Danmarks Miljsundersggelser
Aarhus Universitet

Faglig rapport fra DMU nr. 616, 2007

Kvaelstofreduktionen
fra rodzonen til kyst
for Danmark

Fagligt grundlag for et nationalt kort




[Tom side]



Danmarks Miljgundersggelser
Aarhus Universitet

Faglig rapport fra DMU nr. 616, 2007

Kvaelstofreduktionen
fra rodzonen til kyst
for Danmark

Fagligt grundlag for et nationalt kort

Gitte Blicher-Mathiesen'
Jens Bggestrand’

Ane Kjeldgard'

Vibeke Ernstsen’

Anker L. Hajberg?

Peter R. Jakobsen?
Frants von Platen?
Lisbeth Tougaard?
Jeppe R. Hansen?
Christen D. Bgrgesen?

' Danmarks Miljgoundersggelser

2 De Nationale Geologiske Undersggelser
for Danmark og Grgnland

3 Danmarks JordbrugsForskning



Serietitel og nummer:

Titel:
Undertitel:

Forfattere:

Institutioner, afdeling:

Udgiver:

URL:

Udgivelsesar:
Redaktion afsluttet:
Faglig kommentering:

Finansiel statte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Layout:
lllustrationer:

ISBN:
ISSN (elektronisk):

Sideantal:

Internetversion:

Datablad

Faglig rapport fra DMU nr. 616

Kveelstofreduktionen fra rodzonen til kyst for Danmark
Fagligt grundlag for et nationalt kort

Blicher-Mathiesen, G.*, Bggestrand, J.%, Kjeldgaard, A., Ernstsen, V.2, Hgjberg, A.L.2, Jakob-
sen, P.R.Z, von Platen, F.%, Tougaard, L.2, Hansen, J.R.?& Bargesen, C.D.}

1)Afdeling for Ferskvandsgkologi. 2De Nationale Geologiske Undersggelser for Danmark og
Grenland (GEUS), Danmarks JordbrugsForskning

Danmarks Miljgundersggelser©
Aarhus Universitet
http://lwww.dmu.dk

September 2007
September 2007
Lisbeth Wiggers Nielsen, Jargen Windolf, Kitt Bell Andersen, Lisbet Ogstrup, Ruth Grant

Skov- og Naturstyrelsen

Blicher-Mathiesen, G., Bggestrand, J., Kjeldgaard, A., Ernstsen, V., Hgjberg, A.L., Jakobsen,
P.R., von Platen, F., Tougaard, L., Hansen, J.R. & Bgrgesen, C.D. 2007: Kveelstofreduktionen
fra rodzonen til kyst for Danmark. Fagligt grundlag for et nationalt kort. Danmarks Miljgundersg-
gelser, Aarhus Universitet Faglig rapport fra DMU nr. 616.. 68 s.
http://www.dmu.dk/Pub/FR616.pdf

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse

Skov- og Naturstyrelsen har udarbejdet et kortvaerk over nitratklasser, som regulerer husdyr-
brugenes maksimale husdyrteethed i forhold til placering i oplande, der afvander til udpegede
kveelstofsarbare recipienter i Natura 2000-omrader samt i forhold til niveau af kveelstofreduktion.
Neerveerende rapport beskriver det faglige grundlag for beregningen af kveelstofreduktionen fra
bunden af rodzonen til kyst samt udpegningsgrundlaget for de kveelstofsarbare recipienter. Be-
regningen af N-reduktionen er foretaget med tre forskellige metoder. For ca. 50 % af landets
areal er kvaelstofreduktionen estimeret pa baggrund af malte kveelstoftransport i vandlgb og en
modelberegnet kveelstofudvaskning fra rodzonen. For ca. 40 % af landets areal er kvaelstofre-
duktionen baseret pa viden om redoxgraensens beliggenhed og beregninger af vandflukse fra
DK-modellen. For de resterende 10 % af landets areal er kveelstofreduktionen vurderet ud fra
bl.a. geologi og redoxfrontens udbredelse i omradet. En reekke usikkerheder er knyttet til bereg-
ningerne, herunder modeltekniske usikkerheder og detaljeringsgrad af inputdata. Med det
landsdeekkende kort over kveelstofreduktionen er der nu et ensartet fagligt grundlag for hele
landet.

Kveelstofreduktion, redoxgreense, vandflukse i DK-modellen, N-retention i vandlgb og sger

Anne-Dorthe Villumsen
Grafisk veerksted, DMU Silkeborg

978-87-7772-981-2
1600-0048

68

Rapporten er tilgeengelig i elektronisk format (pdf) pA DMU's hjemmeside
http://lwww.dmu.dk/Pub/FR616.pdf



10

11

Indhold

Forord 5

Sammenfatning 7

2.1 Kveelstofreduktion 7

2.2 N-reduktion i de malte oplande 7

2.3 N-reduktion i de umalte oplande 8

2.4 Usikkerhed ved de tre metoder for N-udvaskning 9

2.5 Reduktion i vandlgb og sger 9

2.6 Samlet kveelstofreduktion 9

2.7 Identifikation af kveelstof sarbare recipienter samt oplandene hertil 10

Indledning 12

N-reduktion under vandets transport fra rodzone til kyst 13

4.1 N-reduktion under vandets transport fra mark til kyst 13

4.2 Beregning af N-reduktion til et nationalt kort 14

4.3 Beregningen af N-reduktionen for de malte vandlgbsoplande 16
4.4  Beregningen af N-reduktionen for de umalte vandlgbsoplande 16
4.5  N-reduktion for de gvrige oplande 18

N-reduktion for de malte vandlgbsoplande 19

5.1 Valg af periode for opgarelser af kvaelstofudvaskning og kvaelstof-transporter i

vandlgb 19
5.2 Udvikling i landbrugs kveaelstofoverskud 20
5.3 Diffus N-afstrgmning i 69 malte vandlgbsoplande 21
5.4  Tidsforsinkelsen 24
5.5  Udvaskning fra landbrug, natur og gvrige arealer 25

5.6 Er nedbgr og afstramning i de valgte opggrelsesperioder for N-udvaskning og

malte vandlgbsoplande ens? 29

N-reduktioner for umalte vandlgbsoplande 35

6.1 Beregning af dybden til redoxgreense 35

6.2 Beregning af N-reduktion baseret pa vandflukse fra DK-model 36
6.3 Kalibrering og test af metode 38

6.4  N-reduktion i ferskvandsystemet 41

Nationalt kort over N-reduktion fra rodzonen til kyst 48

Oplande til udpegede kveelstofsarbare recipienter og avrige
Natura 2000 omrader 50

Nitratklassekortet 53

Konklusion 55

10.1 N-udvaskning og vandlgbsmalinger pa regionalt niveau 55
10.2 N-reduktion i vddomrader og enge 56

10.3 Redoxgreensen og DK-modellen 56

10.4 Opdatering af N-reduktionskortet 57

Referencer 58



Bilag 1 62

Bilag 2 65

Danmarks Miljgundersggelser

Faglige rapporter fra DMU



1 Forord

Som folge af kommunalreformen overtog kommunerne fra 1. januar 2007
den miljgmeessige administration af etablering, eendringer og udvidelser
af husdyrbrug i én samlet godkendelsesprocedure. I den forbindelse on-
skede regeringspartierne (Venstre og Konservative), Dansk Folkeparti og
Det Radikale Venstre med den politiske aftale af 22. juni 2006 at reducere
de administrative byrder og sikre en hurtig, gennemskuelig og ensartet
sagsbehandling i de kommende kommuner.

I bekendtgorelsen om tilladelse og godkendelse m.v. af husdyrbrug
udmentes, at administration af husdyromréadet skal forega efter et ensar-
tet beskyttelsesniveau af recipienter.

Med hensyn til nitrat belastning af overfladevand stilles der i bekendtge-
relsen krav om et lavere husdyrtryk per hektar, end de generelle harmo-
niregler giver mulighed for. Kravene gelder for landbrugsarealer, der
afvander til kveelstof sarbare recipienter inden for Natura 2000-
omrdderne.

For landbrugsarealer i disse oplande er det muligt for landmanden at
anvende virkemidler, fx eoge antallet af efterafgroder, reducere N-
normen eller eendre standardseedskiftet, sdledes at nitratudvaskningen
reduceres i mindst samme omfang, som hvis de skeerpede harmonikrav
var overholdt.

Reduktionspotentialet i bekendtgerelsen er defineret som forskellen mel-
lem den meengde nitrat, der kommer ud af rodzonen, og den meengde
nitrat, der ender i recipienten.

Tabel 1.1 Reduceret husdyrteethed (antal dyreenheder /ha) i forhold til de generelle harmonikrav ved udvidelser af husdyrbrug i
henholdsvis meget og mindre sarbare recipienter opdelt efter starrelse af N-reduktion mellem rodzone og recipient jf. bekendt-
ggrelsen.

Meget kveelstof sarbare recipienter Mindre kvaelstof sarbare recipienter
Kveelstofreduktionspotentiale: 0-50 % 50 % (Nitratklasse IIl) 85 % (Nitratklasse 1)
Kveelstofreduktionspotentiale: 51-75 % 65 % (Nitratklasse 1)

I bekendtgerelsen preeciseres desuden, at nar Vand- og Natura 2000 pla-
ner efter miljomalsloven foreligger, erstatter disse planer de beskyttel-
sesniveauer, der er fastsat i bekendtgerelsen. I tiden indtil planerne fore-
ligger, inddrager kommunerne al tilgeengelig viden om natur- og miljo-
tilstand i sagsbehandlingen, herunder ogsa den viden, der pa tidspunk-
tet for godkendelsen er tilgeengelig i forbindelse med udarbejdelse af
vand- og naturplanerne og de opfelgende kommunale handleplaner,
med henblik pa at undgsd, at etablering, udvidelse eller eendring af hus-
dyrbrug giver anledning til en miljebelastning, der vil indebeere en vae-
sentlig risiko for, at natur- og miljgmalene ikke kan sikres eller genopret-
tes i det pageeldende omrade.

For at tilvejebringe et ensartet fagligt grundlag for N-reduktion til kom-
munernes administration af husdyromrddet bad Skov- og Naturstyrelsen
Danmarks Miljpunderspgelser, Danmarks- og Grenlands Geologiske
Undersggelser og Danmarks JordbrugsForskning om at udarbejde et na-



tionalt kort over N-reduktionen fra rodzonen til recipienter herunder se-
er og kysten. Selve arbejdet blev igangsat hen over sommeren 2006 som
et samarbejde mellem de tre institutioner. Desuden bad Skov- og Natur-
styrelsen Danmarks Miljgundersogelser om at udarbejde oplande for de
recipienttyper, der med udgangspunkt i bekendtgerelsen blev udpeget
som kveelstoffglsomme af Skov- og Naturstyrelsen. Kombinationen af N-
reduktionskortet og oplandene til de kvaelstoffalsomme recipienter dan-
ner det Nitratklassekort der viser de oplande der ifolge bekendtgerelsen
bliver reguleret jf. Tabel 1.1. Det nationale kort over N-reduktion fra
rodzone til kyst samt Nitratklassekortet blev afleveret til Skov- og Natur-
styrelsen december 2006.

Det faglige arbejde med N-reduktionskortet bygger bl.a. pd det udred-
ningsarbejde, som Skov og Naturstyrelsen nedsatte i efterdret 2005. Ud-
redningsarbejdet skulle forberede vejledningen til husdyromradet og fo-
regik i syv arbejdsgrupper nedsat af Skov, og Naturstyrelsen. Hver ar-
bejdsgruppe skulle bidrage inden for forskellige faglige emner med rele-
vans for den miljomeessige administration af husdyromradet. En af de
syv arbejdsgrupper omhandlede nitrat, hvor et af nitratgruppens formal
var at udarbejde retningslinier for estimering af nitratreduktion fra bun-
den af rodzonen til overfladevand. De forelgbige principper blev disku-
teret i nitratgruppen og beskrevet i “Beregning af nitratudvaskning” (Pe-
tersen et al., 2006).

Det faglige grundlag samt metoder for beregningen af N-reduktionen fra
rodzonen og frem til kysten beskrives i neerveerende rapport. I rapporten
beskrives desuden grundlaget for udpegningen af de kveelstoffglsomme
recipienter inden for Natura 200 omrdderne samt optegningen af de to-
pografiske oplande til disse. I rapporten vises det nationale kort over N-
reduktionen samt Nitratklassekortet.

Data og metoder for beregning af N-reduktionen fra rodzonen til vand-
lobskanten ud fra beskrivelse af redoxgraensens dybde og udtrek af
vandfluxe i DK-modellen er yderlig beskrevet i Ernstsen et al. (2007 in
print).

* Bekendtggrelse nr. 1696 af 19. december 2006 udstedt med hjemmel i LOV
Nr. 1572 af 20. december 2006 § 34, stk. 2.



2 Sammenfatning

Danmarks Miljgundersogelser har for Skov- og Naturstyrelsen udarbej-
det et kortveerk over Nitratklasser. Nitratklassekortet viser de oplande,
hvor husdyrteethed reguleres i forhold til de generelle harmoniregler jf.
bekendtgorelsen om tilladelse og godkendelser m.v. af husdyrbrug. Det
er dog muligt for landmanden at anvende andre virkemidler, hvis ni-
tratudvaskningen reduceres i samme omfang, som hvis de skeerpede
harmonikrav var overholdt.

Nitratklassekortet er en kombination af to kort: Et kort, der viser et op-
lands N-reduktion, samt et kort, der viser om et opland afvander til en
udpeget kveelstoffolsom recipient eller til andre Natura 2000-omrader.
Oplande i Nitratklasse I har en N-reduktion pd under 50 %, og oplandet
afvander til et Natura 2000 omrade. Oplande i Nitratklasse II har en N-
reduktion pa 50-75 %, og oplandet afvander til en udpeget kveelstoffel-
som recipient, mens oplande i Nitratklasse III har en mindre N-
reduktion, der er under 50 % og afvander ligeledes til en udpeget kveel-
stoffalsom recipient.

Som grundlag for Nitratklassekortet er der af DMU, Danmarks og Gren-
lands Geologiske Undersggelse og Danmarks Jordbrugsforskning udar-
bejdet et nationalt N-reduktionskort, der deekker reduktionen fra bun-
den af rodzonen og til recipienter herunder sger og kystnaere omrader.

Neerverende rapport beskriver det faglige grundlag for beregningen af
N-reduktionen. Rapporten beskriver desuden udpegningen af kveelstof-
folsomme recipienter samt oplandene der afvander hertil.

2.1 Kveelstofreduktion

Nar kveelstof i form af nitrat forlader afgredernes rodzone pa marken, vil
en del af nitraten blive omdannet pa vandets vej frem til kystvandene.
Nitratfjernelsen finder primeert sted i sedimenterne under redoxfronten,
men ogsd under transporten i vandlgb og sger. Dertil kommer, at kveel-
stof kan akkumuleres i organisk stof i fx mudder pa bunden af sger. Nar
man skal beregne den samlede fjernelse af kvaelstof til kysten, skal man
derfor tage hejde for, at kveelstofreduktionen forekommer i bade grund-
vand og overfladevand. Beregningerne er lavet pa oplandsniveau og
gennemfert med tre forskellige metoder: en metode for malte vandlgb-
soplande storre end 50 km?, en for umalte oplande, hvor der er en velde-
fineret vandlgb i DK-modellen, samt en metode for umalte vandlgb,
hvor der ikke er et veldefineret vandleb i DK-modellen.

2.2 N-reduktion i de malte oplande
N-reduktionen i de malte vandlgbsoplande er opgjort ved at sammen-

holde N-udvaskningen fra rodzonen med en malte N-transport i vand-
lgbene.



Udvaskningen af nitrat fra rodzonen er beregnet ved hjelp af to meto-
der, SKEP-Daisy og N-LES pd kommuneniveau i 1989, da det af tids-
maessige arsager har veeret nedvendigt at anvende data, som var umid-
delbart tilgeengelige. Aret 1989 er valgt, da kvaelstofoverskuddet i dansk
landbrug var nogenlunde konstant i perioden forud, og kvaelstoftabet fra
rodzonen kunne sammenholdes med kveelstoftilferslen til vandleb ud
fra overvdgningsdata. Da der er store variationer i nedber og afstrem-
ning, er det valgt at opgere udvaskningen som gennemsnit af 10 drs be-
regninger. Disse data er anvendst til en grov beregning af nitratreduktio-
nen under transporten fra markens rodzone og frem til vandlgbene og er
baseret pd opgerelser i kg N/ha. En reekke usikkerheder er knyttet til
udvaskningsberegningerne, herunder modeltekniske usikkerheder, de-
taljeringsgrad af inputdata som eksempelvis anvendelse af handelsgod-
ning, samt at beregninger kun er baseret pa klimadata fra seks mélestati-
oner.

N-transporten i vandlebene er fra perioden 1989-1993, hvor vandferin-
ger, vandstand og malinger af total N i vandlebsvandet er foretaget af
amterne i tilknytning til Det Nationale Overvagningsprogram.

2.3 N-reduktion i de umalte oplande

Beregning af kveelstofreduktionen, fra vandet forlader rodzonen til det
nar frem til vandlebet, er baseret pa beregning af vandflukse med DK-
modellen og viden om redoxfrontens beliggenhed inden for 1x1 km be-
regningsceller (grids).

Redoxfronten er fastlagt ud fra sedimenternes farver i 11.999 boringer og
er beregnet som en gennemsnitsveerdi i grids med oplysninger fra flere
boringer. I omrdder uden boringsoplysninger er dybden til redoxfron-
tens vurderet pa baggrund af oplysninger om omrddets geologiske op-
bygning, landskabstype, GEUS’ jordartskort, topografiske forhold samt
beliggenheden af preekvarteroverfladen.

Princippet i metoden er, at redoxfronten fastleegges forst, hvorefter
vandfluksene over og under redoxfronten bestemmes pa baggrund af
DK-modellen. Ved en antagelse af, at alt nitrat reduceres under redox-
fronten, mens der ingen reduktion sker over denne, kan reduktionen
principielt beregnes ud fra andelen af vandtransport over og under re-
doxfronten. Det er dog en noget forsimplet antagelse, at der ikke sker re-
duktion over redoxfronten, ligesom der er nogle usikkerheder forbundet
med de estimerede vandflukse fra DK-modellen, da denne model er en
storskala model til beskrivelse af de overordnede vandbalancer. Meto-
den er derfor kalibreret i forhold til N-reduktioner opgjort pa baggrund
af kveelstofstremme i 56 malte vandlebsoplande pa over 50 km? og med
et spareal pa under 2 %. I de mélte vandlgbsoplande er udvaskningen fra
rodzonen modelberegnet, mens N-transporten i vandlgbene er malt og
korrigeret for punktkilder samt N-retentionen i vandleb og seger, som
derved antages at repraesentere nitrattilferslen til vandlgbskanten fra dif-
fuse kilder.

Den forste generation af reduktionsfaktorer beregnet pa oplandsniveau,
indeholder foruden usikkerheder pa henholdsvis udvaskningen fra rod-
zonen og N-retentionen i sger og vandleb, ogsa usikkerheden ved at be-



regningerne ikke inddrager den fulde variation i eventuel reduktion af
nitrat i den umeettede zone, kveelstoffjernelsen i vddomrader, ligesom
den heller ikke inddrager den rummelige variation i redoxfrontens ud-
bredelse i de anvendte beregningsceller (grid) og den tidsmeessige for-
sinkelse af vand og kveelstof fra rodzonen til vandleb.

2.4 Usikkerhed ved de tre metoder for N-udvaskning

Beregningen af kveelstofreduktionen for oplandene er foretaget med for-
skellig sikkerhed for de tre metoder, der er anvendt. For de 69 oplande,
der er beregnet med metode 1, udger N-reduktionen forskellen mellem
modelberegnet N-udvaskning fra rodzonen og en malt N-transport i
vandleb. Sikkerheden pa opgerelserne er storst med denne metode. N-
reduktionerne for de malte vandlgbsoplande er som naevnt ogsa anvendt
til modelopstilling og kalibrering af metode 2, hvor N-reduktionen er be-
regnet ud fra dybden til redoxgreensen og udtraek af vandflukse fra DK-
modellen. Sikkerheden pa N-reduktionen er lavere med metode 2 end
metode 1. Oplande beregnet med metode 3 er usikkert bestemt, da disse
omrdder er uden for DK-modellens deekningsomrade og har derfor ikke
en fysisk beskrivelse af vandlgbene.

2.5 Reduktionivandlgb og sger

Reduktionen af kveelstof i vandleb og sger (ferskvandssystemet) kan dels
skyldes bakteriers omseetning dels akkumulering af organisk kvaelstof.
Bakteriernes denitrifikation afheenger foruden iltkoncentrationen af en
reekke faktorer sdsom nitratkoncentrationen, vandets opholdstid, tempe-
ratur, organisk substrat som breendstof for bakterierne samt tilgeengelige
substratoverflader. Mélinger fra danske vandleb tyder pa en betydelig
variation i denitrifikationen, 5-700 kg N/ ha vandlebsbund arligt. Men
den andel af vandlgbenes kveelstoftransport, som fjernes i vandlabene, er
under alle omsteendigheder lav og udger generelt mindre end 2 % af den
arlige transport. Det er valgt at anvende 2 % kveelstoffjernelse fra vand-
lgb uanset leengden af vandlgbet.

Kveelstoffjernelsen i sger er langt storre end i vandleb, og den aftheenger i
hgj grad af vandets opholdstid i seen, idet den stiger med oget opholds-
tid. Endvidere oges kvelstofreduktionen betydeligt, hvis sgen overgar
fra en grumset til en klarvandet tilstand Som generel veerdi for kveelstof-
fjernelsen i sger er anvendt 400 kg N/ha sgareal, hvilket er medianveer-
dien af kveelstoffjernelsen i de 22 overvagningssger.

2.6 Samlet kveelstofreduktion

I den samlede kveelstofreduktion for et opland indgar reduktionen i
grundvandet, reduktionen i vandlebet og reduktionen i sger. Herefter er
den totale reduktionsprocent opdelt i de tre kategorier: 0-50 %, 51-75 %
og 76-100 %, som indgar i bekendtgerelsen (figur 2.1). Med det lands-
deekkende kort over kveelstofreduktionen fra bunden af rodzonen til
kyst er der nu et ensartet faglig grundlag for hele landet.



Figur 2.1 Nationalt kort over N-
reduktion fra bunden af rodzonen
til kyst for oplande i Danmark. N-
reduktionen er opgjort i procent
og inddelt i 3 klasser: over 75 %,
50-75 % og under 50 %.
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2.7 ldentifikation af kveelstof sarbare recipienter samt op-
landene hertil

Bekendtgorelsen peger pa folgende eksempler pa meget sarbare reci-
pienter, der skal fokus pa frem til der foreligger vand- og naturplaner:
lukkede fjorde som Hjarbeek Fjord og Norsminde Fjord, norer som fx
omkring Fyn og brakvandssger som Saltbaek Vig og Nissum Fjord, jf. og-
sa den politiske aftale.

Pa baggrund af udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omraderne (Seo-
gaard et al., 2005) har Skov og Naturstyrelsen vurderet, at bekendtgerel-
sens kriterier for meget sarbare kystvande omfatter folgende naturtyper:
nr. 1130 flodmundinger, nr. 1150 kystlaguner og strandseer og nr. 1160
storre lavvandede bugter og vige. Det er endvidere styrelsens vurdering,
at nor omkring Fyn samt Randers Fjord og Norsminde Fjord er omfattet
af bekendtggerelsens kriterier for meget sarbare kystvande.

I udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omrdderne vurderer Skov- og
Naturstyrelsen, at folgende sgtyper er omfattet af bekendtgerelsens kri-
terier for meget sarbare recipienter: nr. 3110 Lobeliesger, nr. 3130 Ret nee-



Figur 2.2 Kort over oplande i
Nitratklasse I-ll, jf. bekendtgarel-
se om tilladelse og godkendelse
m.v. af husdyrbrug.

ringsfattige soer og vandhuller med smé amfibiske planter ved bredden,
nr. 3140 Kalkrige sger og vandhuller med kransnalalger og nr. 3160
Brunvandede sger.

Der foreligger ikke i dag en landsdeekkende kortleegning over beliggen-
heden af en raekke af de naevnte sgtyper. I dag kendes alene beliggenhe-
den af lobeliesper. Kortleegningen af de ovrige setyper er igangsat til
brug i arbejdet med vand- og naturplanerne efter miljomalsloven.

Det er oplandene til disse udpegede kveelstoffolsomme recipienter, der
udger grundlaget for de arealer, der, atheengig af N-reduktion, vil veere
krav om reduceret husdyrtryk eller evt. andre virkemidler jf. bekendtge-
relsen (figur 2.2). Hensigten med reguleringen er, at reduktionen af
kveelstofbelastningen af vandomrdderne skal fortseette frem til, at der er
udarbejdet vand- og naturplaner.

Nitratklasse

[ 11: Oplande med 0-50% N-reduktion til gvrige Natura 2000 omrader
I 11: Oplande med 50-75% N-reduktion til udpeget meget kveelstofséarbare recipienter
I 111: Oplande med 0-50% N-reduktion til udpeget meget kveelstofsarbare recipienter
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3 Indledning

En “preecis” beregning af N-reduktionen fra bunden af rodzonen og
frem til ferskvand og kyst er neermest en umulig opgave. Grunden hertil
er, at de elementer, der indgar i opgerelsen af N-reduktioner, er proces-
ser, der er overordentlig variable i tid og rum. Skulle man have en god
opgerelse, vil man vere godt stillet, hvis landbrugets dyrkningsforhold
og klimaet var ens hvert ar i ca. 50 &r eller mere, og hvis der for denne
periode var indsamlet data og foretaget malinger af N-udvaskning fra
rodzone, af N-transport via grundvand til vandleb og kyst for en lang
reekke kombinationer af klima, jord og dyrkningsforhold. For vandleb-
soplande tager det kveelstoffet og grundvand fra forholdsvis fa ar og op
til 50 &r at blive transporteret fra bunden af rodzonen og frem til fersk-
vand, for nogle oplande tager det endnu leengere tid.

Det giver sig selv, at disse optimale betingelser ikke eksisterer; dels er kli-
ma og udviklingen i landbruget dynamisk, dels vil det rent ressourcemaes-
sigt ikke veere muligt at male alt. Derfor ma vi anvende de data, der er for
landbrugets N-belastning af grundvand og overfladevand, og ud fra for-
holdsvis fa malinger og vores viden pa omradet opstille modeller eller re-
lationer, der kan estimere omseetningen af kveelstof under vandets trans-
port fra rodzonen til grundvand, overfladevand og kyst. Anvendelse af
dynamiske eller empiriske relationer vil medfere at opgerelserne er for-
bundet med nogen usikkerhed frem for, hvis alle parametre var malt.

Et vigtigt formal med udarbejdelse af et nationalt N-reduktionskort var,
at det faglige grundlag var ensartet for hele landet.

Dette formal var vigtigt, da det faglige grundlag for N-reduktionen mel-
lem rodzonen og recipienter var meget forskelligt i de tidligere amters
administration af VVM omrdadet. Her var speendvidden i, hvor empirisk
N-reduktionen var funderet, varierende imellem amterne fra egentlige
"oplandsmodeller” til ”slag pa tasken” (Kernev & Christensen, 2006).
Det beted, at det faglige grundlag for N-reduktionen samt beskyttelses-
niveauet af recipienterne ikke var ensartet i landet.

Udgangspunktet i neerveerende projekt var derfor at anvende landsdaek-
kende modelleringer af N-udvaskning fra rodzonen og af vandstremme
til vandlgb samtidig med at omrader, hvor der foreld malinger, blev an-
vendt fagligt optimalt.

Det blev valgt at anvende malinger af den diffuse N-transport i oplande
over 50 km? og at sammenholde N-transporten i vandlgbet med en mo-
delberegnet N-udvaskning fra rodzonen. For oplande under 50 km?2 blev
det valgt at opgere N-reduktionen ud fra malinger af dybden til redox-
greensen og udtreek af DK-modellen af vandmeengder over og under re-
doxgreensen. Oplandsgreensen pa 50 km? blev valgt, fordi modelberegnin-
gerne af udvaskningen blev for usikker ved mindre oplandssterrelser.



4  N-reduktion under vandets transport fra

rodzone til kyst

4.1 N-reduktion under vandets transport fra mark til kyst

Nar kveelstof i form af nitrat forlader rodzonen under afgreder, skov og
gvrige naturarealer, vil en del af nitraten blive omdannet pa vandets vej
frem til kystvandene, fordi bakterier eller kemien ved forskellige proces-
ser er i stand til at omdanne nitrat under iltfrie forhold. Nitratfjernelsen
finder primeert sted i sedimenterne under redoxfronten under vandets
transport i vandlgbsnaere arealer samt i vandlgb og sger. Dertil kommer,
at kveelstof kan akkumuleres i organisk stof fx i planteplankton og i
mudder pd bunden af sger. Nar man skal beregne den samlede fjernelse
af kveelstof fra bunden af rodzonen til kyst, skal man derfor tage hejde
for kveelstofreduktionen i bade grundvand og overfladevand.

De overordnede transport veje for vand og kveelstof har betydning for
hvor meget kveelstof, der stremmer af til vandlebene (figur 4.1).

Det arlige kveelstofkredslob (2000/01 — 2004/05)

Sandjordsoplande Lerjordsoplande Naturoplande
(gennemsnit af 2 oplande) (gennemsnit af 3 oplande)
Handelsgadning 59 kg N/ha | |Handelsgadning 93 kg N/ha ( Atm. + fix 16 kg N/ha J
Husdyrgedning 129 kg N/ha | |Husdyrgedning 65 kg N/ha
Atm. + fix 37 kg N/ha | |Atm. + fix 23 kg N/ha

225 kg N/ha |Total 181 kg N/ha

Afgrade ca.
106 kg N/ha

o

Afgrade ca. lTotaI
131 kg N/ha

%

;;;;;;;;

\ 4

que‘\' ( 78kgNhat ) ((49kgNha' ) 10-12 kg N/ha
7 ! | L] N
6 kg N/ha 12 kg N/ha

Vandlgb
10 kg N/ha « 4kgN/ha  Grundvand

Vandl
Grundvand 6 kg N/ha » 18?(ng3$1&1 Grundvand

e

) |

+ regionalt grundvandsmagasin

Regionalt grundvandsmagasin

2 kg N/

‘ Nedstrems vandlgb

ha ? kg N/ha

Nedstrems vandigb ’

Vandlgb
- 2-3 kg N/ha

Figur 4.1Skematisk kveelstofkredslgbet i henholdsvis dyrkede lerjords- og sandjordsoplande fra landovervagningen samt for
naturoplande for arene 2000/01-2004/05. Kveelstofbalancen er fra interviewundersggelsen 2000-2004, mens udvaskningen er
modelberegnet for alle marker i oplandene med N-LES3 med et gennemsnitsklima for perioden fra 1990 til 2000. Vandlgbs-
transport i landbrugsoplandene er korrigeret for naturarealer og spildevandsudledning, dvs. transporten repreesenterer det dyr-
kede areal inkl. spredt bebyggelse. Opdeling i overflade og grundvandskomponenter er foretaget vha. NAM modellen.
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4.1.1 Mindre N-reduktion i draenede oplande

N-reduktionen er relativ lille i lerjordsoplande, fordi en del af rodzone-
vandet stremmer til vandlegbet via dreen, mens for sandjordsoplande er
transportvejen fra rodzonen til vandlebet ofte leengere med mulighed
for, at nitraten reduceres under vandets transport igennem redoxfronten
i grundvandssedimenterne.

I fem smd landbrugsoplande i Det Nationale Overvagningsprogram
indhentes oplysninger om forbrug af gedning og landbrugspraksis, der
relateres til malinger af N-tabet til jordvand, dreenvand, vandleb og
grundvand. I tre af de fem landbrugsoplande bestar jorden overvejende
af ler. For disse lerjordsoplande er den arlige nettotilfersel til marken ca.
75 kg N ha-l. Den modelberegnede udvaskning (NLES) fra landbrugsjor-
dens rodzone i lerjordsoplandene har i perioden udgjort ca. 49 kg N ha
arl. @vrige tabsposter i form af ammoniakfordampning og denitrifika-
tion og eventuel eendring i jordpuljen kan herved opgeres til ca. 26 kg N
hal arl. En relativ stor andel af rodzoneudvaskningen stremmer til
vandlebet, ca. 18 kg N ha! &r; primeert fordi lerjorden har en stor andel
med draenede arealer. Den gennemsnitlig N-reduktion for landbrugsjor-
den i de tre lerjordsoplande udger 63 %.

I to af de fem landbrugsoplande bestér jorden overvejende af sand. Her
er den arlige nettotilfersel til marken ca. 94 kg N ha-! arl. Den modelbe-
regnede udvaskning (NLES) fra landbrugsjordens rodzone i de to sand-
jordsoplande er opgjort til ca. 78 kg N/ha/dr, mens gvrige tabsposter og
evt. eendring i jordpuljen kan opgeres til 16 kg N ha ar-l. Sammenlignet
med lerjordsoplandene stremmer en relativ lille andel af rodzoneud-
vaskningen til vandlebet, ca. 14 kg N ha' fra oplandet i Nordjylland og 6
kg N ha fra oplandet i Senderjylland. Dette svarer til en gennemsnitlig
N-reduktion pd 87 % for landbrugsjorden i de to sandjordsoplande.

Opgerelser over, hvor stor en andel af kveelstofudvaskningen, der nar ud
til vandlebene, skal tages med et vist forbehold. For det forste kan de-
nitrifikationen i de ovre jordlag vere betydelig i landovervagning-
soplandene pd grund af et relativt hejt grundvandsspejl. Derneest skal
det understreges, at det langsomt tilstremmende vand repraesenterer
landbrugspraksis af eeldre dato.

4.2 Beregning af N-reduktion til et nationalt kort

I kommunernes miljemaessige administration af husdyrbrug skal nee-
ringsstofbelastning fra den enkelte landbrugsejendom relateres til reci-
pienters grad af sarbarhed over for kvalstof. For at gere administratio-
nen enkel har Skov- og Naturstyrelsen bedt om, at N-reduktionskortene
udtrykker den samlede N-reduktion fra bunden af rodzonen og frem til
recipienten.



Figur 4.2 Kort over malte vand-
lgbsoplande fra NOVANA, der
indgar i N-reduktionskortet.

Tabel 4.1 Beregningen af nitratreduktionsfaktorer er foretaget pa grundlag af forskellige
datagrundlag, som er vist ved metode 1-3.

Areal Areal

Metode Antal
(1.000 ha) (%)
1 Oplande med malte vandigb 56 1.872 50,1
2 @vrige oplande deekket af DK-modellen 390 1.485 39,7
3 Oplande uden daekning i DK-modellen 317 383 10,3
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Beregningen af N-reduktionen frem til kyst er foretaget pa oplandsni-
veau med tre forskellige metoder (tabel 4.1). Metode 1 deekker de malte
vandlebsoplande storre end 50 km?2. Metode 2 deekker umalte vandleb-
soplande, hvor der er et veldefineret vandleb i DK-modellen, mens me-
tode 3 deekker umalte oplande, der ikke har et veldefineret vandleb i
DK-modellen. Udbredelsen af de malte oplande fremgar af figur 4.2.

En reekke maélinger foretaget regionalt af de daveerende amter er ikke

inddraget. Skov- og Naturstyrelsen har bedt DMU om at inddrage disse,
sa kortveerket over Nitratklasser kan opdateres ultimo 2007.
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4.3 Beregningen af N-reduktionen for de malte vandlgb-
soplande

Beregningen af N-reduktionen for de malte vandlgbsoplande er baseret
pa beregninger og malinger af kveelstofs transport fra rodzone til kysten.
Rodzoneudvaskningen er modelberegnet, mens N-transporten i vandle-
bene er malt. N-reduktionen for oplandet udger forskellen mellem Ud-
vaskningen fra rodzonen og N-transporten i vandlebsopland i procent af
udvaskningen fra rodzonen. Desuden indregnes den keelstoffjernelse,
der sker i sger nedstroms malestationen for vandlebsoplandet. Det er
valgt at anvende malte oplande pa storre end 50 km?, idet datagrundla-
get for rodzoneudvaskningen bliver mere usikre ved mindre oplande.

4.4 Beregningen af N-reduktionen for de umalte vandlgb-
soplande

For en stor del af landets smd kystneere oplande er det for usikkert at an-
vende malinger af N-transporten i vandleb, bl.a. fordi der kan opsta
stuvninger i vandlebet, samt at oplande er forholdsvis sma, hvilket ager
usikkerhederne med afgreensninger af oplandene. For de umalte oplande
ma der altsa findes en anden metode. Det er derfor her valgt at tage ud-
gangspunkt i grundvandets fordeling af nitratholdigt og nitratfrit vand,
saledes at N-reduktionen opgeres fra rodzone til vandlebskanten (Ernst-
sen et al., 2006). Hertil anvendes information om dybden til redoxgraen-
sen samt udtreek af vandstremme over og under redoxgraensen fra DK-
modellen. Metoden kalibreres til malte vandlebsoplande og udbredes
herefter til umalte oplande. Nar N-reduktionen til vandlgbskanten i de
umalte oplande er bestemt, adderes den N-reduktion der foregdr i fersk-
vandssystemet.

4.4.1 N-reduktion i grundvand for umalte oplande

En korrekt opgerelse af den andel af den samlede nitrat reduktionen, der
sker under vandets vej fra rodzone og frem til vandlgbskanten, fordrer
en detaljeret beskrivelse af vandets beveaegelse fra jordoverfladen til
vandlgbet samt af den geografiske variation heri. En sd detaljeret beskri-
velse af vandstremningerne kreever frem for alt et meget detaljeret kend-
skab til de lokale geologiske forhold, da disse er altafgerende for de en-
kelte vandpartiklers bevaegelse. Ligeledes er der behov for en meget de-
taljeret beskrivelse af redoxfrontens beliggenhed samt udvaskningen fra
rodzonen pa lille skala. Et s detaljeret kendskab til geologi og redoxfor-
hold eksisterer ikke pa landsplan.

Inden for neerveerende projekts rammer har det veret en forudseetning,
at der blev taget udgangspunkt i eksisterende materiale og data. Det er
derfor valgt at basere metoden pa beregninger af vandflukse fra DK-
modellen samt viden om redoxgraensens placering i jordlagene. Princip-
pet i beregningerne er, at redoxfronten fastleegges forst, hvorefter den
meengde vand, der transporteres henholdsvis over og under redoxfron-
ten og frem til vandlebet inden for et vandlebsopland, opgeres (figur 4.3
og tabel 4.2). En vigtig antagelse ved denne metode er, at der sker en
ensartet udvaskning af nitrat inden for et vandlgbsopland.



Tabel 4.2 Liste over strgamningskomponenter inkluderet i beregningen af N-reduktion samt deres redoxforhold

Fluks Beskrivelse Redoxforhold

QoL Overfladisk afstremning til vandlgb Oxideret

Qsz— QoL Fluks fra den meettede zone til jordoverflade Oxideret/reduceret afhaengig af redoxgreensens
placering

Qo—Qsz Vand, der infiltrerer fra jordoverfladen til den meettede zone Oxideret

Qory Vand, der strgmmer til vandlgb via draen Oxideret

Qo/ Qr Vand, der strgmmer til vandlgb i den meettede zone Oxideret (Qo)/reduceret (Qr) afhaengig af
redoxgraensens placering

Que Opadrettet vandfluks, der krydser redoxgraensen Reduceret

Den anvendte metode til beregning af N-reduktionen i grundvand er ju-
steret (kalibreret) pa basis af data fra 56 opmalte oplande (se kapitel 5),
hvorefter metoden er udbredst til de umalte oplande.

Da metoden bygger pa vandflukse fra rodzonen og frem til vandlgbet.
tager modellen ikke hensyn til den N-reduktion. der efterfelgende sker i
vandlebene og sger. Ved kalibreringen af metoden er de malte kveelstof-
transporter i vandlebene derfor korrigeret for denne nedbrydning, s der
kalibreres pd en kveelstofmeengde uden reduktion i ferskvandssystemet.
Den endelige reduktion frem til kysten er efterfelgende opgjort som den
samlede reduktion fra rodzone til vandlgb og reduktionen i ferskvands-
systemet.

A
Qsz = QoL
4 |
1
Qup Qo QoL—Qsz
I N Redoxgreense
B
Qo Qsz = QoL
T
Qo Q QoL— Qsz

Qup
-=- l --------- I‘ - - -I ----------- 1 - = = Redoxgraense

Figur 4.3 Beregning af N-reduktion for umalte vandlgbsoplande baseret pa vandflukse.
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Anvendelsen af DK-modellen har den forudseetning. at vandlgbene er
godt beskrevet i modellen. Afstremning fra mindre vandleb/sidegrene
til vandleb er kun overordnet beskrevet i DK-modellen som dreen, der
draener til neermeste vandleb eller kyst, og saledes beskriver afstromnin-
gen i render grofter og mindre vandleb. Dette betyder, at der ikke kan
bestemmes en reduktionsfaktor med den skitserede metode, hvorfor det
har veeret nodvendigt at supplere metoden med en subjektiv vurdering.
En anden begreensning ligger i anvendelsen af modelkoden (MIKE SHE),
der er udviklet til beskrivelse af grundvandsstremninger i et porgst me-
die, dvs. evt. spreekkestremninger beskrives ikke direkte, men kun via en
ekvivalent porgsitet. Det har stor betydning for Bornholm, da de aktuel-
le stremningsveje vil veere markant anderledes i et porgst medie og i om-
rader bestaende af grundfjeld med spreekketransport. Endvidere er der
kun data for et enkelt mindre opland (43 km?2) pa Bornholm, hvorfor det
ikke er muligt at teste den udviklede metode. Det er derfor valgt ikke at
beregne en reduktionsfaktor for Bornholm nu. N-reduktionen for Born-
holm er vurderet ud fra omradets geologi mv. (metode 3).

4.4.2 N-reduktion i vandlgb og sger for umalte oplande

Den endelig N-reduktion frem til kysten er efterfelgende opgjort ved at
tilleegge estimerede N-reduktion i vandlgbene pa 2 kg N/ha vandlgbs-
bund og en estimeret N-reduktion i sgerne pa 30 % af N-transporten. Be-
skrivelse af estimater for N-reduktionen i vandleb og sger fremgar af af-
snit 6.4.

4.5 N-reduktion for de gvrige oplande

For enkelte oplande er datagrundlaget i DK-modellen ikke tilstreekkelige
til at beskrive N-reduktionen i grundvandet. Her er N-reduktionen vur-
deret ud fra omrddets jordbundsforhold, landskabstype, ovrige geologi-
ske egenskaber samt dybden til redoxgraensen (Ernstsen et al., 2006).



Figur 5.1 Skitse af grundvandets
alder bestemt ud fra CFC kon-
centrationer og nitratkoncentrati-
on omkring et amerikansk vand-
lab (Dunkel et al., 1993).

5 N-reduktion for de malte vandlgb-
soplande

N-reduktionen for de mdlte oplande blev som naevnt i afsnit 4.3 opgjort
som forskellen mellem en modelberegnet udvaskning fra rodzonen og
den malte N-transport i vandlgbene.

5.1 Valg af periode for opgarelser af kveelstofudvaskning
og kveelstof-transporter i vandlgb

Som neevnt i forordet kan det tage kveelstof og vand fra forholdsvis fa
dage til 50 ar eller mere at komme fra bunden af rodzonen og frem til
vandlgbet. Vandet, der strommer i vandlebene, har forskellige trans-
portveje fra rodzonen til vandlgb. Vandet i vandlebet blev derfor ikke
dannet pa samme tid. For det rodzonevand, der bliver dreenet, vil der
veere en hurtig transporttid til vandlebet, og det kan derfor betegnes som
relativt “ungt” vand, mens det grundvand, der ikke opsamles af draene-
ne, men fortseetter ned gennem grundvandsmagasinerne og derfra lgber
videre til vandlebet, vil have en leengere transporttid og derfor kan be-
tegnes som “gammelt” vand. Den hurtige responstid geelder iseer for
omrdader med dreenet lerjord samt i vandlgbsneere arealer. I omrader
med sand vil jorden i sig selv veere god til at transportere vandet veek fra
planterne, sa i disse omrdder er der normalt ikke dreenet, hvorved van-
dets transporttid fra rodzone til vandleb her ofte er leengere.
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Grundvandet, der stremmer til vandlebet, har ikke samme alder og kan
derfor veere pavirket af forskelle i nitratbelastning fra arealanvendelsen
som landbrug og natur. I figur 5.1 vises et eksempel pa grundvandets al-
der og nitratkoncentration omkring et amerikansk vandleb. Det eeldste
grundvand fra omkring 1950 stremmer til vandlgbet neer ved vandlebs-
bunden. Dette grundvand har en forholdsvis lille N-koncentration pa 0,8
mg N/L.

Den lave koncentration kan skyldes, at der er sket en nitratreduktion
under grundvandets transportvej, eller at N-tabet fra arealanvendelsen
har veret mindre end i 1980’erne. Det yngste grundvand fra midt i
1980’erne har en hgjere N-koncentration pa 13 mg N/L. Dette grund-
vand stremmer til vandlebet lige under vandlgbsbrinken, men bliver her
blandet med vand af eeldre dato og med en mindre N-koncentration. Da-
taene i figur 5.1 viser tydeligt, at grundvandet, der stremmer til vandle-
bet, kan have forskellig alder og nitratkoncentration.

Tidspunkterne for opgorelserne af rodzoneudvaskningen og afstrem-
ning i vandlgbene er kritisk, fordi det ikke er muligt fuldsteendigt at tage
hgjde for disse forskellige i vandets alder samt til vandets transporttid
fra rodzone til vandlgbet.

5.2 Udvikling i landbrugs kveelstofoverskud

Som datagrundlag for udarbejdelsen af N-reduktionskort er det af tids-
meessige drsager valgt at tage udgangspunkt i eksisterende data. Det var
ikke muligt at foretage nye modelleringer inden for den forholdsvise
korte projektperiode. Det blev derfor valgt at anvende udvaskningsdata
beregnet med SKEP-Daisy og N-LES pd kommuneniveau. Disse bereg-
ninger var en del af datagrundlaget for slutevalueringen af Vandmilje-
plan II (Grant & Waagepetersen, 2003). I disse beregninger blev data for
landbrugspraksis anvendt pa aktuelle ar, mens &r til ar variation i ned-
bor og temperatur blev elimineret ved, at udvaskningen blev beregnet
som et gennemsnit af 10 ars beregninger.

Det blev valgt at anvende data for landbrugspraksis for dret 1989, da
kveelstofoverskuddet i dansk landbrug var nogenlunde konstant i 10-15
ar forud (figur 5.2), hvorved kveelstoftabet nogenlunde kunne antages at
veere repreesentativ for det vand, der afstrommede til vandlgbene i de
forste ar efter opstart af Det Nationale Overvagningsprogram i 1989.

For perioden 1989/90-1993 /94 ligger N-overskuddet nogenlunde pa det
samme niveau, mens overskuddet falder fra 1993 /94 og frem.



Figur 5.2 Landbruget N-overskud
for hele landet i perioden 1949/50
—2003/04 (A. Kyllingsbaek, DJF
pers. med.)
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5.3 Diffus N-afstramning i 69 malte vandlgbsoplande

5.3.1 Maling af vand og kvaelstofafstrgmning i vandigbs-oplande

I det National Overvagningsprogram er der malt vandfering og kveelstof i
vandlgbsvandet i ca. 300 oplande, antallet af malte oplande varierer igen-
nem overvagningsperioden (tabel 5.1). Vandafstremningen er beregnet
per degn ud fra kontinuerte vandsstandsregistreringer og malinger af
vandfering 12-24 gange arligt. Den samlede kvaelstoftransport er beregnet
med C-interpolationsmetoden ved at gange degnvandferingen med ma-
linger hver 14. dag af total kveelstof i vandlebsvandet (Kronvang & Bruhn,
1990). Mélinger hver 14. dag frem for daglig kan give en afvigelse pa den
malte drlige N-transport pd mellem 1 og 5 % (Kronvang og Bruhn, 1996).

En del af de mindre oplande ligger inden i de sterre oplande. Til N-
reduktionskortet er det valgt at opgere N-reduktionen for 69 forholdsvis
store oplande pa omkring 50 km? eller derover, primeert fordi den model-
beregnede rodzoneudvaskning er forholdsvis usikker for sma oplande.

Tabel 5.1 Antal vandlgbsoplande i det Nationale Overvagningsprogram, hvor der males
vandfaring og total kveelstof, fordelt efter oplandsstarrelse og perioder, der er indsamlet
data for.

Starre end 100 km? 50-100 km?> 20 - 50 km? Under 15 km?
1989-1993 75 45 54 98
1990-1993 75 45 58 123

5.3.2 Kildeopsplitning

For perioden 1989-93 er der beregnet en gennemsnitlig arlig transport af
total kveelstof for hver vandlgbsoplande. Herfra treekkes den maélte be-
lastning fra punktkilder (renseanleeg, dambrug og industri), en beregnet
belastning fra spredt bebyggelse og en beregnet atmosfeeriske deposition
direkte pa vandoverflader for at komme frem til, hvor stor en del af den
malte stoftransport pa mélestationen, der hidrerer fra landbaserede dif-
fuse kilder.

Diffuse kilder bestar af bidraget fra landbrug og udyrkede omrader. Kil-
deopsplitningen er foretaget pa total kveelstof og ikke nitrat-kvaelstof.
Den malte nitratkoncentration i vandlebet vil veere mindre end den ni-
tratmeengde, der tilfores fra oplande, idet nitrat i vandlgbsvand og sger
optages af planter og plankton, samt indgdr i den generelle omseetning af
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Figur 5.3 Ferskvandsafstrgmnin-

gen og den samlede tilfarsel af
kveelstof via vandigb opdelt pa
diffuse kilder, punktkilder og
direkte spildevandsudledninger i
perioden 1989-2005 (figur fra
NOVANA Ferskvand, 2005).
Diffuse kilder bestar af landbrug,
udyrkede arealer samt spilde-
vand fra spredt bebyggelse.
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organiske stof. Det malte nitrat-kveelstof udger typisk 80-85 % af den
samlede kveelstoftransport i vandlabene.

5.3.3 Udvikling i N-transporter for malte vandlgbsoplande

Kun fra forholdsvis fa oplande findes der systematiske malinger af kveel-
stoftransporten, der gér leengere tilbage end 1989, mens langt de fleste
vandlgbsmalinger starter i 1989 med starten af Vandmiljgplanens Over-
vagningsprogram. N-afstremningen i vandleb varierer fra ar til ar og er
iseer pavirket af landbrugets N tab samt af ar til ar variationer i nedber
og hermed vandafstremningen (figur 5.3).
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Ud fra de afstremningsvaegtede N-koncentration for N-afstremningen til
havet ses, at N-koncentrationen ligger pa et forholdsvis ensartet niveau i
perioden 1989-1993 (figur 5.4), samt at dette niveau svarer til den estime-
rede koncentration for den diffuse afstremningsvaegtet N-koncentration
til havet i 1981-1988. Efter 1993 begynder koncentrationen at falde, evt.
fordi N-tabet fra landbruget begynder at falde i 1993/94.

Faldet fra 1993 til 1994 i de afstromningsvaegtede N-koncentrationer er
dog ikke entydigt imellem landets forskellige regioner (figur 5.5). For de
Vestjyske og Nordlige oplande ses der ikke nogen fald i koncentrationen,
mens der er en relativ stor nedgang for de Ustdanske kystafsnit.



Figur 5.4 Gennemsnitlig af-
strgmningsvaegtede N-
koncentrationer til havet for peri-
oden 1985-2004. Tallet for 1985
er et vurderet koncentrationsni-
veau af malinger for 1980-1989
ud fra omkring 10 store vandlgb-
soplande.

Figur 5.5 Sammenligning af
afstrgmningsveegtede N-
koncentrationer for 1. ordens
kystafsnit i mellem to perioder
henholdsvis 1989-1993 og 1993-
1994.
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Generelt er der en god sammenhang mellem vandafstremningens stor-
relse og den afstremningsveegtede N-koncentration. Store vandafstrem-
ninger giver forhgjede kvaelstofkoncentrationer i vandlgbene, fordi en
storre andel af kvaelstofoverskuddet pd markerne saidanne ar nar hurtigt
frem til vandlebene. I &r med lave vandafstremninger udgoeres en storre
andel af vandafstremningen i vandlgbene af ’grundvandsudstremmen-
de” vand med lavere kvelstofkoncentrationer, idet en betydelig del af
det udvaskede kvaelstof fra rodzonen er omsat i grundvandet, inden det
nar frem til vandlebene. Denne sammenhaeng mellem vandafstremning
og kveelstofkoncentration i vandleb er dog ikke entydig hvis N-
belastningen eendres, fx som folge af en generelt mindre kveelstofud-
vaskning fra de dyrkede arealer. Af figuren 5.6 ses, at N-
koncentrationerne har et niveau-forskel i de sammenlignede perioder,
hvilket skyldes, at N-belastningen fra diffuse kilder (primeert landbrugs-
bidraget) er mindre for perioden 1999-2004 end for 1985-1993.

Til beregning af N-reduktionskortene er det derfor valgt at anvende ma-
linger af N-transporter i de malte vandlebsoplande for perioden 1989-
1993.
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Figur 5.6 Sammenhange mel-
lem arlig afstrgmning og afstrgm-
ningsveegtede koncentrationer i
N-transporten til havet.

Figur 5.7 N-reduktionen opgjort
for hvert &r i perioden 1989-2000.
Udvaskningen fra rodzonen i det
aktuelle ar er sammenholdt med
diffus N-transporter til kysten
opgjort som 5-arige gennemsnit
efter aret, hvor rodzoneudvask-
ningen er opgjort.”
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5.4 Tidsforsinkelsen

Af ovenstadende fremgdr, at rodzoneudvaskningen i 1989 sammenholdes
med de madlte N-transporter i vandlgbene for perioden 1989-1993. Det
betyder, at hvis vandet i vandlgbene har en leengere transporttid fra
mark til vandlgb end 10-15 ar, sammenholdes N-tab til vandlgbene med
rodzoneudvaskningen fra 1989, der er for hgj i forhold til den rodzo-
neudvaskning, der var fer 1975. Herved bliver de opgjorte N-
reduktioner hgjere end de ”“sande” reduktioner. Inden for projektets
rammer var det ikke muligt at kvantificere denne overestimering. Men
jeevnfer tidligere omtale af transportveje for henholdsvis ler- og sand-
jordsoplande vil det formentlig have sterst betydning i sandjordsoplan-
dene, idet transporttiden for den ovefladenaere afstreomningskomponent
i lerjordsoplandene er forholdsvis kort. Tidsforsinkelsen af vand og
kveelstof fra rodzonen til kyst ses ogsd ved, at N-reduktionen for hele
landet falder i gennem perioden 1989-2000. N-reduktionen er opgjort
ved at sammenholde det aktuelle ars N-udvaskningen fra rodzonen med
et gennemsnit af de efterfolgende 5 ars diffus N-transporter til kysten. N-
udvaskningen bestar af N-udvaskningen fra landbrugsarealet fra VMP II
slutevalueringen (Borgesen og Grant, 2003) adderet N-udvaskningen fra
de gvrige arealer, som er opgjort i neerveaerende projekt til ca. 10.000 tons
N (afsnit 5.5).
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5.5 Udvaskning fra landbrug, natur og gvrige arealer

De modelberegnede udvaskninger fra rodzonen blev for 1989 gennem-
fort for landbrugsarealet i forbindelse med VMPII slutevalueringen (Ber-
gesen og Grant 2003). Beregningerne er gennemfert med to modeller
SKEP/Daisy (Bergesen og Heidmann 2002) og NLES3 (Kristensen et al.
2003). Beregningerne er gennemfert pa kommune niveau, saledes at der
er lavet en separat beregning for seedskifter med tilhgrende godnings-
planer pa fire bedriftstyper: svinebrug, kveegbrug, blandet brug og plan-
teavlsbrug. Beregningerne er gennemfert med to sandjorde (JB1 og JB3
jord, (vandet og uvandet)) og to lerjorde (JB4 og JB6 jord uvandet). Re-
sultaterne for hver af kombinationerne af bedriftstype og jordtype er
veegtet i forhold til jordbundsforholdene i den enkelte kommune. Seed-
skifterne og gedningsplaner fra 1989 baseres pa bade arealanvendelse og
forbrug af handelsgedning opgjort pa amtsniveau kombineret med dyre-
teelling pa kommuneniveau. Husdyrgedningsmeengden beregnes ud fra
antallet af dyreenheder i kommunen.

Udvaskning af kveelstof fra landbrugsjorden er dels pavirket af geod-
ningsforbrug, hestudbytter, ovrige landbrugspraksis samt af nedber og
temperaturen. For at eliminere ar til &r variationer i nedber og tempera-
turen er udvaskningsberegningerne foretaget arlig med klima for perio-
den 1990-2000. Aret 1992 var meget atypisk, idet sommeren var meget
ter, hvilket medfeorte meget lave udbytter af iseer kornafgrederne. Dette
torre ar blev ikke beregnet tilstraekkelig preaecist med SKEP-Daisy model-
len, hvorved dette ar er taget ud af beregningerne af udvaskningen. Den
gennemsnitlige udvaskning er herefter opgjort som gennemsnittet af be-
regningerne i hvert af de gvrige 10 ar.

Tabel 5.2 N-balance (kg N/ha) med korrigeret N-udvaskning fra rodzonen opgijort for landbrugsarealet pa amtsniveau og for hele

landet for 1989.

Kbh. Vest- Stor- Born-  Fyn Sdr. Ribe  Vejle Ring- Arhus Viborg Nord- DK

Frb.  sjellandstrem holm jylland kabing jylland 1989

Rosk.
Handelsggdning144 133 140 137 129 146 133 121 135 125 130 133 371
Husdyrggdning 36 55 39 87 79 107 117 100 112 80 120 105 252
Fiksering 12 11 8 11 11 17 20 14 20 14 18 18 43
Atmosfaere 18 19 19 18 20 23 24 22 24 20 23 22 60
Total tilfart 210 218 205 252 239 293 294 258 291 239 291 277 726
NH3 fordamp 5 8 6 13 12 16 17 15 17 12 18 15 37
Denitrifikation 14 17 16 23 18 19 17 19 15 16 19 17 47
Udvask kor 88 78 71 99 77 100 117 78 123 70 114 133 275
N udbyttel 88 94 93 90 103 130 124 119 113 116 114 95 302
N udbytte2 22 26 28 24 29 26 19 27 22 27 23 18 67
Total frafgrt 217 223 214 248 239 291 294 258 290 241 288 277 729
Rest -7 -4 -8 4 0 1 1 0 0 -1 2 0 -3
Areal (1000 ha) 122 200 242 35 237 285 204 195 314 282 268 401 2784
Udvaskning 10 16 16 3 20 35 27 20 44 26 37 57 311
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Kommuneresultaterne er skaleret til gennemsnitsresultaterne for 1989 i
Grant et al. (2003). Desuden er N-tilfersel, ammoniakfordampning og
denitrifikationen korrigeret til at folge de enkelte poster i de landsdeek-
kende N-balancer opgjort af Kyllingsbeek (2003). Her indgar ud over
landsberegninger ogsd NLES3 modelberegninger for NOVANA omra-
derne. Skaleringen er gennemfort med en konstant faktor.

N-balancen med korrigeret N-udvaskning fra rodzonen er opgjort for
landbrugsarealet pa amtsniveau og for hele landet for 1989 i tabel 5.2.
Heraf fremgar, at eendringer i de organiske N-pujler i jorden er forholds-
vis lille: en nedgang mellem 4 og 8 kg N/ha pa Sjeelland, ingen eendrin-
ger for Fyn og kun smd eendringer pd under 2 kg N/ha for Jylland. Da
landbrugspraksis har veret nogenlunde konstant i godt 10 ar forud, er
det maske ikke helt urealistisk med forholdsvis smd eendringer i jordpul-
jen, men der er stor usikkerhed pa sterrelserne.

5.5.1 Kortleegning af arealanvendelse

Et sammenheengende kort over Danmarks arealanvendelse, set ud fra en
natur- og miljgmeessig synsvinkel, er udgivet i 1:25.000 (Nielsen et al.,
2000). Kortmaterialet gor det muligt at inddele arealanvendelsen i 3 te-
maer, befaestede arealer, bevoksede arealer og vanddeekkede/vand-
pavirkede arealer.

De bevoksede arealer kan underinddeles i arealer med landbrug, gartne-
ri, skov, overdrev, heder, sand/klit, blandet natur og arealer med ringe
vegetation. De vanddeekkede/-pavirkede arealer er underinddelt i eng,
vadomrade, mose, strandeng, sg, vandleb, sg-rerskov, dambrug og hav.
De befeestede arealer er ogsd underinddelt i en reekke temaer, men er i
forhold til kveelstofudvaskning ikke interessant. Data i kortene er ind-
samlet i perioden 1992-1999.

I opgerelserne til N-reduktionskortene er der taget udgangspunkt i et
landbrugsareal pa 2.784.000 ha fra 1989 fordelt pa landets daveerende 276
kommuner (Landbrugsstatistikken 1989). For ca. 16 kommuner var land-
brugsarealet iflg. AIS-kortene lidt mindre end arealet fra Danmarks Sta-
tistik, i disse tilfeelde er arealer fra enge, overdrev, heder og for 3 kom-
muner ogsd fra vaddomrdder lagt til landbrugsarealet. Omvendt, hvis
landbrugsarealet iflg. AIS-kortene var sterre end landbrugsarealet, er det
overskydende areal lagt til naturarealerne. Det er forventet, at der er lidt
forskel mellem landbrugsarealet opgjort af Danmarks Statistik i 1989 og
landbrugsarealet i AIS-kortleegningen, der deekker perioden 1992-99, da
opgerelsesperioden ikke er ens.

5.5.2 Udvaskning fra skov

Pa baggrund af N-min madlinger fra kvadratnettet er middeludvasknin-
gen fra eksisterende skov vurderet til ca. 5 kg N/ha per ar. For nyt skov
rejst pa landbrugsjord vil udvaskningen pa langt sigt veere lidt hgjere, ca.
12 kg N/ha per ar, primeert fordi det organiske kveelstofindhold i land-
brugsjord er hgjere end pa jord, hvor der har veeret skov i en lang arraek-
ke. Dog kan der for lokale forhold forekomme en vaesentlig hgjere kveel-
stofudvaskning pa 15-40 kg N/ha i omrdder med hgje husdyrtetheder
og dermed hgje kvaelstofdepositioner. Data fra kvadratnettet har vist, at
der stort set ingen generel forskel er pa kvelstofudvaskningen fra lov-



og ndleskov. Lavere kvalstofudvaskning fra lev- end fra naleskov er
malt i Holland og er ogsd malt i Danmark (Gundersen et al., 1999), men
forskellen skyldes primeert en forskel i den atmosfeeriske tilfersel af
kveelstof. Néleskov har en stor filtervirkning for atmosfeerisk tilfort
kveelstof pa grund af stor vegetationsoverflade hele dret.

Til beregning af N-udvaskning til opgerelse af N-reduktionen anvendes
en gennemsnitlig udvaskning pd 5 kg N/ha per ar for skov (tabel 5.3).

Tabel 5.3 Anvendte kveelstof-koefficienter for N-udvaskning for skov, heder, gvrige natur inklusiv lav vegetation og befeestede

arealer.

Areal type Udvaskning fra rodzonen Kilder

(kg N/ha/ar)

Landbrug Beregnet med SKEP/Daisy og N-LES3 DJF
Skov 5 F& malinger fra FSL , Christensen et al. (1990)
Hede 2 Christensen et al., 1990; Nielsen et al. (1999)
@vrig natur 3 Forelgbige data FSL
Befeestede arealer 4 Antagelser

Sger og vanddaekkede arealer

5.5.3 Udvaskning fra heder, overdrev og gvrige naturarealer

Den érlige kvaelstofudvaskning fra heder er generelt forholdsvis lav, ca.
2 kg N/ha (Christensen et al., 1990; Nielsen et al., 1999). Kveelstofud-
vaskningen fra overdrev er ogsa meget lav. Forelgbige malinger udfert
af Forskningscenter for Skov og Landskab fandt, at udvaskningen fra
ugraesset overdrev er under 5 kg N/ha, mens dataene for greesset over-
drev endnu ikke er feerdigbehandlet.

For de gvrige typer af arealanvendelse: Sand/Kklit, arealer med ringe ve-
getation, vadomrader, moser og befeestede arealer antages udvaskningen
ligeledes at veere lille.

Til beregning af N-udvaskning til opgerelse af N-reduktionen anvendes
en gennemsnitlig udvaskning pa 3 kg N/ha for gvrige natur, inddelt i
overdrev, heder, sand og klitter samt gvrigt lav vegetation og vddomra-
der (tabel 5.3).

5.5.4 Befeestede arealer

For de befestede arealer antages, at 20 % af arealet er bebygget, hvor
nedberen afledes til kloak, grefter eller vandlgb. Omkring 80 % af arealet
er have, hegn, parker, fodboldbaner m.v. For greesarealet antages en
gennemsnitlig udvaskning pa 5 kg N/ha. Vagtes dette i forhold til ande-
len af bebygget areal, bliver den gennemsnitlige udvaskning 4 kg N/ha
for det samlede befaestede areal.
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Figur 5.8 N-udvaskning fra rod-

zonen for landets kommuner i
1989. Udvaskning er bade ud-
vaskning fra landbrug og @vrige
arealer.

28

> o . ‘ B ¢ ‘
Udvaskning fra rodzonen i 1989 for landets kommuner (kg N/ha) h E

I 100-125
B 75-100
[ 50-75
[ 125-50

[ 1025

Kommunernes N-udvaskning for bade landbrug og natur er opgjort i fi-
gur 5.8 og desuden summeret for hvert af de 69 malte vandlgbsoplande.
Der er i denne beregning gjort en reekke antagelser, der eger usikkerhe-
den:

Det er antaget, at den del af kommunen, der afvander til ét vandlebsop-
land. bestdr af samme andel dyrket areal (landbrugs areal) i forhold til
ovrige arealer i kommunen (by, veje, skove, naturarealer et al.), som rt
geeldende for hele kommunen.

Der er ikke gennemfort usikkerhedsberegninger pd de modelberegnede
udvaskninger fra landbrugsarealerne.



5.6 Er nedbgr og afstramning i de valgte opggrelsesperi-
oder for N-udvaskning og malte vandlgbsoplande
ens?

For opgerelsen af N-reduktion ud fra N-stremme i de malte vandlebs-
oplande er opggrelsesperioden for nedberen i N-udvaskningen fra rod-
zonen 10 ar, perioden 1990-2000, minus 1992. Opgerelsesperioden for N-
afstromningen i de malte vandleb er 1989-1993. Det er saledes to forskel-
lige perioder, der indgdr i beregningen af vandstremme i N-reduktionen,
og det er derfor relevant, om meengden af nedber og afstremning nogen-
lunde har samme storrelsesorden i de to opgerelsesperioder.

I modelberegningerne af N-udvaskningen fra rodzonen udger den gen-
nemsnitlige arlige nedber for hele landet 898 mm, mens den gennemsnit-
lige arlige nedber for perioden 1989-1993 udger 845 mm (tabel 5.4). Det
betyder, at N-afstremningen i vandlebet er opgjort i en periode, hvor
nedbgren er 50 mm mindre end nedberen i opgerelsesperioden for N-
udvaskningen. For vandlgbsafstromning sla denne forskel igennem med
35 mm mindre afstremning end gennemsnittet pa 333 mm/ar for perio-
den 1990-2000(uden 1992), altsa godt 10 % for lille.

Anvendes den gennemsnitlig afstremning i vandlgbene pa 298 mm op-
gjort for perioden 1990-2000, minus 1992 i ligningen for sammenheenge
mellem afstromning og afstremningsvaegtede N-koncentrationer (N-
konc.=3,116 Ln(afstromning) - 11,848)(jvf. figur 5.6), bliver den afstrom-
ningsveegtede N-koncentration 6,25 mg N/I, altsé 4 % hgjere end koncen-
trationen pa 6,05 mg N/1 opgjort ud fra perioden 1989-1993 (tabel 5.4).

Forskelle i nedber imellem de to perioder 1990-2000, minus 1992 og perio-
den 1989-1993 betyder, at de opgjorte N-reduktioner er lidt hgjere, end
hvis nedber og afstromning i beregningerne havde haft samme storrelse.
Lokale forskelle kan dog afvige fra disse gennemsnitlige tal for hele landet.

Tabel 5.4 Arlig landsnedbgr i SKEP_Daisy/N-LES (agrohydrologisk &r) beregningerne, fra DMI's 10x10km? grid og arlig vandigbs-
afstrgmningen (mm/ar) samt afstrsmningsveegtet N-koncentration for den diffus N-transport til havet for perioden 1989-2000.

Ar SKEP_Daisy/N-LES DMI 10x10 km? grid Vandlgbs Afstramningsvaegtede
Afstrgmning N-konc. til havet
(mm/ar) (mm/ar) (mm/ar) (mg N/I)
1989 703 251 4,8
1990 828 980 325 6,3
1991 767 782 295 5,6
1992 848 293 6,7
1993 1029 910 325 6,6
1994 1121 1061 455 58
1995 543 783 363
1996 708 613 190
1997 917 751 207
1998 1162 1040 362
1999 1071 1097 427
2000 853 935 382
Gennemsnit, 1990-2000 891 330
Gennemsnit, 1990-2000, uden 1992 898 897 333
Gennemsnit, 1989-1993 845 298 6,05
Gennemsnit, 1989-1994 881 324 5,96
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Figur 5.9 Udbredelsen af DJF's 6
nedbgrsstationer til alle landets
kommuner (kommuner fra far
2007) Opggrelsen er et gennem-
snit af nedbgrsdata for perioden
1990-2000.
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5.6.1 Regional fordeling af nedbar

En anden vigtig problematik er, at modelberegningen af N-
udvaskningen er foretaget ud fra malte nedbersforhold pa 6 klimastatio-
ner, her betegnet DJF nedber og derfra udbredt til hele landet. Det er
derfor forventet, at der for nogle omrader er anvendt en klima i bereg-
ningen af rodzoneudvaskningen, som afviger fra den nedber, der lokalt
er malt hos Danmarks Meteorologisk Institut (DMI).

Den gennemsnitlige drlige nedber for hele landet udger som fernaevnt
897 mm i modelberegningerne af N-udvaskningen fra rodzonen, hvilket
svarer til DMI’s 10x10 km? grid nedber for samme periode (tabel 5.4).

Udbredelsen af DJF nedbgr fra de 6 nedbgrsstationer til alle landets kom-
muner er vist i figur 5.9. Sammenholdes med DMI nedber fra 10x10 km?
grid pa kommuneniveau (figur 5.10) synes de 6 regioner at veere en for-
holdsvis grov forenkling af nedbgren til opgerelser pd kommuneniveau.
De starste gradienter ses fra fastland til kyst bade i Jylland og pa Qerne.
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Figur 5.10 Udbredelse af DMI's
10 X 10 km? grid nedbgr til alle
landets kommuner (kommuner fra
far 2007). Data er et gennemsnit
for perioden 1990-2000.
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Forskellen mellem DJF og DMI nedber pa kommuneniveau viser, at den
anvendte DJF nedber er hgjere i den vestlige del af Midtjylland, Midtfyn,
Syd og Nordsjelland, mens DJF nedbgren er lidt hgjere for Djursland,
ostlige del af Senderjylland samt Vestsjeelland (figur 5.11). Jo mere lokalt
nedberen opgores, jo storre forskelle fremkommer mellem DJF nedberen
og DMI nedbgren (bilag 2). Da den regionale fordeling af DJF nedberen
er forholdsvis grov, vil det introducere for stor en usikkerhed at opgore
udvaskning som en perkolationsvaegtet N-koncentration pa sma oplan-
de. N-reduktionerne for de malte oplande er derfor opgjort ved at sam-
menholde belastningen af rodzonen og af vandleb i kg N/ha.

N-reduktionen kan opgperes ved at beregne N-udvaskningen fra rodzo-
nen i kg N/ha og sammenholde denne med afstremningskoefficienter i
kg N/ha til vandlgb. Herved sammenholdes en gennemsnitlig belast-
ning af rodzonen med en gennemsnitlig belastning af vandlgbet. Ulem-
pen ved denne opgerelse er, at kveelstof, der stremmer fra rodzone og
videre med grundvandet til havet eller til nabooplande, indgar i den op-
gjorte N-reduktion for oplandet.

N-reduktionen kan ogsa opgeres ud fra afstreomningsveegtede N-
koncentrationer. Herved opgeres N-koncentrationen af det vand, der
stremmer ud af rodzonen, og sammenholdes med den afstremningsvaeg-
tede N-koncentration i vandlebet. I denne opgerelse sammenholdes der-
for kun den andel af rodzonevandet, der stremmer til vandlebet.
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Figur 5.11 Forskel i nedbgr an-
vendt i modelberegningerne af
udvaskningen (1990-2000) og
nedbgr fra DMI opgjort ud fra
10x10 km? grid for landets kom-

muner (kommuner fra fgr 2007).
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Forskel mellem DJF’s nedbor
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For sterre kystafsnit er der gennemsnitlig set ikke sd stor forskel i DJF og
DMI nedbgren, hvorved det er nogenlunde rimeligt at anvende den mo-
delberegnede udvaskning som afstremningsveegtet koncentration for
disse kystafsnit. For at vise forskellene i N-reduktioner opgjort ud fra be-
lastningen i kg N/ha og i afstremningsvaegtede koncentrationer er disse
opgjort for 1. ordens kystafsnit i neeste afsnit.

5.6.2 N-reduktion for 1. ordens kystafsnit

Beregning af perkolation ud af rodzonen

For at kunne afstromningsveegte udvaskningen er det nedvendigt at
kende perkolationen ud af rodoznen. Perkolation ud af rodzonen define-
res som nedbgr minus fordampning. I udvaskningsberegningerne fra
rodzonen blev den aktuelle fordampning fra landbrugsarealerne bereg-
nes med SKEP-Daisy pa kommuneniveau. Perkolationen fra landbrugs-
arealerne blev derfor beregnet i SKEP-Daisy beregningerne ud fra kom-
munenedbgren distribueret fra 6 nedbersstationer. For de ovrige arealer
som skov, hede, befestet, vidomrader var der ikke umiddelbart bereg-
ninger af fordampningen. For heder, overdrev og ovrig natur blev det
antaget, at den aktuelle fordampning svarede til den aktuelle fordamp-
ning fra landbrugsomrdder. For de gvrige omrader blev der antaget en
reekke fordampningsfaktorer i forhold til Makkink fordampningen.
Makkink fordampningen blev beregnet for hver kommune ud fra DMI’s
Makkink beregninger pa 20* 20 km? grid. For naleskov blev det antaget,



at den aktuelle fordampning var en faktor 1.1 af Makkink fordampnin-
gen, for lavskov var aktuel fordampning lig Makkink fordampningen og
for vddomrader var faktoren 1,2. Skovarealets fordeling pa naleskov og
lovskov er hentet fra Skovteellingen fra 1990 (Danmarks Statistik, Stati-
stikbanken).

N-reduktionen fra bunden af rodzonen til kyst for 1. orden kystafsnit

For 1. ordens kystafsnit er N-reduktionen opgjort dels pd baggrund af N-
belastningen i kg N/ha og dels pa baggrund af afstremningsveegtede
koncentrationer. De hgjeste N-reduktioner fra rodzone til kyst pa 65-80
% findes i Jylland, mens N-reduktioner er lavere. , mindre end 65 %, pa
Jerne med forholdsvis mere lerjord og dermed arealer med mere dree-
ning (Tabel 5.5). N-reduktionerne er generelt hgjere for Jylland og Fyn,
nar beregningen er ud fra belastninger i kg N/ha frem for ud fra af-
stremningsveegtede koncentrationer, mens det omvendte er tilfeeldet for
kystafsnittene pa Sjeelland.
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Tabel 5.5 N-reduktioner for 1. ordens kystafsnit. Data for rodzonen er modelberegnet med landbrugspraksis i 1989 og gennem-
snit af klima i 10 ar og data for kystafsnit er gennemsnit for perioden 1989-1993.

1.ordens kystafsnit ~ Udv. rodzonen N-koeff. kyst N-reduktion Udv. rodzonen  Afstr,vaegt konc. N-reduktion

Ud fra kg N/ha

(Ud fra kg N/ha) vandlgb

Ud fra N-konc.

(kg N/ha) (kg N/ha) (%) (mg N/I) (mg N/I) (%)
1. Nordsgen 83 16 80 15,4 3,9 74
2. Skagerak 74 18 75 19,6 6,8 65
3. Kattegat 72 16 77 19,4 5,7 71
4. Nordlige Beelthav 56 19 65 18,6 7.9 58
5. Lillebaelt 67 22 66 16,3 7,5 54
6. Storebeelt 44 20 55 22,5 9,3 59
7. @resund 22 15 31 19,5 6,4 55
8. Sydlige Beelthav 43 21 52 19,8 11,1 44
9. PDstersgen 22 21 24,8 10,4 58
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Figur 5.12 Opdeling af landet i 1. og 2. ordens kystafsnit.
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6 N-reduktioner for umalte vandlgb-
soplande

6.1 Beregning af dybden til redoxgreense

Hidtidige underspgelser af kvarteere sedimenter i Danmark har vist en
sammenhaeng mellem udbredelsen af geokemiske zoner og forekomsten
af nitratholdigt vand (Ernstsen et al., 2001). Saledes forekommer nitrat
typisk i oxiderede jordlag med gule, gulbrune, brune og grabrune farver,
mens jordlag med grd brungrd og sorte farver normalt ikke indeholder
nitrat. Overgangen fra de oxiderede jordlag til de reducerede jordlag be-
skrives som redoxgreensen. Reduktionen af nitrat sker primeert i zonen
omkring redoxgreensen, hvor de dominerende reduktionsprocesser vil
veere bestemt af sedimenternes indhold og sammensetning (type) af re-
ducerende forbindelser (Ernstsen et al., 2001).

En gennemgang af Jupiter databasen ved GEUS viste, at der for 11.999
boringer foreld oplysninger om kvartere sedimenter samt disses farver,
som kunne bruges til at kortleegge redoxgreensen. Redoxgraensen er be-
skrevet for 1x1 km grids (svarende til DK-modellens beregningsceller)
(Ernstsen et al., 2006). Dybden for redoxgreensen er vist ved en enkelt
veerdi i grids, hvor der foreligger oplysninger fra en enkelt boring, eller
vist ved en gennemsnitsveerdi, hvor der foreligger oplysninger fra flere
boringer (figur 6.1). I de grids, hvor der ikke foreligger boringsoplysnin-
ger, er redoxfrontens beliggenhed vurderet pa baggrund af oplysninger
om omradets geologiske opbygning, landskabstype (morfologi), GEUS
jordartskort, topografiske forhold samt beliggenheden af preekvarteero-
verfladen. Den geografiske udbredelse af redoxgreensen inden for 7
dybdekategorier (0,1-1m, 1-5 m, 5-10 m, 10-15 m, 15-30 m, 30-50 m og 50-
100 m), fremgar af figur 10.1.

I forbindelse med tildelingen af redoxdybder inden for de enkelte oplan-
de blev der taget hensyn til mindre forekomster af jordarter, som blev
skennet til at have en redoxgraense, der afveg fra den der blev bestemt af
den dominerende jordart. Sdledes ogsa for grids langs vandleb eller i
omrdder med dybe praekvarteere eller dybde dale (Ernstsen et al., 2006).
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Figur 6.1 Det nationale kort over
dybden til redoxgraensen i kvar-
teere sedimenter vist for 1x1 km?
grids fordelt pa 7 dybdekategorier
(Ernstsen et al., 2006).
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6.2 Beregning af N-reduktion baseret pa vandflukse fra
DK-model

Som beskrevet i afsnit 4.2 er metoden baseret pa den antagelse, at der ik-
ke sker nogen reduktion af nitrat over redoxgreensen (oxiderede for-
hold), hvorimod der sker en fuldsteendig og momentan reduktion under
denne. En reduktionsfaktor kan derved principielt bestemmes pa bag-
grund af forholdet mellem det vand, der stremmer til vandlgbene under
hhv. fuldt oxiderede forhold, og det, der under stromningen har veeret
under redoxgreensen. I naerveerende projekt er der anvendt vandflukse
beregnet med den nationale vandressource model, DK-model.

6.2.1 Den nationale vandressource model (DK-model)

Den nationale vandressourcemodel, i daglige tale DK-modellen, er en
landsdeekkende vandressourcemodel, der beskriver de veesentligste
komponenter af ferskvandssystemet pa landfasen. Modellen er baseret
pa modelsystemet MIKE SHE (Abbott et al., 1986), som er en fysisk di-
stribueret model. I forbindelse med DK-modellen anvendes MIKE SHE's
beskrivelse af grundvandsstremning, overfladevandsafstromning og
vandlgbsafstremning, mens der vha. en separat rodzonemodel beregnes
nettonedber baseret pa daglige veerdier for nedber, fordampning og
temperatur (Henriksen et al., 2003a; Henriksen et al., 2003b).



DK-modellen er en storskala model med en horisontal diskretiseret i et
beregningsnet pd 1x1 km. Modellen er kalibreret mod observationsdata
for hydraulisk trykniveau og vandlebsafstremning og er efterfglgende
valideret i en split-sample test mod samme datatyper (Sonnenborg et al.,
2003). Modeldokumentation kan findes i Henriksen et al. (1998), Henrik-
sen et al. (1997) og Henriksen et al. (2003b). DK-modellen har som pri-
meert formal at simulere grundvandsressourcens sterrelse, regionale for-
deling og tidslige variationer. Modellen vurderes at veere et palideligt
veerktgj til vurdering af overordnede vandressourceforhold pa landsplan
og til vurderinger af den regionale fordeling. Modellen er i stand til at
simulere den tidslige udvikling i grundvandsstand og afstremning i
vandleb. Resultaterne har sterst gyldighed ved regionale betragtninger
og modelskalaen (1x1 km) bevirker eksempelvis, at simuleringer af
vandlgbsafstremningen i de enkelte tillob og mindre vandleb kan veere
afvigende i forhold til observationer.

Modellens prediktive evner er hovedsageligt blevet testet mod observa-
tioner af grundvandsstanden i de dybe regionale magasiner samt mod
observationer af vandlgbsafstremning. Det kan derfor forventes, at mo-
dellen giver en palidelig beskrivelse af den overordnede vandbalance,
trykforholdene i de dybereliggende grundvandsmagasiner samt vandfe-
ringen i vandlegb. Der er fokuseret mindre pa modellens evne til at re-
producere vandstanden i de overfladeneere stremningssystemer (vand-
lgb, det pvre grundvand) og til at reproducere stromningsveje. Modellen
vurderes sdledes ikke at kunne give en meget detaljeret beskrivelse af
stremningsvejene i de gvre magasiner. Under den dynamiske kalibrering
af modellen har der imidlertid veeret stor fokus pa at reproducere savel
vandbalancen samt dynamikken i vandlgbene. Det er saledes sogt at fa
en troveerdig fordeling mellem hurtigt og langsom tilstremning til vand-
lobene, hvor hurtig tilstremning primeert udgeres af overfladisk af-
stremning samt dreenafstremning, mens langsomt tilstremning primeert
skyldes, at vandlgbene fedes via grundvandssystemet. Denne opdeling
er vigtig i forbindelse med neerveerende projekt, hvor der skal kunne
skelnes mellem vand, der stremmer til vandlgbene overfladeneert i den
oxiderede zone, og vand der stremmer til vandlgbene i den reducerede
zone. Pa grund af skalaforholdene har det ikke veeret muligt at medtage
samtlige vandlgb i Danmark. Mindre vandlgb samt grefter er derfor
medtaget i den hydrologiske beskrivelse ved at leegge dreen ind i model-
len 0,5 m under terreen. Denne metode har vist sig velegnet til at handte-
re mindre vandleb og grofter, der ikke medtages eksplicit, men i forbin-
delse med neerveerende projekt har det den ulempe, at en del af det
vand, der i naturen tilstremmer vandlebene via grundvandet vil regi-
streres som dreenafstremning i modellen, hvorfor draenafstremning vil
overestimeres.

6.2.2 Forhold der influerer beregningerne

I den anvendte tilgang og metode er der nogle forhold, der medferer, at
det ikke er muligt at anvende data fra DK-modellen direkte. Disse omfat-
ter:

Repraesentation af den terreennaere grundvandsstrgmning

DK-modellen er en storskala model med fokus pa en beskrivelse af den
overordnede vandbalance samt grundvandsdannelsen til de dyberelig-
gende magasiner, hvorfra den primeere indvinding finder sted. Modellen
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giver sdledes ikke en meget detaljeret beskrivelse af den terreenneere
stremning. Dette vurderes at vare en vasentlig usikkerhedsfaktor, spe-
cielt i geologisk komplicerede moreenelers omrader, hvor redoxgraensen
samtidigt er beliggende relativt hejt. I disse omrader vil DK-modellen
generelt veere repreesenteret ved sammenheengende moraenelersdeekke,
men tager ikke eksplicit hensyn til eventuel spreekketransport og kun i
begraenset omfang inkluderer sandlinser i de gverste lag. Modellen ma
derfor forventes at underestimere den vertikale transport i de gverste lag
og som konsekvens overestimere den overfladiske- og/eller dreenaf-
stremningen. Kombineret med en forholdsvis terreennzer redoxgraense
betyder dette, at den andel af grundvandsstremningen, der ndr under
redoxgraensen, givetvis underestimeres.

Anvendelsen af dreen i modellen betyder, at noget af den stromning, der
registreres i modellen som dreenafstromning, i virkeligheden repraesen-
terer en stremning fra grundvandet til vandlgbet, hvilket specielt vil
kunne forekomme i lavtliggende omrader tet ved vandleb. I omrader
med en hgjt beliggende redoxgreense kan der ske underestimering af den
reducerede komponent, da alt dreenvand i neerveerende metode antages
at veere oxideret, mens grundvandstilstremningen i naturen i virkelig-
heden potentielt er reduceret. Disse forhold vurderes specielt problema-
tisk, hvor redoxgreensen er hgjtbeliggende, hvilket generelt er tilfeeldet i
de lerede omrader.

Reduktion over redoxgraensen

Som udgangspunkt antages det, at der kun sker en reduktion af nitrat
under redoxgreensen. Der vil imidlertid kunne ske en reduktion over re-
doxgraensen i mikromiljeer med reducerede forhold i den zone, der el-
lers er karakteriseret som oxideret. Disse mikromiljeer vurderes primeert
at veere tilknyttede de dneere omrader samt vddomrader, men vil ligele-
des kunne findes i de ovre jordlag med hgjt indhold af organisk stof.
Disse forhold betyder, at den reducerede vandstremning underestime-
res.

Placering af redoxgraense

Der vil veere en forholdsvis stor usikkerhed forbundet med fastleeggelsen
af en redoxgreense for hele landet samt dennes repreesentation i DK-
modellen.

For at tage hensyn til disse forhold er det nedvendigt at indfere nogle
kalibreringsparametre, der tager hensyn til de listede forhold, samt at ju-
stere (kalibrere) disse parametre, sa der opnas en bedst mulig overens-
stemmelse mellem de reduktionsfaktorer, der bestemmes med metoden,
samt de faktorer, der bestemmes pd baggrund af beregnet udvaskning
og malinger i de opmadlte oplande. Da reduktionsfaktorerne for de op-
malte oplande ikke er faktiske observationsdata, men ligeledes beror pa
beregninger (beregnet udvaskning samt korrektion for retention i over-
fladevandssystemet), vil disse estimater veere beheeftet med usikkerhed.

6.3 Kalibrering og test af metode
I metoden til beregning af reduktionsfaktorerne er der indfert to kalibre-

ringsparametre: i) 4, der er en generel korrektionsfaktor geeldende for al-
le oplande, og ii) f(ler), der er geldende for lerede oplande. Den ekstra



korrektion for lerede oplande er begrundet i, at den manglende detalje-
ring i beskrivelsen af de overfladenaere stremning er mest problematisk
for disse oplande, som beskrevet i forrige afsnit. Reduktionsfaktoren be-
stemmes folgelig ved

_ QR + Qup + Qoﬂ(ler)
red — aIC
Qr +Qo

hvor Qr og Qo er hhv. den reducerede og oxiderede vandfluks, der
streommer til vandlebene, og Qup er den opadrettede vandfluks, der
krydser redoxfronten.

Metoden er kalibreret og testet ved, pd oplandsbasis, at sammenligne
folgende storrelser:

Calc_red, der er reduktionsprocenten beregnet af den opstillede metode
baseret pa DK-model flukse.

Obs_red, der er reduktionsprocenten beregnet pd baggrund af N-
udvaskningsberegninger (afsnit 5.5) og observeret total kveelstof i vand-
lobene korrigeret for retention (nedbrydningen i vandleb og seer, kapitel
7). Det skal bemeerkes, at denne storrelse ikke er en egentlig observeret
storrelse, men er dog denne veerdi, der vil blive kalibreret imod.

6.3.1 Datagrundlag

Indledningsvist blev der udvalgt 32 oplande til kalibrering og test af me-
toden. Udveelgelsen skete pa baggrund af kriterier om, at de domineren-
de geologiske og morfologiske typologier morfologisk i Danmark var re-
preesenteret og sa vidt muligt gav en geografisk deekning af landet. For
at minimere usikkerhederne mest muligt blev der endvidere opstillet
krav til oplandssterrelsen (omkring 100 km? eller derover) samt oplan-
dets samlede sg procent (ca. < 1%). Af de 32 oplande blev 17 udvalgt til
kalibrering af kalibreringsparametrene, mens de gvrige 15 oplande ind-
gik til test/validering af metoden. Efterfelgende blev der foretaget be-
regninger for 24 ekstra oplande, der blev inkluderet i testen, og i alt 56
oplande har sdledes veret anvendt til kalibrering og test af metoden. En
liste over de benyttede oplande er givet i Bilag 1, hvor relevante karakte-
ristika er angivet, ligesom det fremgar, hvilke oplande der er anvendt i
kalibreringen hhv. testen.

De anvendte data fra de opmaélte oplande er korrigeret for nedbrydnin-
gen i overfladvandssystemet (afsnit 6.4), da den anvendte metode byg-
ger pa vandflukse fra rodzonen og frem til vandlebet og saledes ikke ta-
ger hensyn til nedbrydning i vandleb/sger.

For at kunne kalibrere og teste metoden mod reduktionen beregnet pa
basis af udvaskningen og madlte kveelstofskoncentrationer er det ned-
vendigt at basere beregningerne pa vandlebsoplandsskala, da det er her-
fra de observerede verdier stammer.
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Figur 6.2 Relativ forskel mellem
Obs_red og Calc_red for kalibre-
rings oplande som funktion af
oplandets ler procent.
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6.3.2 Kalibrering og test

Det forste step i kalibrering var en vurdering af rimeligheden i en opde-
ling af “sand-" og ”ler-”oplande frem for anvendelse af en enkelt kalibre-
ringsparameter geeldende alle oplande. I figur 6.2 er den relative forskel
mellem Obs_red og Calc_red optegnet som funktion af oplandets ler
procent. Det fremgér af figuren, at der ikke er nogen synlig systematisk i
den relative forskel for oplande med lav ler procent, men en klar tendens
til, at denne storrelse er veesentlig storre for oplande med mere en ca. 50
% ler. Der er dog ingen entydig sammenhang mellem den faktiske ler -
procent og afvigelsen, hvorfor det blev valgt at anvende en fast kalibre-
ringsfaktor for oplande med mere end 50%.
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Kalibreringen er foretaget ved justering af kalibreringsparametrene aic
og [(ler), hvor ajc er justeret pa basis af oplandene med mindre end 50 %
ler, mens f(ler) er baseret pa oplande med mere end 50 % ler. Kalibrerin-
gen viste, at metoden er i stand til at give en rimelig beskrivelse af de re-
gionale variationer i reduktionsfaktoren. Det blev imidlertid ogsa fundet
en meget darlig overensstemmelse mellem obs_red og calc_red for nogle
oplande. Efter kalibreringen til de 17 oplande blev der udfert beregnin-
ger for de 15 gvrige oplande uden justering af kalibreringsparametrene.
Testen viste samme resultat som kalibreringen. De oplande, hvor meto-
den viste sig mindre egnet, var sammenfaldende for kalibreringen og te-
sten, her var der eksempelvis problemer for oplande pa Yoldia fladen
samt de glaciale omrader i Nordjylland, enkelte sjeellandske oplande
samt Tinglev hedeslette i Senderjylland. Yoldia fladen var, pa baggrund
af jordartskortet, karakteriseret som sandede oplande. GEUS’ boringsda-
tabase viser imidlertid et stort indhold af ler i de gverste 2 m af borin-
gerne. Der er saledes antagelig veesentlig mere ler i lagpakken, end der
er patruffet i overfladen, og disse oplande er efterfolgende beregnet med
en antagelse om mere 50 % ler og korrigeret med f(ler). For de sjeelland-
ske oplande blev det vurderet, at uoverensstemmelse muligvis skyldtes
et hojt organisk indhold i de overfladenzere aflejringer og derfor en po-
tentiel storre nedbrydning i den zone, der i metode karakteriseres som
oxideret, forhold, som det inden for projektets rammer ikke har veeret
mulig at belyse neermere og derfor ikke medtaget i den opstillede meto-
de. For oplandende omkring Tinglev hedeslette har det, pd basis af de
geologiske og morfologiske forhold, ikke veeret muligt at give en forkla-
ring pa den store afvigelse. Ud over disse grupperinger af oplande blev
der identificeret enkelte omrdder med stor afvigelse, der ikke kunne for-
klares pa baggrund af geologi og morfologi. Resultaterne af en yderlige-



Figur 6.3 Korrelation mellem
nitratreduktionen bestemt pa
basis af udvaskningsberegninger
og vandlgbsmalinger (Obs_red)
og reduktion bestemt ved den
opstillede metode (Calc_red).
Ikke udfyldte cirkler er 4 oplande
ved Tinglev Hedeslette samt 2
oplande pa Sjeelland.

re test af metoden ved at inkludere de sidste 24 oplande var i overens-
stemmelse med resultaterne opnaet ved kalibreringen og den forste test.
Efter de to test af metoden var udfert, blev kalibreringen optimeret ved
anvendelse af samtlige 56 opmalte oplande, s& informationsveerdien i da-
tagrundlaget blev udnyttet bedst muligt. Fittet mellem obs_red og
calc_red er angivet i figur 6.3 Anvendes samtlige oplande opnas der en
goodness of fit (R?) pd 0.45, ses der bort fra de to omtalte sjeellandske op-
lande samt de 4 oplande i Senderjylland, opnas en R? pa 0.67. En mere
detaljeret preesentation og diskussion af kalibrering og test af metoden er
givet i Ernstsen et al. (2007).
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6.3.3 Fastseettelse af reduktionsfaktorer for umalte oplande

Med den kalibrerede metode blev denne anvendst til estimering af nitrat
eduktionen for umalte oplande. Metoden har imidlertid den begraens-
ning, at den kun kan anvendes inden for vandlebsoplande, hvor der i
DK-modellen er indlagt vandleb. Det vil sige, at for mindre vandleb-
soplande/deloplande, hvor vandlgbsafstremningen er repraesenteret via
dreenflow i modellen, er det ikke muligt at bestemme reduktionen pa
baggrund af vandfluksene. I disse omrader har det sdledes veret ned-
vendigt at foretage en vurdering af reduktionsfaktoren pa baggrund af
oplandets generelle geologiske opbygning samt redoxgreensens udbre-
delse.

6.4 N-reduktion i ferskvandsystemet

N-reduktionen beregnet ud fra redoxgreensens udbredelse og vandfluxe
fra DK-modellen i de umalte oplande geelder fra bunden af rodoznen og
til vandlgbskanten. For hver opland er der efterfolgende lagt en N-
retention til, der deekker N-reduktionen i vandleb og soer.

I de ferske gkosystemer sker kveelstoffjernelse hovedsagelig ved denitri-

fikation, hvor nitrat forbruges i den mikrobielle omsetning og i mindre
grad ved akkumulering af organisk kveelstof. I de forskellige dele af
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ferskvandssystemet, vandleb, sger og fjorde, er betingelserne for denitri-
fikation styret af overordnede forhold som sterrelsen af nitratbelastning,
vandets stremning, temperatur samt andre gkologiske forhold, fx ilt-
koncentration og tilgeengeligheden af organisk substrat for bakterierne.

6.4.1 Kveelstoffjernelse og kveelstofretention i vandlgb

Landbruget er den vesentligste kilde til kveelstof i vandleb, hvor land-
brugsbidraget udger omkring 80 % af kvaelstoftilferslen til vandlgbene. I
landbrugsdominerede oplande udger den gennemsnitlige afstromnings-
veegtede nitratkoncentration omkring 54 mg N/1 i 2000, dog med stor
variation imellem oplandene (Bogestrand et al., 2005). Det oploste nitrat i
vandet er hovedkilde til den nitratfjernelse, der sker ved denitrifikation i
vandlegb. I vandleb uden grede foregar denitrifikationen i eller pa vand-
lobsbunden. Gennem vinteren er temperaturen for lav til, at der foregar
denitrifikation, mens de maksimale rater findes om foraret, hvor mi-
kroalgerne pa vandlgbsbunden giver en vigtig substratkilde for bakteri-
erne.

I vandlgb med grede giver planterne en storre overflade, hvor denitrifi-
kationen kan forega pa mikrobielle beleegninger. Aflejring af fint
slam/sediment mellem planterne giver mulighed for organisk omsaet-
ning, der forbruger ilt og derfor giver ophav til de iltfrie forhold, hvor
denitrifikation kan forega. Nar vandleb oprenses fjernes de bakteriebe-
leegninger, der giver mulighed for denitrifikation, og ferst nar disse er
genskabt, kan der igen fjernes kveelstof fra vandlgbet.

Denitrifikation malt i forskellige danske vandlgb udger mellem 5 og 700
kg N/ha vandlgbsbund/ar, mens gennemsnittet for de 10 malinger er
ca. 225 kg N/ha vandlgbsbund/ar (tabel 6.1). Det totale bundareal i de
danske vandleb er vurderet til ca. 8.000 ha. De hgjeste rater males, hvor
substratet er mudder ,og hvor der er grode i vandlgbet, gennemsnittet
for disse malinger er 350 kg N/ha vandlebsbund/ar, men for vandleb
med sand og uden grede er den gennemsnitlige rate ca. 45 kg N/ha
vandlgbsbund/ar.

Tabel 6.1 Kveelstoffiernelse i danske vandlgb (Efter Christensen et al. 1991 suppleret).

Lokalitet Bundtype Denitrifikation Metode Reference

Kg N hat &r?
Rabis baek  Sand 100 CaHz-inhib. Christensen og Sgrensen (1988)
Rabis beek ~ Sand m . grgde 250 CzHz-inhib. Christensen og Sgrensen (1988)
Rabis baek  Sten 5 CzHo-inhib. Christensen og Sgrensen (1988)
Gelbaek Sten 20 C,Hz-inhib. Sgrensen et al., 1988
Gelbaek Mudder 250 CoHq-inhib. Christensen og Sgrensen (1988)
Gelbeek Mudder 700 C2Hz-inhib. Christensen et al., (1990)
Gelbaek Sand/mudder 193 Pind et al., (1997)
Dalby baek Sand 50 CzHz-inhib. Nielsen og Christensen upubl.
Gryde & Sand m. grade *185 NOj3 optag Jeppesen et al., 1987
Susa Mudder m. grade *498 NOj3 optag Jeppesen et al., 1987

*veerdier malt fra 1. maj-1.sept. hvor raten alene deekker de 4 maneder.
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De danske malinger ligger pa samme niveau som 26 malinger i forskelli-
ge vandleb med nogenlunde samme brede fra andre lande, fortrinsvis
USA, Sverige, Norge og et par referencer fra Spanien (Kronvang et al.,
2004). Den gennemsnitlige N-fjernelse for alle malinger inklusiv de dan-



ske er pd 840 kg N/ha/ar, mens medianen er noget lavere, 250 kg
N/ha/ar, idet der er en ekstrem hgj médling fra USA (Kronvang et al,,
2004).

Undersggelserne tyder pd, at for sandjordsoplande er vandferingen og
vandtemperaturen mere stabil end i lerjordsoplande. Det betyder, at i
sandjordsoplande overvintrer en relativ stor del af gredebiomassen,
hvori der er akkumuleret organisk stof, der giver mulighed for denitrifi-
kation, mens vandlgbene i lerjordsoplande ”spules” rene for organisk
stof hvert efterar ved de stor afstremningsheendelser.

For 4 danske underspgelse af kveelstoffjernelse i vandleb er fjernelsen
opgjort i forhold til kveelstoftilfersel (tabel 6.2). Den procentvise fjernelse
er storst om sommeren, 10-30 %, idet N-transporten er forholdsvis lav pa
dette tidspunkt af dret. N-fjernelsen pa drsbasis er derimod forholdsvis
lav og udger mindre 2 % af det tilforte kveelstof.

Tabel 6.2 Kvaelstofretention i procent af tilfgrsel for danske vandigb.

Lokalitet N-retention (%) Maleinterval Reference

Gelbaek 10 Sommer Christensen og Sgrensen (1988)
Gelbaek <1 Ar Christensen og Sgrensen (1988)
Susé/Gryde & 10-30 Sommer Jeppesen et al., 1987
Susé/Gryde & <2 Ar Jeppesen et al., 1987

6.4.2 Metode for N-fijernelse vandlgb til sagsbehandling af ny husdyr-
bekendtgarelse

I nitratgruppens rapport blev det anbefalet, at opgerelsen af N-fjernelse i
vandleb kan forega ved to forskellige metoder:

a) Ved at anvende en gennemsnitlig rate for malinger i danske vandleb
pa ca. 225 kg N/ha vandlebsbund/ar. Vandlgbenes bundareal kun-
ne da opgeres enten via GIS eller ved nogle antagelser om vandlebs-
bredder for vandlgbsordener

b) Ved at anvende en procentvis fjernelse pa 2 % af det tilferte kvaelstof
uanset hvor lang vandlgbsstraekningen er, inden vandet nar fjordene.

En gennemsnitlig N-fijernelse pa 2 % af den diffuse belastning i vandle-
bene vil svare til en arlig gennemsnitlig fjernelse pa 203 kg N/ha/ar for
perioden 1989-1993, forudsat at vandlgbenes areal udger 8.000 ha. Den
gennemsnitlige diffuse belastning til havet udger 77.547 tons pr &r i pe-
rioden 1989-1993. Retentionen i ferskvandssystemet svarer til 4.94 % af
belastningen til havet (Windolf, 1997).

6.4.3 Kveelstoffjernelse i sger

I de fleste sger er der procentvis en langt hgjere kveelstoffjernelser end i
vandleb. Fjernelsen afheenger af, hvor hurtigt sserne gennemstrgmmes,
og den bedste empiriske sammenhaeng for seerne opnds derfor ved at re-
latere kveelstoffjernelser til vandets opholdstid (Jensen et al., 1997, figur
6.4). En typisk dansk se¢ med en opholdstid pa mellem 0,5-1 ar vil fjerne
40-50% af den tilferte kveelstof . Ved en opholdstid pa mindre end en
maned vil der normalt fjernes mindre end 20 % af det tilforte kvaelstof.
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Figur 6.4 Sammenhang mellem
den procentuelle kveelstoffjernel-
se i sger og sgvandets opholdstid
(Jensen et al., 1997).
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Sammenheengen mellem den fjernede meengde kveelstof og sgernes op-
holdstid kan beskrives empirisk som: Nrets, = 42,1 + 17,8 * logio (tw)
(N==22), hvor Nt er den arlige tilbageholdelse i % og tw vandets op-
holdstid i ar (Jensen et al., 1997). Formlen virker ikke ved opholdstider
under 1 uge, da vandgennemstremningen da er sa stor, at N-retention
bliver ubetydelig. Kveelstofstoffjernelsen og koncentrationen i sger kan
ogsd beskrives gennem sezesonen ved ogsd at inddrage temperaturen.
Kveelstoffjernelsens betydelige temperaturafheengighed sammenholdt
med en nedbersafhengig tilfersel betyder, at indholdet af nitrat i seerne
er meget lavere om sommeren end om vinteren.

100

80—

60— @ o

Kveelstoftilbageholdelse (%)

10
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Seernes gkologiske tilstand har ogsa betydning for, hvor meget kveelstof
der fjernes. Saledes vil lavvandede sger med klarvandede forhold fjerne
en storre andel kvaelstof end uklare sger (Jeppesen et al., 1998). Derfor vil
tiltag til at forbedre vandkvaliteten i sger, herunder ogsa reduceret fos-
fortilforsel, betyde en oget kveelstoffjernelse, hvis der skabes klarvande-
de forhold.

Betydningen af sger i et givet vandlgbssystem er naturligvis betinget af,
hvor mange sger der er i systemet. For Gudenaen er fjernelsen i sgerne
pa ca. 50 % af det der total tilferes, hvilket har stor betydning for kveel-
stoftransporten til Randers Fjord. Derimod er der langt feerre sger i
Skjern a systemet, hvor fjernelsen er under 10 % af det tilforte (Andersen
et al., 2005).

Pa landsplan reducerer sgerne kveelstoftilferslen til havet med omkring
10 %. I denne opgperelsen er kun sger sterre end 25 ha. inkluderet
(Svendsen et al., 1997).

6.4.4 Anbefaling af metode til N-fiernelse i sger til administration af ny
husdyrbekendtgarelse

Til beregning af N-fjernelse i sger i administrationen af den ny husdyr-
bekendtgerelse anbefalede Nitratgruppen, at hvis sgens opholdstid ken-
des, anvendes den fornevnte empiriske formel Nrets, = 42,1 + 17,8 * log1o
(tw), hvor Nrets er den arlige tilbageholdelse i % og tw vandets opholds-
tid i ar (Jensen et al., 1997). I de tilfeelde, hvor opholdstiden ikke kendes,
anvendes median veerdien for opholdstiden pa 0,2 ar for de 22 overva-
gede sger, hvilket svarer til en N-fjernelse pa 30 %, nar den empiriske
formel anvendes.



6.4.5 Beregning af N-retention i ferskvandssystemet til kalibrering af
formel for N-reduktion til beregning af umalte oplande

Som beskrevet i konceptet for N-reduktionsberegningen frem til vandleb
skal N-retentionen i ferskvand laegges til den malte kveelstoftransport i
de 56 malte oplande. Hertil er N-retention beregnet med to metoder:

1) Retentionen i vandlgb er beregnet som 2 % af N-belastningen til
vandlebet, og retentionen i sgerne er beregnet som 400 kg N/ha sga-
real.

2) Vandlegbssystem model, som er en tysk model og indgar i en samling
af forskellige europaeiske metoder til opgerelse af N-retention i fersk-
vand (Kronvang et al., 2004)

Retention (tons N) = Malt N-transport (tons N) *1,9 (vandafstrem-
ning/ Areal af overfladevand)-04°

Areal (Sger og vandleb) =Areal af sger + 0,001*Oplandets areal18>

Modellen beregner det samlede reduktionspotentiale ud fra empiriske
sammenheenge mellem oplandsareal og det samlede areal af vandleb
samt oplandets vandafstremning. Modellen er udviklet af Behrendt og
Optiz (2000) pé afstremningsdata fra 100 forholdsvis store vandleb pri-
meert fra Centraleuropa. Alle oplande er storre end 100 km?, idet oplan-
de under 100 km? opferer sig anderledes. Modellen forklarer ca. 65 % af
variationen i N-retentionen.

Kalibreringsparametrene 1,9 og potensen -0,49 er fra retentionsberegnin-
ger fra Nutrient Retention handbook (Kronvang et al., 2004). Heri er mo-
dellen kalibreret i forhold til afstremningsdata fra over 100 vandlgb-
soplande fordelt i Europa.

Beregning af N-retentionen i 56 malte oplande er gennemfert med begge
metoder for at fa et estimationsinterval. Retentionen samt den diffuse N-
tilforsel til vandleb er wvist i tabel 6.3. Til kalibrering af N-
reduktionsformel til umadlte oplande blev der anvendt et gennemsnit af
de to metoder for N-retentionsberegning. Herved er den beregnede N-
retentionen i ferskvandssystemet pa et hojere niveau, end de danske ma-
linger viser
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Tabel 6.3 Beregnet N-retention i vandlgb og sger samt samlet diffus tilfarsel (retention i sger og vandlgb er lagt til den méalte N-transport) til malte vandlgb, arsgennemsnit for perioden 1989-

1993. Retentionen er beregnet med to forskellige metoder (se teksten).

Metode 1 Metode 1l Metode1l Metode 2
Areal Vand- Malt Afstvgt. Ret. Ret Ret VL Ret VL Diffus Diffus
afst. diffus* konc. vandlgb sger +sger +sger Tilfarsel  Tilfarsel

(2 % af (400 Meto- Meto-

tilfgrsel) kgN/ha) del de 2
Dmu nr. Vandlgbsnavn Amt (km?) (mio. (tons (mg N/l)  (tons N) (tons N) (tons N) (tons N) (tons N)  (tons N)

m®) total N)

20005 ELLING A, ELLING KIRKE Nordjylland 123 35 164 4,69 3,5 2,1 5,6 34,13 170 199
30002 UGGERBY A, NS RANSB/EK Nordjylland 347 99 617 6,21 13,3 10,4 23,7 146,91 641 764
40005 LIVER A, R@DE BRO Nordjylland 254 62 492 7,96 12,3 4,2 16,5 137,5 508 629
50003 VOER A, FAEBROEN Nordjylland 239 69 470 6,78 10,0 5,9 15,8 104,5 486 575
60001 RY A, MANNA Nordjylland 285 82 474 5,75 10,4 7,6 18,0 1114 492 585
80001 GERA, MELHOLT KIRKE Nordjylland 154 41 258 6,29 54 3,2 8,6 56,1 267 314
100010 KRS M@LLEA, OS INDKILDESTRZMM Nordjylland 101 20 102 5,01 2,2 3,6 5,8 27,6 107 129
140016 LINDENBORG A, VED M@LLEBRO Nordjylland 318 96 588 6,13 12,7 108,7 121,4 237,5 709 825
150002 KASTBJERG A, NORUP Arhus 96 21 163 7,75 3,5 4,1 7,5 41,8 171 205
150035 VILLESTRUP A, V. OUEGARD Nordjylland 126 42 226 5,43 5,6 7,4 13,0 59,0 239 285
170007 SIMESTED A, SKIVE-HOBRO LANDEV Viborg 218 73 707 9,65 15,6 7,6 23,2 157,0 730 864
180077 SKALS A, L@VEL BRO Viborg 556 128 626 4,88 13,8 523,7 537,5 447,2 1.163 1.073
190012 JORDBRO A, JORDBRO M@LLE Viborg 111 37 98 2,69 2,3 8,6 10,9 25,6 109 124
200024 KARUP A, N@ORKZR BRO Viborg 626 221 719 3,26 17,4 35,9 53,3 195,9 773 915
210062 SALTEN A, SALTENBRO Arhus 120 58 53 0,93 1,9 39,5 41,4 27,0 95 80
210089 GUDENA, VOERVADSBRO Vejle 377 148 824 5,57 18,4 66,5 84,9 2447 909 1.069
210413 ALLING A, NY RAEVEBRO, FLBJSTRU Arhus 238 41 352 8,59 7,8 17,9 25,8 124,2 377 476
210467 GUDENA, MOTORSVEJBRO A10 Arhus 2603 878 2.610 2,97 69,2 2.7354 2.804,5 1.985,0 5.415 4.596
220050 RASTED LILLE A, HVODAL Ringkgbing 83 54 72 1,34 2,3 2,5 4,8 15,5 77 88
220062 STORA, SKAERUM BRO Ringkgbing 1097 505 1.911 3,78 46,6 116,1 162,7 529,4 2.074 2.440
250020 HOLTUM A, HYGILD Vejle 117 35 137 3,86 3,4 49,8 53,2 67,0 190 204
250075 HOVER A, VEJBRO SYD FOR HEE Ringkabing 92 43 152 3,55 3,6 5,0 8,6 31,1 161 183
250078 OMME A, SGNDERSKOV BRO Ringkgbing 612 253 974 3,86 23,7 21,8 45,6 232,5 1.020 1.207
250081 SKJERN A, KODB@L Ringkgbing 1558 711 2.427 3,41 55,5 217,7 273,1 684,8 2.700 3.112
250086 TIM A, V. SONDERBY Ringkabing 81 48 142 2,98 3,5 1,4 4,8 22,8 147 165
260080 ARHUS A, MUSEUMSBRO Arhus 324 79 320 4,07 13,5 241,0 254,5 383,2 575 704
260082 ARHUS A, VED SKIBBY Arhus 119 26 154 5,86 3,8 157,5 161,3 145,3 315 299
260096 LYNGBYGARDSA, A 15 Arhus 131 29 248 8,42 5,7 24,0 29,7 97,6 277 345
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Figur 7.1 Samlet kort over N-
reduktion fra bunden af rodzonen
til kyst for oplande i Danmark. N-
reduktionen er opgjort i procent
og inddelt i 3 klasser: over 75,
50-75 % og under 50 %.
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7 Nationalt kort over N-reduktion fra rod-
zonen til kyst

I den samlede kveelstofreduktion for et opland indgar reduktionen i
grundvandet, reduktionen i vandlegbet og reduktionen i sger. Herefter er
den totale reduktionsprocent opdelt i de tre kategorier: 0-50 %, 51-75 %
og 76-100 %. For oplande med malinger af N-transporten i vandlgbet er
nitratreduktionen estimeret pa baggrund den modelberegnede udvask-
ning fra rodzonen og de mélte N-transporter. For de umalte oplande er
den beregnede eller den vurderede reduktionsfaktor anvendt.

N-reduktion fra rodzone til kyst (%)
I Over 75

[ 50-75

"] Under 50

For de oplande, hvor vandlgbsvandet passerer en sg nedstrems, inden
vandet stremmer til kysten, er der indregnet en N-reduktion pa 30 % af
N-transporten for oplandet.



Af det nationale N-reduktionskort fremgar, at oplande med mange sger,
som fx Gudendens opland samt store sandede oplande i Jylland, har en
hgj N-reduktion pa over 75 %, mens oplande pa gerne med forholdsvis
meget ler og derfor mere dreening har en relativ lille N-reduktion pa un-
der 50 % (figur 7.1).
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8 Oplande til udpegede kveelstofsarbare
recipienter og gvrige Natura 2000
omrader

For at kommunerne kan administrere reguleringen af husdyrtrykket i
forhold til niveau af N-reduktion og i forhold til recipienters sarbarhed
blev der udarbejdet et administrativt grundlag, der overordnet fastleeg-
ger recipienters sarbarhed over for nitrat.

I den politiske aftale om miljogodkendelse af husdyrbrug er der identifi-
ceret en reekke eksempler pa sdrbare recipienter, som skal beskyttes frem
til der ligger vand- og naturplaner. Disse eksempler er lukkede fjorde
som Hjarbeek Fjord og Norsminde Fjord, nor som fx omkring Fyn, og
brakvandssger som Saltbeek Vig og Nissum Fjord.

Pa baggrund af udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omraderne (Seo-
gaard et al., 2005) har Skov- og Naturstyrelsen vurderet, at bekendtge-
relsens kriterier for meget sarbare kystvande omfatter folgende naturty-
per: nr. 1130 flodmundinger, nr. 1150 kystlaguner og strandsger og nr.
1160 sterre lavvandede bugter og vige. Det er endvidere styrelsens vur-
dering, at nor omkring Fyn samt Randers Fjord og Norsminde Fjord er
omfattet af bekendtgerelsens kriterier for meget sarbare kystvande.

I udpegningsgrundlaget for Natura 2000-omraderne vurderer styrelsen,
at felgende sotyper er omfattet af bekendtgerelsens kriterier for meget
sarbare recipienter: nr. 3110 Lobeliesger, nr. 3130 Ret neeringsfattige soer
og vandhuller med sma amfibiske planter ved bredden, nr. 3140 Kalkri-
ge sper og vandhuller med kransnalalger og nr. 3160 Brunvandede sger.

Der foreligger ikke i dag en landsdeekkende kortleegning over beliggen-
heden af en raekke af de naevnte setyper. I dag kendes alene beliggenhe-
den af lobeliesger. Kortleegningen af de ovrige setyper er igangsat til
brug i arbejdet med vand- og naturplanerne efter miljgmalsloven. De na-
turtyper, der er udpeget som meget sdrbare recipienter samt de topogra-
fiske oplande hertil, fremgar af figur 8.1.

De mindre kveelstofsarbare recipienter er af Skov- og Naturstyrelsen ud-
peget som de recipienter der ligger i Natura 2000 omraderne og som ikke
er udpeget som meget kveelstofsarbar recipient. Pa baggrund af den ek-
sisterende kortleegning af de meget og mindre kveelstof-sdrbare recipien-
ter, hvis beliggenhed kendes, har DMU for Skov- og Naturstyrelsen ud-
arbejdet et samlet kort over de topografiske oplande, der afvander til dis-
se recipienter.



Figur 8.1 Oplande til udpeget
meget sarbare recipienter ifglge
bekendtggrelse om tilladelse og
godkendelse mv. af husdyrbrug
samt Skov- og Naturstyrelsens
vurdering af Natura 2000-
omraderne.

Oplande til identificerede meget kvaelstofsarbare recipienter -

Flodmundinger (1130)
Kystlaguner og strandsger (1150)
Sterre lavvandede bugter og vige (1160)
M [obeliesger
[T Opland til flodmundinger
— Opland til kystlaguner og strandsger
= Opland til sterre lavvandede bugter og vige
[l Udpeget iflg. politisk aftale om regulering af husdyrbrug

De to niveauer, henholdsvis meget og mindre sarbare recipienter samt
de topografiske oplande hertil, fremgér af figur 8.2.

Oplande til disse typer kystvande og sger/vandhuller udger grundlaget
for identifikation af de arealer, hvor der afheengig af kveelstofreduktio-
nen vil veere krav om et reduceret husdyrtryk, evt. alternative virkemid-
ler med henblik pd, at reduktionen i kveelstofbelastningen af vandomra-
derne fortseetter frem til, at der er udarbejdet vand- og naturplaner.

Med kortveaerket sikres det, at landets kommuner behandler ansggninger

om miljegodkendelse henholdsvis tilladelse efter ensartede retningslinjer
med hensyn til recipienters sdrbarhed over for kveelstof.
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Figur 8.2 Oplande til udpeget
kveelstofsarbare recipienter og til
ovrige Natura 2000-omrader.

Oplande til niveau for kveelstofsarbare recipienter
Bl Oplande til udpeget meget kveelstofsarbare recipienter

777 Oplande til mindre kveelstofsarbare recipienter
svarende til gvrige Natura 2000 omrader
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Figur 9.1 Kort over Nitratklasser
I-1ll. For oplande beliggende i
nitratklasse I, Il og Ill reguleres
husdyrtrykket med henholdsvis
85, 65 0og 50 % af generelt ni-
veau.

9 Nitratklassekortet

Kombinationen af kortet over N-reduktion fra rodzone til kyst og oplan-
de til meget og mindre kveelstofsarbare recipienter giver de oplande, der
er reguleret med et mindre husdyrtryk i den politiske aftale jf. bekendt-
gorelsen. Kortet benaevnes Nitratklassekortet og er vist i figur 9.1.

Nitratklasse

[ 11: Oplande med 0-50% N-reduktion til gvrige Natura 2000 omrader
I 11: Oplande med 50-75% N-reduktion til udpeget meget kveelstofsarbare recipienter
I 111: Oplande med 0-50% N-reduktion til udpeget meget kvaelstofsarbare recipienter

Nitratklasserne omfatter :

I.  Ovrige oplande til Natura 2000-omrader, hvor kvalstofreduktionen
er beregnet til 0 - 50 %: Nitratklasse I ("ovrige oplande til Natura
2000-omrader" er oplande til Natura 2000-omrader, der ikke afvan-
der til flodmundinger, kystlaguner, strandsger eller storre lavvan-
dede bugter og vige).

II: Oplande til flodmundinger, kystlaguner, strandsger, storre lavvan-
dede bugter og vige i Natura 2000-omraderne samt lobeliesger, no-
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rer omkring Fyn, Randers Fjord og Norsminde Fjord, hvor kveelstof-
reduktionen er beregnet til 51 - 75 %: Nitratklasse II

III: Oplande til flodmundinger, kystlaguner, strandseer, storre lavvan-
dede bugter og vige i Natura 2000-omraderne samt lobeliesger, no-
rer omkring Fyn, Randers Fjord og Norsminde Fjord, hvor kveelstof-
reduktionen er beregnet til 0 - 50 %: Nitratklasse III

Det skal understreges, at kortveerket dog ikke omfatter de folsomme so-
typer, der i dag ikke er kortlagte.

Tabel 9.1 Reduceret husdyrteethed (antal dyreenheder /ha) i forhold til de generelle harmonikrav ved udvidelser af husdyrbrug i
henholdsvis meget og mindre sarbare recipienter opdelt efter starrelse af N-reduktion mellem rodzone og recipient jf. bekendt-
garelsen.

Meget kveelstof sarbare recipienter Mindre kvaelstof sarbare recipienter
Kveelstofreduktionspotentiale: 0-50 % 50 % (Nitratklasse IIl) 85 % (Nitratklasse 1)
Kveelstofreduktionspotentiale: 51-75 % 65 % (Nitratklasse 1)

Kombinationen af N-reduktionskortet og kort med oplande til udpegede
kveelstoffglsomme recipienter og ovrige Natura 2000-omrader viser de
oplande, der ligger indenfor Nitratklasser I-III, der ifelge bekendtgorel-
sen bliver reguleret i forhold til husdyrtrykket jf. Tabel 9.1.

For de oplande, hvor N-reduktionen er over 75 %, samt oplande med 50-
75 % N-reduktion, der ligger i Natura 2000-omrader og ikke er udpeget
som meget folsom geelder de generelle reguleringer af husdyrtrykket,
men dog sdledes at kommunerne sikres at tilladelser og godkendelse m.v
af husdyrbrug ikke giver en veesentlig risiko for, at natur og miljomalene
ikke kan sikres eller genoprettes i oplandet jf. bejkendtgerelsen.
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10 Konklusion

I neerveerende rapport beskrives det faglige grundlag for det landsdaek-
kende kort over N-reduktionen opgjort fra bunden af rodzonen og frem
til recipienter som sger og kystvande. Med N-reduktionskortet eksiste-
rer der nu et landsdeekkende kort, der er opgjort med et ensartet data-
grundlag og ens metoder.

Kendskab til N-reduktionen vil indga som grundlag for planlegning og
administration ikke kunne i forbindelse med administration af godken-
delser og udvidelser pa husdyrbrug, men ogsa i forbindelse med udar-
bejdelse af Vand- og Naturplaner efter miljgmalsloven.

I Vand- og Naturplanerne vil det veaere nedvendigt at tilvejebringe og
anvende regionale og lokale informationer om kveelstofretentionen un-
der vandets og kveelstoffets transport fra markerne mod grundvand,
vandleb, sger og marine omrader.

Som neevnt i rapporten var det af tidsmaessige arsager nodvendigt at an-
vende eksisterende data for N-udvaskning og for vanddata i DK-
modellen. Detaljeringsgraden af de eksisterende data for N-udvaskning
samt vandlgbsbeskrivelser i DK modellen medfgrte at det var nedven-
digt at anvende 3 forskellige metoder til at opgere N-reduktionen. De-
taljeringsgraden af data for N-udvaskningen medferte ogsa, at der blev
anvendt en mindste storrelse af de malte vandlgbsoplande pa 50 km?,
som et den mindste arealstorrelse, som udvaskningsdataene blev an-
vendt pa.

10.1 N-udvaskning og vandlgbsmalinger pa regionalt ni-
veau

Nar rodzoneudvaskningen indgar som en afgerende parameter i opstil-
lingen af et N reduktionskort er det vigtigt, at denne sterrelse beregnes
med den bedst mulige metode og pd baggrund af det bedste tilgeengelige
regionale datagrundlag.

Grundlaget for beregning af N-reduktionen fra oplande kan forbedres
med hensyn til den regionale deekning af N-udvaskningsdataene. Ud-
vaskningen af nitrat fra rodzonen varierer bade som folge af det aktuelle
ars klima, den aktuelle landbrugspraksis pa marken samt af jordtype-
sammenseetningen inden for marken. Sdledes er der en kompleks sam-
menheeng mellem en reekke naturgivne forhold og de af landbrugsprak-
sis givne forhold herunder specielt arealanvendelse og gedningsanven-
delse. De anvendte modelberegninger for 1989 blev oprindeligt gennem-
fort til en landsdekkende modelberegning (Waagepetersen & Grant
2003). I modelopstillingen blev der kun delvist sogt mod at optimere re-
sultaterne til det regionale perspektiv. Fokus var at N-udvaskningen for
Danmark kunne relateres til en N balancen for Danmark.
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En god regional beskrivelse af N-udvaskning er en forudsetning for at
inddrage regionale malinger af N-transporter i vandlgb.

For umalte oplande bl.a. vandlgbsoplande der ikke er velbeskrevne i
DK-modellen vil udarbejdelse af en empirisk vandlgbsmodel kunne age
sikkerheden pd opgerelsen af N-reduktionen.

10.2 N-reduktion i vadomrader og enge

Ud over N-reduktion under vandets stremning gennem grundvandsma-
gasinerne er der ogsa en betydelig N-reduktion i enge, vddomrader og
ovrige lavbundsarealer. For de umaélte vandlgbsoplande er der ikke ar-
bejdet detaljeret med N-reduktion fra vddomraderne. Fjernelsen i vad-
omrdder er her inddraget pa et overordnet niveau, idet N-reduktionerne
beregnet med redocgreensen og vandflukse er kalibreret op imod N-
reduktionen i de mélte oplande. Regionale tilgange med hensyn til N-
reduktion i enge og vadomrdder vil kunne forfine beskrivelsen af N-
reduktion omkring vandlgbene.

10.3 Redoxgreensen og DK-modellen

Ved anvendelse af DK-modellen kan redoxfrontens placering kun re-
preesenteres indenfor et modellag, dvs. laget er enten reduceret eller oxi-
deret. Dette medferer, at den vertikale oplgsning af redoxfronten er be-
stemt af den vertikale oplesning af de numeriske lag. Med en finere di-
skretisering af modellagene vil det, udover en bedre repreesentation af
redoxfronten, ogsa veere muligt i hgjere grad at kvantificere betydningen
af usikkerheden pa den tolkede redox front.

Aggregerede datainformationer om forholdet mellem oxideret/ikke oxi-
deret vand simuleret med DK-modellen blev til 1. generationskortet an-
vendt som variable, der efter en vis kalibrering i veesentligt grad bestem-
te den geografiske variation af N-retentionen i grundvand. Denne kali-
brering blev foretaget pa 56 mélte vandlebsoplande. Ved at anvende re-
gionale vandlgbsdata vil metoden kunne forberedes.

DK-modellen er p.t. under opdatering under NOVANA programmet
2005-2009. De vigtigste opdateringer der i sker fremover set i forhold til
nerveerende projekt er en opdatering af den tilgrundliggende geologi,
hvor der sker en opdatering baseret pd de geologiske og hydrogeolo-
giske modeller der blev opstillet i de tidligere amter. Ligeledes sker der
en detaljering af repreesentationen af vandlgbene i modellen. Den geolo-
giske model vil i 2009 foreligge som en mere detaljeret model, som har
en oplesning pad 0,5 x 0,5 km?. Denne oplesning vil ogsd give en bedre
beskrivelse af vandstremme pa det regionale niveau. Valg af detalje-
ringsgrad for klima vil blive afstemt imellem modelleringer anvendt til
forskellige formal f.eks. i VMP III regi, N-risikokortleegningen og DK-
modellen.



10.4 Opdatering af N-reduktionskortet

N-reduktionskortet vil blive opdateret i slutningen af 2007. I opdaterin-
gen vil regionale mdlinger af N-transporter i vandleb udfert af de tidli-
gere amter blive inddarget. Desuden vil kortleegningen og oplandene til
en raekke kvaelstoffolsomme sger blive inddraget i Nitratklassekortet.
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Bilag 1

Oversigt over de 56 oplande, der har veret anvendst til kalibrering og test
af metoden med angivelse af dmu_nr, vandleb, amtet, hvor vandlgbet
har sit udlgb, samt kode.

Kode 1 indikerer, at oplandet har veeret anvendt i forbindelse med kali-
brering af kalibreringsparametre, kode 2 indikerer, at oplandet er an-
vendt i forbindelse med de forste test af metoden, og kode 3 indikerer, at
oplandet har vaeret anvendt i en senere test af metoden (Ernstsen et al.,
2006).



Dmu_nr Vandlgb Amt Morfologi Kode
30002 UGGERBY A, NS RANSB/AK Nordjylland Yoldia 1
50003 VOER A, FAEBROEN Nordjylland Yoldia 1
150002 KASTBJERG A, NORUP Arhus Dybe dale 1
150035 VILLESTRUP A, V. OUEGARD Nordjylland Dadis 1
200024 KARUP A, NORKZAR BRO Viborg Hedeslette 1
210413 ALLING A, NY REVEBRO, FL@JSTRUP Arhus Dybe dale 1
250081 SKJERN A, KODB@L Ringkabing Hedeslette/bakkeg 1
250086 TIM A, V. SONDERBY Ringkgbing Bakkeg 1
350010 SNEUM A, V. N@RA BRO Ribe Bakkeg 1
380024 RIBE A, V. STAVNAGER BRO Ribe Hedeslette/bakkeg 1
420016 GR@NA, RORKAER Senderjylland  Hedeslette 1
430001 STORA, M@LLEBRO (4.6) Fyn Dadis 1
440021 VINDINGE A, NS ULLERSLEV RENS Fyn Moraeneflade 1
520029 HAVELSE A, STR@ BRO Frederiksborg  Dadis 1
550018 AMOSE A, BROM@LLE Vestsjeelland Dadis 1
570055 SALT@ A, NS. HARRESTED A Storstrgm Moreeneflade 1
620017 RYDE A, PUMPESTATION Storstrgm Moreeneflade 1
40005 LIVER A, R@DE BRO Nordjylland Yoldia 2
180077 SKALS A, LGVEL BRO Viborg Dybe dale 2
260096 LYNGBYGARDS A, A 15 Arhus Dybe dale 2
310027 VARDE A, V. VAGTBORG Ribe Hedeslette 2
360009 KONGE A, V. VILSLEV SPANG Ribe Hedeslette/bakkeg 2
370034 HADERSLEV M@LLESTR@M, HADERSLE Sgnderjylland  Dgdis 2
380023 HJORTVAD A, V. BREMKROG Ribe Bakkeg 2
400001 BREDE A, BREDEBRO Sgnderjylland  Hedeslette/bakkeg 2
420021 VIDA, EMMERSKE Sgnderjylland  Hedeslette 2
450002 ODENSE A, NS EJBY SLUSE (9.45) Fyn Moraeneflade 2
450003 ODENSE A, ST 22.35 Fyn Moraeneflade 2
450004 ODENSE A, NORRE BROBY ST 35.8 Fyn Moreeneflade 2
460001 BRENDE A, ST 5.3 Fyn Dadis 2
590006 TRYGGEVZ/LDE A, V. LL. LINDE Roskilde Moreeneflade 2
650001 HOVEDKANAL, 39, KRAMNITZE PUMPESTATION Storstram Moraeneflade 2
20005 ELLING A, ELLING KIRKE Nordjylland 3
60001 RY A, MANNA Nordijylland 3
80001 GERA, MELHOLT KIRKE Nordjylland 3
100010 KAERS M@LLEA, OS INDKILDESTRZM Nordjylland 3
140016 LINDENBORG A, VED M@LLEBRO Nordjylland 3
170007 SIMESTED A, SKIVE-HOBRO LANDEVEJ Viborg 3
190012 JORDBRO A, JORDBRO M@LLE Viborg 3
210062 SALTEN A, SALTENBRO Arhus 3
210089 GUDENA, VOERVADSBRO Vejle 3
220050 RASTED LILLE A, HVODAL Ringkabing 3
220062 STORA, SKZERUM BRO Ringkabing 3
250020 HOLTUM A, HYGILD Vejle 3
250075 HOVER A, VEJBRO SYD FOR HEE Ringkabing 3
250078 OMME A, SGNDERSKOV BRO Ringkabing 3
270045 HANSTED A, ST. HANSTED BRO Vejle 3
280001 BYGHOLM A, KGRUP BRO Vejle 3
290008 ROHDEN A, N.S. ARUP M@LLE DAMBRUG Vejle 3
320001 VEJLE A, HARALDSK/ER Vejle 3
340019 KOLDING A, ALPEDALEN S.F.ELME Vejle 3
350006 BRAMMING A, V. SDR. VONG Ribe 3
390001 BRGNS A, BR@NS VED FORSZGSDAMBRUG Sgnderjylland 3
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Dmu_nr Vandlgb Amt Morfologi Kode
510024 TUSE A, NYBRO Vestsjeelland 3
520068 LANGVAD A, STOREM@LLEBRO Roskilde 3
560005 TUDEA, VALBYGARD Vestsjeelland 3
30002 UGGERBY A, NS RANSB/EK Nordjylland Yoldia 1
50003 VOER A, FAEBROEN Nordjylland Yoldia 1
150002 KASTBJERG A, NORUP Arhus Dybe dale 1
150035 VILLESTRUP A, V. OUEGARD Nordjylland Dgadis 1
200024 KARUP A, NORK/ZR BRO Viborg Hedeslette 1
210413 ALLING A, NY REVEBRO, FL@JSTRUP Arhus Dybe dale 1
250081 SKJERN A, KODB@L Ringkgbing Hedeslette/bakkeg 1
250086 TIM A, V. SGNDERBY Ringkabing Bakkeg 1
350010 SNEUM A, V. N@RA BRO Ribe Bakkeg 1
380024 RIBE A, V. STAVNAGER BRO Ribe Hedeslette/bakkeg 1
420016 GR@NA, RORKAR Segnderjylland  Hedeslette 1
430001 STORA, M@LLEBRO (4.6) Fyn Dadis 1
440021 VINDINGE A, NS ULLERSLEV RENS Fyn Moraeneflade 1
520029 HAVELSE A, STR@ BRO Frederiksborg  Dgdis 1
550018 AMOSE A, BROM@LLE Vestsjeelland Dadis 1
570055 SALT@ A, NS. HARRESTED A Storstrgm Moreeneflade 1
620017 RYDE A, PUMPESTATION Storstrgm Moraeneflade 1
40005 LIVER A, R@DE BRO Nordjylland Yoldia 2
180077 SKALS A, L@VEL BRO Viborg Dybe dale 2
260096 LYNGBYGARDS A, A 15 Arhus Dybe dale 2
310027 VARDE A, V. VAGTBORG Ribe Hedeslette 2
360009 KONGE A, V. VILSLEV SPANG Ribe Hedeslette/bakkeg 2
370034 HADERSLEV M@LLESTR@M, HADERSLE Sgnderjylland  Dgadis 2
380023 HJORTVAD A, V. BREMKROG Ribe Bakkeg 2
400001 BREDE A, BREDEBRO Sgnderjylland  Hedeslette/bakkeg 2
420021 VIDA, EMMERSKE Sgnderjylland  Hedeslette 2
450002 ODENSE A, NS EJBY SLUSE (9.45) Fyn Morzeneflade 2
450003 ODENSE A, ST 22.35 Fyn Morzeneflade 2
450004 ODENSE A, NORRE BROBY ST 35.8 Fyn Moraeneflade 2
460001 BRENDE A, ST 5.3 Fyn Dadis 2
590006 TRYGGEVALDE A, V. LL. LINDE Roskilde Moraeneflade 2
650001 HOVEDKANAL, 39, KRAMNITZE PUMPESTATION Storstrgm Moreeneflade 2
20005 ELLING A, ELLING KIRKE Nordjylland 3
60001 RY A, MANNA Nordjylland 3
80001 GERA, MELHOLT KIRKE Nordjylland 3
100010 KAERS M@LLEA, OS INDKILDESTRZM Nordjylland 3
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Bilag 2.1 Forskel i nedbgr an-
vendt i modelberegningerne af
udvaskningen (1990-2000) og
nedbgr fra DMI opgjort ud fra
10x10 km? grid for 1. ordens
kystafsnit.

Bilag 2

Forskel mellem DJF og DMI nedbor
opgjort for 1. ordens kystafsnit (mm/ar)

-300 — -175
-175 — -150
-150 — -125
-125 — -100
-100 - -75
-75 — -50
-50 — -25
25 - 25
25 - 50
50 - 75
75 — 100
100 — 125
125 — 150
150 — 175
175 — 232
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Bilag 2.2 Forskel i nedbgr an-
vendt i modelberegningerne af

Forskel mellem DJF og DMI nedbgr
opgjort for 2. ordens kystafsnit (mm/ar)

udvaskningen (1990-2000) og I -300 - -175
nedbgr fra DMI opgjort ud fra M -175 - -150
10x10 km? grid for 2. ordens : 122 - 123
kystafsnit. - oo 78
= -75 - -50

= -50 - -25

25 - 25

25 - 50

50 - 75

4 m 75 - 100

B 100 - 125

B 125 - 150

B 150 - 175

M 175 — 232
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Skov- og Naturstyrelsen har udarbejdet et kortvaerk over nitratklasser,
som regulerer husdyrbrugenes maksimale husdyrteethed i forhold til pla-
cering i oplande, der afvander til udpegede kveelstofsarbare recipienter
i Natura 2000-omrader samt i forhold til niveau af kveelstofreduktion.
Neerveerende rapport beskriver det faglige grundlag for beregningen af
kveelstofreduktionen fra bunden af rodzonen til kyst samt udpegnings-
grundlaget for de kveelstofsarbare recipienter. Beregningen af N-reduk-
tionen er foretaget med tre forskellige metoder. For ca. 50 % af landets
areal er kvaelstofreduktionen estimeret pa baggrund af malte kveel-
stoftransport i vandlgb og en modelberegnet kvaelstofudvaskning fra
rodzonen. For ca. 40 % af landets areal er kveelstofreduktionen baseret
pa viden om redoxgreensens beliggenhed og beregninger af vandflukse
fra DK-modellen. For de resterende 10 % af landets areal er kveelstofre-
duktionen vurderet ud fra geologien i omradet. En reekke usikkerheder
er knyttet til beregningerne, herunder modeltekniske usikkerheder og
detaljeringsgrad af inputdata. Med det landsdaekkende kort over kvael-
stofreduktionen er der nu et ensartet fagligt grundlag for hele landet.
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