde
mellem fa mg og op til 200 mg pr. liter under arealer med forskellige
landbrugsafgreder (kornafgrader, raps og arter) (Ernstsen et al., 1990).

| ”Grundvandsovervagning 2000 ses gennemsnitskoncentrationen af nitrat under
skov at variere mellem 5 og 10 mg pr. liter, for "naturomrader” mellem 10 og 20
mg pr. liter og for landbrugsomrader mellem 40 og 50 mg nitrat pr. liter (GEUS,
2000).



4 Udbredelse af nitratholdigt vand under
forskellige geologiske forhold

Nar det nitratholdige vand forlader rodzonen vil dets videre skabne i hgj grad vere
bestemt af de geologiske, hydrauliske og geokemiske forhold der er til stede i de
underliggende jordlag.

Hidtidige undersggelser af kvartaere sedimenter i Danmark har vist en sam-
menhang mellem udbredelsen af geokemiske zoner og forekomsten af nitratholdigt
vand. Saledes forekommer nitrat typisk i iltede jordlag med gule, gulbrune, brune
og grabrune farver mens jordlag med gra, brungra og sorte farver normalt ikke
indeholder nitrat. Overgangen fra iltede (aerobe) jordlag til reducerede (anerobe)
jordlag er beskrevet som redoxgransen, redoxfronten, nitratfronten og
iltningsfronten.

| starstedelen af Danmark er den iltede zone dannet ved processer i perioden efter
sidste istid (Weichsel-istiden), der sluttede for ca. 12 000 ar siden. | andre omrader,
som f.eks. bakkegerne i Vest- og Sgnderjylland har iltningsprocesserne veeret
aktive i meget leengere tid, ofte i mere end 100 000 ar. | perioder, som under sidste
istid, har disse omrader veeret staerkt domineret af periglaciale forhold.

Primeert ilt, enten i gasform eller oplgst i det nedsivende vand, har reageret med
jordlagenes indhold af reducerende stoffer og bevirket dannelsen af en eller flere
iltede zoner. | gennem de sidste ca. 60 ar har nedsivningen af nitratholdigt vand fra
dyrkede arealer ligeledes bidraget til iltningen af jordlagene. Det nedsivende vand
fra landbrugsarealer indeholder nitrat som i iltningsaekvivalenter svarer til ca. 5
gange antallet af iltningseekvivalenter i nedsivende vand fra hede- og
plantagearealer (Postma og Boesen, 1990) og de seneste 60 ars intensive
landbrugsdrift har derfor bidraget med en "belastning” svarende til ca. 300 ar med
iltholdigt og nitratfattigt vand. Sammenlignet med de ca. 12 000 ar med nedsivning
af iltholdigt vand ses den ggede udvaskning af nitrat at spille en kun ubetydelig
rolle for iltningen af jordlagene og dannelsen af iltede geokemiske miljger.

Der foreligger ingen landsdeekkende kortlegning af udbredelsen af den iltede zone.
For at fa en ide om udbredelsen af den iltede zone under forskellige geologiske
forhold har det derfor veeret ngdvendigt at indhente oplysninger fra en raekke
enkeltstdende undersggelser, der i nogen tilfeelde har veeret gennemfart i
forbindelse med studier af udbredelsen af nitrat, men som oftest er gennemfart med
et andet formal end at studere sammenhangen mellem forekomsten af nitrat og
sedimenternes farver/farvemgnstre.

Ved Rabis bak syd for Viborg, i et omrade domineret af hedesletteaflejringer fra
sidste istid (smeltevandssand og -grus), er redoxgraensen pavist i en dybde pa ca.
27 meter under terraen, figur 3 (Kristiansen et al., 1990). Ved Grundfar nordvest for
Arhus, i et omréde med heterogene geologiske forhold karakteriseret ved
varierende tykkelser af ler fra sidste istid aflejret ovenpa sand fra sidste og
nastsidste istid er redoxgraensen pavist i 10-12 meters dybde i moraneler og i 30-
40 meter dybde sandaflejringer, figur 4 (Ernstsen og Thorling, 1997). En
undersggelse af oplysninger fra i alt 439 boringer pa Fyn viste en udbredelse af den
iltede zone pa 4-6 meter i omrader med moraeneler og 12-15 meter i omrader med
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sandaflejringer (von Platen, ikke publiceret data). VVed en undersggelse af
moraneler, ligeledes af Weichselalder, ved Syv baek syd for Roskilde blev re-
doxgraensen i moraeneler pavist i ca. 3 meter under terrsen mens den i morz-
nelersaflejringer med indslag af sand og/eller grus blev pavist ned til 7 meters
dybde, figur 5 (Ernstsen,1990; Ernstsen et al., 1990).
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Figur 3.Principskitse, vertikalt snit gennem boretracéen i Rabis baek opland, efter Kristiansen og Stockmarr
(1991).

For savel sandede som lerede aflejringer gaelder det at udbredelsen af den iltede
zone og placeringen af redoxfronten kan modificeres af en raekke lokale forhold der
bl.a. er knyttet omradet geologiske og hydrologiske egenskaber og som er
afgarende for meengden af nedsivende vand, vandets stramningsmgnster og
sedimenternes indhold af reducerende stoffer mm.
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I Morzeneler fra Weichsel Hl Nitratholdigt grundvand (> 1 mg/L)
1 Smeltevandssand og -grus fra Weichsel I Iltholdigt grundvand (> 2 mg/L)
[ Moreeneler fra Saale (flage) 3 litholdigt grundvand (0.5-2 mg/L)

[ Smeltevandssand og -grus fra Elster
1 Smeltevandsler og -silt med sandlag fra Elster
[ Moreeneler med lag af smeltevandssand fra Elster

Figur 4.Geologisk profil ved Grundfar med udbredelse af nitrat og iltholdigt grundvand (efter Emstsen og
Thorling, 1997).
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Figur 5.Sedimentprofiler for 11 boringer i oplandet til Syv baek med redoxgraense (Ernstsen et al 1990).

19



20

Type 1 Type 2 Type 3 Type 4 Type 5 Type 6 Type 7
- Oxideret ler = Oxidationsgraense
- Reduceret ler =sx=m Grundvandsspejl

I:I Oxideret sand eller grus, umeettet & meettet 9P Radbrune farvemgnstre

- Reduceret sand eller grus, meettet

Figur 6. Eksempler pa forskellige moreenelerstyper med forskellig geologisk opbygning og hydrologiske forhold.

Nogle eksempler pa forskellige moraenelerstyper er vist i figur 6. | omrader med
overfladenare sandlag med et kun ringe indhold af reducerende stoffer vil
redoxgreaensen ofte ligger dybere end i omrader uden overfladenare sandlag, type 1
og 2. Dybere permanent eller temporart umeattede sandlag ger det muligt for ilt at
traenge ind nedenfra hvorved der sker en iltning af lerlaget nede fra samtidig med at
den iltede zone treenger ned fra overfladen, type 3. Pa sigt kan det bevirke at hele
lerlaget over sandlaget bliver gennemiltet, type 4. Eksempler herpa kendes bl.a. fra
Glimomradet sydvest for Roskilde (Ernstsen et al., 1990). Er sandlaget permanent
vandmeettet vil der ligeledes kunne ske en iltning af lerlaget nede fra hvis vandet i
sandlaget indeholder ilt som ved diffusionsprocesser finder vej ind i det
overliggende lerlag, type 5. Dette kan forekomme i omrader hvor nedsivningen til
sandlaget primert finder sted i mere hydraulisk aktive sedimenter uden for
leromradet, gennem de sakaldte "geologiske vinduer”. Denne type kendes bl.a. fra
omradet ved Lillebak i den sydgstlige del af Fyn (Ernstsen, ikke publicerede data).
Den samtidige iltning fra overfladen vil ogsa her kunne fare til et gennemiltet
deklag af ler, type 6. | omrader med ringe nedsivning som for eksempel hvor der
forekommer smeltevandsler, vil den iltede zone normalt vaere af ringe tykkelse og
her vil nedsivningen af ilt veere markeret ved udbredelsen af redbrune farve-
mgnstre, type 7.

I nogle omrader findes ikke blot en iltet zone men flere med gentagelser af
oxiderede og reducerede lag, der har betydning for udbredelsen af nitrat samt
jordlagenes evne til at reducere nitrat. Foruden de navnte eksempler fra bl.a. Glim
og Lillebak hvor udbredelsen af flere iltede zoner forekommer indenfor de gverste
ca. 10 meter viser et eksempel fra Grundfar nordgst for Arhus iltede jordlag fra
overfladen og ned til en dybde af 8 meter hvor reduceret sedimenter begynder at



optreede ned til 20 meters dybde. Iltede jordlag optraeder derefter ned til ca. 25
meter under terraen, hvor sa det geokemiske miljg atter bliver reduceret (Ernstsen
og Thorling, 1997). Lertykkelsen under sadanne heterogene geologiske forhold vil
derfor kun i begraenset omfang bidrage med oplysninger om omradets sarbarhed
overfor nitrat.

Undersggelser af et bakkeg-hedeslette omrade omkring Ulfborg i Vestjylland viste
at tykkelsen af iltede sand- og grusaflejringer varierede sterkt efter de geologiske
forhold. Ved Mangehgj plantage var den iltede zone traengt til ca. 60 meters dybde,
mens den i andre dele af omradet var 5-20 meter dyb (Gravesen et. al., 1990).
Udbredelsen af den iltede zone var langt mindre i de dele af bakkegerne, der var
kraftigt pavirket af underliggende mioczne aflejringer med ler, pyrit og organisk
materiale, hvor den havde bredt sig ned til dybder af 3 til 12 meter (GEUS, 1996).
Ved Finderup, der er beliggende pa den sydvestlige del af Skovbjerg Bakkeg,
indeholder de kvarteere aflejringer kun ringe meaengder reducerende stoffer og her er
iltholdigt grundvand malt ned til 140 meters dybe. Samtidig blev der registreret
nitratholdigt vand ned til ca. 80 meters dybde (Ringkabing Amtskommune, 1995).

Specielt for bakkegerne, hvor processerne har kunne forlgbe gennem meget lang
tid, vil tykkelsen af de gverste jordlag med den iltede zone foruden udbredelsen af
reducerende stoffer lokalt veere praeget af erosion og jordflydningsprocesser, der i
begge tilfaelde vil resultere i en nedslidning og udglatning af den overfladenare
iltede zone.

Det generelle billede for unge kvartaere aflejringer viser at udbredelsen af den
iltede zone er begranset til gvre jordlag i omrader domineret af tykke lerlag. | disse
omrader vil det normalt kun veere de forholdsvis overfladenare, sekundaere
grundvandsmagasiner der er pavirkede af nitrat, medens de dybere, primare
magasiner stadig er reducerede og ikke indeholder nitrat. | omrader med tykke
sandaflejringer findes den iltede zone derimod ofte udbredt fra overfladen og ned i
grundvandsmagasinerne og her vil nitratholdigt vand findes pa langt sterre dybder
end for leromrader.

| &eldre sedimenter, som eksempelvis de tertigere aflejringer, kan iltningspro-
cesserne, og dermed dannelsen af iltede jordlag, have veret aktive pa et langt
tidligere tidspunkt end tilfeeldet er for det unge kvarteere landskab. Et forhold der
bar inddrages nar udbredelsen af nitrat og nitratreduktionskapaciteter kortlaegges.

De geokemiske forhold har ikke blot betydning for udbredelsen af nitratholdigt
vand men har ogsa vist sig at pavirke de hydrauliske forhold under visse
geologiske forhold. Saledes har en undersggelser af et moraenelersomrade ved
Flakkebjerg i Vestsjaelland vist at den hydrauliske ledningsevne over og under
redoxgraensen er vasentlige forskellige (Harrar og Nilsson, 2001). Dette forhold
har stor betydning for forstaelsen af stremningsforhold, grundvandsdannelse samt
nitratbelastningen af savel overfladevand som grundvand.
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5 Reduktion af nitrat — mikrobielle og
abiotiske processer

Nitratholdigt vand forekommer almindeligvis under oxiderede eller svagt re-
ducerende forhold hvor mikrobiologiske eller abiologiske nitratreduktionsprocesser
normalt ikke kan finde sted og hvor en eventuel nitratreduktion ma vere begraenset
til mikromiljger med reducerende forhold. Lokale reducerede mikromiljger kan for
eksempel opsta i og omkring partikler af organisk materiale, der findes fra dengang
hvor sedimentet blev aflejret eller som efterfalgende er tilfart fra overfladen
gennem bl.a. makroporer og derfor er af nyere dato. Transporten af organisk stof
fra overfladen vil normalt veere begranset til den umeettede zone, eller dele heraf,
samt til de gverste del af grundvandsmagasinerne i omrader hvor den umzttede
zone har ringe udbredelse.

Reduktion af nitrat kreever iltfrie (anaerobe) forhold, hvor det er termodynamisk
ustabilt (Korom, 1992). Under disse forhold, hvor ilt ikke leengere er til stede, vil
de denitrificerende bakterier begynde at anvende andre elektronacceptorer, bl.a.
nitrat, mangan- og jern oxider samt sulfat, i den her naevnte rekkefglge. Nyere
undersggelser har ligeledes vist at jernholdige lermineraler bar tilfgjes til listen af
elektronacceptorer, men indplaceringen i reekken af acceptorer mangler stadig at
blive fastlagt (Stucki et al., 1987; Ernstsen et al., 1999; Koska et al., 1999).

Den mikrobielle omdannelse af nitrat (NOj3") sker under dannelse af frit kvaelstof
(N2) med en lang raekke mellemprodukter som nitrit (NO,), kveelstofoxid (NO) og
lattergas (N,O) (se for eksempel Ehrlich, 1990). Ved omdannelsen optrader nitrat
som elektronacceptor i en mikrobiel andingsproces hvor organisk stof eller
reduceret svovl (H,S eller S°), reduceret mangan eller reduceret jern indgér som
elektrondonorer (Ehrlich, 1990; Korom, 1992).

En mikrobiel initieret nitratreduktionsproces under iltning af pyrit (FeS,) samt
dannelse af frit kveelstof er beskrevet af Kolle et al. (1983) og mikroorganismernes
anvendelse af ferrojern i mineraler som elektronkilde (i stedet for organisk stof)
ved reduktion af nitrat er beskrevet af Weber (1999).

Under iltrige forhold med tilstraeekkelig meengder organisk stof kan den mikrobielle
aktivitet veere sa stor at forbruget af ilt overstiger tilgangen af ilt hvorved der
fremkommer iltfrie miljger hvor nitrat gar ind og erstatter ilt som elektronacceptor.
En del af puljen af biotilgeengeligt organisk stof vil blive forbrugt nar de iltfrie
forhold etableres og derfor vil kun den resterende del af puljen kunne anvendes for
denitrifikationsprocessen.

Denitrifikationsraten afhaenger dels af koncentrationen dels fordeling af de primare
rate-begraensende elementer sa som nitrat og ilt samt indholdet af elektrondonor
hvilket som ofte er organisk stof samt reducerede former af mangan, jern og svovl.

Nitrat kan ligeledes omdannes ved abiotisk reduktionsprocesser (ogsa beskrevet
som kemisk - eller uorganisk nitratreduktion). Pa nuvaerende tidspunkt er den eller
de processer der knytter sig til abiotisk nitratreduktion langt fra sa undersggte og
veldokumenterede som tilfeeldet er for den mikrobielle denitrifikationsproces.
Hidtidige resultater viser at det slutprodukt der fremkommer i forbindelse med



abiotisk nitratreduktion varierer i henhold til de forsggsbetingelser (bl.a. typen af
jernforbindelse, pH, redox forhold samt eventuelle katalysatorer) der ligger til
grund for undersggelserne (bl.a. Buresh and Moraghan, 1976; Petersen, 1979;
Postma, 1990; Sgrensen & Thorling; 1991).

Nar den kemiske nitratreduktionen er knyttet til ferrojern i lermineraler vidner de
foreliggende resulter om at processen katalyseres af frie jernoxider pa mi-
neraloverfladen, hvorved elektronoverfarslen sikres fra lermineralet til nitrationen,
der begge er negativ ladede og derfor som udgangspunkt vil frastade hinanden
(Ernstsen, 1996). Ligeledes viser forsgg med det jernholdige mineral arfvedsonite
at en kemisk nitratreduktion kreaever at beleegninger af frie jernoxider er til stede pa
mineraloverfladen (Postma og Boesen, 1990).

De forelgbige resultater fra undersggelser af nitratreduktion knyttet til jernholdige
lermineraler tyder pa at der i forbindelse med processen dannes ammonium (NH,").
Samme slutprodukt er beskrevet i forbindelse med reduktion af nitrat under
tilstedevaerelse af jernforbindelsen “grgn rust” (Hansen et al., 1996).

Ammonium har en betydelig evne til at binde sig til sedimenternes indhold af
lermineraler og organisk stof. For nogle mineraler (bl.a. lermineralet illit) er
bindingen sa kraftig at ammonium bliver fikseret i krystalstrukturen, hvorfra den
meget vanskelig frigives. Ammonium, der findes pa ombyttelig form pa
lermineraler og organisk stof, vil ligesom andre adsorberede ioner tilstraebe
ligevaegt med indholdet af samme ion i jordvaesken. En omdannelse af nitrat til
ammonium betyder at kvalstofpuljen kun bindes midlertidigt og senere vil kunne
mobiliseres, hvis de rette geokemiske forhold udvikler sig i sedimenterne.

Summeret kan den mikrobielle og abiotisk nitratreduktion pa nuverende tidspunkt
beskrives ved bl.a. falgende processer:

Reduktion med organisk stof:
5C+4NO; +2H,0->2N,+4HCO; + CO,

Reduktion med pyrit:
5FeS, + 14 NO; + 4 H* > 7 N, + 10 SO, + 5 Fe** + 2 H,0

Reduktion med ferrojern og dannelse af frit kveelstof:
5 Fe” + NOs + 12 H,0 > 5 Fe(OH); + 0.5 N, + 9 H*

Reduktion med ferrojern og dannelse af ammonium:
8 Fe”* + NO; + 21 H,0 > 8 Fe(OH); + NH," + 14 H*

Reduktion med methan:
5CH,+8NO; +3H"> 4N, +5HCO; +9 H,0
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6 Nitratreduktion | den umaettede zone

Nar vandet siver ned i jorden vil den farste del af bevaegelsen for det meste forega
gennem den umattet zone der i tykkelse kan variere fra dele af en meter til mange
meter. | den umattede zone vil de dominerende geokemiske forhold normalt ikke
veere egnede for nitratreducerende processer og disse processer vil veare begranset
til iltfrie mikromiljger. Mikromiljger, der opstar i forbindelse med iboende bio-
tilgeengeligt organisk stof eller organisk stof som via bl.a. makroporer er
transporteret i oplast form eller som partikler fra overfladen og ned i den umattede
zone. Saledes paviste Burford og Bremner (1975) en sammenhang mellem
mangden af vandoplaseligt organisk stof og 17 amerikanske overjordes evne til at
reducere nitrat. Jordprgverne var valgt ud til at repraesentere forskelle i pH, indhold
af organisk stof og kornstarrelsessammensatning.

I den umaettede zone vil de mikrobielle denitrifikationsprocesser hovedsagelig
veere begranset til plgjelaget hvor der lgbende tilfares organisk materiale i form af
bl.a. dade plantedele og hvor en forholdsvis hgj biologisk aktivitet i forbindelse
med vandmeetning vil virke fremmende for dannelsen af iltfrie forhold, hvorunder
denitrifikationen finder sted. Under plgjelaget, i rodzonen, sker der ligeledes ved
tilfarsel af plantemateriale en berigelse af organisk stof, der som allerede navnt er
befordrende for dannelse af iltfrie mikromiljger, eventuel i forbindelse med en
midlertidig vandmatning af jordlagene. Lind (1980) fandt ved en undersggelse af
denitrifikation i 6 danske jorde at det gverste lag af lerjordene havde en dobbelt sa
stor denitrifikationskapacitet som det gverste lag af sandjordene, og at
denitrifikationskapaciteten faldt kraftigt fra gverste (O til max. 40 cm) til nederste
lag af rodzonen (50-100 cm).

| de omrader hvor den umattede zone er tyk vil nitratreduktionen under rodzonen
veere begranset til mikromiljger, hvor der forekommer en ophobning af bio-
tilgeengeligt organisk stof.

I omrader hvor grundvandspejlet varierer en over aret vil der i en periode kunne
optraede meettede forhold i dele af den tidligere umettede zone (temporaert
vandmeettede forhold). I dette midlertidig meaettede lag (med markant mindsket
tilgang af ilt) vil der kunne etableres iltfrie forhold hvorunder nitratreduktion kan
forekomme og hvis der samtidig tilfgres bio-tilgeengeligt organisk materiale vil
dette forage mulighederne for nitratreduktion betydeligt. Undersggelser af
nitratreduktion i den umattede zone i nogle tyske lerjorde viste saledes at
opbygningen af anerobe mikromiljger samt den tidslige fordeling heri var
afgarende for reduktionens starrelse (Richter og Richter, 1991).

En sadanne nitratreduktion kan forekomme i sandede omrader savel som i lerede
omrader med den rette kombination af organisk stof, iltfrie forhold og nitrat.

Forelgbige laboratorieundersggelser tyder pa at der i forbindelse med kraftig
mikrobiel aktivitet kan opbygges puljer af ferrojern i jernholdige lermineraler, der
siden kan indga direkte i nitratreduktionsprocessen eller indirekte medvirke til
dannelsen af iltfrie forhold, der er en af forudsatningerne for en effektiv
omdannelse af nitrat (Ernstsen et al., 1998b). Opbygningen af puljer af elektroner i
jernholdige lermineraler vil selvfalgelig veere mest udtalt i lerholdige sedimenter,
hvor specielt omraderne i tilknytning til bl.a. makroporer og roddele ma anses for



meget aktive, idet bidraget af organisk stof ma anses for at vere starre her end i
jord matrix.

Det nuvaerende vidensgrundlag for en yderligere vurdering af reduktionskapa-
citeten i den umattede zone der ligger under rodzonen og ned til grund-
vandsmagasinet er for danske sedimenter yderst begraenset. Det ma antages at der
indenfor forskellige geologiske typeomrader — sand, ler m.fl. — forekommer
betydelige forskelle bl.a. som fglge af aflejringernes forskellige hydrauliske,
geokemiske og mineralogiske egenskaber. Saledes tyder resultater af bl.a. en tysk
undersggelse pa at der under visse forhold kan forega en betydelig nitratreduktion i
den umattede zone (Wendland et al., 1994).
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7 Nitratreduktion | den meettede zone

Kravet om iltfrie forhold geelder for sdvel den umattede zone som for den mattede
zone hvis nitratreduktionsprocesserne effektivt skal kunne finde sted. Hvilke
reduktionsprocesser, der er dominerende vil derimod afhaenge af type og indhold af
reducerende stoffer i den maettede zone. | den meettede zone kan de geokemiske
forhold udvise meget store lokale variationer, bestemt ved arten og maengden af
reducerende stoffer. Pa gerne og i det gstlige Jylland indeholder lerlagene under
redoxgransen store mangder reducerende stoffer i form af reducerende
jernforbindelser (Fell). I de sydvestlige dele af Jylland indeholder sandlagene i de
dybe dele af grundvandsmagasinerne ofte brunkulsfragmenter og pyrit (FeS,).
Stedvis kan jordlag med organiske stoffer (tarv og dynd) eller oplgst methan (CH,)
veere afgarende for iltforbruget og nitratreduktionen i grundvandsmagasinerne
(Kristiansen og Stockmarr, 1991).

Det er imidlertid ofte kun en del af de naevnte reducerende stoffer der reelt udger
jordlagenes evne til at reducere nitrat. Saledes besidder en del af det organiske stof
der findes aflejret sammen med de kvartaere sedimenter en meget kompliceret
sammensatning og ikke pa en tilgengeligt form for mikroorganismerne i
forbindelse med nitratreduktionsprocessen eller andre mikrobielle aktiviteter, der
kan veere medvirkende til skabelsen af iltfrie forhold hvorunder
nitratreduktionsprocesserne kan forlgbe. Det totale indhold af pyrit er ligeledes kun
en indikation for hvor meget der maksimalt kan veere tilgeengeligt, idet den aktuelle
tilgeengelighed bl.a. vil afheenge af formen hvori pyrit forekommer, f.eks. som
pulver eller starre konkretioner, og fordelingen af pyrit. Starre korn eller klumper
af pyrit vil inden den er total iltet kunne blive indkapsles af jern- og manganoxider,
hvorved reaktiviteten nedszettes markant. For ferrojern ger sig gaeldende at den del
der findes adsorberet og i vandoplgseligt form ma forventes at vere pa en
lettilgeengelig form hvorimod ferrojern, der findes i forskellige jernholdige
mineraler kun delvis vil kunne indga direkte eller indirekte i
nitratreduktionsprocesserne. For jernholdige lermineraler udggar den tilgengelige
del af ferrojern omkring 40 % af det totale jernindhold (Ernstsen et al. 1990;
Ernstsen, 1996). For andre jernholdige mineraler, som eksempelvis augit,
pyroxener og magnetit, er puljen af ferrojern sa langsomt tilgeengelig, at reaktionen
med nitrat ikke menes at have nogen starre betydning (Postma et al., 1987; Postma,
1990).

Sammenlignet med den umaettede zone er mulighederne for at genopbygge puljer
af reducerende stoffer i den mattede zone ofte langt mindre eller slet ikke til stede.
Kun i omrader med forholdsvis terreennaere grundvandsmagasiner vil der kunne
transporteres organisk materiale fra overfladen og ned i den gvre del af
grundvandsmagasinerne. | en undersggelse fra det sydlige Ontario i Canada fandt
Starr og Gillham (1993) at nedvaskningen af biotilgeengeligt organisk stof var
begreaenset til de gverste ca. 2 meter, mens der dybere ikke blev fundet tegn pa gget
denitrifikation som fglge af tilfart organisk materiale fra overfladen.

Biotilgaengeligheden af organisk stof under rodzonen har ligeledes vist sig steerkt
begransende for den mikrobielle denitrifikationsprocesser hvor organisk stof
indgar som elektrondonor. Lange transporttider fra jordoverfladen og til
grundvandsmagasinerne vil pavirke omfanget af denne proces (Eiland og Vinther,
1993). Baggrundsveerdien for nitratreduktion er for et kalkholdigt lerjordsprofil (1-
20 meters dybde) beskrevet til at vaere i stgrrelsesordenen 1-2 kg kveelstof pr. ha pr.



ar (Eiland og Lind, 1989). Derfor vil denne proces vaere mest effektiv i sedimenter
med hgjt indhold af bio-tilgengeligt organisk stof.

Dersom jordlagene under rodzonen besidder et ringe mikrobiologisk potentiale for
nitratreduktion baseret pa lettilgeengeligt organisk stof som elektrondonor kan det
veere andre processer der er dominerende ved en effektiv nitratfjernelse. Det
manglende kendskab til processer i dybtliggende danske sedimenter ger at
vurderingen af jordlagenes reduktionskapaciteter i hgj grad relateres til
sedimenternes indhold af reducerende stoffer.

Det oprindelige indhold af reducerende stoffer i grundvandsmagasinerne vil derfor

gradvis blive brugt op og det med en hastighed der styres af belastningen af
oxiderende stoffer, herunder bl.a. nitrat og ilt.
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8 Metoder til bestemmelse af
reduktionskapaciteten

Pa trods af et meget stort antal af forskellige analysemetoder til jord og sedimenter,
findes der for indevarende ikke en standardmetode til analyse af jordlagenes
nitratreduktionskapacitet.

Pedersen (1992) anvendte en metoden baseret pa vadkemisk oxidation af re-
ducerende stoffer med en blanding af kaliumdichromat og svovlsyre til at beskrive
den totale nitratreduktionskapacitet (TRC-veerdien) i jord og grundvand. Metoden
bygger pa princippet for metoden til COD (Chemical Oxygen Demand)
bestemmelser og indebzrer en total nedbrydning af organisk komponenter samt
oxidation af reducerende stoffer (inkl. Fe(Il), mangan(ll) og sulfider). Resultaterne
for sandede og lerholdige sedimenter viste en sammenhang mellem den ved
metoden bestemte TRC-veerdi og det geokemiske miljg sedimentprgven
repraesenterede. For sandede sedimenter fra grundvandsmagasinerne viste
resultaterne ydermere et sammenfald mellem redoxgranse fastlagt ud fra TRC-
veerdierne og den dybde hvor koncentrationerne af ilt og nitrat aftog til under
detektionsgransen.

Pa baggrund af TRC-veerdier og totale indhold af organisk stof (TOC) kon-
kluderede Pedersen (1992), at TRC-vardierne i lerholdige sedimenter overvejende
kunne tilskrives organisk stof, der sandsynligvis fandtes adsorberet til eller
udfaeldet pa overfladen af partiklerne. Sidstnavnte anfgres som en mulig arsag til
generelt starre TRC-veerdier for lerholdige end for sandede sedimenter og forklares
ved stgrre overfladearealer og dermed bedre adsorptionsegenskaber for lerede
sedimenter end for sandede sedimenter. Gravesen et al. (1990) vurderede imidlertid
i en kortleegning af potentialet for nitratreduktion i et bakkeg-hedeslette omrade at
metoden gav realistiske TRC-veerdier for sandede sedimenter med organisk stof
men at den for gvrige sedimenter gav urealistisk hgje veerdier.

En alternativ metode til bestemmelse af jordlagenes reduktionskapaciteter under
anvendelse af en svovlsur oplgsning af cerium(lV)sulfat som oxidationsmiddel er
beskrevet af Thomning & Calmano (1998). Metoden, der blev anvendt i
forbindelse med en undersggelse af forurenede jordpraver fra en ak-
kumulatorvirksomhed, vides ikke anvendt til bestemmelse af danske sedimenters
og jordpravers reduktionskapaciteter.

For begge metoder geelder det, at brugen af meget kraftige iltningmidler som de her
navnte, vil resultere i et mal for sedimentets totale (eller potentielle)
reduktionskapacitet. Disse vaerdier kan vere veasentlig forskellige fra jordlagenes
aktuelle reduktionskapaciteter (der er udtryk for den faktisk tilgeengelige pulje)
dersom tilgeengelighed og kinetiske aspekter ikke inddrages. Dette kan fgre til at
sedimenternes reduktionskapaciteter staerkt overvurderes.

Manglen pa en enkelt analysemetode til bestemmelse af jordlagenes redukti-
onskapaciteter betyder derfor at disse veerdier fremkommer som et summeret
udtryk efter analyse af sedimenternes indhold af forskellige reducerende stoffer
hvor tilgeengeligheden beregnes ved forskellen mellem indholdet i de endnu ikke
iltede sedimenter med veerdier for de tilsvarende iltede sedimenter.



Foruden de her nevnte kemiske metoder til bestemmelse af jordlagenes indhold af
forskellige reducerende stoffer har en reekke mikrobiologiske undersg-
gelsesmetoder veeret anvendt i forbindelse med undersggelser af jordlagenes
denitrifikationskapaciteter. Disse metoder vil ikke blive nzermere omtalt her idet
den mikrobielle denitrifikationsproces, som tidligere naevnt, anses af mindre
betydning for jordlagene under rodzonen.
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9 Beregning af nitratreduktionskapacitet

Jordlagenes evne til at reducere nitrat (der ogsa ses beskrevet som nitratreduk-
tionskapacitet eller reduktionspotentiale) kan som navnt udvise store lokale
forskelle savel mellem som indenfor geologiske omrader. Forskelle i sammen-
seetningen kan bevirke at der indenfor ganske korte afstande (fa cm) findes
betydelige forskelle i jordlagenes evne til at reducere nitrat. Eksempelvis vil
omlejret pyrit og brunkul optraede i forskellige dele af smeltevandsaflejringer. Her
vil pyrit, som har en hgjere veegtfylde end det meste af smeltevandssandet, kunne
koncentreres i omrader med staerke stramstyrker og ofte findes i lag sammen med
de andre tungmineraler. Organisk stof, i form af brunkul, der har en lavere
vaegtfylde end smeltevandssandet, aflejres derimod i omrader med beskeden
stramstyrke (Kristiansen et al., 1990). Tilsvarende forskelle kan iagttages fra andre
vandaflejrede sedimenter, eksempelvis smeltevandsler. Moraneler, der er
karakteriseret ved at indeholde mange forskellige kornstarrelser og mineraler,
udviser ligeledes store forskelle, hvor specielt fordelingen af organisk stof og pyrit
kan bidrage til betydelige variationer i denne lerholdigt sedimenttype.

Da der for indeveerende ikke findes en eller flere veldokumenterede analyse-
metoder til bestemmelse af jordlagenes evne til at reducere nitrat vil det derfor
indtil videre veere ngdvendigt at basere vurderingerne heraf pa malte veerdier af de
reducerede stoffer.

En metode tager udgangspunkt i fordelingen af reducerende stoffer i de forskellige
jordlag og er i overvejende grad baseret pa allerede eksisterende data, tabel 1.
Indholdet af organisk stof og reducerede svovlforbindelser er analyseret for
sandprgver fra oplandet til henholdsvis Rabis bak (Kristiansen et al., 1990) og
Fladerne baek (Jacobsen, 1991). Begge omrader indgar i oplandet til Skive-Karup &.
Praver af morene- og smeltevandsler er undersggt ved fordelingen af
lettilgeengeligt ferrojern, strukturelt bundet ferrojern samt organisk stof (Ernstsen,
1990; Ernstsen et al., 1990) idet forudgaende undersggelser havde vist at pyrit
forekom i ganske sma koncentrationer og derfor ikke blev yderligere analyseret
(Ernstsen, ikke publicerede data).

Pa baggrund af ovennavnte undersggelsesresultater er reduktionskapaciteten for
moreeneler og hedeslettesand beregnet i henhold til de procesforlgb der findes
beskrevet i afsnit 5 om reduktion af nitrat - mikrobielle og abiotiske processer,
tabel 1. Da der ikke foreligger resultater for pyritindholdet i moraneler, er
indholdet beregnet ved forskellen mellem koncentrationen af vandoplgseligt sulfat
i reduceret og iltet moreneler, idet stigningen i sulfatindholdet her antages at
stamme fra pyrit hvor det er frigivet i forbindelse med tarringen af praven. Der kan
veere pyrit, der ikke er blevet iltet under tgrringsprocessen og som derfor ikke
indgar i beregningerne, hvorfor de beregnede verdier for pyrit ma antages at
repraesentere minimumsvardier.

I moraneler bestar reduktionskapaciteten primert af bidrag fra organisk stof og
strukturelt bundet ferrojern samt mindre mangder pyrit, og i de sandede hedeslette
sedimenter er reduktionskapaciteten overvejende bestemt af bidraget fra organisk
stof samt mindre mangder pyrit. Beregningerne viser en samlet
reduktionskapacitet pa 153-179 mol nitrat pr. m® for moraeneler med et hgjt indhold
af ler, 87-107 mol nitrat pr m? for en mindre lerholdig moraneler, og 31-158 mol
nitrat pr. m® for den lerfattige hedeslettesand. For de her viste sedimenttyper udger



bidraget af organisk stof en betydelig eller en overvejende del af den samlede
reduktionskapacitet hvorfor selv sma andringer i indholdet af organisk stof kan
betyde markante eéndringer i jordlagenes beregnede reduktionskapaciteter.

Tabel 1 Beregnede reduktionskapaciteter for nogle typiske danske lerholdige sedimenter (morzeneler) og
sandsedimenter (smeltevandssand). Bemaerk at en arlig nedsivning pé& 50 kg N/ha svarer til 0,357 mol NOs
Ihaar.

Lerjord med 30-40 % ler (< 2um) — Moraeneler ved Sparresholm

Forudsaetning: volumenvaegt: 1,6 g/cm? & en arlig nedsivning pa 50 kg N/ha (svarende til 0,357 mol NOs pr. m?)

effektiv g/m3 | mol/m3 | molreducerende | antal mol mol antal &r

vaegt-%") stof : mol NOs* NOs/m® | NOz/ha/ar | pr. 1 meter
Organisk stof 01%C 1600 133 | 5:4 (hvis N2) 106 0,357 297
Pyrit 0,005% S 80 2,5 | 2:3 (hvis N2) 3,7 0,357 10
Ferrojern 12%Fe 19000 344 | 5:1 (hvis N2 69 0,357 192
Ferrojern 12%Fe 19000 344 | 8:1 (hvis NHa) 43 0,357 120
| alt 153-179 427-499

*) beregnet som forskellen mellem indholdet i den reducerede og den oxiderede zone. Indhold af organisk stof
og ferrojern efter Ernstsen (1990) og pyrit efter Ernstsen (ikke publicerede data).

Lerjord med ca. 15 % ler (< 2um) — Morzeneler ved Flakkebjerg

Forudsaetning: volumenvaegt: 1,6 g/cm? & en rlig nedsivning pa 50 kg N/ha (svarende til 0,357 mol NOs™ pr. m?)

effektiv g/m3 | mol/m3 | molreducerende | antal mol mol antal &r

vaegt-%*) stof : mol NOs* NOs-/m3 | NOg/halér | pr. 1 meter
Organisk stof 0,05%C 800 67 | 5:4 (hvis N2) 53 0,357 149
Pyrit 0,003% S 48 1,5 | 2:3 (hvis N2) 2,3 0,357 6
Ferrojern 0,9% Fe 14400 258 | 5:1 (hvis N2) 52 0,357 145
Ferrojern 0,9% Fe 14400 258 | 8:1 (hvis NH4) 32 0,357 90
| alt 87-107 245-300

*) beregnet som forskellen mellem indholdet i den reducerede og den oxiderede zone. Indhold af reducerende
stoffer efter Ernstsen (in prep).

Sandjord med 1-2 % ler (< 2um) — Hedeslettesand i Rabis baek omradet

Forudsaetning: volumenvaegt: 1,5 g/cm? & en arlig nedsivning pa 50 kg N/ha (svarende til 0,357 mol NOs™ pr. m?)

effektiv g/m3 | mol/m3 | molreducerende | antal mol mol antal &r
vaegt-%") stof : mol NOs* NOs/m® | NOz/ha/ar | pr. 1 meter
Organisk stof | 0,15%C 2250 188 | 5:4 (hvis N2) 150 0,357 420
Pyrit 0012%S 180 5,6 | 2:3 (hvis N2) 84 0,357 24
Ferrojern ca.0% Fe ca.0 ca. 0] 51 (hvis N2 0 0,357 0
158 464

*) beregnet som forskellen mellem indholdet i den reducerede og den oxiderede zone. Indhold af reducerende
stoffer efter Kristiansen et al. (1990).

Sandjord med 1-2 % ler (< 2um) — Hedeslettesand ved Fladerne baek

Forudsaetning: volumenvaegt pa 1,5 g/cm?3 & en arlig nedsivning pa 50 kg N/ha (svarende til 0,357 mol NOs- pr.
m?)

effektiv g/m3 mol/m3 | mol reducerende antal mol | mol NOz | antal &r pr.
vaegt-%") stof : mol NOg NOsz/m® | /halar 1 meter
Organisk stof 0,03%C |450 38 5:4 (hvis N2) 30 0,357 84
Pyrit 0,005%S |75 23 2:3 (hvis Na) 35 0,357 10
Ferrojern ca.0%Fe |ca0 [cal0 5:1 (hvis N2) 0 0,357 0
| alt 31 94

*) beregnet som forskellen mellem indholdet i den reducerede og den oxiderede zone. Indhold af organisk stof
0g pyrit er beregnet efter Jacobsen (1990).

For lerholdige sedimenter er bidraget fra strukturelt bundet ferrojern stort og for
moraneler med ca. 15% ler af samme starrelsesorden det beregnede bidrag fra
organisk stof. For de sandede sedimenter med et meget lavt indhold af ler anses
bidraget fra strukturelt bundet ferrojern af ringe betydning ligesom andre marke
mineraler (bl.a. augit, pyroxener og magnetit) ikke antages at bidrage til nitrat
reduktion i navneverdig grad pa grund af den meget langsomme proceshastighed.

Beregningerne viser endvidere at en arlig udvaskning svarende til 50 kg kveelstof
pr. ha vil opbruge nitratreduktionskapaciteten i et lag pa 1 meter i lgbet af 94 til

31




32

499 ar. For mange lerjorde ma antallet af ar pr. meter forventes at vare vasentlig
starre, nar det tages i betragtning at en meget betydelig del af det nedsivende vand i
disse omrader strammer af gennem draensystemer og overfladenzre sand- og
gruslag. En undersggelse af moreeneler i oplandet til Syv baek, syd for Roskilde
viste at den overfladenare afstremning udgjorde 65-75% af den samlede
nedsivning og at kun de resterende 25-35% ville na ned til de primaere
grundvandsmagasiner (Ernstsen et al., 1990).



10 Kortlaegning af jordlagenes
reduktionskapaciteter

| forbindelse med NPo-forskningsprogrammet gennemfartes en regional
kortlzegning af potentialet for nitratreduktion i et ca. 600 km? stort bakkeg-
hedeslette omrade ved Ulfborg i Vestjylland (Gravesen et al., 1990). De geologiske
lagtyper samt deres indhold af nitratreducerende stoffer fremgar af figur 7.

Jordoverflade
Grundvandsspejl
- - -—" T~
. . -~ Nitrat/
- Ro— e | e— —
Nltriitr_e(JEjktlonsevne opbrugt - e Tiningsfront
___________ . /

— — == .7 Preekvarteeroverflade
Kvartere aflejringer "7
* Smeltevandssand og -grus m/u brunkul og pyrit ...
« Smeltevandsler og -silt med ferrojern """

* Moreeneler med ferrojern

Miocaen AT Mioceen T
» Ferskvandssand og -ler .,-;j:,., * Marint ler med pyritog ..
med brunkul og pyrit a organisk materiale

Figur 7. Principskitse visende de geologiske lagtyper i Ulfborg omradet med deres indhold af nitratreducerende
materialer efter Gravesen et al. (1990).

Nitratpotentialekortet, der beskriver jordlagenes nitratreduktionspotentiale, er
bygget op over tre temaer 1) grundvandsspejlets beliggenhed, 2) ni-
trat/iltningsfrontens beliggenhed der angiver den dybde hvor oxiderede gule og
gulbrune lag aflgses af reducerede brungra og gra lag og 3) arealer klassificeret ved
jordarternes nitratreduktionskapacitet. Pa baggrund af disse temaer er omradet
klassificeret efter en tretrins skala (lav — middel — hgj) der tildeles jordlagene i en
vertikal reservoiropdeling og horisontal er bredt ud til omrader med samme
opbygning og reduktionskapacitet, figur 8.

| forbindelse med udarbejdelsen af kortet var det ngdvendigt at supplere det
allerede eksisterende datagrundlag med oplysninger fra nye boringer da de
sedimentkemiske data var yderst sparsomme for omradet. Der blev gennemfart
supplerende analyser af en eller flere komponent(er) af relevans for en vurdering af
forskellige geologiske materialers nitratreduktionskapaciteter.
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Figur 8. Udsnit af Ulfborg-kortet over nitratreduktionspotentialet, efter Gravesen et al. (1990).

Reduktionskapaciteten for sandsedimenterne blev udtrykt ved indholdet af organisk
stof som blev bestemt ved vadkemisk oxidation af reducerende stoffer som
beskrevet af Pedersen (1992). Da denne metode blev vurderet til at give urealistisk
hgje veerdier for lerpraver blev nitratreduktionskapaciteten og kategoriseringen
baseret pa variationsmgnstret i lerjordens totale indhold af ferrojern, idet der blev
regnet med, at halvdelen ville vare tilgeengeligt for nitratreduktionsprocessen, jfr.
bl.a. Ernstsen og Lindgreen (1985). De beregnede nitratreduktionskapaciteter
(NRK) for sand og ler sedimenter fra Ulfborgomradet fremgar af tabel 2.



Jordarternes nitratreduktionskapacitet (NRK)

NRK Betegnelse Tilgeengelig NRK Sedimenttyper
Kategori mg NOs pr. kg jord
(kg N/ha/10 cm jordlag)
0 Ingen NRK 0 Sand, oxideret, gullig-gulbrunt
) Ler, gulbrunt
1 Lav NRK 0-620 Sand, oxideret med silt og ler
(0-260) Sand, reduceret gra
2 Middel NRK | 620-2500 Sand, grat, grasort, med brunkul og/eller pyrit
(210-845) Ler, grat
3 Hgj NRK >2500 Ler (fed), gra, med/eller uden brunkul og pyrit
(>845) Glimmerler med/eller uden brunkul og pyrit
Tabel 2 Klassifikation af jordarternes nitratreduktionskapacitet (NRK). Nitratreduktionskapaciteten er

angivet i enheden mg NOs- pr. kg jord (vist med normal skrift) og kg N/ha/10 cm (vist med fed skrift), efter

Gravesen et al. 1990.
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11 Nitratreduktion og indsatsplaner med
hensyn til nitrat

Indtil der foreligger en veldokumenteret metode til analyse af jordlagenes aktuelle
nitrat reduktionskapaciteter vil det vaere ngdvendigt at vurdere indsatsomrader pa
baggrund af den eksisterende viden om bl.a. forekomsten af reducerende stoffer
samt disses formodede bidrag til jordlagenes nitratreducerende egenskaber. | det
foregaende afsnit er vist et eksempel pa hvorledes jordlagenes
reduktionskapaciteter er beregnet og senere anvendt i forbindelse med
udarbejdelsen af et tematisk kort over emnet.

| forbindelse med udpegningen af indsatsomrader med hensyn til nitrat vil det vaere
ngdvendigt at inddrage alle de temaer der kan bidrage ved en vurdering af
omradets nitratreduktionspotentiale koblet til den geologiske -, geokemiske - og
hydrologiske ramme der knytter sig til omradet. | det falgende gives eksempler pa
hvilke temaer der med fordel vil kunne indga i en vurdering af deklagenes
nitratreduktionskapaciteter.

11.1 Geologiske forhold i indsatsomradet

Omradets geologiske opbygning og udbredelsen af forskellige typer sedimenter
beskrives pa baggrund af eksisterende borebeskrivelser, geofysiske malinger,
geotekniske malinger, grusgravsstudier mm. Der vil normalt vaere et betydeligt
antal eksisterende borebeskrivelser som kan inddrages ved den overordnede
beskrivelse af de geologiske forhold i indsatsomradet. | figur 9 ses et eksempel fra
Vestsjelland med oplysninger om placeringen af boringer hentet fra GEUS Jupiter-
database. Som det fremgar af figuren varierer tetheden af boringer meget, fra
omrader med meget fa eller ingen boringer til omrader med et betydeligt antal
boringer.

Til brug for beskrivelsen af den geologiske model for omradet vil det, alt andet
lige, kraeve et starre antal boringer i geologisk heterogene omrader end for omrader
med en forholdsvis simpel geologisk opbygning. En sammenkedning mellem
omradets geologiske opbygning og omradets landskabselementer kan i nogle
situationer afhjeelpe med at udbrede boringsoplysningerne til starre omrader
(Henriksen et al., 2000). Geofysiske malinger kan ligeledes vaere en metode til at
udbrede og sammenkade eksisterende oplysninger om omradets geologiske
forhold herunder bidrage nar punktoplysninger skal opskaleres til at omfatte stgrre
omrader og til tolkninger i 3D.

Den akkumulerede tykkelse af deeklag vil primzrt vaere anvendelig nar indsatsen
knytter sig til dybe grundvandsmagasiner hvor usikkerheden pa bestemmelsen af
disse lag er af mindre betydning. | omrader med middeldybe eller overfladenzre
grundvandsmagasiner kan bestemmelsen af den akkumulerede tykkelse af deeklaget
veere behaftet med betydelige usikkerheder og vil derfor ikke i ngdvendigt omfang
tilgodese lokale variationer i nedsivningen, der bl.a. skyldes usammenhzngende
deeklag og "geologiske vinduer”. | oplandet til Lillebaek i den sydgstlige del af Fyn
antydede en kombination af et 9 meter tykt lerdaekke og en iltet zone pa ca. 4 meter
at det underliggende sandmagasin kunne veere nitratfrit. Analyser af vandprgver fra
sandmagasinet viste imidlertid at de gverste 4 meter var pavirket af nitrat (10-30



mg nitrat pr. liter) og sammenholdt med oplysningerne om de geokemiske forhold i
det overliggende moranelerslag ma nedsivningen af dette nitratholdige vand vere
foregaet andet steds.
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Figur 9. Samtlige boringer i Vestsjeelland fra Jupiter databasen (sorte pletter, i alt 2773) og boringer med
farvebeskrivelser til brug for en afgreensning af den iltede zone (rade pletter, i alt 374).

11.2 Geokemiske forhold i indsatsomradet

Den eksisterende viden om udbredelsen af nitrat foreskriver at nitrat ofte er knyttet
til oxiderede, ofte gule, gulbrune, brune og grabrune sedimenter mens sedimenter
med gra, grabrune og sorte farver vil fremsta nitratfrie. Farvebeskrivelserne er ikke
noget mal for indholdet af nitrat men antyder blot mulighederne for at finde
nitratholdigt vand i de pageldende aflejringer.

En gennemgang af eksisterende boredata fra oplandet til VVarby & viste at kun ca.
10% af borebeskrivelserne indeholdt en farvebeskrivelse der kunne anvendes til at
afgraense den iltede zone, figur 9. Tilsvarende erfaringer haves fra bl.a. omrader
ved Svendborg pa Fyn og Bjerringbro i Midtjylland, hvor 10-20% af samtlige
eksisterende boringer var anvendelige i beskrivelsen af den iltede zone. En
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medvirkende arsag hertil er blandt andet et for lille antal farvebeskrivelser per
boring samt for korte boringer, der begge gar det vanskeligt rimelig precis at
foretage en afgraensning af iltede og reducerede redoxmiljger for boringen.
Eksemplet fra Vestsjelland viser ydermere at der forekommer store omrader, hvor
der i borebeskrivelserne ikke/stort set ikke findes oplysninger om sedimenternes
farvesammensztning og hvor boringsbeskrivelserne ikke kan indga i
kortleegningen af de geokemiske forhold. | disse omrader vil det veare ngdvendigt
at gennemfgre et passende antal boringer med indsamling af jordpraver til

beskrivelse.
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Adale (ikke opspraekkede sedimenter)

Figur 10. Tolket tykkelse af den iltede zone i Vestsjeelland og potentiel udbredelse af dybe spraekker og lokale

sandlinser (efter Henriksen et al., 2000).

Pa baggrund af de i figur 9 viste data blev der fremstillet et kort med typiske
dybder for den iltede zone indenfor oplandet til VVarby & samt tilgraensende
omrader. De tolkede iltningsdybder blev bl.a. relateret til fordelingen af land-
skabselementer, de geologiske forhold samt fordelingen af jordarter indenfor
omradet. Til brug for en senere modellering blev omradet inddelt i 4 klasser, der
repraesentere iltningsdybder fra 1 til 8 meter, figur 10. lltningsdybder pa maksimalt
1 meter blev anvendt for de vandlgbsnzre omrader og iltningsdybden pa 8 meter
blev knyttet til et gammelt randmoraenekompleks (Henriksen et al., 2000).
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Figur 11. Topografiske forhold, GEUS jordartskort og dybde af den iltede zone i Bjerringbro-omradet.

En gennemgang af Bjerringbroomradet, der geologisk set bestar af tykke sandlag
med spredte linser af silt og ler deekket af moreneler af varierende tykkelse viser
store lokale forskelle i udbredelsen af den iltede zone, figur 11. Her blev dybden af
den iltede zone indledningsvis opdelt i tre klasser pa henholdsvis 5, 15 og 30 meter.
Klassen med dybder ned til 5 meter blev efterfalgende delt op i to klasser, den ene
med iltede zoner mellem 1 og 5 meter og den anden med iltede zoner mindre end 1
meter. Sidstnavnte klasse kom primeert til at omfatte vadomrader og lave
vandlgbsnzre arealer der blev bl.a. baseret pa oplysninger fra gamle
malebordsblade.

Udviklingen i redoxdybder i Karup hedesletteomrade, med kegledannelsen i gst og

gradvis mere finkornede sedimenter gennem den proximale og distale hedeslette
leengere mod vest er vist i figur 12. P& baggrund af de eksisterende boringsdata
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fremstar den iltede zone mest veludviklet pa den grovkornede kegledannelse ved
hovedopholdslinien for Weichselisens udbredelse hvorefter den iltede zone aftager
med stigende afstand fra hovedopholdslinien. Enkelte boringer med markant
afvigende iltningsdybder kan bl.a. skyldes lokale forskelle i forekomsten af
reducerende stoffer og/eller maengden af nedsivende vand.
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Figur 12. GEUS jordartskort og dybde af den iltede zone pa Karup hedeslette.

Den her viste opdeling i klasser giver et overordnet mgnster for udbredelsen af
iltede zoner, men tager ikke hensyn til mindre landskabselementer og topografiske
variationer der kan have betydning for redoxudviklingen pé lokal skala, som
eksempelvis de talrige aflgbslgse huller der findes pa det gamle randmoranestrag
omkring Slagelse eller pa moraenelersfladen i den sydlige del af omradet.
Smaformer kan i forbindelse med udarbejdelsen af indsatsplaner eller i forbindelse
med VVVM godkendelser have en stor betydning, hvorfor metoden bgr tilpasses til



brug pa lokal skala. Denne skala vil ofte ikke kunne tilgodeses ved eksisterende
boringsoplysninger.

Koncentration Koncentration Koncentration

o

Dybde
Dybde
Dybde

Nitrat Nitrat

It  Nitrat

\4 v v
LAV MIDDEL H@J

Figur 13. Fordelingen af nitrat og ilt i omrader med lav, middel eller hgj nitratreduktionskapacitet.

Ofte vil det vaere nyttigt at inddrage oplysninger om omradets geologiske, to-
pografiske og morfologiske forhold. Disse typer basisoplysninger kan veere med til
at systematisere de relativ fa oplysninger der fremkommer ved brugen af
eksisterende boreoplysningerne.

For at gge datagrundlaget kan andet tilgeengeligt materiale inddrages, herunder
gamle kort, der som allerede navnt i visse omrader kan bidrage med veerdifulde
oplysninger om udbredelsen af bl.a. lavtliggende mose og vadbundsomrader. Disse
kort viser forholdene forud for de gennemgribende draningsaktiviteter, der siden
blev igangsat og kan dermed give en indikation af hvor der findes lavbundsjorde
med ringe udviklet oxideret zone. De efterfglgende dreeningsaktiviteter kan
selvfalgelig have medfgrt markante endringer i udbredelsen i den iltede zone, men
vil dog for mange omrader tilfgje nye informationer om omradets specielle
karakter. Almindelige jordbundskort samt GEUS jordartskort (Hermansen og
Jakobsen, 1998) er andre datakilder der kan indga i vurderingen af udbredelsen af
bl.a. vaddomrader. Jordartskort kan ligeledes finde anvendelse ved afgreensningen af
bl.a. omrader med smeltevandsler hvor nedsivningen af vand er lille samtidig med
at den iltede zone en ofte ringe udbredelse.

Hvis antallet af observationer er for lavt sammenlignet med de gnskede for
omradet, vil det veere ngdvendigt at gennemfare supplerende boringer til udtagning
af sedimentpraver, hvis egenskaber beskrives med bl.a. sammensatning og farve
inkl. farvemgnstre. Hvis indsatsomradet deekker flere landskabselementer
(geomorfologiske elementer) vil det foruden udbredelsen af redoxmiljger inden for
det enkelte element vaere nyttigt supplere med boringer pa overgangen fra et
landskabselement til et andet.
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11.3 Grundvandskemiske forhold i indsatsomrédet

Grundvandets kemiske sammensatning kan ligeledes bidrage i forbindelse med
vurderingen af jordlagenes nitratreducerende evne og veere et vaesentlig supplement
til de oplysninger om udbredelsen af den iltede zone som er baseret pa
boringsbeskrivelser.

Indhold og fordeling af nitrat vil give et groft billede af jordlagenes evne til at
reducere nitrat. Omrader med hgje nitratkoncentrationer ned til stor dybde vil
normalt veere karakteristisk for omrader med ringe eller manglende redukti-
onskapacitet hvorimod omrader med hgije nitratkoncentrationer i ringe dybde vil
vere typisk for omrader med hgje nitratreduktionskapaciteter, figur 13. Under skov
og naturarealer kan dette mgnster vaere mindre udtalt idet koncentrationen af nitrat
i det nedsivende vand generelt er lavere end under landbrugsarealer. Fordelingen af
nitrat i grundvandet pa Karup hedeslette viser ofte hgje nitratkoncentrationer til
stor dybde, figur 14. Til sammenligning viser udbredelsen af nitrat i oplandet til
Varby & samt tilgreensende omrader at langt de fleste boringer ikke indeholder eller
kun indeholder ringe koncentrationer af nitrat, figur 15.

;1?' .'||'|’|. , ||}:| "'¢|¢1>|I1

|I | ' I ®
I
Bnrlnn:
dybde k
9 5'()1[141 | ¥ L

Nirat W=
0-1 :
1-25 — S

¥

' £J = Ju

I
1
® 50-300 1

Figur 14. Nitratkoncentrationer (mg/l) i grundvand fra Karup omradet.

Som supplement til fordelingen af nitrat kan forekomsten af andre redoxfalsomme
stoffer, som eksempelvis ilt, mangan, jern, sulfat og methan, vaere nyttige i
videnopbygningen om sedimenternes reduktionskapaciteter. Saledes vil nitrat og ilt
ofte forekomme samtidigt.

Nar ilten aftager ses en begyndende nitratreduktion og i sedimenter med hgje
koncentrationer af reducerende stoffer vil indholdet af ilt og nitrat aftage inden for
et sneaevert interval, figur 13. | sedimenter med mindre indhold af reducerende
stoffer kan veere flere meters forskel mellem den dybde hvori ilten forsvinder og
den dybde hvori nitratreduktionen setter ind, figur 13. I nogle omrader er
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Figur 16. Oplgst ilt i (mg/l) grundvand fra Vestsjeelland
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reduktionskapaciteten sa begraenset at nitratkoncentrationen i det vand, der forlader
rodzonen vil vaere nogenlunde den samme som i grundvandsmagasinet, figur 13.
Nar ilt ikke leengere findes i méalbare koncentrationer vil indholdet af mangan
normalt stige betydeligt og na et niveau, bestemt af bl.a. sedimenternes
mineralogiske sammensetning. Tilsvarende vil der normalt indtraeffe en stigning i
indholdet af ferrojern nar nitrat ikke lzengere forekommer i malbare mangder og
ofte ses nitratholdigt grundvand aflgst af nitratfrit grundvand med ferrojern. Med
henblik pa afgreensning af geokemiske miljger settes forekomsten af ferrojern lig
med tilstedeveerelse af reducerede forhold (Schiring et al., 2000) og tjener som en
god indikation for hvornar de geokemiske forhold er til stede for nitratreduktion —
men udtrykker pa ingen made omfanget af de nitratreducerende processer. Til
sammenligning med udbredelsen af nitrat, figur 15, er fordelingen af ilt og
ferrojern i Varby omradet vist i figur 16 og figur 17. Der er en generel god
overensstemmelse mellem den forventede og den faktuelle fordeling af
redoxfalsomme stoffer. Eventuelle afvigelser kan bl.a. skyldes at vandet stammer
fra filtre, der repraesenterer flere redoxmiljger.

‘.

BR s 1

Borings

Figur 17. Oplgst ferrojern (mg/l) i grundvand fra Vestsjeelland

Grundvandet kan ved dets kemiske sammensgtning antyde hvilke reducerende
stoffer der er aktive i nitratreduktionsprocessen. Forhgjede koncentrationer af
sulfat, hvis der da ikke er tale om marint vand, tyder pa at pyrit er en aktiv
komponent i nitratreduktionsprocessen. Til sammenligning med fordelingen af
nitrat, ilt og ferrojern fremgar fordelingen af sulfat for \Varby omradet af figur 18.
Nitratreduktion ved organisk stof vil normalt betyde forggede indhold af
alkalinitet, men hvor nitratreduktionen ligeledes samtidig forlgber med pyrit kan
det veere vanskeligt at se forggelsen i alkaliniteten.

Indholdet af redoxfalsomme komponenter giver saledes et gjebliksbillede af
hvorledes forholdene er i nogle udvalgte grundvandsmagasiner og kan derfor ikke
indga i en beregning af jordlagenes reduktionskapaciteter. Det vil vaere ngdvendigt



at foretage en monitering af grundvandskvaliteten over tid og i flere dybder for at
kunne fglge udviklingen i grundvandskvaliteten og dermed ogsa i jordlagenes evne
til at reducere nitrat og deres robusthed overfor en nitratpavirkning.
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Figur 18. Sulfat (mg/l) i grundvand fra Vestsjeelland

11.4 Nitratreduktionskapacitet i indsatsomradet

De sedimentkemiske data er oftest yderst sparsomme og det samme gelder for
indevarende ogsa kendskabet til jordlagenes nitratreduktionskapaciteter udtrykt
ved indholdet af reducerende stoffer eller ved mikrobielle parametre
(denitrifikationsrater). Oplysningerne om indholdet af reducerende stoffer kan kun
i beskedent omfang treekkes fra eksisterende geologiske boreoplysninger, hvor bl.a.
brunkul og pyrit normalt noteres - begge betydningsfulde komponenter i
nitratreduktionsprocessen.

Det vil derfor ofte vaere ngdvendigt at gennemfare et passende antal boringer med
preveudtagning med henblik pa analyse i laboratoriet af de jordlag der er
karakteristiske for indsatsomradet. Analyseprogrammet tilpasses sedimenttypen.
For sandsedimenter med organisk stof som eneste indhold af reducerende stof
synes analyser af TOC indholdet at veere tilstreekkeligt, eventuelt erstattet af
analyser ved vadkemisk oxidation med kaliumdichromat (Gravesen et al., 1990).

Sidstnaevnte metode giver urealistisk hgje nitratreduktionskapaciteter for siltede og
lerede sedimenter og derfor ma der for disse sedimenttyper anvendes langt flere
analysemetoder inkl. maling af organisk stof, pyrit, ferrojern og det totale
jernindhold samt evt. andre veaesentlige reducerende stoffer sa som methan. Det
samme galder for en lang reekke sedimenttyper, f.eks. kalksedimenter, fede
tertieere lere og en raekke bornholmske bjergarter.
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Da de reducerende stoffer, der findes i sedimenterne, kan veere vanskeligt
tilgeengelige for nitratreduktionsprocessen vil det ofte vaere ngdvendigt at gen-
nemfgre analyser pa sedimentpraver af samme type udtaget fra iltede og re-
ducerede jordlag indenfor indsatsomradet. Indholdet af reducerende stoffer i de
reducerede sedimenter bruges til at beskrive den potentielle nitratredukti-
onskapacitet medens forskellen mellem indholdet i den reducerede og den
oxiderede zone bruges i beskrivelsen af den aktuelle reduktionskapacitet. Denne
skelnen mellem potentiel og aktuel nitratreduktionskapacitet er meget vaesentlig
idet den aktuelle kapacitet tager hgjde for en maske kun delvis udnyttelse af de
reducerende stoffer.

11.5 Modellering af indsatsomradet - nedsivning og aldersfordeling

En detaljeret modellering af grundvandsdannelsen indgar i udarbejdelsen af
indsatsplaner. Da indsatsplanerne i praksis kan afhange af et neermere kendskab til
indvindingsoplandenes placering og da stoftransportmodelleringen af
nitratomsatningen i grundvand i mange tilfelde udfares ved en simpel parti-
kelbanesimulering, vil en robust metode til vurdering af nitratpavirkning veere ved
brug af en kombination af numerisk grundvandsmodel og partikelbanesimulering i
indsatsomraderne, figur 19. Dette vil ligeledes kunne give baggrund for
vurderinger af konsekvenser af forskellige indsatser og reguleringer i f.eks.
gedningstilfersel og arealanvendelse indenfor indsatsplanens omrade.
Usikkerheder pa indvindingsoplande, grundvandsdannelser og partikelbane-
simuleringer bgr indga i modelleringen af omradet.

Geologisk modelbaseret
to-lags beskrivelse

SIMPEL

Geologisk model tolket
som et flerlagssystem

DK-MODEL

Geologisk model
hvor de geologiske
enheder beskrives som

ikke gennemgaende linser.
Y Y [ Opsprakket moreneler
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Figur 19. Eksempel p& numerisk modellering for indsatsomrade med stremning og partikel-banemodel. Figuren
til hajre viser tre alternative geologiske modeller for omradet med henblik p& en vurdering af betydningen af
"geologiske usikkerheder” i forbindelse med opholdstidsvurderinger.

Ud fra grundvandsdannelser, aldersfordelinger og viden om nitratreduktions-
kapacitet giver ovenstaende metodik mulighed for vurdering af nitratpavirkning af
grundvandet, figur 20 og 21. | mange tilfeelde vil denne vurdering vare
tilstreekkelig til at der kan udarbejdes en indsatsplan for et givent omrade. | visse



situationer vil der desuden vere behov for en nermere vurdering af opholdstider
eller partikelbaner i systemet af hensyn til afgraensning af de enkelte
indvindingsoplande, herunder usikkerheden pa fastleeggelse af disse pa det
nuveerende datagrundlag (usikkerheder pa input f.eks. nedber, geologi/struktur og
parameterveardier kan indga i en sadan usikkerhedsvurdering ved brug af
stokastiske metoder).
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Figur 20. Et eksempel pa partikelbanesimulering for Varby & oplandet med simuleringer af alder i forskellige
grundvandsmagasiner. Af figuren ses desuden redoxforhold og CFC arstal.

I de tilfeelde hvor ovenstdende metodik ikke er tilstreekkelig (f.eks. safremt re-
duktionskapaciteten ikke giver anledning til forenklet "on/off” betragtning eller
hvis det er ngdvendigt af hensyn til forureningssituationen) vil det veere ngdvendigt
at foretage en mere detaljeret modellering ved hjelp af stoftransportmodel og evt.
reaktiv model. Der skal i safald anvendes et koncept til vurdering af
nitratreduktionskapaciteten i umaettet og maettet zone, der som input dels har
beregninger af N-udvaskningen fra rodzonen (f.eks. ved hjalp af Daisy), og dels
indebeerer en detaljeret bestemmelse af stramningsveje og opholdstider i
forskellige geokemiske miljger, som muligger enten en vurdering af
nitratreduktionen baseret pa stremnings- og partikelbane eller stoftrans-
portsimuleringer med en numerisk grundvandsmodel. Som output giver dette
koncept nitratkoncentrationer i grundvand i sdvel gvre som dybere magasiner, nar
nitratreduktionskapaciteten i forskellige geologiske lag og geokemiske miljger
tages i betragtning.

Der er tidligere i forbindelse med et NPo projekt opstillet regionale modeller for
oplandene til Karup 4 og Langvad & (Storm et. al., 1990; Styczen et. al, 1999).
Ligeledes er der foretaget modellering af nitratreduktion i et frit magasin i Rabis
bak oplandet med PHREEQ (Postma et al. 1991), en geokemisk model som i dag
ogsa er bygget ind i MIKE SHE. En narmere beskrivelse af retningslinier for
strgmning- og stoftransportmodellering findes i Henriksen et al. (2001).
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12 Samlet vurdering af reduktions-
kapaciteter indenfor indsatsomradet

Jordlagenes evne til at reducere nitrat under rodzonen indenfor indsatsomradet er
baseret pa viden knyttet til jordlagenes aktuelle nitratreduktionskapacitet summeret
fra jordoverfladen og ned til grundvandsmagasinet og mangden af nedsivende
vand. Disse to forhold repraesenterer henholdsvis robustheden af jordlagene (puljen
af reducerende stoffer) og belastningen med oxiderende stoffer, der samlet
udtrykker hvor hurtigt omradets nitratreduktionskapacitet vil blive opbrugt og
dermed udviklingen i grundvandets kvalitet. Disse forhold undersgges inden for de
geologiske, geokemiske og hydrogeologiske rammer der er relevante for
indsatsomradet, figur 22.

* Topografiske kort I
» Geomorfologiske kort (landskabselementer) I
« Jordklassificering I
* GEUS Jordartskort I
 Geologiske oplysninger fra boringer, grusgrave mm. I
« Geofysiske opmalinger I
» Sedimenternes redoxforhold fra bl.a. boringsoplysningerl
» Malebordsblade med oplysninger om bl.a. vddomréader I
+ Sedimenternes indhold af reducerende stoffer I

» Grundvandets kemiske sammensaetning I
* Tykkelse af umeettet zone I
» Numeriske umeettet og maettet zone model I

Figur 22. Koncept for beregning af nitratreduktionskapaciteter.

Med udgangspunkt i det ret begraeensede datamateriale om nitratreduktionsveerdier
under forskellige geologiske forhold, vil det for naerveerende almindeligvis veere
ngdvendigt at fremskaffe supplerende oplysninger om jordlagenes indhold af
reducerende stoffer. Den aktuelle nitratreduktionskapacitet vurderes ved indholdet
af reducerende stoffer i iltede og reducerede jordlag.
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13 Vidensbehov i forbindelse med
kortleegning af jordlagenes
reduktionskapaciteter

Pa baggrund af det eksisterende vidensgrundlag, der bl.a. knytter sig til NPo
forskningsprogrammets resultater, har det veeret muligt at afstikke rammerne for en
vurdering af jordlagenes reduktionskapaciteter. Vidensgrundlaget knytter sig
primeert til forskellige geologiske omrader og det vil derfor vaere gnskeligt at, der i
forbindelse med arbejdet omkring indsatsplaner, opbygges en supplerende viden til
brug for en mere nuanceret vurdering af danske sedimenters reduktionsegenskaber
pa lokal skala.

Det vil sdledes veare gnskeligt at der opbygges viden vedrgrende:

 nitratreduktionskapaciteten i den umattede zone med speciel veaegt pa den del
der straekker sig fra plgjelaget og ned til grundvandszonen

» jordlagenes evne til at genopbygge reduktionskapacitet,

» metode til analyse af jordlagenes reduktionskapaciteter,

» sedimentkemiske data, der tager hensyn til regionale forskelle og samt for-
skellige geologiske typer (bl.a. kalksedimenter, fede tertizere lere og en raekke
bornholmske bjergarter). For indeveerende findes sedimentkemiske data kun
for fa ler- og sandlokaliteter,

» abiotisk (kemisk), evt. kemisk og mikrobiel koblede nitratreduktionsprocesser i
sedimenter under rodzonen. Det vil vaere vasentlig at undersgge hvilke
reducerende stoffer der indgar direkte i omdannelsen af nitrat og hvilke der
stimulerer miljget for en omdannelse af nitrat. Uden dette detailkendskab vil
det veere vanskeligt at kortleegge de processer, der i dag kendes som "daeklags
beskyttende egenskaber”

» opskaleringsteknikker, hvor punktobservationer eller lokale oplysninger sgges
anvendt pa sterre omrader

« retningslinier for modellering med henblik pa dimensionering af indsatsplaner,
hvor specielt fastleeggelse af ngjagtighedskriterier, metoder til kvantificering af
usikkerheder samt anvendelse af stoftransportmodeller inddrages med henblik
pa en vurdering af udvaskningen fra rodzonen, den umattede og mettede zone.
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