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1 Indledning

Videncenter for landbrug har bedt Institut for BioScience, Aarhus Universi-
tet, GEUS og NIRAS om en vidensbaseret udredning om hvordan arealer
kan vurderes i forholds til deres sarbarhed for udledning af kvelstof til
ferskvand og havmiljget. Nar kveelstof i form af nitrat forlader rodzonen vil
en del af nitraten blive omdannet til frit kvelstof under vandets vej frem til
vandlgb og havet. Nitratfjernelsen finder primeert sted i sedimenter under
redoxfronten, men ogsd under vandets transport gennem vandlgb og sger.
Arealers sarbarhed for N udledning skal her forstds som, hvor stor den na-
turbetingede N-reduktion er, og som dermed beskriver den andel af et are-
als potentielle N-udvaskning fra rodzonen, der transporteres til havet.

Institut for BioScience har i neervaerende notat summarisk beskrevet det nu-
vaerende vidensgrundlag med hensyn til at klassificere oplandes sarbarhed
for N udledning, altsa vidensgrundlaget til at opgare oplandsspecifikke N-
reduktioner. Herunder vidensgrundlag for at vurdere den kveelstoffjernelse
og tilbageholdelse, der sker i ferskvand. For 10 danske fjorde er det parallelt
med dette notat beskrevet hvorledes markbalancer for N kan relateres til
den samlede afstramningskorrigerede kvealstoftilfgrsel til fjordene fra diffu-
se kilder, (Windolf et al., 2011). Videncenter for Landbrug vil anvende oplaeg
og vidensinput fra de tre institutioner til at afklare deres faglige perspektiv
pa arealers sarbarhed for udledning af kveelstof til vandmiljget.

Endelig perspektiveres viden der kan forbedre beregningen af arealers og
oplandes sarbarhed for N udledning til ferskvand og havet.



Figur 1. Kort over N-reduktion for
oplande i Danmark (efter Windolf
& Tornbjerg, 2009).

2 N-reduktion i oplande - nuvcerende kort-
grundlag for nitratklasser og reqgulering af
husdyr

Skov- og Naturstyrelsen udarbejdede i 2007 et kortveaerk over Nitratklasser,
som regulerer husdyrbrugenes maksimale husdyrteethed i forhold til niveau
af kveelstofreduktion samt husdyrbrugets placering i oplande til udpeget ni-
tratfelsomt natur og Natura 2000 omrader. Nitratklassekortet er en kombi-
nation af udpegede oplande til nitratfglsomt natur og Natura 2000 omrader
og et nationalt kort over oplandes N-reduktion. Beregningen af N-
reduktionen er foretaget af Danmarks Miljgundersggelser, GEUS og DJF
med 3 forskellige metoder og er beskrevet i Blicher-Mathiesen et al., 2007;
Ernstsen et al., 2006). Kort med Nitratklasser og N-reduktion blev opdateret
i 2008 (Danmarks Miljgundersggelser, 2008; Windolf & Tornbjerg, 2010,
Ernstsen et al., 2008).
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I sdvel det gamle reduktionskort (Blicher-Mathiesen et al., 2007) som i det
reviderede 2. generationskort (Danmarks Miljgundersggelser, 2008) blev N-
reduktionen beregnet for malte og umalte oplande. | malte oplande med ma-
linger af kvalstoftransporten kunne de estimerede udvaskninger sammen-
holdes med vandlgbstransport. Derved blev den samlede reduktionsprocent
bestemt ved malestationer i vandlgbet. Yderligere reduktion inden udlgb i



fjord/kystneert farvand blev s3 tillagt. Der blev i 2. generationskortet an-
vendt maledata fra 153 vandlgbsoplande mod 56 vandlgb i den fagrste udga-
ve. Det oplandsareal, hvor reduktionsprocenterne var baseret pd malinger af
N transport i vandlgb, blev herved gget fra 43 til 57 %.

N reduktionen for de umalte oplande - altsa oplande, hvorfra der ikke fore-
ligger malte N transporter i vandlgb — blev i sdvel 1. som 2. generation’s kor-
tet over N-reduktionen baseret pa viden om redoxgraensens beliggenhed og
beregninger af vandflukse fra DK-modellen og en deraf udledt empirisk
model. Dog manglede i 1. generations-kortet opggrelse af N reduktionen for
ca. 13 % af landets areal. Med 2. generationskortet blev der estimeret — varie-
rende — N-reduktionsprocenter for hele landets areal. For lige godt 50 % af
det umalte opland (svarende til 22 % af landets areal) foreld der ved 2. gene-
rations kortleegningen dog alene estimater for Nitrat-reduktionen i grund-
vand opgjort for intervaller (Ernstsen et al., 2008; Danmarks Miljgundersg-
gelser, 2008). Ved de videre beregninger antoges for disse grundvandsre-
duktioner en specifik N-reduktion i grundvandet svarende til intervalgen-
nemsnittene (intervaller:0-50;50-75 og > 75 %).

Den nuvearende N-reduktion fra bunden af rodzonen til havet er opgjort pa
forholdsvis grov skala i 3 intervaller pa 0-50, 50-75 og 75-100 pct. bade for
forholdsvis store malte oplande og mange sma umalte. Der blev dog ogsa i
200879 udarbejdet kort med egentlige specificerede samlede reduktions-
procenter ’fra jord til fjord’ til anvendelse i Vandplaner. Seneste version af
dette arbejde omfattede estimerede reduktions-procenter for oplande belig-
gende nedstrgms nederste sg i de enkelte kystafsnit. Beregningen af disse N-
reduktioner er dog ikke publiceret. Nar der var et gnske om et hurtigt over-
slag over reduktionspotentialet nedstrams nederste sg i de enkelte kystafsnit
skyldtes det selvfglgelig, at det er i disse omrader effekten af arealtiltag til
reduktion af N tilfarslen til fjorde og kystvande alt andet lige vil vere stgrst.

En raekke usikkerheder er knyttet til beregningerne, herunder modeltekniske
usikkerheder og detaljeringsgrad af inputdata. Forudsstningen for at be-
regne N reduktionen som procent af at det udvaskede kveelstof fra rodzonen
i et givet omrade er, at der foreligger informationer om den samlede N ud-
vaskning fra rodzonen fra savel de dyrkede som de udyrkede arealer. | det
nuveerende reduktionskort er anvendt distribuerede estimater for N-
udvaskningen baseret pa kommuneopggrelserne i 1989/90 ved antaget
normal klima. Der blev her anvendt en meget grovkornet geografisk distri-
buering af vandperkolationen, der 'baerer’ nitrat-kveelstoffet ud af rodzonen
mod grundvand og draen/vandlgb. Udvaskningens starrelse og maske spe-
cielt den geografiske variation heri vurderes séledes at veere behaftet med
betydelig usikkerhed. Dette medferer selvklart ogsa en betydelig usikkerhed
pa de efterfalgende estimerede reduktions-procenter.

Starst usikkerhed for N-reduktionen er knyttet til beregningen for de umalte
oplande. N-reduktionen for bade maélte og umalte oplande kan i dag opge-
res mere preecist og mere ensartet distribueret i forhold til oplandenes star-
relse | dag ligger der bl.a. et bedre og mere detaljeret datagrundlag fra hek-
tarstatteindberetningen og gedningsregnskaberne, sdledes at N-udvaskning
er beregnet pa et meget bedre grundlag. For de umalte oplande er den an-
vendte model i det nuveerende N-reduktionskort meget usikker, og det vil i
dag veere muligt at etablere en meget bedre beregningskoncept for disse om-
rader.



3 N-retentionisger

I de ferske gkosystemer sker kveelstoffjernelse hovedsagelig ved denitrifika-
tion, hvor nitrat forbruges i den mikrobielle omseatning, og i mindre grad
ved akkumulering af organisk kvelstof i sgsedimenter o.l.. | de forskellige
dele af ferskvandssystemet: Vandlgb, sger og fjorde er stgrrelsen af denitri-
fikationen styret af overordnede forhold som stgrrelsen af nitratbelastnin-
gen, af vandets stramning m.m. Den relative N retention (% af tilfart N der
reduceres) er typisk relateret til vandets opholdstid, vanddybden, tempera-
turen samt andre gkologiske forhold f.eks. ilt-koncentration og tilgengelig-
heden af organisk substrat for bakterierne.

Et landbrugsareals sarbarhed for N-udledning til vandlgb vil i hgj grad af-
haenge af vand og kvalstofs transporttid og vej i ferskvandssystemet. Af en
anslaet, samlet national, N-udvaskning fra rodzonen pa omkring 160.000
tons N er det vurderet (Windolf et al., 2011c) at der sker en samlet N-
reduktion pa ca. 110.000 tons N. Heraf udger retentionen i ferskvand over-
slagsmaessigt — men med stor usikkerhed - godt 20.000 tons N, hvilket svarer
til ca. 20 %. Heraf udggr N-retention i vandlgb ca. 13 %-point og i sger 7 %-
point, (Windolf et al., 2011c).

Relativ stor arealspecifik N retention foregar i sger, hvor stgrrelsen af den ar-
lige N retention bl.a. er relateret til kveelstoftilfarslens starrelse, sgvandets
opholdstid, sgens dybde. Den relative kveelstoffjernelse (% af tilfgrt N) er i
litteraturen bl.a. beskrevet ved en raekke empiriske sammenhange. Den
bedste simple, empiriske sammenhang for sgerne er opnaet ved at relatere
relative kvealstoffiernelser (% af tilfart) til vandets opholdstid (Tabel 1 og Fi-
gur 2, (efter Windolf et al. 1996), og Jensen et al., 1997). Hen over aret er den
relative retention af kvelstof (% af tilfert N) sterst i sommermanederne
(Windolf et al., 1996), men er dog i absolutte tal som regel lille om somme-
ren, fordi N tilfgrslen med vandlgb her er relativt ringe og betydeligt mindre
end i vinterhalvaret.

De empiriske sammenhaenge for N retentionen i sgerne (Tabel 1) er senest
opdateret ved i modelkalibreringen at anvende leengere maletidsserier for
vand- og kveelstofbalancerne for de sger, der nu indgar i det nationale over-
vagningsprogram (NOVANA), og hvor det er muligt at opstille sadanne ba-
lancer. Den resulterende empiriske model, der nu anvendes til estimering af
kveelstoftilbageholdelser i sger i farneevnte DK-QN model koncept til bereg-
ning af N tilfgrsel til fiorde og kystvande er saledes (Windolf et al., 2011b):

Nret = (78.52x T 2% x 2 %) -1 (Nret < 90)

hvor Ny er arlig tilbageholdelse af N i procent af tilfart N. Ty, er vandets op-
holdstid i sgen (ar) og Z sgens gennemsnitsdybde (meter). Modellen er (jf.
Windolf et al., 2011b) baseret pad malte vand- og kvealstofbalancer fra 21 sger
over en 15 arig periode (n=250), ), r2=0.74 (P<0.0001). For lange vandop-
holdstider er det valgt at antage en maksimal procentuel kvelstoftilbage-
holdelse pa 90 % fordi disse lange opholdstider ellers vil ligge uden for mo-
dellens datagrundlag og vil give urealistisk hgje N-retentioner (Windolf et
al., 2011b).



Det bemearkes, at den empiriske N-retentionsmodel ikke ngdvendigvis
rammer precist for enkelt sger. Indgar der i et afstremningsopland derfor
f.eks. en starre sg, hvor N-retentionen vurderes at veere specielt betydende
for den samlede N-tilfarsel til et givet kystafsnit, vil det ofte veere hensigts-
maessigt, at tilvejebringe sgspecifikke informationer om N-retentionen ud fra
malinger (vand- og stofbalance). Det er f.eks. problemstillingen for den i
2006 retablerede store sg; Vilsted sg, der afvander til Limfjorden. Her ram-
mer en ukalibreret N-retentions-model ikke serligt sikkert den estimerede
N-retention ud fra malinger.

Tabel 1. Simple empiriske modeller for arlig N-retention i danske sger med vandopholdstider mindre end 1 ar. (efter Windolf et
al, 1996). a,b,c er modelparametre (med kursiv er anfort 95% konfidensgraenser for parametrene). Niq er vandfaringsveegtet
arlig indlgbskoncentration af total-N (mg N/I). tw er vandets opholdstid (&r) og Z er sgens dybde (meter). Ligninger udledt pa

danske sger 1989-92

Ligning n a B c P p
1: Ngo=a*Ning * tw° 61 0.32 +/-0.04 -0.18 +- 0.05 . 0.81 <0.0001
2: Ngg=a*Ning * tw®* Z° 61 0.27 +/-0.06 -0.22 +/- 0.06 0.12 +/-0.11 0.82 <0.0001
3: Ng=a*tw® 61 78 +/- 9 0.42 +/- 0.07 . 0.74 <0.0001
Figur 2. Relationer for danske 100
sger mellem arlig relativ N-
retention (% af N-tilfersel) og n 1989
sgvandets opholdstid (tw, ). 1990
(efter Windolf et al., 1996). 804 A 1991
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En typisk dansk sg med en opholdstid pa omkring et halvt ar, vil fijerne 50-
60 % af den tilfarte kveaelstof. Ved en opholdstid omkring en maned anslar
modellen at der vil fijernes 20-30 % af det tilfgrte kvelstof. Med betydelig
usikkerhed beregnes med modellen en fjernelse pa omkring 10-15 % af det
tilfarte kveelstof for vandopholdstider omkring en uge. | det nuveerende N-
reduktionskort er N-retentionen i sger i de umalte opland antaget gennem-
snitligt at vaere 400 kg N/ha sgareal. For sger, der er lokaliseret pa vand-
lgbsstrenge, der opstrams har en malestation er der dog anvendt modelbe-
regnet, sgspecifik N-retention



Lokalt vil N-retentionen i ferskvand vere af stor betydning for hvilke land-
brugsarealer, der er sabare med hensyn til N-udledning til havet. Reelt vari-
ere sgernes N-retentionen og det vil veere muligt at opgere denne N-
retention mere sgspecifik ved en stgrre anvendelse af modeller. | det nuvee-
rende N-reduktionskort er N-retentionen i vddomréder efter Vandmiljgplan
Il ikke med og N retentioner ved oversvgmmelse af vandlgbsnere arealer er
heller ikke med.

| tabel 2 er anfgrt informationer fra TOP10DK fra Kort og matrikelstyrelsen
om danske sger. Deres antal, stgrrelse samt om de har aflgb. | forbindelse
med arbejdet med at beregne vand- og kvelstoftilfarslen til havet omkring
Danmark er nylig udviklet en beregningskoncept (DK-QN) der ogséa omfat-
ter forsgg péa at kvantificere N tilbageholdelsen i danske sger. Heri er ind-
regnet 590 stgrre danske sger, hvor det konkret er vurderet eller har veeret
oplysninger om, at sgerne har et aflgb. Disse sger udger i alt ca. 43.000 ha
sgvandsareal (gns: 72 hektar pr sg). Baseret pa den empiriske N-
retentionsmodel for sger samt modellerede N tilfgrsler til disse sger er be-
regnet en N-retention pa omkring 5.800 tons N/ar.

Yderligere er der i dette modelkoncept (DK-QN) forudsat en N-reduktion i
yderligere knap 6000 smasger (sgvandsareal:3.200 ha). Vores viden om den
samlede kvalstoffjernelse i de helt sma sger er noget mangelfuld. | Windolf
et al, (2011c) er den skannet til omkring 500 tons N/ar.

En bedre geografisk distribueret beregnet vandtilfarsel til de enkelte sger vil
kunne forbedre pracisionen pa den beregnede N-retention. Hvis draen og
grofter bliver kortlagt bedre vil der formentlig ogsa kunne identificeres flere
sger med aflgb end de ca. 46.000 ha sgareal, der er inkluderet i beregningen
af N-retention i sgerne. F.eks. er det uvist, hvor stor N-retention sger uden
aflgb rent faktisk har og den er pt. ikke med hverken i DK-QN beregningen
og i det nuveerende N-reduktionskort.

Tabel 2. Antal og starrelse af sger i Danmark ud fra Top10DK fra Kort og Matrikelstyrel-
sen.

So storrelse Antal ha
Alle sger i Danmark 140.266 67.900
Sger med aflgb i alt 6.384
Sger med aflgb under 1 ha 5.344 3.200
Seer med aflgb 1-5 ha 592
Seer med aflgb 5-10 ha 121 43.100
Sger med aflgb over 10 ha 327

Sgernes gkologiske tilstand har ogsa betydning for, hvor meget kveelstof der
fiernes. Saledes vil lavvandede sger med klarvandede forhold og under-
vands vegetation fijerne en starre andel kvealstof end uklare sger (Jeppesen et
al., 1998). Derfor vil tiltag til at forbedre vandkvaliteten i sger, herunder ogsa
reduceret fosfortilfarsel betyde en gget kveelstoffjernelse, hvis der skabes
klarvandede forhold.

Betydningen af sger i et givet vandlgbssystem er naturligvis betinget af,
hvor mange sger der er i systemet. For Gudenaen er fiernelsen i sgerne pa ca.
50 % af det kveelstof, der total tilfgres til vandlgbene, hvilket har stor betyd-
ning for kveelstoftransporten til Randers Fjord. | andre mindre ’sg-teette’ op-
lande betyder N-fiernelsen i sger selvklart mindre. En faglig korrekt bereg-



ning af N-retentionen i sger i et givet opland fordrer, at der foretages sam-
menkadede beregninger. Altsa beregninger sekventielt fra sg til sg og frem
mod slutfjorden, hvortil vandet stremmer. Sadanne beregninger indgar ikke
i det eksisterende N-reduktionskort.
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4 N-retention i vandigb

Landbruget er den veesentligste kilde til kvalstof i vandlgb, hvor land-
brugsbidraget udggr langt starstedelen af kvelstoftilfarslen. Vores viden
om den samlede kvelstoffiernelse i danske vandlgb er dog seerdeles be-
grenset. | vandlgb med grgde giver planterne en stgrre overflade, hvor de-
nitrifikationen kan foregd pa mikrobielle beleegninger. Aflejring af fint
slam/sediment mellem planterne giver mulighed for organisk omsatning,
der forbruger ilt og derfor giver ophav til de iltfrie forhold, hvor denitrifika-
tion kan foregar. Nar vandlgb oprenses fiernes de bakteriebelaegninger, der
giver mulighed for denitrifikation og farst nar disse er genskabt, kan der
igen fjernes kveelstof. | det nuvaerende N-reduktionskort er N-retentionen
opgjort som 1 pct. af N-udvaskningen fra rodzonen til vandlgbet. Der er ikke
i nuvaerende beregninger indregnet nogen effekt af oversvammelse af de
vandlgbsnare arealer og heller ikke nogen effekt af vadomrader etableret ef-
ter Vandmiljeplan 1l. Ogséa for vandlgbene vil N-retentionen som i ssmodel-
lerne med fordel kunne opdeles bl.a. i forhold til stgrrelsen af vandlgbet og
vandets opholdstid.

Denitrifikation er i gamle undersggelser forsegt malt i forskellige danske
vandlgb og fundet at udggre mellem 5 og 700 kg N/ha vandlgbsbund/ar,
mens gennemsnittet for 10 malinger er ca. 225 kg N/ha vandlgbsbund/ar
(Blicher-Mathiesen et al., 2007). Det totale bundareal i de danske vandigb er
vurderet til ca. 8.000 ha (Blicher-Mathiesen, pers) samt omkring 16.000 ha
(DK-QN modelkoncept). Arealet afhanger af hvor detaljeret et vandlgbsnet
der medregnes. De hgjeste reduktions-rater males, hvor substratet er mud-
der, og hvor der er grade i vandlgbet. Gennemsnittet for disse méalinger er
350 kg N/ha vandlgbsbund/ar, men for vandlgb med sand og uden grgde
er den gennemsnitlige rate ca. 45 kg N/ha vandlgbsbund/ar. De danske ma-
linger ligger pa samme niveau som 26 malinger i forskellige vandlgh med
nogenlunde samme bredde fra andre lande, fortrinsvis USA, Sverige, Norge
og et par referencer fra Spanien (Kronvang et al., 2004). Den gennemsnitlige
N-fiernelse for alle malinger inklusiv de danske er pa 840 kg N/ha/ar, mens
medianen er noget lavere, 250 kg N/ha/ar. Dette gennemsnit for arealspeci-
fik N-reduktion er anvendt i det for omtalte DK-QN modelkoncept til be-
regning af N reduktion i vandlgb, og der kan saledes beregnes en total N re-
tention pa omkring 13.000 tons N/ar ved et antaget vandlgbsareal pa 16.000
hektar. Er arealet kun det halve, - ja sa bliver den estimerede N-retention i
vandlgb ogsa reduceret. Til omkring 6.500 tons N/ar. Det er ligeledes klart,
at anvendes median-verdier (i stedet for gennemsnit) for de refererede N-
retentioner i vandlgb fas betydelig mindre N reduktion i de danske vandlgb.

Undersggelserne tyder pa, at der er mere stabil vandfering og vandtempera-
tur i sandjordsoplande end i lerjordsoplande. Det betyder, at i sandjordsop-
lande hvor der overvintre en relativ stor del af grgdebiomassen, og hvor der
er akkumuleret organisk stof, vil vaere betingelser der kan give denitrifikati-
on, mens vandlgbene “spules” rene for organisk stof hvert efterar ved de
stor afstrgmningshandelser i lerjordsoplande.



Figur 3. Oplande defineret ud fra
GEUS’s hydrologiske reference-

vandlgb — Oplande og vandlgbs-
netveerk er debt "Guldfilen”.

5 Oplandstema til N-reduktionskort

I det eksisterende N-reduktionskort er vandlgbsoplandene baseret pd et
vandlgbstema, der er udarbejdet af GEUS. Vandlgbstemaet hedder den hy-
drologiske reference og er et sammenhangende og retningsbestem vand-
lgbsnetveerk (Figur 3). Til filen er der tilknyttet topografiske oplandsgraenser
som er fladedekkende og uden huller — vandlgbsnetveerk og oplande er
dgbt ”Guldfilen”. Til udarbejdelse af N-reduktionskort blev der i Guldfilen
tegnet nye oplande til sger over 5 ha samt mélsatte sger. Det lykkedes at ko-
ordinere oplandsgranser imellem Miljgcentrene og DMU, saledes at der var
et og samme oplandskort i N-reduktionskortet/ Nitratklassekortet og til den
forste version af vandplanerne i 2008. Dette koordinerende arbejde er dog
ikke fortsat siden, sa i dag er der ikke fuldsteendig overensstemmelse med
oplandsgranserne i N-reduktionskort/Nitratklassekort og de oplande, der
arbejdes med i vandplanerne. Vandlgbstemaet i ”Guldfilen er forholdsvis
grov set i forhold til et tema hvor bade vandlgb og grefter er indtegnet (Fi-
gur 4). Til N-reduktionskortet var det kun vandlgbene i den hydrologiske re-
ference, der var sammenhangende og retningsbestemt, saledes at det var
entydigt hvor vandet strammede hen. Det var derfor, at dette vandlgbstema
blev valgt som baggrund for at definere oplande.
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Figur 4. Vandigb og soer i op-
landet til Ringkebing Fjord.
Qverst vandlgbsstrenge og sger i
den hydrologiske reference
"Guldfilen” og nederst vandigb,
grofter og sger fra KMS Top10dk.

I 2008 var der et mere detaljeret vandlgbstema i AIS (Nielsen et al., 2000),
men dette tema var ikke sammenhangende og ej heller retningsbestemt.
Ulempen ved den hydrologiske reference var, at kortet er fra midt i
1980’erne og derfor foraeldet pa nogle punkter. Derfor blev ”Guldfilen” op-
dateret med forskellige restaureringsprojekter som f.eks. Skjern &, ligesom
forskellige afskeeringer af spildevand, regnvandsbetingede udlgb og pumpe-
lag blev opdateret.

Undervejs i arbejdet med vandplanerne har KMS Alborg startet pé at bear-

bejde vandlgbene i KMStopl0dk med henblik pd at gere disse vandlgh
sammenhangende, men dette arbejder er endnu ikke feerdig.
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Det er logisk, at kvaliteten af et kort over arealers sarbarhed for N-udledning
afheenger af, hvor detaljeret det er muligt at indarbejde vandlgbsstrenge,
grefter og draen. En kortleegning af, hvor den overfladenare afstramning er
placeret, vil have stor betydning for at udpege hvilke arealer der er sarbare.
Kortleegning af draen og grafter vil vise de arealer hvor en del af det danne-
de grundvand - 30-70 pct. strammer direkte ud til vandlgbet. En god kort-
leegning af denne overfladenzre transport vil gare det muligt at seette ind
med forskellige tiltag, der kan reducere N-udledning via den overfladenare
afstremning f.eks. dreenfilter teknologier, reguleret drening, mini vadomra-
der m.v.

I landovervagningsoplandet ”Odderbaek” i Himmerland blev vandlgbstema
fra AIS og grefter fra Generalstabskort fra 1870’erne stemplet sammen til et
sammenhangende vandlgb og grgftesystem, som sammen med oplysninger
over draenede arealer vil give et godt bud pa hvor den overfladenzre trans-
port foregar i oplandet (Blicher-Mathiesen et al., 2010) (Figur 5). Lokalisering
af dreenere arealer er dog ikke en nem opgave. En GPS registrering af draen-
udlgb langs Odderbak viste adskillige draenudlgb uden at det lykkes at fin-
de oplysninger om udstraekning af de dranede arealer (Figur 6)

Figur 5. vandlgbstema fra AIS og groefter fra Generalstabskort fra 1970’erne i oplandet til Odderbzek (efter Blicher-Mathiesen et

al., 2010)
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Figur 6. Dreenede areal i oplan-
det og lokaliserede dreenudigb til
Odderbaek.
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6 Perspektivering

En forbedring og opdatering af N-reduktionskortet vil ud fra gennemgan-
gen i de foregaende afsnit bestar i falgende elementer:

e En opdatering af N-reduktionen for malte oplande, hvor N-
udvaskningen er baseret pa registerdata og geografisk distribueret
til markblokke i forhold til afgrgder indmeldt i enkeltbetalingsord-
ningen. Data som allerede er tilgengelige

e Inddragelse af flere malte oplande, hvor der maske ikke er helt sa
lange tidsserier men hvor eksisterende malinger vil kunne anvendes
til at give et estimat for N-reduktionen

e Udvikling af en ny model for de umalte oplande
e Opdatering af oplandskort med et mere detaljeret vandlgbsnetvaerk

e Opdatering af N-retention i sger og vandlgb og inddrage N-
reduktion i VMP Il og Il vidomrader samt ved oversvgmmelse

N-reduktionen for mélte og umalte oplande vurderes i dag at kunne opggres
mere preecis og blive mere ensartet distribueret i forhold til oplandenes stgr-
relse. Bl.a. med en bedre regional og lokal forankret N-udvaskning opgjort
ud fra registerdata. Desuden vil vandperkolationer, der jo baerer den model-
beregnede N-udvaskning ud af rodzonen opggares bedre regionalt end ud fra
de 6 klimastationer, der er anvendt i det nuvaerende N-reduktionskort.

Det vil veere muligt at inddrage flere malte N transporter i vandlgb fordelt
ud pa mindre deloplande.

Den reduktion af nitrat, der sker i grundvandet er i det nuveerende kort ba-
seret pa en relativ simpel model der er udviklet ud fra aggregerede udtraek
fra den nationale vandressourcemodel sddan som den foreld omkring 2006-
7. Samt pa estimeret dybde til redox-fronten. Det er ved aftestning pa fynske
vandlgbsoplande vurderet, at den model, der i umalte oplande anvendes til
at estimere N-reduktionen i grundvand, er behgftet med stor usikkerhed,
(Windolf & Tornbjerg, 2009). Det bar her erindres, at den viden, der efter-
sperges i virkeligheden er den modsatte. Altsé ikke hvad der tilbagehol-
des/omsettes af kvealstof, - men snarere hvad der netto tilfgres vandmiljget
og derfor der ikke omsettes under vandets transport.

Vandressourcemodellen er blevet bedre siden 2006-7 og en stor indsats in-
den for empirisk modellering af ferskvand- og kvealstofafstramning vil kun-
ne understgtte en bedre model for N-reduktion i de umalte oplande.

Afgrensning af vandlgbsoplande bgr opdateres séledes at der anvendes et
nyere og mere detaljeret vandlgbsnetvaerk og saledes at administration af
vandplaner og gvrig landbrugsregulering foretaget ud fra et ensartet op-
landskort.

N-retentionen i ferskvand anslaes i dag med betydelig usikkerhed at udgere
ca. 20 % af den samlede N-reduktion fra bunden af rodzonen og ud til havet.
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I den 'gamle’ opgarelse (altsd det nuvaerende tilgeengelige reduktions-kort)
vurderedes den til at have veret betydeligt mindre. Overslagsmeessigt kan
det anslas, at N-udvaskningen fra rodzonen fra dyrkede og udyrkede area-
ler i 2010 var omkring 160.000 tons N (Windolf et al., 2011c). Af det udva-
skede N skgnnes 20.000 tons N tilbageholdt i fersk overfladevand og 89.000
tons N tilbageholdt i grundvand (Windolf et al., 2011c.). Dermed vurderes N
tilfarslen til fjorde og kystneere omrader i 2010 fra diffuse kilder at have vee-
ret omkring 51.000 tons N. For aret som helhed var 2010 vandafstremningen
teet pa gennemsnittet for perioden 1990-2010.

Lokalt vil N-retentionen i ferskvand have stor betydning for hvilke land-
brugsarealer, der er sarbare med hensyn til N-udledning til havet. I tilknyt-
ning til arbejdet med det nuveerende N-reduktionskort blev N-retentionen i
sger modelberegnet for en raekke sger med kendt aflgb og vandopholdstid.
Har der veret manglende informationer er der anvendt en gennemsnitlig
antaget retention pa 30 % af N-tilfgrslen. Men i selve reduktionskortet er der
for sger i umalte oplande IKKE anvendt modelberegnede N retentioner. Her
er i stedet antaget en generel reduktion pa 400 kg N/ha sgareal.

Der foreligger i dag lidt andre empiriske N-retentionsmodeller for sger idet
disse er opdaterede med nye data fra danske sger. Der er ogsa tilvejebragt
yderligere viden om sgernes dybde, volumen og vandopholdstid, hvilket
muliggar anvendelse af retentionsmodeller pa flere sger end hidtil. Modelle-
ring af vandlgbs- og sg-retentionen vil kunne forberede ved at anvende me-
re geografisk distribuerede ferskvandsafstramninger.

For vandlgb er der i det nuveerende N-reduktionskort opgjort en N-retention
som udggr 1 % af N-udvaskningen fra rodzonen mod vandlgbet (ca. 2800
tons N/Zar. Der er ikke kommet yderligere malinger af N-retention i vandlgb
siden rapportering af N-reduktionskortet. Imidlertid har et starre litteratur-
studie resulteret i, at man anvender helt andre forudsetninger i den model,
der anvendes til beregning af vand- og kveelstoftilfgrslen til fjorde og gvrige
kystvande rundt Danmark, (Windolf et al., 2011b). Denne antagelse medfg-
rer, at det nu — for aret 2010 — vurderes, at N-reduktionen i vandlgb kan vee-
re helt op til omkring 13.000 tons N/ar. Der antages i dette koncept en areal-
specifik fjernelsesrate af N pr m2? vandlghsbund (gennemsnitlig litteratur-
veerdi). Raten varieres dog fra ar til ar bl.a. ogsa ud fra ar-til-ar variationer i
den relative tilbageholdelse af N i opstrgms sger. Det ville muligvis veere
mere hensigtsmaessigt at estimere vandlgbenes N-retention ud fra vandop-
holdstider pa delstreekninger af de enkelte vandlgbs deloplande. Sadanne
modeller er omtalt i litteraturen og kan forventeligt tilpasses danske forhold.
Et sddant koncept fordrer dog dels udvikling og aftestning af modellen og
farst og fremmest tilstreekkelig og tilgeengelig viden om vandlgbenes di-
mensioner og fordeling i landet. Der savnes dog i umadelig grad danske
undersggelser og data, der dokumenterer N-reduktionen i vandlgb samt va-
riationen og de styrende faktorer herfor (f.eks. grgdens betydning og betyd-
ning af eendret greadesammenseatning og mangde).

I det nuveerende N-reduktionskort er der ikke inkluderet nogen N-
retentionen i vadomrader efter Vandmiljgplan 11, i de sma sger under 5 ha
og ved oversvgmmelse. (Disse processer og retentioner er dog sggt inddra-
get i far omtalte DK QN model (Windolf et al., 2011) til beregning af vand og
kveelstoftilfarsel til fjorde og kystvande rundt Danmark). Desuden er vores
viden om hvilke arealer der oversvemmes og hvor laenge begranset og vil
kunne forberedes.



7 Referencer

Blicher-Mathiesen, G., Mejlhede, P., Pedersen, L.E., Grant, R., Olsen, B.&.
(2009) Oplandsmodellering af vand og kvelstof i umaettet zone for oplandet
til Odderbaek. Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet. 90 s. —
Faglig rapport fra DMU nr. 740.

Blicher-Mathiesen, G., Bggestrand, J., Kjeldgaard, A., Ernstsen, V., Hgjberg,
A.L., Jakobsen, P.R., Platen, F. von, Tougaard, L., Hansen, J.R., Bagrgesen,
C.D. (2007) Kveelstofreduktionen fra rodzonen til kyst for Danmark. - Fagligt
grundlag for et nationalt kort. Faglig rapport fra DMU nr. 616. Danmarks
Miljgundersggelser Arhus Universitet 75 s.

Danmarks Miljgundersggelser (2008). Nitratklassekortveerk. Opdatering af
nitratklassifikationen i Danmark. 2. generation. Fagligt notat af 23. oktober,
2008. Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet.

Ernstsen, V., Hgjberg, A.L., Jakobsen, P.R., Platen, F. von, Tougaard, L.,
Hansen, J.R., Blicher-Mathiesen, G., Bggestrand, J. & Bgrgesen, C.D. (2006)
Beregning af nitrat-reduktionsfaktorer fra zonen mellem rodzonen og frem
til vandlgbet. Data og metode for 1. generationskortet. Danmarks og Gran-
lands Geologiske Undersggelse, Miljgministeriet, rapport nr. 93.

Ernstsen, V., von Platen & Jakobsen, P.R. (2008): Nitratreduktionsklasser for
kystneere arealer ("hvide omrader”) — data og metode. Supplement til GEUS
rapport 2006/93. Danmarks og Grgnlands geologiske undersggelse rapport
2008/30.

Grootjans, A.P. (1985). Changes of groundwater regime in wet meadows.
Thesis, University of Groningen.

Jeppesen. E., J.P. Jensen, M. Sgndergaard. T. Lauridsen, P.H. Mgller & K.
Sandby (1998). Changes in nitrogen retention in shallow eutrophic lakes fol-
lowing a decline in density of cyprinids. - Arch. Hydrobiol. 142, 129-151.

Kronvang, B., Hezlar, J., Boers, P., Jensen, J.P., Behrendt, H., Anderseon, T.,
Arheimer, B., enohr, M. & Hoffmann, C.C. (2004). Nutrient Retention Hand-
book. Software Manual for EUROHARP-NUTRET and Scientific review on
nutrient retention. EUROHARP report 9-2004, NIVA report SNO 487872004,
Oslo, Norway, 103 pp.

Nielsen, K., Stjernholm, M., Muller-Wohlfeil, D.-1., Madsen, I.-L., Kjeldgaard,
A., Groom, G., Hansen, H.S., Rolev, A.M., Hermansen, B., Skov-Petersen, H.,
Johannsen, V.K., Hvidbjerg, M., Jensen, J.E., Bacher, V. & Larsen, H. (2000).
Areal Information Systemet — AIS. Danmarks Miljgundersggelser, 110 s.

Windolf, J., Blicher-Mathiesen, G. & Larsen, S.E. (2011a): Markbalancer og

den diffuse kvelstofafstramning. Notat fra Nationsalt Center for Miljg og
Energi. Oktober 2011 (opdateret januar 2012).

17



18

Windolf, J., Thodsen, H., Troldborg, L., Larsen, S.E., Bggestrand, J., Ovesen,
N.B. & Kronvang, B. (2011b). A distributed modelling system for simulation
of monthly runoff and nitrogen sources, loads and sinks for ungauged
catchments in Denmark. J. Environ. Monit. 13, 2645-2658.

Windolf, J.,, Wiberg-Larsen, P., Bggestrand, J., Larsen, S.E., Thodsen, H.,
Bjerring, R., Ovesen, N.B., Kjeldgaard, A., Kronvang, B. (2011c) Vandlgb
2010. NOVANA. Videnskabelig rapport fra DCE — Nationalt Center for Miljg
og Energi. Nr. 4, 2011. Aarhus Universitet, Institut for BioScience.

Windolf, J., E. Jeppesen, J. P. Jensen and P. Kristensen (1996). Modelling of
seasonal variation in nitrogen retention and in-lake concentration, A four-
year mass balance study in 16 shallow Danish lakes, Biogeochemistry, 33(1),
25-44,

Windolf, J. & Tornbjerg, H. (2009): Kvelstofreduktion. Vand og Jord nr. 2,
2009, p. 74-79.



	Notat sårbarhed for N udledning til vandmiljøet – Videncenter for Landbrug feb. 2012
	Indhold
	1 Indledning
	2 N-reduktion i oplande – nuværende kortgrundlag for nitratklasser og regulering af husdyr
	3 N-retention i søer
	4 N-retention i vandløb
	5 Oplandstema til N-reduktionskort
	6 Perspektivering
	7 Referencer


