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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 sårbarhed for udledning af kvælstof til 
ferskvand og havmiljøet. Når kvælstof i form af nitrat forlader rodzonen vil 
en del af nitraten blive omdannet til frit kvælstof under vandets vej frem til 
vandløb og havet. Nitratfjernelsen finder primært sted i sedimenter under 
redoxfronten, men også under vandets transport gennem vandløb og søer. 
Arealers sårbarhed for N udledning skal her forstås 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 nærværende notat summarisk beskrevet det nu-
værende vidensgrundlag med hensyn til at klassificere oplandes sårbarhed 
for N udledning, altså vidensgrundlaget til at opgøre oplandsspecifikke N-
reduktioner. Herunder vidensgrundlag for at vurdere den kvælstoffjernelse 
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 afstrømningskorrigerede kvælstoftilførsel til fjordene fra diffu-
se kilder, (Windolf et al., 2011). Videncenter for Landbrug vil anvende oplæg 
og vidensinput fra de tre institutioner til at afklare deres faglige perspektiv 
på arealers sårbarhed for udledning af kvælstof til vandmiljøet.  

Endelig perspektiveres viden der kan forbedre beregningen af arealers og 
oplandes sårbarhed for N udledning til ferskvand og havet. 
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2 N-reduktion i oplande – nuværende kort-
grundlag for nitratklasser og regulering af 
husdyr 

Skov- og Naturstyrelsen udarbejdede i 2007 et kortværk over Nitratklasser, 
som regulerer husdyrbrugenes maksimale husdyrtæthed i forhold til niveau 
af kvælstofreduktion samt husdyrbrugets placering i oplande til udpeget ni-
tratfølsomt natur og Natura 2000 områder. Nitratklassekortet er en kombi-
nation af udpegede oplande til nitratfølsomt natur og Natura 2000 områder 
og et nationalt kort over oplandes N-reduktion. Beregningen af N-
reduktionen er foretaget af Danmarks Miljøundersøgelser, 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 Miljøundersøgelser, 2008; Windolf & Tornbjerg, 2010, 
Ernstsen et al., 2008).  

 
I såvel det gamle reduktionskort (Blicher-Mathiesen et al., 2007) som i det 
reviderede 2. generationskort (Danmarks Miljøundersøgelser, 2008) blev N-
reduktionen beregnet for målte og umålte oplande. I målte oplande med må-
linger af kvælstoftransporten kunne de estimerede udvaskninger sammen-
holdes med vandløbstransport. Derved blev den samlede reduktionsprocent 
bestemt ved målestationer i vandløbet. Yderligere reduktion inden udløb i 

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

Oplandstype

N-reduktionsprocent
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< 40 %
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fjord/kystnært farvand blev så tillagt.  Der blev i 2. generationskortet an-
vendt måledata fra 153 vandløbsoplande mod 56 vandløb i den første udga-
ve. Det oplandsareal, hvor reduktionsprocenterne var baseret på målinger af 
N transport i vandløb, blev herved øget fra 43 til 57 %. 

N reduktionen for de umålte oplande – altså oplande, hvorfra der ikke fore-
ligger målte N transporter i vandløb – blev i såvel 1. som 2. generation’s kor-
tet over N-reduktionen baseret på viden om redoxgrænsens beliggenhed og 
beregninger af vandflukse fra DK-modellen og en deraf udledt empirisk 
model. Dog manglede i 1. generations-kortet opgørelse 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 umålte opland (svarende til 22 % af landets areal) forelå der ved 2. gene-
rations kortlægningen dog alene estimater for Nitrat-reduktionen i grund-
vand opgjort for intervaller (Ernstsen et al., 2008; Danmarks Miljøundersø-
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 nuværende N-reduktion fra bunden af rodzonen til havet er opgjort på 
forholdsvis grov skala i 3 intervaller på 0-50, 50-75 og 75-100 pct. både for 
forholdsvis store målte oplande og mange små umålte. Der blev dog også i 
2008/9 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 nedstrøms nederste sø i de enkelte kystafsnit. Beregningen af disse N-
reduktioner er dog ikke publiceret. Når der var et ønske om et hurtigt over-
slag over reduktionspotentialet nedstrøms nederste sø i de enkelte kystafsnit 
skyldtes det selvfølgelig, at det er i disse områder effekten af arealtiltag til 
reduktion af N tilførslen til fjorde og kystvande alt andet lige vil være størst.  

En række usikkerheder er knyttet til beregningerne, herunder modeltekniske 
usikkerheder og detaljeringsgrad af inputdata. Forudsætningen for at be-
regne N reduktionen som procent af at det udvaskede kvælstof fra rodzonen 
i et givet område er, at der foreligger informationer om den samlede N ud-
vaskning fra rodzonen fra såvel de dyrkede som de udyrkede arealer.  I det 
nuværende reduktionskort er anvendt distribuerede estimater for N-
udvaskningen baseret på kommuneopgørelserne i 1989/90 ved antaget 
normal klima.  Der blev her anvendt en meget grovkornet geografisk distri-
buering af vandperkolationen, der ’bærer’ nitrat-kvælstoffet ud af rodzonen 
mod grundvand og dræn/vandløb. Udvaskningens størrelse og måske spe-
cielt den geografiske variation heri vurderes således at være behæftet med 
betydelig usikkerhed. Dette medfører selvklart også en betydelig usikkerhed 
på de efterfølgende estimerede reduktions-procenter.  

Størst usikkerhed for N-reduktionen er knyttet til beregningen for de umålte 
oplande. N-reduktionen for både målte og umålte oplande kan i dag opgø-
res mere præcist og mere ensartet distribueret i forhold til oplandenes stør-
relse I dag ligger der bl.a. et bedre og mere detaljeret datagrundlag fra hek-
tarstøtteindberetningen og gødningsregnskaberne, således at N-udvaskning 
er beregnet på et meget bedre grundlag. For de umålte oplande er den an-
vendte model i det nuværende N-reduktionskort meget usikker, og det vil i 
dag være muligt at etablere en meget bedre beregningskoncept for disse om-
råder.  
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3 N-retention i søer 

I de ferske økosystemer sker kvælstoffjernelse hovedsagelig ved denitrifika-
tion, hvor nitrat forbruges i den mikrobielle omsætning, og i mindre grad 
ved akkumulering af organisk kvælstof i søsedimenter o.l.. I de forskellige 
dele af ferskvandssystemet: Vandløb, søer og fjorde er størrelsen af denitri-
fikationen styret af overordnede forhold som størrelsen af nitratbelastnin-
gen, af vandets strømning m.m. Den relative N retention (% af tilført N der 
reduceres) er typisk relateret til vandets opholdstid, vanddybden, tempera-
turen samt andre økologiske forhold f.eks. ilt-koncentration og tilgængelig-
heden af organisk substrat for bakterierne. 

Et landbrugsareals sårbarhed for N-udledning til vandløb vil i høj grad af-
hænge af vand og kvælstofs transporttid og vej i ferskvandssystemet. Af en 
anslået, samlet national, N-udvaskning fra rodzonen på omkring 160.000 
tons N er det vurderet (Windolf et al., 2011c) at der sker en samlet N-
reduktion på ca. 110.000 tons N. Heraf udgør retentionen i ferskvand over-
slagsmæssigt – men med stor usikkerhed - godt 20.000 tons N, hvilket svarer 
til ca. 20 %. Heraf udgør N-retention i vandløb ca. 13 %-point og i søer 7 %- 
point, (Windolf et al., 2011c).  

Relativ stor arealspecifik N retention foregår i søer, hvor størrelsen af den år-
lige N retention bl.a. er relateret til kvælstoftilførslens størrelse, søvandets 
opholdstid, søens dybde. Den relative kvælstoffjernelse (% af tilført N) er i 
litteraturen bl.a. beskrevet ved en række empiriske sammenhænge.  Den 
bedste simple, empiriske sammenhæng for søerne er opnået ved at relatere 
relative kvælstoffjernelser (% af tilført) til vandets opholdstid (Tabel 1 og Fi-
gur 2, (efter Windolf et al. 1996), og Jensen et al., 1997).  Hen over året er den 
relative retention af kvælstof (% af tilført N) størst i sommermånederne 
(Windolf et al., 1996), men er dog i absolutte tal som regel lille om somme-
ren, fordi N tilførslen med vandløb her er relativt ringe og betydeligt mindre 
end i vinterhalvåret.  

De empiriske sammenhænge for N retentionen i søerne (Tabel 1) er senest 
opdateret ved i modelkalibreringen at anvende længere måletidsserier for 
vand- og kvælstofbalancerne for de søer, der nu indgår i det nationale over-
vågningsprogram (NOVANA), og hvor det er muligt at opstille sådanne ba-
lancer. Den resulterende empiriske model, der nu anvendes til estimering af 
kvælstoftilbageholdelser i søer i førnævnte DK-QN model koncept til bereg-
ning af  N tilførsel til fjorde og kystvande er således  (Windolf et al., 2011b): 

( ) ( )90152.78 078.0431.0 ≤−××= − NretZTNret w   

hvor Nret er årlig tilbageholdelse af N i procent af tilført N. Tw er vandets op-
holdstid i søen (år) og Z søens gennemsnitsdybde (meter). Modellen er (jf. 
Windolf et al., 2011b) baseret på målte vand- og kvælstofbalancer fra 21 søer 
over en 15 årig periode (n=250), ), r2=0.74 (P<0.0001). For lange vandop-
holdstider er det valgt at antage en maksimal procentuel kvælstoftilbage-
holdelse på 90 % fordi disse lange opholdstider ellers vil ligge uden for mo-
dellens datagrundlag og vil give urealistisk høje N-retentioner (Windolf et 
al., 2011b). 
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Det bemærkes, at den empiriske N-retentionsmodel ikke nødvendigvis 
rammer præcist for enkelt søer. Indgår der i et afstrømningsopland derfor 
f.eks. en større sø, hvor N-retentionen vurderes at være specielt betydende 
for den samlede N-tilførsel til et givet kystafsnit, vil det ofte være hensigts-
mæssigt, at tilvejebringe søspecifikke informationer om N-retentionen ud fra 
målinger (vand- og stofbalance). Det er f.eks. problemstillingen for den i 
2006 retablerede store sø; Vilsted sø, der afvander til Limfjorden. Her ram-
mer en ukalibreret N-retentions-model ikke særligt sikkert den estimerede 
N-retention ud fra målinger.  

 

 
En typisk dansk sø med en opholdstid på omkring et halvt år, vil fjerne 50-
60 % af den tilførte kvælstof. Ved en opholdstid omkring en måned anslår 
modellen at der vil fjernes 20-30 % af det tilførte kvælstof. Med betydelig 
usikkerhed beregnes med modellen en fjernelse på omkring 10-15 % af det 
tilførte kvælstof for vandopholdstider omkring en uge. I det nuværende N-
reduktionskort er N-retentionen i søer i de umålte opland antaget gennem-
snitligt at være 400 kg N/ha søareal. For søer, der er lokaliseret på vand-
løbsstrenge, der opstrøms har en målestation er der dog anvendt modelbe-
regnet, søspecifik N-retention 

Tabel 1. Simple empiriske modeller for årlig N-retention i danske søer med vandopholdstider mindre end 1 år. (efter Windolf et 

al, 1996). a,b,c er modelparametre (med kursiv er anført 95% konfidensgrænser for parametrene). Nind er vandføringsvægtet 

årlig indløbskoncentration af total-N (mg N/l). tw er vandets opholdstid (år) og Z er søens dybde (meter). Ligninger udledt på 

danske søer 1989-92 

Ligning n a B c r2 p 

1: Nsø=a*Nind * twb  61 0.32 +/-0.04 -0.18 +/- 0.05 .. 0.81 <0.0001 

2: Nsø=a*Nind * twb
 * Zc 61 0.27 +/-0.06 -0.22 +/- 0.06 0.12 +/-0.11 0.82 <0.0001 

3: Nret=a*twb 61 78 +/- 9 0.42 +/- 0.07 .. 0.74 <0.0001 

Figur 2. Relationer for danske 
søer mellem årlig relativ N-
retention (% af N-tilførsel) og 
søvandets opholdstid (tw, (år)). 
(efter Windolf et al., 1996). 
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Lokalt vil N-retentionen i ferskvand være af stor betydning for hvilke land-
brugsarealer, der er såbare med hensyn til N-udledning til havet. Reelt vari-
ere søernes N-retentionen og det vil være muligt at opgøre denne N-
retention mere søspecifik ved en større anvendelse af modeller. I det nuvæ-
rende N-reduktionskort er N-retentionen i vådområder efter Vandmiljøplan 
II ikke med og N retentioner ved oversvømmelse af vandløbsnære arealer er 
heller ikke med. 

I tabel 2 er anført informationer fra TOP10DK fra Kort og matrikelstyrelsen 
om danske søer. Deres antal, størrelse samt om de har afløb. I forbindelse 
med arbejdet med at beregne vand- og kvælstoftilførslen til havet omkring 
Danmark er nylig udviklet en beregningskoncept (DK-QN) der også omfat-
ter forsøg på at kvantificere N tilbageholdelsen i danske søer. Heri er ind-
regnet 590 større danske søer, hvor det konkret er vurderet eller har været 
oplysninger om, at søerne har et afløb. Disse søer udgør i alt ca. 43.000 ha 
søvandsareal (gns: 72 hektar pr sø). Baseret på den empiriske N-
retentionsmodel for søer samt modellerede N tilførsler til disse søer er be-
regnet en N-retention på omkring 5.800 tons N/år.  

Yderligere er der i dette modelkoncept (DK-QN) forudsat en N-reduktion i 
yderligere knap 6000 småsøer (søvandsareal:3.200 ha). Vores viden om den 
samlede kvælstoffjernelse i de helt små søer er noget mangelfuld. I Windolf 
et al, (2011c) er den skønnet til omkring 500 tons N/år.  

En bedre geografisk distribueret beregnet vandtilførsel til de enkelte søer vil 
kunne forbedre præcisionen på den beregnede N-retention. Hvis dræn og 
grøfter bliver kortlagt bedre vil der formentlig også kunne identificeres flere 
søer med afløb end de ca. 46.000 ha søareal, der er inkluderet i beregningen 
af N-retention i søerne. F.eks. er det uvist, hvor stor N-retention søer uden 
afløb rent faktisk har og den er pt. ikke med hverken i DK-QN beregningen 
og i det nuværende N-reduktionskort.  

 
Søernes økologiske tilstand har også betydning for, hvor meget kvælstof der 
fjernes. Således vil lavvandede søer med klarvandede forhold og under-
vands vegetation fjerne en større andel kvælstof end uklare søer (Jeppesen et 
al., 1998). Derfor vil tiltag til at forbedre vandkvaliteten i søer, herunder også 
reduceret fosfortilførsel betyde en øget kvælstoffjernelse, hvis der skabes 
klarvandede forhold. 

Betydningen af søer i et givet vandløbssystem er naturligvis betinget af, 
hvor mange søer der er i systemet. For Gudenåen er fjernelsen i søerne på ca. 
50 % af det kvælstof, der total tilføres til vandløbene, hvilket har stor betyd-
ning for kvælstoftransporten til Randers Fjord. I andre mindre ’sø-tætte’ op-
lande betyder N-fjernelsen i søer selvklart mindre. En faglig korrekt bereg-

Tabel 2. Antal og størrelse af søer i Danmark ud fra Top10DK fra Kort og Matrikelstyrel-

sen. 

Sø størrelse Antal ha

Alle søer i Danmark 140.266 67.900

Søer med afløb i alt 6.384

Søer med afløb under 1 ha 5.344 3.200

Søer med afløb 1-5 ha 592

43.100Søer med afløb 5-10 ha 121

Søer med afløb over 10 ha 327
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ning af N-retentionen i søer i et givet opland fordrer, at der foretages sam-
menkædede beregninger. Altså beregninger sekventielt fra sø til sø og frem 
mod slutfjorden, hvortil vandet strømmer. Sådanne beregninger indgår ikke 
i det eksisterende N-reduktionskort.   
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4 N-retention i vandløb 

Landbruget er den væsentligste kilde til kvælstof i vandløb, hvor land-
brugsbidraget udgør langt størstedelen af kvælstoftilførslen.  Vores viden 
om den samlede kvælstoffjernelse i danske vandløb er dog særdeles be-
grænset. I vandløb med grøde giver planterne en større overflade, hvor de-
nitrifikationen kan foregå på mikrobielle belægninger. Aflejring af fint 
slam/sediment mellem planterne giver mulighed for organisk omsætning, 
der forbruger ilt og derfor giver ophav til de iltfrie forhold, hvor denitrifika-
tion kan foregår. Når vandløb oprenses fjernes de bakteriebelægninger, der 
giver mulighed for denitrifikation og først når disse er genskabt, kan der 
igen fjernes kvælstof. I det nuværende N-reduktionskort er N-retentionen 
opgjort som 1 pct. af N-udvaskningen fra rodzonen til vandløbet. Der er ikke 
i nuværende beregninger indregnet nogen effekt af oversvømmelse af de 
vandløbsnære arealer og heller ikke nogen effekt af vådområder etableret ef-
ter Vandmiljøplan II. Også for vandløbene vil N-retentionen som i sømodel-
lerne med fordel kunne opdeles bl.a. i forhold til størrelsen af vandløbet og 
vandets opholdstid. 

Denitrifikation er i gamle undersøgelser forsøgt målt i forskellige danske 
vandløb og fundet at udgøre mellem 5 og 700 kg N/ha vandløbsbund/år, 
mens gennemsnittet for 10 målinger er ca. 225 kg N/ha vandløbsbund/år 
(Blicher-Mathiesen et al., 2007). Det totale bundareal i de danske vandløb er 
vurderet til ca. 8.000 ha (Blicher-Mathiesen, pers) samt omkring 16.000 ha 
(DK-QN modelkoncept). Arealet afhænger af hvor detaljeret et vandløbsnet 
der medregnes. De højeste reduktions-rater måles, hvor substratet er mud-
der, og hvor der er grøde i vandløbet. Gennemsnittet for disse målinger er 
350 kg N/ha vandløbsbund/år, men for vandløb med sand og uden grøde 
er den gennemsnitlige rate ca. 45 kg N/ha vandløbsbund/år. De danske må-
linger ligger på samme niveau som 26 målinger i forskellige vandløb med 
nogenlunde samme bredde fra andre lande, fortrinsvis USA, Sverige, Norge 
og et par referencer fra Spanien (Kronvang et al., 2004). Den gennemsnitlige 
N-fjernelse for alle målinger inklusiv de danske er på 840 kg N/ha/år, mens 
medianen er noget lavere, 250 kg N/ha/år. Dette gennemsnit for arealspeci-
fik N-reduktion er anvendt i det før omtalte DK-QN modelkoncept til be-
regning af N reduktion i vandløb, og der kan således beregnes en total N re-
tention på omkring 13.000 tons N/år ved et antaget vandløbsareal på 16.000 
hektar. Er arealet kun det halve, - ja så bliver den estimerede N-retention i 
vandløb også reduceret. Til omkring 6.500 tons N/år.  Det er ligeledes klart, 
at anvendes median-værdier (i stedet for gennemsnit) for de refererede N-
retentioner i vandløb fås betydelig mindre N reduktion i de danske vandløb.  

Undersøgelserne tyder på, at der er mere stabil vandføring og vandtempera-
tur i sandjordsoplande end i lerjordsoplande. Det betyder, at i sandjordsop-
lande hvor der overvintre en relativ stor del af grødebiomassen, og hvor der 
er akkumuleret organisk stof, vil være betingelser der kan give denitrifikati-
on, mens vandløbene ”spules” rene for organisk stof hvert efterår ved de 
stor afstrømningshændelser i lerjordsoplande.   
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5 Oplandstema til N-reduktionskort 

I det eksisterende N-reduktionskort er vandløbsoplandene baseret på et 
vandløbstema, der er udarbejdet af GEUS. Vandløbstemaet hedder den hy-
drologiske reference og er et sammenhængende og retningsbestem vand-
løbsnetværk (Figur 3). Til filen er der tilknyttet topografiske oplandsgrænser 
som er fladedækkende og uden huller – vandløbsnetværk og oplande er 
døbt ”Guldfilen”. Til udarbejdelse af N-reduktionskort blev der i Guldfilen 
tegnet nye oplande til søer over 5 ha samt målsatte søer. Det lykkedes at ko-
ordinere oplandsgrænser imellem Miljøcentrene og DMU, således at der var 
et og samme oplandskort i N-reduktionskortet/ Nitratklassekortet og til den 
første version af vandplanerne i 2008. Dette koordinerende arbejde er dog 
ikke fortsat siden, så i dag er der ikke fuldstændig overensstemmelse med 
oplandsgrænserne i N-reduktionskort/Nitratklassekort og de oplande, der 
arbejdes med i vandplanerne. Vandløbstemaet i ”Guldfilen er forholdsvis 
grov set i forhold til et tema hvor både vandløb og grøfter er indtegnet (Fi-
gur 4). Til N-reduktionskortet var det kun vandløbene i den hydrologiske re-
ference, der var sammenhængende og retningsbestemt, således at det var 
entydigt hvor vandet strømmede hen. Det var derfor, at dette vandløbstema 
blev valgt som baggrund for at definere oplande. 

 

Figur 3. Oplande defineret ud fra 
GEUS’s hydrologiske reference-
vandløb – Oplande og vandløbs-
netværk er døbt ”Guldfilen”.  
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I 2008 var der et mere detaljeret vandløbstema i AIS (Nielsen et al., 2000), 
men dette tema var ikke sammenhængende og ej heller retningsbestemt. 
Ulempen ved den hydrologiske reference var, at kortet er fra midt i 
1980’erne og derfor forældet på nogle punkter. Derfor blev ”Guldfilen” op-
dateret med forskellige restaureringsprojekter som f.eks. Skjern å, ligesom 
forskellige afskæringer af spildevand, regnvandsbetingede udløb og pumpe-
lag blev opdateret. 

Undervejs i arbejdet med vandplanerne har KMS Ålborg startet på at bear-
bejde vandløbene i KMStop10dk med henblik på at gøre disse vandløb 
sammenhængende, men dette arbejder er endnu ikke færdig. 

Figur 4. Vandløb og søer i op-
landet til Ringkøbing Fjord. 
Øverst vandløbsstrenge og søer i 
den hydrologiske reference 
”Guldfilen” og nederst vandløb, 
grøfter og søer fra KMS Top10dk.    
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Det er logisk, at kvaliteten af et kort over arealers sårbarhed for N-udledning 
afhænger af, hvor detaljeret det er muligt at indarbejde vandløbsstrenge, 
grøfter og dræn. En kortlægning af, hvor den overfladenære afstrømning er 
placeret, vil have stor betydning for at udpege hvilke arealer der er sårbare. 
Kortlægning af dræn og grøfter vil vise de arealer hvor en del af det danne-
de grundvand – 30-70 pct. strømmer direkte ud til vandløbet. En god kort-
lægning af denne overfladenære transport vil gøre det muligt at sætte ind 
med forskellige tiltag, der kan reducere N-udledning via den overfladenære 
afstrømning f.eks. drænfilter teknologier, reguleret dræning, mini vådområ-
der m.v. 

I landovervågningsoplandet ”Odderbæk” i Himmerland blev vandløbstema 
fra AIS og grøfter fra Generalstabskort fra 1870’erne stemplet sammen til et 
sammenhængende vandløb og grøftesystem, som sammen med oplysninger 
over drænede arealer vil give et godt bud på hvor den overfladenære trans-
port foregår i oplandet (Blicher-Mathiesen et al., 2010) (Figur 5). Lokalisering 
af drænere arealer er dog ikke en nem opgave. En GPS registrering af dræn-
udløb langs Odderbæk viste adskillige drænudløb uden at det lykkes at fin-
de oplysninger om udstrækning af de drænede arealer (Figur 6) 

 

Figur 5. vandløbstema fra AIS og grøfter fra Generalstabskort fra 1970’erne i oplandet til Odderbæk (efter Blicher-Mathiesen et 
al., 2010) 
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Figur 6. Drænede areal i oplan-
det og lokaliserede drænudløb til 
Odderbæk. 
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6 Perspektivering 

En forbedring og opdatering af N-reduktionskortet vil ud fra gennemgan-
gen i de foregående afsnit består i følgende elementer: 

• En opdatering af N-reduktionen for målte oplande, hvor N-
udvaskningen er baseret på registerdata og geografisk distribueret 
til markblokke i forhold til afgrøder indmeldt i enkeltbetalingsord-
ningen. Data som allerede er tilgængelige 

• Inddragelse af flere målte oplande, hvor der måske ikke er helt så 
lange tidsserier men hvor eksisterende målinger vil kunne anvendes 
til at give et estimat for N-reduktionen 

• Udvikling af en ny model for de umålte oplande 

• Opdatering af oplandskort med et mere detaljeret vandløbsnetværk 

• Opdatering af N-retention i søer og vandløb og inddrage N-
reduktion i VMP II og III vådområder samt ved oversvømmelse 

N-reduktionen for målte og umålte oplande vurderes i dag at kunne opgøres 
mere præcis og blive mere ensartet distribueret i forhold til oplandenes stør-
relse. Bl.a. med en bedre regional og lokal forankret N-udvaskning opgjort 
ud fra registerdata. Desuden vil vandperkolationer, der jo bærer den model-
beregnede N-udvaskning ud af rodzonen opgøres bedre regionalt end ud fra 
de 6 klimastationer, der er anvendt i det nuværende N-reduktionskort.  

Det vil være muligt at inddrage flere målte N transporter i vandløb fordelt 
ud på mindre deloplande. 

Den reduktion af nitrat, der sker i grundvandet er i det nuværende kort ba-
seret på en relativ simpel model der er udviklet ud fra aggregerede udtræk 
fra den nationale vandressourcemodel sådan som den forelå omkring 2006-
7. Samt på estimeret dybde til redox-fronten. Det er ved aftestning på fynske 
vandløbsoplande vurderet, at den model, der i umålte oplande anvendes til 
at estimere N-reduktionen i grundvand, er behæftet med stor usikkerhed, 
(Windolf & Tornbjerg, 2009). Det bør her erindres, at den viden, der efter-
spørges i virkeligheden er den modsatte. Altså ikke hvad der tilbagehol-
des/omsættes af kvælstof, - men snarere hvad der netto tilføres vandmiljøet 
og derfor der ikke omsættes under vandets transport.  

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

Afgrænsning af vandløbsoplande bør opdateres således at der anvendes et 
nyere og mere detaljeret vandløbsnetværk og således at administration af 
vandplaner og øvrig landbrugsregulering foretaget ud fra et ensartet op-
landskort. 

N-retentionen i ferskvand anslåes i dag med betydelig usikkerhed at udgøre 
ca. 20 % af den samlede N-reduktion fra bunden af rodzonen og ud til havet. 
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I den ’gamle’ opgørelse (altså det nuværende tilgængelige reduktions-kort) 
vurderedes den til at have været betydeligt mindre. Overslagsmæssigt kan  
det anslås, 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 skønnes 20.000 tons N tilbageholdt i fersk overfladevand og 89.000 
tons N tilbageholdt i grundvand (Windolf et al., 2011c.). Dermed vurderes N 
tilførslen til fjorde og kystnære områder i 2010 fra diffuse kilder at have væ-
ret omkring 51.000 tons N. For året som helhed var 2010 vandafstrømningen 
tæt på gennemsnittet for perioden 1990-2010. 

Lokalt vil N-retentionen i ferskvand have stor betydning for hvilke land-
brugsarealer, der er sårbare med hensyn til N-udledning til havet. I tilknyt-
ning til arbejdet med det nuværende N-reduktionskort blev N-retentionen i 
søer modelberegnet for en række søer med kendt afløb og vandopholdstid. 
Har der været manglende informationer er der anvendt en gennemsnitlig 
antaget retention på 30 % af N-tilførslen. Men i selve reduktionskortet er der 
for søer i umålte oplande IKKE anvendt modelberegnede N retentioner. Her 
er i stedet antaget en generel reduktion på 400 kg N/ha søareal. 

Der foreligger i dag lidt andre empiriske N-retentionsmodeller for søer idet 
disse er opdaterede med nye data fra danske søer. Der er også tilvejebragt 
yderligere viden om søernes dybde, volumen og vandopholdstid, hvilket 
muliggør anvendelse af retentionsmodeller på flere søer end hidtil. Modelle-
ring af vandløbs- og sø-retentionen vil kunne forberede ved at anvende me-
re geografisk distribuerede ferskvandsafstrømninger. 

For vandløb er der i det nuværende N-reduktionskort opgjort en N-retention 
som udgør 1 % af N-udvaskningen fra rodzonen mod vandløbet (ca. 2800 
tons N/år. Der er ikke kommet yderligere målinger af N-retention i vandløb 
siden rapportering af N-reduktionskortet. Imidlertid har et større litteratur-
studie resulteret i, at man anvender helt andre forudsætninger i den model, 
der anvendes til beregning af vand- og kvælstoftilførslen til fjorde og øvrige 
kystvande rundt Danmark, (Windolf et al., 2011b). Denne antagelse medfø-
rer, at det nu – for året 2010 – vurderes, at N-reduktionen i vandløb kan væ-
re helt op til omkring 13.000 tons N/år. Der antages i dette koncept en areal-
specifik fjernelsesrate af N pr m2 vandløbsbund (gennemsnitlig litteratur-
værdi). Raten varieres dog fra år til år bl.a. også ud fra år-til-år variationer i 
den relative tilbageholdelse af N i opstrøms søer. Det ville muligvis være 
mere hensigtsmæssigt at estimere vandløbenes N-retention ud fra vandop-
holdstider på delstrækninger af de enkelte vandløbs deloplande. Sådanne 
modeller er omtalt i litteraturen og kan forventeligt tilpasses danske forhold.  
Et sådant koncept fordrer dog dels udvikling og aftestning af modellen og 
først og fremmest tilstrækkelig og tilgængelig viden om vandløbenes di-
mensioner og fordeling i landet. Der savnes dog i umådelig grad danske 
undersøgelser og data, der dokumenterer N-reduktionen i vandløb samt va-
riationen og de styrende faktorer herfor (f.eks. grødens betydning og betyd-
ning af ændret grødesammensætning og mængde). 

I det nuværende N-reduktionskort er der ikke inkluderet nogen N-
retentionen i vådområder efter Vandmiljøplan II, i de små søer under 5 ha 
og ved oversvømmelse. (Disse processer og retentioner er dog søgt inddra-
get i før omtalte DK QN model (Windolf et al., 2011) til beregning af vand og 
kvælstoftilførsel til fjorde og kystvande rundt Danmark). Desuden er vores 
viden om hvilke arealer der oversvømmes og hvor længe begrænset og vil 
kunne forberedes. 
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