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Projektidé og pilotoplande

I et GUDP projekt om emissionsbaseret kvalstofregulering er der i3

ar malt intensivt i 3 pilotoplande for at vise, hvordan milinger af

kvalstof i jord, draeen og vandlgb kan anvendes til kvalstofregulering

og mdlretning af reguleringen i oplande med forskellig hydrologi og

jordbund. Malekoncepter er udviklet og testet. De vigtigste resul-

tater prasenteres i dette temanummer af Vand & Jord.

SoreN KoLinp HviD

Indledning
Dette temanummer af Vand & Jord indehol-
der udelukkende artikler med resultater
fra et GUDP projekt om emissionsbaseret
kvaelstofregulering, der startede i juli 2014
og blev afsluttet i september 2018. Malet for
projektet har varet at tilvejebringe det faglige
grundlag for en emissionsbaseret regulering
med kveelstofmd-linger pd bedriftsniveau eller
i mindre oplande. Formdlet med eventuelt at
indfgre en emissionsbaseret regulering med
lokale mélinger er at opnd en mere omkost-
ningseffektiv kvalstofregulering. Det har vae-
ret forventningen, at malinger bide kan sikre
en bedre malretning af kvalstofindsatsen og
bringe flere forskellige virkemidler i anven-
delse. Begge dele kan medvirke til en mere
omkostningseffektiv vandmiljgindsats.
Projektet blev startet pd baggrund af en stor
interesse for malinger blandt landmaend i
arene forud for projektet. Landmaendenes in-
teresse var naret af en stor utilfredshed med
den daverende kvalstofregulering, der havde
underoptimale kvalstofnormer som det domi-
nerende virkemiddel. Det fik mange land-
maend til at efterlyse en helt ny tilgang til kval-
stofregulering baseret pd mélinger pd egen
bedrift eller lokalt. SEGES tog initiativ til
GUDP projektet i 2014 i et tact samarbejde
med fem projektpartnere: Aarhus Universitet,
Institut for Bioscience; Aarhus Universitet, In-
stitut for Agrogkologi, GEUS; Sorbisense A/S
og Eurofins Miljg A/S. Det blev politisk aftalt
at afskaffe de underoptimale kvalstofnormer
og erstatte dem med andre indsatser i forbin-

delse med aftalen om Fadevare- og Land-
brugspakken fra december 2015. De underop-
timale kveelstofnormer var helt udfaset i 2017.

Fra mark til fjord

I projektet har der varet arbejdet med kveel-
stofmédlinger 3 steder pd kvalstoffets vej fra
mark til fjord, nemlig i) mineralsk kvaelstof
(N-min) i rodzonen om efterdret som indika-
tor for potentialet for kvaelstofudvaskning,

i) kvaelstofudledning via draen og iii) kvael-
stoftransport i vandlgb i mindre oplande
(ID15 deloplande). Der er meget forskellige
udfordringer forbundet med de 3 typer mlin-
ger. Anvendelsesmulighederne er ogsé for-
skellige. Disse aspekter er belyst i artiklerne i
dette temanummer.

I projektet har der varet fokus pd at under-
sgge og beskrive, hvor der kan mdles, hvordan
og hvor meget, der skal males for opnd en gn-
sket sikkerhed pd maleresultaterne, samt hvad
det vil koste at mdle. Disse méleanbefalinger
er i hovedtrak praesenteret i de fplgende ar-
tikler. Der vil efterfalgende blive udgivet en
DCA rapport med en mere detaljeret beskri-
velse af malekoncepterne.
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Figur 1. Placering af pilotoplande, hvor der
i GUDP projektet om emissionsbaseret
kvaelstofregulering er foretaget omfattende
malinger af kveelstof i bade jord, draen og
vandlab.

Pilotoplande

I projektet er der til udvikling af malekon-
cepter for jord, dren og vandlgb gennem-
fgrt en rekke analyser og studier baseret

pd tidsserier af eksisterende maledata og
landsdaekkende data. Derudover er der
gennemfgrt omfattende mélinger i 3 pilotop-

Tabel 1. Afgredesammensaetning i oplandene til Jegstrup Baek, Odder A og Salta A i 2014, pct.

Helsed og andet

MVJ-gres og udyrket

Korn (vintersad) 22 62 55
Korn (varszd) 33 22 16
Vinterraps 5 15
Frogras og sukkerroer 2 5
Klgvergras og graes 20 3
Majs 14 0
|
|
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Figur 2. Kort over Jegstrup Bzek oplandet
nordvest for Viborg. Malestationer i vandlg-
bet er markeret (hoved-station og synkron-
stationer).

lande, der er udvalgt, sd de repraesenterer
meget forskellige forhold med hensyn til bide
hydrologi, jordbund og landbrugspraksis. I

de 3 pilotoplande er der bide malt N-min
ijorden, kvalstofudledning via draen og
kvaelstoftransport i vandlgb. Det har gjort det

muligt at sammenstille data for landbrugsprak-

sis og malinger i jord, draen og vandlgb for
de 3 pilotoplande og herved perspektivere,
hvordan disse malinger kan anvendes. De 3
pilotoplande er kort beskrevet i det fglgende.

Tabel 2. Jordtyper p& de dyrkede arealer i oplandene til Jegstrup Baek, Odder A og Salta A, pct.

Jegstrup Bak Odder A Salte A
JB | Grovsandet jord 86 3
JB 2 Finsandet jord 2
JB 4 Fin lerbl. sandjord 14 42 9a
JB 5 Grov sandbl. 3
lerjord
JB 6 Fin sandbl. lerjord 55 69
JB 7 Lerjord 16
JB Il Humusjord |

Jegstrup Bek oplandet

Oplandet er beliggende nordvest for Viborg
by. Det er en del af Hjarbak Fjord kystvand-
opland. Jegstrup Bk afvander et opland pd
2.173 ha, hvoraf 63 pct. er dyrket. Jordbunden
er domineret af grovsandet jord (JB 1), f.
tabel 2. Der er meget lidt draening i oplandet.
Der er stort set kun draening i lavbundsarealer
langs vandlgbet. Der er bide kvagbrug og
svinebrug i oplandet. Dyretatheden var 0,9

DE pr. ha i 2014. Kvlstof-retentionen i oplan-

det er kortlagt til at vaere 79 pct. Der dyrkes
en del fodergraes, majs og andet grovfoder i
oplandet pd grund af kvaegbrugene, jf. tabel 1.
Jegstrup Bk har en meget stabil vandfgring
og er i udpraget grad grundvandsfgdt.

Odder A oplandet

Oplandet ligger vest for Odder by ved
landsbyen Fillerup. Oplandet er en del af
Norsminde Fjord kystvand-opland. Odder A
afvander et opland pa 1.786 ha, hvoraf 57 pct.

er dyrket. Jordbunden er bide sandet og leret,
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Figur 3. Kort over Odder A oplandet vest for
Odder. Malestationer i vandlobet er mark-
eret (hovedstation og synkronstationer).

Figur 4. Kort over Saltg A oplandet syd
for Slagelse. Mélestationer i vandlgbet er
markeret (hovedstation og synkronsta-
tioner).

jf. tabel 2. Oplandet er meget kuperet. Det
er karakteristisk for oplandet, at der bide er
systemdraene-de, pletdraenede og udrenede
arealer. Der er en del svineproduktion i op-
landet. Dyretaetheden var 0,8 DE pr. ha i 2014.
Kvalstofretentionen i oplandet er kortlagt til
at vaere 78 pet. I planteproduktionen er der
hoved-vaegt pa foderkorn, iser vintersad,
der dyrkes til svinefoder, jf. tabel 1. Odder A
modtager vand fra bide draen og grundvand.
Odder A er dermed bide overfladevands- og
grundvandspavirket.

Saltg A oplandet

Oplandet ligger syd for Slagelse og er en del
af Karrebaek Fjord kystvandopland. Saltg A op-
landet afvander 3.737 ha og dekker tre ID15
oplande. 77 pct. af oplandet er dyrket. Omr3-
det er ret fladt. De dyrkede arealer er generelt
fuldstendigt systemdraenede. Jordbunden

er overvejende leret, jf. tabel 2. Der er noget
svine-produktion i oplandet. Dyretaetheden
var 0,4 DE pr. ha i 2014. Kvalstofretentionen

i oplandet er kortlagt til at vaere 40 pct. P4
markerne er der bide specialiseret plantepro-
duktion og produktion af foderkorn. Vandtil-
strgmningen til Saltg A bestir overvejende af
draenvand og overfladevand. Grundvandsbi-
draget er ringe, hvilket betyder, at vandfgrin-
gen i sommerhalvéret er lille.

Sorex Kounp Hvio (skh@seges.dk) er Landskonsulent ved
SEGES. Projektleder for GUDP projektet om emissionsba-
seret kvalstof- og arealregulering 2014-18.

Milja- og

oo

"Projektet om emissionsbaseret kvcelstof-
og arealregulering har fdet tilskud fra
Gront Udviklings- og Demonstrations Pro-
gram, GUDP under Fodevareministeriet.”
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Ferskvandssymposium 2019

54 afholdes der atter Ferskvandssymposium.
Denne gang bliver det pd Syddansk Universi-
tet i Odense den 28. —29. januar 2019. Til-
meldingsfristen er den 11. januar! Mgdet er
for alle, som arbejder med de ferske vande.
Foredrag og postere vil praesentere temaer
som: Klimaforandring og -tilpasning, konflikt-
arter, biologiske indikatorer, restaurering

af vandlgb og sger, miljgfremmede stoffer
og filtre i landskabet m.m. Det kan virkelig
anbefales at deltage, og foruden en masse ny
viden, er symposiet 0gsd en god mulighed
for at mgdes med fagfaller og fa inspiration
til nye projekter. For mere info om program,
tilmelding og indlogering, se:
www.ferskvandssymposiet.dk

Biprodukter af desinfektionsmidler i
drikkevand skaber behov for monite-
ring og registrering

Biprodukter af desinfektionsmidler (DBP’er)
giver anledning til stigende bekymring for
vores sundhed. Stofferne forekommer i flere
grupper og er kemisk meget forskellige,
hvilket ggr dem vanskelige at monitere. Sven-
ske forskere har vurderet en ny metode til
bestemmelse af et bredt udvalg af DBP’er,
hvilket ikke er muligt med de nuverende tek-
nikker. Metoden anvender gaskromatografi
sammen med en halogen-specifik detektor
(XSD). Metoden er testet pd vandprgver fra to
kommunale vandvaerker i Sverige.

Kemiske desinfektionsmidler kan reagere
med naturligt organisk stof, humane foru-
reninger samt bromider og iodider, hvilket
resulterer i ugnskede DBP’er. Disse kan
udggre en risiko for vores sundhed, da nogle

af disse stoffer har carcinogene, mutagene og
genotoksiske evner. I dag er mere end 600
DBP’er identificeret. Af disse har trihalometa-
ner og haloeddikesyrer fiet mest opmaerk-
somhed og er blevet (delvist) reguleret. Imid-
lertid er der stigende interesse i
sundhedsrisikoen fra uregulerede DBPer,
som forekommer i lavere koncentrationer,
men ofte er mere toksiske.

Den nye metode, der anvender gaskroma-
tografi sammen med XSD, er meget selektiv
og specifik for halogener. Halogenerede
DBP’er er meget forskellige og omfatter
trihalometaner og haloeddikesyrer og flere
andre grupper af halogenerede stoffer.

Testen af metoden pd drikkevandsprgver
viste, at den kunne mdle et bredt spektrum af
DBP’er (bide regulerede og uregulerede)
ned til 0,05 ug/l. Laboratorie eksperimenter
viste imidlertid, at metoden ikke er tilstraek-
kelig til samtidig bestemmelse af trihalome-
taner og haloeddikesyrer, da haloeddikesyre
methyl estere nedbrydes i processen og ska-
ber falske trihalometan positiver. CH

Andersson, A., Ashig, MJ., Shoeb, M. et al. (2018): Evalua-

ting gas chromatography with a halogen-specific
detector for the determination of disinfection by-
products in drinking water. Environmental Science
Pollution Research. DOL https://doi.org/10.1007/s1
1356-018-1419-2.

Kulstofbegraensning af sgernes
produktivitet

Indtil nu har man antaget, at CO -optagelsen
fra atmosfeeren fuldt ud kunne daekke plan-
teplanktonets behov i naringsrige sger. Nu
har ny forskning fra Biologisk Institut, Kgben-
havns Universitet vist, at det hgjere indhold
af uorganisk kulstof i hdrdt vand i kalkrige,
naeringsrige sger kan gge planteplanktonets
produktivitet op til fem gange om sommeren.

I en ny videnskabelig artikel i tidsskriftet
Proceedings of the Royal Society viser Lektor
Theis Kragh og Professor Kaj Sand-Jensen,
Ferskvandsbiologisk Sektion pa Biologisk In-
stitut den hidtil oversete betydning af forsy-
ningen med uorganisk kulstof for en hgj
produktivitet af planteplankton under gode
nerings- og lysforhold. En hgjere biomasse
ses tilsvarende ved sammenligning af 204
naturlige danske sger.

Forskerne testede betydning af indholdet
af uorganisk kulstof i udendgrs test-bassiner
— fra blgdt sgvand med et lavt kulstofindhold
af kulstof til hardt, kalkrigt sgvand, svarende
til vand fra gstdanske lerjorder. Her femdob-
ledes planteplanktonets produktivitet i et for-
s@g, der varede en maned. Det viser, at pro-
duktiviteten gges med mangden af
tilgaengeligt kulstof i neeringsrigt vand.

Tilsvarende store forskelle fandtes ved
sammenligning af maengden (biomassen) af
plante-plankton i naeringsrige sger med blgdt
versus hdrdt vand. Hardt sgvand indeholder
meget uorganisk kulstof, som planteplank-
tonet kan udnytte. Meget uorganisk kulstof
far ogsd pH-vaerdien til at stige i vandet. Hgj-
ere pH gger CO,-optagelsen fra luften betrag-
teligt. Og ndr kalk udfalder ved hgj pH, frigi-
ves CO, til planktonets fotosyntese. Netop
den kalkudfeldning sker i de fleste gstdanske
sger om sommeren.

Forskerne anfagter ikke neringsstoffernes
helt overordnede betydning for planteplank-
tonets biomasse i sger og kystomrdder. Men
det er vigtigt at erkende, at forsyningen med
uorganisk kulstof medvirker i reguleringen af
planteplanktonets produktivitet. Planktonets
nettoproduktion af organisk stof om som-
meren forsynes altovervejende ved optagelse
af CO, fra atmosfaren og denne optagelse
forstaerkes af den hgje pH. Men selv i midt- og
vestjyske naringsfattige sger med blgdt vand
har de pévist, at planktonets fotosyntese om
sommeren til tider begraenses af CO, forsynin-
gen fra vandet.

Resultaterne viser, at man fremover bgr
samtanke betydningen af naringsstoffer, lys
og uorganisk kulstof for reguleringen af
planteplanktonets fotosyntese, produktivitet
og biomasse. Naeringsstofferne satter den po-
tentielle gvre graense for produktiviteten,
men lys og uorganisk kulstof afggr i hvilket
omfang potentialet nas. CH

Danish Water Forum

Danish Water Forum afholder hvert ar en
"Water Research Conference” som har fokus
pd de seneste forsknings- og udviklings-
resultater inden for vand bredt set. I de
senere dr har fokus specielt vaeret pd rens-
ning af problematiske stoffer i drikkevand,
klimasikring, grundvandskortlaegning og
industriel vandforbrug. Konferencen besgges
af godt 120 vandprofessionelle og der frem-
legges 30-40 nye papers. Desuden uddeles
der to praemier for de to bedste prasentatio-
ner udfert af yngre forskere. Premierne er
pd 10.000 kr og sponsoreres af NIRAS og
Grundfos. 12019 vil der ogsa vare en Tech-
Challenge, hvor en industri vil fremlaegge et
problem til Iasning blandt studerende og igen
vil der vaere en praemie til de 3 bedste lgsnin-
ger. Arets Tech-Challenge er sponsoreret af
AVK. Find mere om konferencen pd www.
danishwaterforum.dk
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Emissionsbaseret kvelstofregulering

Kvaelstofregulering og malretning med

malinger

Kvalstofregulering kan baseres pd det potentiale for kvalstofudvask-

ning, som dyrkningen af jorden er drsag til. Udvaskningspotentialet

kan males med N-min. I en emissionsbaseret regulering kan miling

af N-min indgd som en udfordringsret. Mlinger i vandlgb og i dreen

kan anvendes som grundlag for mélretning af reguleringen og

dermed kvelstofindsatsen.

SoreN KoLinp HviD

I drene forud for aftalen om Fgdevare- og
landbrugspakken /1/1 2015 udtrykte mange
landmznd et steerkt gnske om at i en ander-
ledes kvalstofregulering end den davarende
med gkonomisk underoptimale kvaelstofnor-
mer. Mange ville gerne have en regulering
baseret pd egne eller lokale kvalstofmalinger.
Den store interesse for kvaelstofmalinger
blandt landmsaend var baggrunden for at igang-
sztte GUDP projektet om emissionsbaseret
kvaelstof- og arealregulering i 2014. Gennem
projektet er der sat fokus pd bide méletek-
niske, gkonomiske og reguleringsmaessige
problemstillinger ved at indfgre en mulighed
for kveelstofregulering ud fra egne malinger.
Der har veret arbejdet med méling af kvzel-
stoftransport i vandlgb og i draen samt med
mdling af mineralsk kvaelstof i jord (N-min)
om efterdret som indikator for den potentielle
kvalstofudvaskning fra rodzonen.

Méling af kvelstof i vandlgh

Miling af kvelstof i vandlgb ma ngdvendigvis
omfatte alle de kvalstofbidrag, der er i vand-
lgbets opland, sisom bidrag fra dyrkede og
udyrkede arealer, natur, skov, rensningsan-
leg, spredt bebyggelse og deposition. For at
bestemme kvalstofudledningen fra dyrkede
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Figur 1. Skematisk praesentation af faktorer, der pavirker kvaelstofudledningen fra dyrkede
arealer og hvordan disse faktorer kan indgéa i en emissionsbaseret kveelstofregulering og i
en malretning af reguleringen og dermed kvaelstofindsatsen.

arealer er det ngdvendigt at foretage en kil-
deopsplitning af den malte kvalstoftransport.
Kildeopsplitningen er behzftet med en vis
usikkerhed, bl.a. fordi det er ngdvendigt at
benytte standardtal for kvalstofbidrag fra
udyrkede arealer, natur og skov. Efter kildeop-
splitning har man et tal for kvalstofbidraget
fra de dyrkede arealer samlet set. Det er ikke
muligt at bestemme kvaelstofbidraget fra de
enkelte marker eller bedrifter. Det er medvir-
kende til, at vandlgbsmdlinger er uegnede til
kvaelstofregulering pa bedriftsniveau.
Kvalstofudledningen fra dyrkede arealer til
vandlgb athaenger af tre overordnede forhold,
nemlig i) udvaskningspotentialet i rodzonen,
ii) andelen af nitrat i rodzonen, der udvaskes

og iii) kvaelstofretentionen mellem rodzone
og vandlgb, jf. figur 1. Udvaskningspotentialet
er bestemt af afgrgdevalget og dyrkningshisto-
rien, iser afgrade og dyrkningspraksis i det
aktuelle ar. Kvalstofvirkemidler pa dyrknings-
fladen betragtes her som en del af dyrknings-
praksis. Andelen af nitrat, der udvaskes fra
rodzonen, afhzenger af jordtypen og afstrgm-
ningen (nettonedbgr). Kvalstofretentionen
afhaenger af fysiske og kemiske forhold i jor-
den og kvalstoffets transportveje fra rodzone
til vandlgb. Ud fra vandlgbsmalinger alene kan
man ikke afggre, hvor meget henholdsvis ud-
vaskningspotentialet og kvalstofretentionen
betyder for kvalstofudledningen. Kvalstofre-
tentionen kan variere meget mellem bade
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Tabel 1. Oversigt over estimerede omkostninger ved at male kveelstof i vandlgb, i draen og i

Jjorden (N-min).

Antal Arlig Arlig
o T Antal ha . .
Type maling malinger (dyrket) omkostning | omkostning
pr. ar y kr. i alt kr. pr. ha
Vandlgb (1 station v. udlgb) 12-26 1.000 55-105.000 55-105
Vandlgb (2 stationer) 12-26 1.000 110-210.000 110-210
Dreen (mindre opland) 7-14 30 26-40.000 860-1.300
Draen (sterre opland) 7-14 120 28-43.000 230-360
Draen m. Sorbicelle 10 120 13.000 110
N-min (jordprever) 1pr.5ha 5 1.200-1.800 240-360

marker og oplande. Gennem afgradevalg,
dyrkningspraksis og virkemidler pa dyrk-
ningsfladen kan landmanden kun pavirke
udvaskningspotentialet. Malinger i vandlgb er
ikke egnede til at regulere det, der foregdr pd
dyrkningsfladen, da forskelle i udvasknings-
potentiale helt kan overskygges af forskelle i
kvalstofretention.

Méling af kveelstof i dran
Mélinger i dreen er i vid udstrackning omfattet
af de samme problemstillinger som malinger
i vandlgb, bortset fra at kildeopsplitning ikke
er ngdvendig, da draen normalt kun afleder
vand fra dyrkede arealer. Bide ved mdling i
vandlgb og i draen kan der vere kvalstoftrans-
port med grundvand, som ikke kommer med
i malingen, hvis nitratbzerende grundvand
dannet i oplandet strgmmer uden om male-
stationen. Risikoen for, at en sddan transport
er betydende, er stgrre jo mindre oplandet
er. Korrekt afgraensning af oplande til vandlgb
og draen kan vaere en udfordring. Man kan
forsgge at korrigere for kvaelstoftransport
over oplandsgransen via grundvand gennem
hydrologisk modellering, men det er ressour-
cekraevende og naeppe realistisk i forbindelse
med generel kvaelstofregulering.
Kvalstofudledningen via draen er ligesom
kvalstoftransporten i vandlgb pavirket af bide
udvaskningspotentialet, der er bestemt af
dyrkningspraksis, og andelen af nitrat i rodzo-
nen, der udvaskes, samt kveelstofretentionen,
der athaenger af de fysiske og kemiske forhold
ijorden over og under draenene. Malinger i
draen er heller ikke egnede til at regulere ud-
vaskningspotentialet, dvs. det der foregdr pd
dyrkningsfladen, da kvalstofretentionen ogsd
her helt kan overskygge forskelle i udvask-
ningspotentiale.

Miling af udvaskningspotentiale

Miling af maengden af mineralsk kveelstof (N-
min) i jorden om efterdret fgr afstrgmningen
begynder kan anvendes som indikator for ud-
vaskningspotentialet, jf. efterfglgende artikler

om N-min. Som tidligere naevnt er kvelstof-
udledningen fra dyrkede arealer til vandlgh
bestemt af udvaskningspotentialet i rodzonen,
jordbunden, afstramningen og kvalstofreten-
tionen mellem rodzone og vandlgb. Méling af
N-min pd det rette tidspunkt om efterdret ad-
skiller sig grundleggende fra mélinger i bide
vandlgb og draen ved ikke at vaere pavirket af
hverken afstramning eller kvalstofretention.
N-min malinger kan anvendes, hvis man gn-
sker en regulering pa basis af udvaskningspo-
tentialet pd dyrkede arealer. N-min malinger
har endvidere den fordel, at de er markspeci-
fikke, mens mélinger i vandlgh integrerer
kvalstofbidragene fra et helt opland, hvor den
geografiske afgraensning kan vare mere eller
mindre veldefineret.

Maleomkostninger

Kvaelstofmalinger koster en del, uanset om
madlingerne foregdr i jorden, i draen eller i
vandlgb, jf. tabel 1. Hvorvidt det er for dyrt at
male eller en acceptabel omkostning afhzn-
ger naturligvis af, hvad man far ud af det.
Formalet med den igangvaerende omlegning
af kveelstofreguleringen i retning af en stadig
mere malrettet og emissionsbaseret regule-
ring er, at indsatsen, der skal til for at nd de
fastsatte miljgmal, bliver sa omkostningseffek-
tiv som muligt. Kravet om omkostningseffek-
tivitet er relevant bide pa bedriftsniveau og
pd samfundsniveau. Det er ikke muligt pd
forhand at svare pa, hvad en landmand vil
kunne fd ud af at iverksatte egne mélinger i
tilfelde af, at det bliver en mulighed i kvael-
stofreguleringen. For det fgrste afhaenger det
af, hvordan kvzelstofreguleringen er udformet
og hvilke omkostninger, der er for den en-
kelte bedrift ved kvalstofreguleringen uden
mdlinger. For det andet vil det afhange af, om
bedriften ggr det bedre end gennemsnittet
med hensyn til at begraense kvalstoftab.

Da projektet om emissionshaseret kvaelstof-
regulering blev startet i 2014 var alle land-
maend tvunget til at underggdske afgrgderne
med kvalstof. Undergadskningen havde ndet

et niveau, hvor det var et relativt dyrt virke-
middel. Den tvungne underggdskning blev af-
skaffet fra og med 2017. Under den nugzl-
dende kvalstofregulering har landmaendene
iseer omkostninger til dyrkning af efterafgra-
der /2/. Omkostningerne til efterafgrgder vari-
erer; men som eksempel er her antaget, at
efterafgrader koster 500 kr. pr. ha, hvis det er
muligt at have efterafgréderne uden saedskif-
teaendringer. Hvis der f.eks. skal vaere efteraf-
grgder pa 20 pet. af det dyrkede areal, sd sva-
rer det til en omkostning pd 100 kr. pr. ha, ndr
omkostningerne fordeles pé hele det dyrkede
areal. Efterafgrgder er langt dyrere, hvis de
medfgrer sedskiftezendringer. Det fremgar af
tabel 1, at kvaelstofmalinger generelt er dyrere
end efterafgrader uden sxdskifteendringer.
Den gkonomiske byrde for den enkelte land-
mand ved kvalstofreguleringen efter 2021
kendes ikke. Dermed kendes incitamentet til
at méle heller ikke.

N-min og udfordringsret

En kvalstofregulering, der baseres pd N-min
malinger generelt pa det dyrkede areal, vil
blive for dyr, jf. ovenstiende. En emissions-
baseret regulering vil imidlertid kunne bygge
pd typetal for udvaskningspotentiale, der
fastsxcttes afhaengig af afgrade, efterdrsplante-
daekke, gadskning, forfrugt og evt. andre
dyrkningsmaessige forhold, der har betyd-
ning for udvaskningspotentialet. Typetal kan
fastsxttes, sd de er rigtige ud fra en gennem-
snitsbetragtning; men i praksis vil der vaere en
variation i udvaskningspotentialet, der ikke
kan afspejles gennem nok s differentierede
typetal. Der vil vaere landmaend, der via god
driftsledelse eller en sarlig dyrkningspraksis
kan bringe udvaskningspotentialet lengere
ned end andre landmzend. Disse landmaend
kan opleve det som en uretfaerdighed at blive
reguleret efter typetal. I tilknytning til en
generel emissionsbaseret regulering vil man
kunne indfgre en mulighed for at male N-min
og dermed udvaskningspotentiale pd egne
marker som en slags udfordringsret. Der kan
fastsxettes retningslinjer for, hvordan N-min
skal miles og hvor mange malinger, der skal
til for at resultaterne kan erstatte generelle
typetal for udvaskningspotentiale.

Den mélrettede kveelstofregulering
Ved siden af den generelle kvalstofregulering,
der blandt andet omfatter pligtige efterafgrg-
der og som er ens for alle landbrugsbedrifter i
hele landet, er det politisk besluttet at indfgre
en malrettet kvaelstofregulering, der indfases
gradvis frem mod 2021. Kvalstofindsatsen
under den mélrettede regulering er differen-
tieret mellem kystvandoplande i forhold til
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Tabel 2. Oversigt over mulige anvendelser af kveelstofmalinger i en fremtidig kvaelstofregule-

ring og malretning af kveelstofindsatsen.

Mulig anvendelse

Implementering

N-min malinger
efterar

Fastseette udvaskningspotentiale
pa egne marker. Kan indga som
en udfordringsret i en generel

emissionsbaseret kvaelstofregulering.

Eventuelt fra 2021 som
en frivillig mulighed.
Meget dyrt som
generelt krav.

Draenmalinger

Fastseette kveelstofretention pa
markniveau, hvis kveelstofudledning
via dreen er steerkt dominerende
pa arealet og dreenoplandet er
velafgraenset, - som grundlag for
malretning af kveelstofindsats.
Ikke egnet til regulering af
udvaskningspotentiale.

Ikke forelgbig.
Forudseetter generel
kortleegning af
kveelstof-retention pa
markniveau. Meget
dyrt.

Vandlgbsmalinger
(pa ID15 niveau)

Forbedre eksisterende kortleegning
af kveelstofretention - som grundlag
for malretning af kveelstofindsats.
Ikke egnet til regulering af
udvaskningspotentiale.

Er implementeret

fra 2017 som en

frivillig mulighed
(Udfordringsretten).

forskelle i behovet for reduktion af kvelstof-
udledningen. Derudover forsgger man at
malrette en del af kvaelstofindsatsen inden
for hvert kystvandopland mod de omrader,
hvor kvaelstofindsatsen giver storst effekt

og dermed er mest omkostningseffektiv.

Som grundlag for malretningen anvendes

et nationalt kvalstofretentionskort /3/, der
for omrader pd i gennemsnit 1500 ha (ID15
deloplande) angiver, hvor stor en andel af det
nitratkvaelstof, der udvaskes fra rodzonen, der
forventes at blive reduceret inden kvzelstof-
fet ndr ud til kysten eller fjorden. Effekten af
virkemidler pa kvalstofudledningen til det
marine vandmiljg er hgj, hvis kvalstofreten-
tionen, dvs. nitratreduktionen, er lav.

retention.

Milretning med malinger
Kvalstofretentionskortet er behaftet med
en betydelig usikkerhed. I gennemsnit for
alle ID15 oplande er usikkerheden angivet til
+/- 19 procentpoint /3/. Kvalstofindsatsen
under den mélrettede regulering kan ggres
mere omkostningseffektiv gennem en mere
praecis retentionskortlaegning. Mélinger og
beregninger i to af de tre pilotoplande, der
er arbejdet med i GUDP projektet, indikerer,
at den faktiske kveelstofretention er vasentlig
anderledes end den hidtil kortlagte kvalstof-

Vandlgbsmélinger kan siledes bidrage til en
stgrre pracision i retentionskortlaegningen og
dermed en bedre mélretning af kveelstofind-

satsen. Det kraever, at den mélte kveelstof-

Pibergraft og Maglemoserenden ved Salte A. Foto: Sofie W. van't Veen

transport i vandlgb sammenholdes med be-
regninger af kvaelstofudvaskningen fra
rodzonen i oplandet, s3 omfanget af nitratre-
duktion kan fastlaegges. Kvaelstofretentionen
kan variere en del fra dr til dr. Bestemmelse af
den gennemsnitlige kvalstofretention med en
tilpas lav usikkerhed kraever sdledes vandlgbs-
madlinger gennem en drraekke.

I fgrste omgang vil det vaere oplagt at gore
mdlretningen mere pracis gennem flere vand-
lgbsmélinger pd ID15 niveau. P4 sigt vil man
kunne forfine retentionskortlaegningen, nr
datagrundlaget tillader det. Det vil kunne un-
derstgttes af vandlgbsmalinger pd en mindre
skala end ID15 og eventuelt ogsa af dreenma-
linger, hvis retentionskortlaegningen udbygges
til markniveau.

Med den mdlrettede kvaelstofregulering
blev der ogsé indfgrt en sikaldt udfordrings-
ret, der gdr ud pd, at landmaend individuelt el-
ler organisationer kan ivarksatte vandlgbs-
mdlinger. Hvis vandlghsmalingerne
gennemfgres efter fastsatte retningslinjer, vil
maleresultaterne indgd i den fremadrettede,
nationale planlagning af kvaelstofindsatsen.
Milingerne vil altsd potentielt kunne anvendes
til at forbedre kvaelstofretentionskortet.
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Sddan males potentiale for

kvaelstofudvaskning

Mdling af jordens indhold af mineralsk kvaelstof (N-min) om efterdret

kan anvendes som indikator for den potentielle kvaelstofudvaskning

fra rodzonen. Prgvetagning og bestemmelse af N-min efter veldefi-

nerede retningslinjer er afggrende for med hvilken praecision N-min

er indikator for kvelstofudvaskning i vinterhalvaret.

CHRISTEN D. BGRGESEN, KRISTOFFER
Pur, FINN P VINTHER &
SareEN KoLinp HviD

N-min er en betegnelse for summen af en
jords indhold af nitrat-N og ammonium-N.
Indholdet af N-min bestemmes normalt til 1
meters dybde. Efter hgst er N-min niveauet
ijorden normalt lavt, fordi det mineralske
kvaelstof er optaget af afgraden. P4 grund af
mineralisering sker der p ubevokset jord en
ggning af N-min gennem efterdret indtil af-
strgmningen begynder og der fijernes nitrat fra
rodzonen ved udvaskning. Indholdet af N-min
ijorden om efterdret fgr afstrgmningen starter
har stor betydning for, hvor meget kveelstof,
der kan blive udvasket fra rodzonen i den
efterfglgende vinterperiode.

Tidspunkt for prgvetagning

Det optimale tidspunkt for udtagning af jord-
prgver til bestemmelse af N-min om efterdret
er umiddelbart inden afstrgmningen ud af
rodzonen begynder. P4 sandjord med en lille
vandholdende evne begynder afstrgmningen
ud af rodzonen pa et tidligere tidspunkt om
efterdret end pd lerjord. Derfor skal forskellige
jordtyper prgvetages pa forskellige tidspunk-
ter. P4 sandjord kan der ogsé hurtigere ske en
stgrre zendring i N-min som fglge af afstrgm-
ning. Maling af N-min pd sandjord er derfor
vasentlig mere fplsom for valg af prevetag-

Foto 1. Provetagningsudstyret kan f. eks. vaere monteret p& en Gator.

ningstidspunkt end lerjord. Prgvetagningen
kan justeres i forhold til det tidspunkt, hvor
det i det aktuelle ar forventes, at jorden er
fugtet op til markkapacitet og afstrgmningen
starter.

Anbefalede prgvetagningsterminer pa bag-

grund af undersggelser i projektet opdelt
efter jordtype:

JB 1og3: 1. oktober — 15. oktober
JB2o0g4: 15. oktober — 1. november
JB5-7: 1. november — 15. november

Andring i N-min gennem efteraret

Af praktiske grunde vil udtagning af jordprg-
ver til bestemmelse af N-min straekke sig over
en periode pd méd-ske en maned, hvis der skal
udtages mange prgver i et omrade. Derfor er
det unders@gt, hvor meget N-min typisk kan
@ndre sig i pravetagningsperioden, jf. figur

1. N-min indholdet i jorden kan stige ved
mineralisering af jordens organiske materiale
og hvis der tilfgres gadning. N-min indholdet
kan falde, hvis der bliver fijernet kveelstof fra
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Figur 1. Middel N-min p& 81 lokaliteter, der er pravetaget pa tre tidspunkter i labet af
efteraret. Runde 1i 2. halvdel af september, runde 2 i oktober og runde 3 i november.

rodzonen ved udvaskning, denitrifikation
og planteoptagelse. Normalt er flere af disse
omsztningsprocesser i gang samtidig. Da
provetagningsperioden ligger fgr der sker
udvaskning, sd vil udviklingen i N-min iseer
afhange af balancen mellem mineralisering,
denitrifikation og planteoptagelse.

Figur 1 viser det gennemsnitlige N-min i
jorden pd 81 lokaliteter, der er provetaget pd
tre tidspunkter i Igbet af efterdret. 1. runde
med prgvetagning var i 2. halvdel af septem-
ber. 2. runde var i oktober og 3. runde i no-
vember. I gennemsnit er der ingen forskel pa
N-min. P4 den enkelte lokalitet kan der vare
ret stor forskel pd N-min mellem de tre run-
der, bl.a. afhaengig af plantedakket pa lokali-
teten. Overordnet set viser unders@gelsen
dog, at bestemmelse af N-min som gennem-

snit af flere marker er ret robust i forhold til
prgvetagningstidspunktet.

Prgvetagning og markstgrrelse

Hver jordprgve skal bestd af en sammenblan-
ding af mindst 16 jordprgvestik. Inden for
alle marker er der en variation i N-min.
Jordprgven skal bedst muligt reprasentere
det gennemsnitlige N-min niveau i marken.
Antal ha pr. jordprgve er en afvejning af prg-
vetagningssikkerhed og omkostninger til
prgvetagning. Det anbefales, at 1 jordprgve
maksimalt reprasenterer 5 ha. Stgrre marker
neddeles i delmarker pd maksimalt 5 ha. P4
det markareal, der er reprasenteret ved n
prove, skal der have varet samme afgrgde og
dyrkningspraksis pd hele arealet.
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Figur 2. N-min i 0-100 cm dybde estimeret ud fra malt N-min i 0-50 cm dybde sammenholdt
med malt N-min i 0-100 cm dybde. 916 malinger i Kvadratnettet og i forsegsmarker. Omreg-

ning: Beregnet N-min 0-100 cm = 1,3 * mélt N-min 0-50 cm + 8,9 (R2 = 0,75).

Prgvetagningsdybde

N-min indholdet i jorden bestemmes som
standard til 1 meters dybde. Det er imidlertid
undersggt, om N-min kan bestemmes med en
acceptabel sikkerhed ved at udtage jordprg-
verne til 50 cm dybde og sd omregne til N-min
i 1 meters dybde. Det er unders@ggt ved at
udtage et stort antal N-min prgver lagdelt til 1
meters dybde. Der er opstillet en relation mel-
lem N-min malt i 0-50 cm dybde med N-min
malt i 0-100 cm dybde. I figur 2 er vist, hvor
godt N-min i 0-100 cm dybde kan estimeres
med denne relation ud fra N-min mlt i blot
0-50 cm dybde.

Prgvetagning i 0-50 cm dybde vil veere langt
billigere end prgvetagning til 1 meters dybde;
men som det fremgdr af figur 2, sd er der for
mange af prgvestederne en stor afvigelse mel-
lem det beregnede N-min i 0-100 cm dybde
sammenlignet med det malte indhold. Derfor
anbefales det, at N-min prgver udtages til 1
meters dybde.

Udtagningslinjer

Der er gennemfgrt en grundig analyse af den
mest optimale prgvetagningsstrategi /1/. Det
er undersggt pa sikaldte prikmarker, hvor
der er udtaget t stik med jordprgveboret i

et systematisk grid med 25 m mellem prgve-
tagningspunkterne (punktprgver). N-min er
bestemt for hvert prgvepunkt. Derefter er
der foretaget en statistisk analyse af hvilken
udtagningsstrategi, der giver den mindste
usikkerhed i forhold til den "sande” N-min
vaerdi, der er beregnet som gennemsnittet
afalle punktprgverne pd marken. Udtagning
afjordprgver i praksis er simuleret ved at
beregne gennemsnittet af 16 punktprgver
svarende til, at en jordprgve bestér af en
sammenblanding af jord fra 16 enkeltstik
fordelt pd arealet. Udtagning af pravestik i et
grid giver den mindste usikkerhed, jf. figur

3. Udtagning af 16 stik pd en linje, der gir
diagonalt fra hjgrne til hjgrne i forhold til
markens dyrkningsretning, giver en lidt stgrre
usikkerhed. Udtagning af prgvestik pd en
diagonal linje er imidlertid langt hurtigere end
udtagning i et grid, da der ikke skal kores sd
langt med prgvetageren. Samtidig begraenses
afgradeskaden ved prgvetagning pa en diago-
nal linje. Det anbefales derfor, at en jordprgve
ud-tages med mindst 16 prgvestik pd den
lengste diagonallinje fra hjgrne til hjgrne pa
udtagningsfladen. De 16 stik placeres med
lige stor indbyrdes afstand.

Gravetilladelse

Inden man gér i gang med at udtage jord-
praver til stgrre dybde end 40 cm er det lov-
pligtigt at foretage en graveforespgrgsel ved
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Figur 3. Antal stikpraver som funktion af markens areal (ha) ved en N-min bestem-
melsesusikkerhed pa 5% for pravetagning i henholdsvis et grid, tilfeeldig og pé en transekt

(diagonallinje).

ledningsejerregistret (LER). Hvis jordprgverne
udtages pd en linje, s4 skal forespgrgslen
mindst omfatte et areal, der gir 5-10 meter

til hver side i forhold til udtagningslinjen.
Betalingen for ledningsoplysninger og tidsfor-
bruget til forespargslerne skal medregnes

i omkostningerne ved udtagning af N-min
prover.

N-min eller kun nitrat

N-min omfatter bide nitrat-N og ammonium-
Nijorden. Nitrat-N udggr normalt langt

den stgrste andel af N-min. Opbevaring og
hindtering af jordprgverne er enklere, hvis
prgverne kun analyseres for nitrat. Der kan
ogsé spares lidt pd analyseomkostningerne
ved kun at analysere for nitrat og s omregne

fra nitrat-N til N-min med en fast omregnings-
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Figur 4. N-min estimeret ud fra malt nitrat-N sammenholdt med malt N-min (nitrat-N + am-

monium-N). 1.065 maélinger i Kvadratnettet og i forsogsmarker. Omregning: Beregnet N-min

= 1,05 * mélt nitrat-N + 16 (R2 = 0,84).

faktor. Der er gennemfgrt en analyse af hvor
sikkert N-min kan beregnes ud fra nitrat-N
alene. Ud fra 1.065 bestemmelser af N-min,
hvor er bide er malt nitrat og ammonium

er der opstillet en relation mellem malt
nitrat-N i prgverne og malt N-min (nitrat-N +
ammonium-N). I figur 4 er vist med hvilken
sikkerhed N-min kan beregnes ud fra méling
af nitrat alene.

En analyse af 6.036 N-min mlinger om
efterdret i perioden 1986-2009 viste, at i 69
pet. af prgverne 14 ammoniumindholdet i in-
tervallet 5-15 kg N pr. ha. Kun 10 pct. af prg-
verne havde et indhold over 19 kg N pr. ha.
Nitratindholdet i jorden varierer mere end
ammoniumindholdet. Det skal dog bemaerkes,
at der er nogle prgver, hvor ammoniuman-
delen udggr en stor andel af N-min. Det gal-
der iser ved lave N-min vaerdier. Det anbefa-
les, at jordprgver til bestemmelse af N-min
analyseres for bdde nitrat og ammonium.

Beregning af kg N-min pr. ha
Analysevardierne, der opggres i mg N pr. kg
tgr jord, skal omregnes til kg N pr. ha i 0-100
cm dybde. Til omregningen skal man anvende
jordens rumvaegt. For jordtyperne JB 1 til JB
7 anvendes normalt en stan-dardrumvaegt pa
1,43 g pr. cm?, hvis humusindholdet er under
7 %. For jordtyper med et hgjere humusind-
hold skal der anvendes en specifik rumvaegt.
Anvendelse af en standardrumvagt medfgrer
en vis usikkerhed pa bestemmelsen af N-min.

Usikkerhed pa maling af N-min

Ved en eventuel anvendelse af N-min mdlin-
ger til kvaelstofregulering er det vasentligt

at vide, hvilken usikkerhed den malte N-min
er behaftet med. Usikkerheden pd en N-min
vaerdi skyldes dels den usikkerhed, der er pd
analysen i laboratoriet og omregningen til kg
N-min pr. ha, dels usikkerheden pa prgvetag-
ningen i marken. Der er gennemfgrt analyser
af de forskellige usikkerheder /1/. Usikker-
heden i marken stiger med stigende mark-
stgrrelse. Usikkerheden péd prgvetagningen
afhaenger ogsa af hvor meget N-min varierer
inden for marken. Markvariationen er under-
s@gt i fire marker og ideelt bgr markvariatio-
nen undersgges i flere marker, for at kunne
generalisere usikkerhedsestimatet. Under alle
omsteendigheder vil usikkerheden pd en en-
kelt N-min mdling vaere relativt stor. Derfor er
det ngdvendigt med et vist antal malinger for
at kunne bestemme N-min med en acceptabel
lav usikkerhed til reguleringsformal. Kravet

til antal malinger vil atheenge af bide N-min
niveauet og variationen mellem marker. Antal-
let af mdlinger vil derfor afhaenge af, om man
gnsker at bestemme det gennemsnitlige N-
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min pd bedriftsniveau, hvor N-min kan variere
meget mellem forskellige afgrader, eller om
man gnsker at bestemme det gennemsnitlig
N-min i marker med en bestemt afgrade.

I projektet er tilvejebragt grundlaget for at
beregne usikkerheden pd et N-min estimat,
der er beregnet som et gennemsnit af et antal
malinger.

Hele bedrifter eller udvalgte afgreder
Hvorvidt der skal males N-min pa hele be-
driften eller kun i udvalgte afgrader afhaenger
af hvordan reguleringsmodellen udformes.
Der vil kunne fastsaettes N-min normvardier
pd enten bedrifts- eller afgrgdeniveau. Hvis
man gnsker at bestemme det gennemsnitlige
N-min niveau pd bedriftsniveau, kan man
eventuelt ud-forme retningslinjerne for
provetagning sdledes, at man kan udelade
marker med bestemte afgrgder, hvor N-min
med stor sikkerhed altid er meget lav. Det vil
gaelde permanente grasarealer, arealer med
overvintrende frggraes (ikke udlegsiret) og
arealer med slaetgres (ikke udlegsiret). For
marker med disse afgrgder kan der anvendes

en standard N-min veerdi pd 20 kg N pr. ha.
Det svarer til gennemsnittet af malinger i disse
afgrgder i Kvadratnettet.

Afgraesningsmarker og iseer marker med af-
graesning sent pa dret er en sarlig udfordring,
da markvariatio-nen i N-min er stor pd grund
af urin- og gadningspletter. Afgraesningsmar-
ker er ikke egnede til mdling af N-min. Der
kan i stedet fastsettes standardvaerdier base-
ret pd antal dyreenheder og afgraesnings-
periodens lengde.

Maleomkostninger

Der er en rckke omkostninger forbundet
med mdling af N-min. Betalingen for en grave-
forespgrgsel i led-ningsejerregisteret udggr
typisk 60 kr. pr. jordpragve. Tidsforbruget til
planlegning af prévetagningen pa en bedrift,
herunder kortlegning af udtagningslinjer,
forespgrgsel i ledningsejerregisteret og
héndtering af GIS-filer, er estimeret til 12
minutter pr. jordprgve ved udtagning af i alt
40 jordprgver pr. bedrift. Ved en timepris pi
700 kr. udggr det en omkostning pa 140 kr.
pr. prgve. Tidsforbruget til selve provetag-

ningen kan variere meget. Provetageren skal
transporteres pa en trailer til markerne. Nogle
steder kan prgvetageren kgre fra mark til
mark. Provetageren ma ikke kgre pa offentlig
vej. Mange steder skal prgvetageren derfor
transporteres pa trailer fra mark til mark. Man
ma ogsa regne med spildtid, ndr prgvetagnin-
gen m indstilles pa grund af regnvejr eller
for vide marker. Det er estimeret, at tidsfor-
bruget til provetagning inklusiv transporttid
og forsendelse af jordprgver til laboratoriet
vil variere mellem 1 og 2 timer pr. prgve. Der
er regnet med en time-pris pd 700 kr., der ud
over arbejdslgn ogsa skal dackke omkostnin-
ger til kgrsel og til forrentning og afskriv-ning
af prgvetager og trailer. Prgvetagningen vil
dermed koste mellem 700 og 1.400 kr. pr.
prgve. Laborato-rieanalysen koster ca. 70 kr.
Endelig er der regnet med 6 minutter pr.
prove til beregning af analyseresultatet, data-
lagring og til at informere landmanden. Det
udggr en omkostning pa ca. 90 kr. pr. prove.
L alt koster en N-min maling mellem 1.200 og
1.800 kr. Ved 1 prave pr. 5 ha er der sdledes
en omkostning pa 240 til 360 kr. pr. ha. Det
er for dyrt til, at landmaend vil vaelge at mile
N-min pd hele bedriften hvert dr. Det er mere
realistisk, at méling af N-min kan blive brugt
malrettet efter bestemte afgrgder eller til
stikprgve-undersggelser.
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N-min som indikator for
kvaelstofudvaskning

Mdling af kvaelstofudvaskning fra rodzonen pé dyrkede arealer med
sugeceller er dyrt og urealistisk at gennemfgre rutinemaessigt. Et al-
ternativ kan vaere mdling af jordens indhold af mineralsk kvelstof (N-
min) i efterdret. Det kan give information om udvaskningspoten-
tialet. Der er opstillet en model, der kan praediktere udvaskningen
fra en mark, baseret pd den malte N-min i efterdret.

CHRISTEN D. BGRGESEN, ESTEE SWARTZ,
FINN P. VINTHER, KRISTOFFER PriL &
S@reN KoLinp HviD

Den mineralske kvalstofpulje i jord bestar af
nitrat- og ammoniumkvaelstof. Nitrat er under
de fleste forhold den dominerende kompo-
nent og er ligeledes den form for mineralsk
kvalstof, der lettest kan udvaskes. Jordens
nitratindhold varierer meget henover dret (se
boks 1), mens indholdet af ammonium som
udgangspunkt er mere konstant. Udviklingen
i den mineralske N-pulje (N-min) hen over
dret er sdledes primart drevet af zendringer i
jordens nitratindhold. Den typiske udvikling
ijordens nitratindhold er beskrevet nedenfor
og fremgr af boks 1. Nitratindholdet stiger pd
ubevokset jord i efterdret, hvor jorden er varm
og der sker en mineralisering af planterester
og organisk stof i jorden. Ved mineralisering
dannes ammonium, som dog relativt hurtigt
nitrificeres til nitrat.

Nitrat er vandoplgselig og bindes svagt i jor-
den. Nitrat bliver derfor enten transporteret
ud af rodzonen med overskudsnedbgr, deni-
trificeret eller optaget af voksende afgrgder og
dermed indbygget i plantetgrstof. Det indhold
af N-min, som kan males sidst pa efterdret fgr
afstrémningen begynder, kan altsd enten blive
udvasket, optaget af en eventuel efterdrsbe-
voksning, denitrificeret eller foreligge som N-
min det efterflgende fordr. Der sker en yder-
ligere mineralisering af kvaelstof efter
prgvetagningstidspunktet, men indholdet af
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N-min i jorden nr typisk det hgjeste niveau i
efterdrs- og vinterperioden lige far begyn-
dende afstrgmning ud af rodzonen.

Det er oplagt, at indholdet af N-min i rodzo-
nen i efterdret lige far begyndende afstrgm-
ning har en sammenhzng til, hvor meget N
der potentielt kan blive udvasket i den efter-
felgende vinterperiode. Anvendelse af N-min
mdlinger til at vurdere stgrrelsen af udvask-
ningen forudsetter dog, at det er muligt med
rimelig sikkerhed at kvantificere relationen
mellem N-min efterdr og den efterfglgende N-
udvaskning.

Hvad siger litteraturen?

I den indledende fase af GUDP projektet
"Emissionsbaseret kvalstofregulering” blev
der gennemfprt et litteraturstudie for at un-
ders@ge, om det pa grundlag af eksisterende
undersggelser er muligt at opstille "fornuftige”
relationer mellem N-min efterdr og den efter-
felgende N-udvaskning fra rodzonen. I denne
forundersggelse indgik danske, svenske, tyske
og en enkelt nordvestfransk undersggelse,
hvor der kunne findes samhgrende malinger
af N-min og N-udvaskning. Litteraturstudiet
indgar i sin helhed i /1/, og figur 1 viser blot
et par eksempler pd, hvilke udfordringer, der
er forbundet med at fastsatte en "fornuftig”
relation mellem N-min og udvaskning fra
rodzonen.

Resultaterne gverst i figur 1 (a) stammer fra
et zldre tredrigt forsgg gennemfgrt pA @dum
forsggsstation /2/. Mélingerne er foretaget i de
samme parceller hvert af de tre ar 1988-1990,
men som det ses, sd adskiller 1988 sig meget
fra de to andre ar med en betydeligt lavere ud-
vaskning. Forskellen skyldes forskelle i af-
strgmning, med 150-160 mm i 1988 og 250-
270 mm i bide 1989 og 1990. Man er sdledes
ngdt til at inkludere afstrgmning for at kunne
opstille en trovardig relation mellem N-min
og udvaskning fra rodzonen.

Resultaterne i midten i figur 1 (b) stammer
fra nyere undersggelser i majs foretaget pa
Jyndevad forsggsstation /3/. Det ses her, at
forfrugten har stor betydning for niveauet af
bide N-min og udvaskning, men at haldnin-
gen pd relationen mellem disse kun pévirkes i
mindre grad.

Nederst i figur 1 (c), hvor resultaterne
stammer for forsgg i majs i Nordtyskland /4/,
ses, at dyrkning af efterafgrgder medfarer
bdde lavere N-min og mindre udvaskning. Re-
lationen mellem N-min og udvaskning bliver
o0gsé lavere.

Generelt for forspgene glder, at relatio-
nen mellem N-min og udvaskning er behaftet
med en betydelig usikkerhed med r2-vaerdier
ned til 0,5 - 0,6. Det er derfor ngdvendigt med
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Figur 1. Eksempler fra litteraturen pa relationer mellem N-min efterar og efterfalgende ud-
vaskning. | a vises betydningen af ar /2/, i b betydning af forfrugt /3/ og i ¢ betydningen af

efterafgrader /4/.

et stgrre antal mdlinger for med rimelig sik-
kerhed at kvantificere relationen mellem N-
min efterdr og den efterfplgende N-udvask-
ning.

Flere mélinger
Der er i GUDP projektet "Emissionsbaseret
kvalstofregulering” gennemfart et stort antal

samhgrende malinger af N-min i efterdret og
den efterfplgende udvaskning fra rodzonen
med henblik pd at opstille en ny empirisk
udvaskningsmodel, der ud fra jordens indhold
af N-min kan praediktere udvaskningen. I alt er
der i projektet indsamlet data fra 108 forsgg i
drene 2014 og frem til fordret 2017. Forsggene
daekker forskellige afgrader, dog fortrinsvis
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Figur 2. Lokaliteter for N-min og udvaskningsdata indsamlet fra forsosgsmarker og fra lando-
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Figur 3. Praedikteret kveelstofudvaskning fra rodzonen sammenholdt med malt kveelstofud-

vaskning.

varkorn og vinterkorn med eller uden efter-
afgrgder, forskellige jordtyper, forskellige
ggdningsniveauer og varierende vejrforhold
reprasenteret ved lokaliteterne vist i figur 2.
Metoden, der er anvendt til maling af N-min
og udvaskning fra rodzonen, er beskrevet
i/5/. Ud over data fra disse forsgg er der

fra zeldre forsgg indsamlet yderligere 130
dataszet med samhgrende N-min og udvask-
ningsmalinger.

Udvaskningsmodellen

P4 baggrund af de mange maledata er der op-
stillet en udvaskningsmodel for perioden fra
september til marts det fglgende ar. Modellen
daekker den periode af dret, hvor hovedparten
af udvaskningen forekommer. I modellen ind-
gdr ud over N-min, der siger noget om poten-
tialet for udvaskning, ogsa den afgrgde, der
har veret dyrket, samt efterdrsbevoksningen
pd marken. Hvis der dyrkes en efterafgrade,
er udvaskningen mindre end hvis marken ikke
er bevokset, jf. Boks 1. I modellen indgar ogsa
jordens lerindhold, som er vigtig for bereg-
ning af udvaskningens stgrrelse, idet lerjorde
bedre tilbageholder nitrat i rodzonen pga.
mange flere mikroporer, hvor vandet og nitra-
ten kan holdes tilbage, hvilket ikke i samme
grad er tilfeldet i sandede jorde med stgrre
porer og stgrre hydraulisk ledningsevne.

Den udviklede model pradikterer udvask-
ningen fra rodzonen for perioden september
til marts og er derved forskellig fra andre em-
piriske modeller (NLES3, NLES4 og den kom-
mende NLES5), der ogsd inddrager udvasknin-
gen i fordret og sommerperioden. I figur 3 er
vist, hvordan modellen pradikterer udvask-
ningen i forhold til samtlige 237 observatio-
ner, der indgdr i kalibreringsgrundlaget for
modellen. Som for mange typer af empiriske
modeller, der beskriver biologiske systemer
og processer, er der en betydelig usikkerhed,
som dels skyldes usikkerheder pd malingerne
og dels usikkerheder pd modellen. Med en R2
pd 0,69 er forklaringsgraden dog hgjere end
ved NLES-modellerne, hvor R2 generelt ligger
omkring 0,5.

Beregningseksempler

[ figur 4 er vist et par eksempler pa beregnin-
ger med modellen, hvor udvaskningen er
beregnet som funktion af jordens afstrgm-
ning (tv) og efterdrsbevoksning (th). Hvis

der f.eks. i en mark uden efterafgrgder er en
modelberegnet afstrgmning pd 300 mm og
der er milt et indhold af N-min p4 60 kg N pr.
ha, bliver udvaskningen beregnet til 40 kg N
pr. ha. Hvis N-min mdles til 20 kg N pr. haien
nabomark med efterafgrader bliver udvasknin-
gen beregnet til ca. 18 kg N pr. ha. Effekten af
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N-min varierer med afgrgde og
dyrkningshistorie

P4 dyrkede marker er der stor variation i mangden af uorganisk

kvalstof (N-min) i jorden i efterdret og dermed potentialet for kvael-

stofudvaskning i vinterhalvaret. Afgrgde og andre dyrkningsparame-

tre kan forklare en stor del af variationen i N-min. Ud fra N-min

prover udtaget i Kvadratnettet prasenterer artiklen et forelgbigt bud

pd, hvordan N-min varierer i praksis.

CAMILLA LEMMING, KRISTOFFER PIIL,
PaiLep TRENEL & SoREN KoLinp HviD

Maling af jordens indhold af uorganisk kvzel-
stof (N-min) i efterdret har vaeret foresldet som
grundlag for regulering af landbrugets kval-
stofudledning, da N-min er en god indikator
for potentialet for kveelstofudvaskning. I den
sammenhang er det relevant at kende N-min
ved den nuvarende kvalstofregulering og
samtidig f4 stgrre viden om, hvordan afgrgde
og dyrkningspraksis har indflydelse pd N-min.
Derfor er der over tre dr udfgrt mélinger af
N-min pd landbrugsarealer over hele landet.
Mélingerne er foretaget pd marker, der indgér
i Kvadratnet for Nitratundersggelser (figur 1),
hvor der siden 1986 jeevnligt er blevet udtaget
jordprgver og indhentet dyrkningsoplysninger
i forbindelse med forskellige undersggelser.

Milinger og dyrkningsrelaterede
oplysninger
Der er udfgrt 458 N-min mélinger i 0-100
cm dybde i efterdrene 2014-16. Malingerne
fordeler sig med hen-holdsvis 166, 149 og
143 punkter pa de tre dr 2014, 2015 og 2016.
De fleste punkter er kun prgvetaget i t af
arene, mens 29 punkter er prgvetaget alle tre
4r og 24 punkter er prgvetaget i to af drene.
Kvadratnet-punkterne er jevnt fordelt over
hele landet (figur 1).

For at kunne forklare variationen i N-min
har vi indhentet en raekke dyrkningsoplysnin-

Provetagning | Kvadratnetiet
| efterarene 2014-2016

0 provetagninger

1 provetagning

2 provetagninger
* 3 provetagninger

Figur 1. Oversigt over Kvadratnettet og provetagne punkter. Cirklerne viser alle punkter i
Kvadratnettet. Far-ven pa cirklen angiver antal ar, hvor punktet er provetaget i 2014-2016.

ger for de marker, hvor der er taget prover:
Jordtype, hgstafgréde og efterirsplantedakke
i dret for prgvetagning, forfrugt (hgstafgrade
dret fgr provetagningen), hvorvidt der er til-
fgrt husdyrggdning eller anden organisk gad-
ning fordr eller efterdr i dret for prgvetagning
og hvorvidt fodergras (gras/klgvergraes) fore-
kommer i dyrkningshistorien i perioden 2-5 ar
fgr prevetagningsdret. Der kan veere forskel
pd, hvor sikre de indhentede oplysninger er.
Eksempelvis forventer vi en hgj sikkerhed pa
oplysningen om hgstafgrgde, men en lavere

sikkerhed pd oplysningerne om efterdrstildelt
husdyrggdning og tilstedevarelsen af efteraf-
grader.

De prgvetagne marker afspejler almindelig
dansk dyrkningspraksis. Dette betyder, at
nogle typer dyrkningspraksis forekommer
mange flere gange i datasxttet end andre, og
dette har en betydning for sikkerheden pa N-
min estimaterne. Den mest almindelige afgrg-
dekombination er sdledes korn som hgstaf-
grgde, der efterfglges af vintersaed som
efterdrsplantedakke (korn-vintersed). Der
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findes 109 observationer med afgrgde-kombi-
nationen korn-vintersad. Til sammenligning
er der kun 4 observationer med roer og 3 med
baelgsaed som hgstafgrade, si her ma estima-
terne forventes at vaere mindre sikre.

Fordelingen af N-min

De 458 N-min mélinger udviser en skaev for-
deling (figur 2). Udover en enkelt outlier
fordeler malingerne sig mellem 10 og 313 kg
N-min pr. ha. Gennemsnittet af N-min ligger
pd 58 kg N pr. ha. Halvdelen af observatio-
nerne ligger mellem 40 og 85 kg N pr. ha. Den
skaeve fordeling betyder, at de hgjeste 10 pct.
af milingerne star for 26 pct. af den samlede
malte N-min mangde. Der er en vis variation i
N-min mellem de tre 4r, hvor gennemsnittene
ligger pd 49, 67 og 60 kg N-min pr. ha for hen-
holdsvis 2014, 2015 og 2016.

Statistisk modellering af N-min

For at identificere drsager til variationen i
N-min har vi foretaget en statistisk analyse af
data og de tilhgrende dyrkningsoplysninger.
Effekterne af forskellige parametre kan ikke
i alle tilfelde skelnes fra hinanden, da flere
af de forklarende parametre er korrelerede.
Eksempelvis vil dyrkning af majs ofte finde
sted pd sandjord med tildeling af husdyrggd-
ning og i saedskifte med klgvergras. Det kan
derfor vaere svaert at afggre i hvilket omfang
N-min er bestemt af henholdsvis majsafgrg-
den, jordtypen, husdyrggdningen eller saed-
skiftet. For at impdegd denne problematik
er hgstafgrgde, efterdrsplantedaekke og ef-
terdrstildelt husdyrggdning kombinereti n
parameter.

Der er anvendt en statistisk model, der
modellerer den log-transformerede N-min
som funktion af de foreliggende forklarende
variabler. Den endelige model forklarer 48
pet. af variationen i N-min. De forklarende pa-
rametres signifikans blev vurderet sekventielt i
raekkefglgen: Afgradekombination i hgstaret
> forfrugt > fo-dergrzes i dyrkningshistorien
> fordrstilfgrt husdyrgadning > jordtype. I
den endelige model indgdr som signfikante
forklarende parametre afgradekombinationen
i hgstdret (hgstafgrgde kombineret med efter-
arsplantedaekke og efterdrstilfart husdyrgad-
ning), forfrugt og tilstedevaerelse af fodergras
i dyrkningshistorien, samt forarstildelt husdyr-
gadning (ikke signifikant). Jordtypen havde
ikke en signifikant effekt i sig selv, men indgar
i modellen som en tilfeldig effekt i vekselvirk-
ning med dret, idet drsvariationen blev fundet
til at vaere stgrre pd sandjord end pé lerjord.
Grundet transformationen af N-min i model-
len stiger variansen og dermed usikkerheden i
preediktionen med N-min niveauet.
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Figur 2. Fordeling af 458 N-min malinger (0-

kg N/ha.

Betydning af dyrkningspraksis
Dyrkningspraksis har en afggrende betydning
for N-min. Med de dyrkningsrelaterede para-
metre, vi har haft adgang til, kan vi forklare
48 pct. af variationen i N-min. Modellen kan
praediktere N-min for givne kombinationer

af de anvendte dyrkningsrelaterede parame-
tre. I figur 3 vises estimerede N-min for
forskellige kombinationer af hgstafgrade og
efterdrsplantedaekke under forudsatning af,
at forfrugten er korn, at der ikke er tildelt
husdyrgadning fordr eller efterdr, og at der
ikke er fodergres i dyrkningshistorien. Denne
kombination er betegnet referencescenariet.
Figur 3 viser variationen mellem forskellige
afgrgdekombinationer i hgstaret ved referen-

cescenariet. Tabel 1 viser multiplikationsfakto-

rer for parametrene forfrugt, dyrkningshisto-
rie og fordrstildelt husdyrggdning. Disse kan

100 cm) i Kvadratnettet i efterarene 2014-2016,

bruges til at estimere N-min under andre
forudsatninger end referencescenariet.

Hgstafgrgde og efterarsplantedakke
Hgstafgrgde og efterdrsplantedackke kan fork-
lare den vaesentligste del af variationen i N-
min (figur 3). Den mest dyrkede afgradekom-
bination korn-vintersaed ligger pd 55 kg N-min
pr. ha ved referencescenariet. Raps efterfulgt
af vintersaed, kartofler og baelgsaed efterfulgt
af vintersaed ligger pd samme niveau. Til sam-
menligning ligger majs (uden efterafgrade)
pd et noget hgjere niveau, mens specielt roer,
fodergras og korn efter-fulgt af fodergraes lig-
ger pd et lavere niveau.

Efterafgrader giver lidt lavere N-min i bide
korn (11 pct. lavere) og majs (27 pct. lavere) i
forhold til ingen efterdrsplantedakke (stub).
Dette svarer til en reduktion i N-min pd ca. 5
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Figur 3. Modellerede N-min for en raekke kombinationer af hastafgrade og efterarsplante-
daekke med korn som forfrugt, ingen husdyrgadning og ingen graes/klevergrees i dyrk-
ningshistorien. Afgraden far bindestregen er hgstafgraden. Afgraden efter bindestregen er
efterérsplantedaekket. Nogle kombinationer kan afvige fra almindelig praksis, idet de er vist
uden effekt af eksempelvis husdyrgadning eller fodergraes i dyrkningshistorien.
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Tabel 1. N-min multiplikationsfaktorer for henholdsvis forfrugt, dyrkningshistorie og husdyr-
gw@dning forér. Faktorerne skal ganges pé veerdierne i figur 1 for at beregne niveauet ved de
forskellige parametre. Signifikansgrupperne gaelder inden for den enkelte kategori.

Forfrugt
Korn 1,00 1,00 1,00 C
Kartofler 0,73 0,54 0,97 d
Majs 0,82 0,67 1,00 d
Baelgseed 0,82 0,59 1,15 bc
Roer 0,85 0,85 0,61 abc
Fragraes 1,05 0,84 1,30 abc
Raps 1,19 1,04 1,37 ab
Fodergraes 1,29 1,06 1,56 a
Fodergraes i dyrkningshistorien 2-5 ar tilbage
Nej 1,00 1,00 1,00
Ja 1,30 1,12 1,51 b
Husdyrgedning tildelt i foraret
Nej 1,00 1,00 1,00 a
Ja 1,09 1,00 1,19 a

kg pr. ha i korn og 21 kg pr. ha i majs ved refe-
rencescenariet (figur 3). Det er overraskende,
at forskellen mellem efterafgrgder og stub
ikke er stgrre, da efterafgrgders effekt pd ud-
vaskningen vurderes at vaere pd 16-46 kg N pr.
ha/1/. nafarsagerne til den relativt lille ef-
fekt af efterafgrader pd N-min kan vaere, at ud-
tagningen af N-min prgver sker pd et tids-
punkt, hvor kvaelstofoptagelsen i
efterafgréden endnu ikke er faerdig.

Korn efterfulgt af vintersaed som efterars-
plantedackke giver ifglge modellen anledning
til et hgjere indhold af N-min pa 19 pct. i
forhold til stub som efterdrsplantedackke,
svarende til ca.10 kg hgjere N-min (figur 3).
Det kan skyldes, at pd stubmarker optager
spildkorn og ukrudt en del kvalstof. Det kan
ogsé skyldes, at jordbearbejdning forud for
vinterseeden gger mineraliseringen i jorden.
Satidspunktet for vintersaed betyder meget for
N-min og udvaskningen. Tidlig sdning redu-
cerer indholdet af N-min i jorden, men i data-
materialet har det ikke vaere muligt at opdele
efter sdtidspunkt.

Forfrugt

Forfrugten har en signifikant effekt pd N-
min. Stgrst udslag giver fodergraes (gracs/
klgvergras), som i gen-nemsnit gger N-min
med 29 pet. (multiplikationsfaktor pa 1,29), i
forhold til korn som forfrugt (tabel 1). I den
anden ende ligger kartofler, der som forfrugt
giver et 27 pct. lavere N-min, omend denne
reduktion ikke er signifikant i forhold til korn
som forfrugt (tabel 1). En betydelig effekt af
fodergras som forfrugt var forventet, da om-

plgjning af grees- og klgvergraesmarker giver
anledning til en stor mineralisering /2/.

Forhistorie

Fodergres i sedskiftet forventes at bidrage til
et gget N-min i flere ar efter omplgjning. Der-
for er det undersggt, hvad graes/klgvergras i
en periode pa 2-5 dr forud betyder for N-min.
Analysen viser, at fodergras i forhistorien gi-
ver et 30 % hgjere N-min. Det er en effekt pd
niveau med fodergraes som forfrugt (tabel 1).

I et scenarie med korn efterfulgt af vinter-
sxd og tilfgrsel af husdyrgadning i fordret vil
fodergres i sedskiftet enten som forfrugt eller
tidligere betyde et gget N-min pd omkring 12
kg pr. ha (tabel 2). Hvis afgraden er majs
(uden efterafgrade) og der tilfgres husdyrgad-
ning, vil fodergraes give en forskel pd omkring
27 kg N-min pr. ha.

Husdyrggdning

Efter at der er taget hgjde for effekten af
afgradekombinationen, forfrugt og foder-
grees i sedskiftet, har husdyrgadning tilfart i
forret kun en lille og ikke signifikant effekt
pd N-min. I gennemsnit vil N-min vaere 9

pet. hgjere, ndr der er tilfgrt husdyrgadning

i fordret (tabel 1). I et kornsadskifte (korn-
vintersaeed med korn som forfrugt) vil det
betyde et gget N-min pd 5 kg N pr. ha (tabel
2). Ud fra datagrundlaget kan vi ikke skelne
mellem, om der er tale om engangstilfgrsler
eller generel brug af husdyrggdning, da vi kun
har oplysningen givet for maledret. Men da
husdyrgadning typisk gives til de samme are-
aler regelmaessigt, vil vi forvente, at effekten

er et udslag af husdyrgadning tilfart gennem
flere ar.

Tilfgrsel af husdyrgadning i efterdret er kun
aktuelt for fodergrazsmarker og forud for sa-
ning af vinterraps eller vintersaed (kun fast
g@dning). Effekten pa N-min afhaenger af, hvil-
ken afgrgde husdyrggdningen tilfares. Tilfpr-
sel af fast gadning, herunder slam og organi-
ske affaldsprodukter, fgr sdning af vintersed
ser ud til at have en ret betydelig effekt pa N-
min. Sdledes giver tilfgrslen til korn efterfulgt
af vintersaed en stigning i N-min pd 42 pct.,
svarende til 39 kg ekstra N-min pr. ha ved
referencescenariet (tabel 2). Effekten i foder-
graes er mere moderat, nemlig 13 kg N pr. ha
under tilsvarende forudsatninger, mens en
tilfgrsel forud for sining af vinterraps faktisk
ikke giver hgjere N-min.

Andre parametre

Det er ikke alle relevante data, der har veret
til ridighed i undersggelsen. Nogle ekstra
parametre kunne sandsynligvis have medvir-
ket til en bedre forklaring af variationen i
N-min. De vigtigste manglende parametre er
formentlig stgrrelsen af kvaelstofoptag i efter-
arsplantedaekket, jordens kulstofindhold og
C/N forhold, nedmuldning af halm og kvalsto-
foverskud i hgstafgraden.

Konklusion
Der er en stor variation i N-min malt i 458
marker over hele landet i efterirene 2014-16.
Markerne er udvalgt tilfeldigt og reprasente-
rer almindelig dyrkningspraksis. Det er
tydeligt, at N-min afhaenger af dyrkningsprak-
sis. Iser afgradekombinationen i hgstaret
(hgstafgrade og efterdrsplantedaekke), fore-
komst af fodergrees (graes/klgvergras) som
forfrugt eller tidligere i dyrkningshistorien og
tildeling af husdyrggdning i efterdret forud
for sdning af vintersad, ser ud til at have
en vasentlig effekt pd N-min. Tildeling af
husdyrggdning i forret blev derimod fundet
til kun at have en lille og ikke-signifikant
effekt. De hgjeste N-min kan forventes at
forekomme, nir hgstafgrgden er majs og der
har veret fodergres i dyrkningshistorien.
Niveauet kan dog senkes vasentligt med en
efterafgrade efter majsen. Et lavt N-min kan
forventes bl.a. ved dyrkning af roer.

Resultaterne viser, at de 10 pct. af marker
med hgjest N-min bidrager meget til den sam-
lede pulje af N-min om efterdret. Der er et
stort potentiale i at nedbringe N-min i denne
lille andel af markerne for at reducere den
samlede udvaskning af nitrat.

Med den statistiske model kan 48 pct. af
variationen i N-min forklares ud fra de inklu-
derede dyrkningsrelate-rede parametre. For-
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Tabel 2. Modellerede N-min for korn-vintersaed, majs-stub og majs-efterafgrader i kombina-
tion med husdyr-gedning og fodergrees i saedskiftet.

Korn-vinterseed

+ husdyrgedning 55 43 70
+ husdyrgedning forar 60 43 84
+ husdyrgedning efterar 94 70 126
+ husdyrgedning forar og fodergraes 71 48 106
i seedskiftet

Majs-stub
+ husdyrgedning forar 86 57 132
+ husdyrgedning forar og fodergraes 113 64 168
i seedskiftet

Majs-efterafgrode
+ husdyrgedning forar 63 37 107
+ husdyrgedning forar og fodergraes 83 42 136
i seedskiftet

klaringsgraden kan sandsynligvis gges ved at lignet med mélinger af nitratudvaskning med

inddrage eksempelvis stgrrelsen af kvaelstof- sugeceller. N-min vurderes at vaere en god in-

optag i efterdrsplantedackket, da det har en dikator for potentialet for kvaelstofudvaskning.

meget direkte indvirkning pd N-min i jorden Mling af N-min kan derfor vare en relativ bil-

om efterdret. lig metode til at belyse forskelle i udvasknings-
potentiale afhaengig af afgrgde, virkemidler og

Perspektivering andre dyrkningsforhold.

Det er billigt at médle N-min i jorden sammen- Ud fra N-min mélinger og tilhgrende dyrk-

ningsoplysninger kan der opstilles typetal for
N-min, der afspejler det N-min niveau, der kan
forventes som gennemsnit for marker med
nogenlunde ens dyrkningshistorie. De N-min
niveauer, der er praesenteret i denne artikel,
er forelgbige. Typetal for N-min kan indgd i
grundlaget for en eventuel fremtidig
emissionsbaseret kvalstofregulering.
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Koncept for kvaelstofregulering pa basis
af draeenmalinger

Der er stor interesse for anvendelsen af drenmdlinger som grundlag

for en emissionsbaseret kvaelstofregulering. Der er dog en reekke ud-

fordringer i forhold til, at kunne anvende dreenmalinger som grund-

lag for en kvalstofregulering. Artiklen beskriver forudsatninger og

barrierer for en kvalstofregulering baseret pd lokale dreenmélinger.

Bo V. IvErseEN, CHARLOTTE KJZERGAARD,
GITTE BLICHER MATHIESEN &
ANKER LAJER H@JBERG

Miling af vand- og stoftransport i draen kan
vare et nyttigt redskab til at bestemme kvael-
stofudledningen fra dyrkede arealer. Vand,
der strgmmer via draen, kommer ofte fra
mindre arealer, hvorimod médlinger i vandlgb
integrerer over meget stgrre arealer, der kan
indbefatte flere bedrifter. Helt afggrende for
at kunne bruge drenmélinger i en kvaelstof-
regulering er, at drenvandet repraesenterer
de lokale forhold, og derfor er et helt centralt
punkt for at kunne bruge draenmalinger,

at der kan foretages en afgraensning af det
opland, der bidrager med vand til draenet.
Vandet, der strommer i dreenene, er ikke
ngdvendigvist kun dannet af den nedbgr,
der nedsiver igennem jorden, men kan ogsa
vare indstrgmmende grundvand fra et stgrre
hydrologisk opland.

Dréning generelt

Studerer man gamle kort over Danmark til-
bage fra slutningen af 1800-tallet traeder det
tydeligt frem, at store omrder i landskabet
fremtraeder som vide omrdder, hvor land-
brugspraksis ikke var muligt. Dreening af
disse omrader har derfor vaeret ngdvendigt
for at kunne dyrke jorden effektivt. Nutidens
dyrkningsformer er stadig athaengige af dra-
ning, sifremt jorden har en naturlig drlig
afdraening. Det vurderes, at ca. halvdelen

af Danmarks landbrugsjord er draenet /1/.
Drzning af jorden senker grundvandsspejlet,

Figur 1. Eksempel pa henholdsvis en a) systemdraenet mark og b) punktdreenet mark. Bla
linjer markerer afgraensningen af draenoplandet til de to draenudleb markeret med gul prik.

hvilket sikrer de mest optimale forhold for
plantevakst specielt i efterdrs- og fordrsma-
nederne. Fordelen ved draening af jorden er
flersidet. Dels sikrer draeningen en forbedret
rodudvikling, og en draenet jord opvarmes
hurtigere i fordret. Jordens bareevne forgges
ligeledes, sa der kan faerdes med tunge maski-
ner pd marken sent i efterdret og tidligt i
fordret. Dreening af jorden kan dog ogsd have
negative konsekvenser. I forhold til kvalstof-
transporten kan draenrgr fungere som en
slags motorvej, hvor vand og kveelstof hurtig
transporteres fra marken til vandlgbskanten.
Hermed forringes jordens naturlige egenska-
ber til at omsatte kvaelstof.

Draening af marker kan groft set inddeles i
to hovedkategorier: Systemdranede eller
punktdraenede. Systemdraning foretages som

oftest pa forholdsvist flade arealer, hvor draen-
rgrene ligger med en afstand under 20 m ofte
i et karakteristisk sildebensmgnster (Fig. 1a).
Afstanden mellem draenrgrene varierer afhan-
gigt af jordens naturlige draeningsforhold. Er
lerindholdet hgjt vil drenene typisk ligge teet,
mens afstanden mellem draen vil forgges ved
lavere lerindhold. Draendybden vil normalt
vaere pd godt en meter og falger som oftest
overfladetopografien. Punktdraening er typisk
relateret til draenstikledninger, der legges
strategisk ud til omrdder af marken (lavninger
eksempelvis), hvor grundvandet typisk stir
hgjt (Fig. 1b). Dreenrgr af denne type kan
ligge i dybder fra omkring en meter til adskil-
lige meter alt athaengigt af markens topografi.
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Vandspejl i vinterhalvaret
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Figur 2. Streamningsmekanismer i landskabet i relation til draenvandsafstremning (Skitse gengivet fra /2/).

Afgransning af drenopland

Draenvand stammer fra vand, der er dannet
enten lokalt pd marken, fra regionalt tilstrgm-
mende grundvand eller en blanding af disse.
Fordelingen mellem disse er bestemt af den
draenede marks placering i landskabet samt de
underliggende jordlag (Fig. 2). Lokalt dannet
draenvand udggres udelukkende af vand, der
infiltrerer ud af jordens rodzone. S leenge
grundvandsspejlet befinder sig pa et niveau,
der ligger under draenrgrsniveau, vil der ikke
strgmme vand til dreenene. Om vinteren, hvor
infiltrationen fra rodzonen er hgj, vil grund-
vandsniveauet ofte nd op til drenniveau,

og drenvandet vil afstrgmme (Fig. 2.1).
Tilstrgmning af vand til draenene vil i dette
tilfelde i hgj grad vaere styret af den lokale til
regionale geologi. Sdfremt der umiddelbart
under drendybden befinder sig vandstand-
sende lag (eksempelvist et lerlag), kan der
dannes et haengende vandspejl (sekundaert
vandspejl) i Igbet af vinterhalvaret, der pd et
tidspunkt kan nd op til dreenniveau. Dette
lag vil ligeledes ogsd kunne hindre opstrgm-
ning af vand fra det underliggende primaere
grundvandsmagasin. [ dette tilfaelde vil dan-
nelsen af draenvand i hgj grad vaere styret af
den lokale geologi (Fig. 2.2). I ddale og andre
lavtliggende omrdder, hvor grundvandet
bliver trykket op i dreenene, vil drenvandet
overvejende bestd af regionalt dannet grund-
vand fra et stgrre hydrologisk opland (Fig.
2.3).

Draenafstrgmningen vil i disse omrader
vaere styret af topografien sdvel som den re-
gionale geologi. For marker, hvor dreenvandet
overvejende er lokalt dannet, vil afstrgmnin-
gen mere eller mindre ophgre i sommerhalv-

dret (Fig. 3a). Omvendkt vil der fra marker,
hvor draenafstrgmningen i hgjere grad forsy-
nes af regionalt dannet grundvand, vere af-
strgmning hele dret (Fig. 3b).

Den hydrologiske afgraensning af et dren-
opland kan sdledes vare meget kompliceret,
da det som udgangspunkt forudszatter, at
strgmningsmgnsteret i undergrunden er
kendt. En afgraensning af et opland i forhold
til den del af draenvandet, der dannes lokalt
kan foretages ud fra dreenenes beliggenhed i
kombination med overfladetopografien. Eksi-
sterer der et ngjagtigt kort over draenrgrenes
placering, kan man ud fra draenenes forlgb
fastlegge det direkte markareal, der bidrager
til dreenafstrgmningen (Fig. 1a). I tilfeelde hvor
det hydrologiske opland til dreenudlgbet fgl-
ger det topografiske opland, vil det vare
muligt ud fra en ngjagtig hgjdemodel at af-
grense det direkte draenopland (Fig. 1b).

Arealers egnethed for regulering pa
basis af dreenmalinger

Hvis dreenmalinger skal afspejle de lokale
forhold for den aktuelle mark, skal det lokalt
dannede drenvand udggre det primare
afstrémningsbidrag. En differentiering af
arealers egnethed til regulering baseret pa
dreenmdlinger kan funderes dels pa de ter-
renbaserede forhold i landskabet samt pd
underjordens indhold af ler i 1-2 m dybde /3/.
Vandets fordeling i landskabet kan beskrives
ud fra Topographical Wetness Index (TWI)
/4/. P4 baggrund af dette er der genereret et
operationelt kort over den forventede draen-
vandssammensztningen i Danmark (Fig. 4).
Draenvandsmalinger pd arealer med lokalt
dannet draenvand og ingen/ringe grundvands-

bidrag fra et stgrre hydrologisk opland (grgn
farvekode) vil vaere repraesentative for de
lokale forhold. Omvendt vil dreenvandsmélin-
ger pd arealer med et hgjt grundvandsbidrag
(rpd farvekode) kunne omfatte grundvand,
der tilstrgmmer fra et stgrre hydrologisk op-
land, hvorfra grundvandet i nogle tilfelde kan
vaere nitrat-baerende og i andre tilfelde ikke er
det. Mélinger af draenvand her er sdledes ikke
reprasentative for de lokale forhold, og vil
ikke kunne anvendes i et reguleringsgjemed.

I mellemklassen (gul farvekode) kan draenvan-
det vaere en blanding af lokalt dannet draen-
vand og grundvand fra et stgrre hydrologisk
opland.

Kvantificering af dranafstrgmning
Ved en regulering baseret pd drenmalinger
er det afggrende at kende forholdet mellem
draenafstrgmning og grundvandshidraget.
Dranafstrgmningen varierer betydeligt in-
denfor og mellem de enkelte dr afhangigt af
maengden af nedbgr samt forholdet mellem
nedbgr og fordampning (Fig. 3). P4 grund af
den betydelige dynamik i draenafstrgmningen
vil transporten af naeringsstoffer ligeledes
variere betragteligt i tid. Der eksisterer talrige
metoder til maling af drenvandfgringen
sasom brug af propeller, ultralyd, overlgb,
simple vippespandsordninger eller brug af
pumpe. En pracis metode er anvendelsen

af en elektromagnetisk induktiv maler, der
kontinuerligt mdler vandfgringen i et draenrgr.
Malingen er baseret pd, at draenvandet, som er
en elektrisk ledende vaeske, passerer gennem
et magnetfelt, der inducerer et elektrisk po-
tentiale i veesken, som males med elektroder.
Dette elektriske potentiale er proportionalt
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Figur 3. Eksempler pa draenafstremning (Q) i to draenoplande, hvor a) draenvandet er over-
vejende lokalt dannet og b) dreenvandet i hgj grad dannet af regionalt grundvand. Eksem-
pler pa variationen og niveau i kvaelstofskoncentration (total-N) er ligeledes afbilledet

med vaskens hastighed og kan sammen
med rgrets tvaersnitsareal omsaettes til en
vandfgring. Mdleren installeres i en brgnd og
forbindes til en dataopsamler, der lgbende
registrerer afstrgmningen.

Kvantificering af kvalstoftransport
Kvantificering af kveelstofudledningen fra
draen forudsaetter foruden kendskab til
vandfgringen fra dreen ogsd kendskab til kvael-
stofkoncentrationen i dreenvandet. Monitering
af kvaelstofudledning er traditionelt baseret

pd udtagning af vandprgver med en given
tidsfrekvens efterfulgt af en analyse af prgvens

kvaelstofkoncentration i laboratoriet. Kvael-
stofkoncentrationen i dreenvand er typisk ikke
konstant over dret (Fig. 3), hvilket betyder,

at det vil veere ngdvendigt med udtagning af
flere vandprgver pd forskellige tidspunkter for
at fa et repraesentativt udtryk for variationen

i kvaelstofkoncentration. I den meste simple
form for dreenvandsprgvetagning udtages
prgven manuelt som en punktprgve, hvilket
er arbejdskraevende og ofte vil give en ringe
tidslig oplgsning. Den mest pracise form for
prgvetagning, der sikrer méling af draenvand-
skoncentrationer med hgj tidslig frekvens, er
baseret pd automatisk kontinuert prgvetagn-

Tabel 1. Estimeret udgift til etablering af dreenvandsstationer. Beregningerne af omkostnin-
gerne er baseret p& en timelgn for en teknikker pa kr. 700 og pé kr. 900 for en specialist.
Engangsudgiften til anlaag mm. er forrentet og afskrevet over 5-10 ar.

Antal Dyrket Arlig Arlig
malinger areal omkostning omkostning
pr. ar (hektar) (kr.) (kr./ha)
Draenstation (mindre opland) | 7-14 prover 30 26.000 — 40.000 | 870 - 1.300
Dreenstation (stort opland) | 7-14 prover 120 28.000 - 43.000 230 - 360

ing. Ved automatisk kontinuert prgvetagning
kan prgvetageren programmeres til enten

at tage prover i bestemte tidsintervaller eller
vandmangdeintervaller. Prgveudtagning med
en automatisk prgveudtager er dog en omko-
stningstung en metode, og den vil derfor ikke
vaere realistisk i en reguleringssammenhaeng.
Manuel prgveudtagning med dertilhgrende
analyser vil ogsd udggre en betydelig omko-
stning i arbejdskraft sdvel som i analyseudg-
ifter afhaengigt af pravetagningsfrekvensen.

For at kunne fastlegge det ngdvendige an-
tal prevetagninger, der sikrer en acceptabel
usikkerhed pa den beregnede totale kvals-
toftransport, er der foretaget en analyse af
data fra 14 danske dranstationer, hvor der er
foretaget kontinuerte malinger af savel vand-
faring og kvaelstofindhold pd dggnniveau /3/.
De forskellige lokaliteter omfatter forskellige
jordtyper sdsom ler, sand og tgrv pd hen-
holdsvis hgjbund og lavbund med forskellige
reprasentative afstrgmningsforlgb. Ud fra det
fulde datasat blev forskellige prgvetagnings-
strategier testet [3]. Strategierne omfattede
1-2 manedlige prgvetagninger fordelt over
hele dret eller baseret pd afstrgmningsperio-
der. De analyserede tidsserier viste, at de be-
regnede gennemsnitlige TN-koncentrationer
ved 8-9 minedlige prgvetagningsmaneder ge-
nerelt gav den laveste afvigelse af den vand-
f@ringsvaegtede TN-koncentration og, at varia-
tionsbredden blev reduceret ved at gge
prgvetagningsfrekvensen fra 1 til 2 prgvetag-
ninger pr. prgvetagningsmaned.

Et aktuelt spgrgsmadl i forbindelse med
maling af kvaelstoftransport i draen er, hvor
lenge der skal mdles pd et enkelt draen for at
sikre et repraesentativt datagrundlag. Eksister-
ende draentidsserier viser meget betydelige ar-
til-dr-variationer i draenafstrgmningen for det
enkelte areal. Det er sdledes afggrende at
sikre, at maleperioden som minimum daekker
den forventede klimavariation. Analyseresul-
tater viser, at der gennemsnitligt skal male
draenafstrgmningen i en periode pd 7 ar, hvis
kravet til usikkerheden skal veere under 10%

3/,

Perspektiver for emissionsbaseret
regulering baseret pa dreenmalinger
Miling af vandfgring samt kvaelstofkoncentra-
tion i dreen anvendes til beregning af kvael-
stoftransporten via draen. Skal mélinger

af kveelstoftransporten i dreen indgd i en
emissionsbaseret regulering, er det ikke
tilstraekkeligt at kunne redeggre for den del
af kvaelstofudvaskningen fra en mark, der
strgmmer af via dreenene. Det er ngdvendigt
o0gsd at have kendskab til fordelingen mellem
det, der strgmmer direkte i draen versus det,
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- Ragonalt danned draameand
Lokait/regionalt dannet drasrvand
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Figur 4. Kortlaegning af arealer karakteriseret ved lokalt dannet dreenvand og ingen/ringe
grundvandsbidrag fra et sterre hydrologisk opland (gron farvekode) og arealer med et
hajt grundvandsbidrag (red farvekode). Gul farvekode repraesenterer omrader hvor draen-
vandsbidraget kan veere en blanding af lokalt dannet dreenvand og grundvand fra et starre
hydrologisk opland.

der strgmmer forbi draenene via grundvandet,
samt hvor stor omsatningen af kvalstof er

i grundvandet. Den samlede kvalstofudled-
ning fra marken til vandlgbskanten beregnes

sdledes som summen af disse tab (Boks

1). Det er sdledes begraensninger pd, hvor
dreenmdlinger vil kunne anvendes til regule-
ring, og samtidig er der krav til malinger

Boks 1.
Den samlede kveelstofudledning fra marken til vandlgbskanten beregnes som
summen af kvaelstoftab via draen (draen) og kveelstoftab til grundvand (gw):

L]
Hﬂdkdmn,:l = Z Qigran % Coran + o,Jl-r E f-'ww ® Neet aw
=1

Hvor kveelstoftransporten via dreen beregnes fra vandfering (Q, ) og kveel-
stofkoncentration (C, ) i dreen, og kveelstoftransport i grundvand beregnes
som afstrgmning (ng) og kveelstofkoncentration (ng) i grundvand korrigeret
for kveelstofretentionen i
grundvand (Nred_gw).
Principskitse for kvael-
stofudvaskning via rod-
zonen direkte til dreen el-
ler via grundvand hhv.

Udvaskning
fra rodzone

Draenrar over eller under redox-
= 2 greensen. Nar vandet har
E 5 -~ — Redoxgrnse Passeret redoxgraensen,
B ® vil der ske en reduktion
= E - af kveelstof, der opgares
= som kvaelstofretention i

grundvand (Principskitse
gengivet fra /3/).

af vandfgring, prevetagningstidspunkt og
frekvens samt opgarelse af arealets samlede
kvalstoftransport. Dertil kommer, at méling
af draeenafstrgmning og vandanalyser kan vare
en omkostningstung post athaengigt af det
ngdvendige antal af draenstationer pa den
enkelte bedrift. For en malestation opstillet

i et mindre dreenopland med et dyrket areal
pé 30 hektar vil omkostningerne per hektar
ligge pd omkring kr. 1000 per ar. For et stgrre
opland med et dyrket areal pd 120 hektar
falder den drlige udgift til omkring kr. 300 per
hektar (Tabel 1). Udgifterne indbefatter kgb af
flowmdler, etablering af mlestation, udgifter
til vandanalyser samt almindelig drift.

Under de rette omstaendigheder kan draen-
mdlinger dog vere et effektivt vaerktgj i den
malrettede indsats til at opggre effekten af
lokalt mélrettede virkemidler. Anvendelighe-
den af dreenmalinger vil dog kraeve, at det hy-
drologiske drenopland, der bidrager med
draenvand kan afgraenses, og at kvalstoftrans-
porten via dreen kan estimeres. Dette er bla.
grundlaget for etablering og effektopggrelse
af minividomrader malrettet draenvand.
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Miling af kvaelstoftransport i draen

Malinger af drenvandfering og nitratudvaskning via draensystemer er

blevet mélt i en to-drig periode ved to forskellige lokaliteter. Ved den

ene lokalitet pd Sydvestsjeelland blev der mdlt pa fire sammenhaen-

gende draensystemer, der alle var systemdranede. Ved den anden

lokalitet i @stjylland blev der mélt pa et enkelt draensystem. Mélin-

gerne kan give vigtige informationer om vand- og naringsstoftrans-

port fra dyrkede arealer.

Bo V. IvirseN &
CHARLOTTE KJARGAARD

I Saltg A-oplandet pa Sydvestsjzlland og Od-
der A-oplandet i @stjylland blev der i slutnin-
gen af efterdret 2015 opstillet draenstationer
til maling af vand- og kvalstoftransport fra
draenede marker (Fig. 1). I Saltg-oplandet blev
stationerne opstillet ved fire dreenudlgb (sta-
tion 1 til 4) tilhgrende henholdsvis Gylden-
holm Gods og herregarden Katrineholm (Fig.
1a). For begge bedrifters vedkommende
foreligger der detaljerede draenkort over de
systemdraenede arealer, hvilket muligggr en
ngjagtig afgreensning af draenoplandet til de
fire draenudlgb, hvor mélestationerne blev
opstillet. Dreenoplandene til station 1 til 3 til-
hgrende Gyldenholm Gods er pd henholdsvis
46, 49 og 120 ha, mens station 4 tilhgrende
Katrineholm er pa 34 ha. I Odder A-oplandet
blev der opstillet en enkelt draenstation (sta-
tion 5) ved gdrden Ulvsborg, der befinder

sig umiddelbart vest for Odder (Fig. 1b).
Dranstationen blev her opstillet i kanten af en
bevoksning, hvor drenudlgbet udggr starten
af et mindre vandlgh. Der eksisterer ikke et
draenkort over drensystemet, der leder vand
ud til drenudlgbet. Afgraensningen af det for-
ventelige opland blev i stedet baseret pa det
topografiske vandskel, hvilket gav en stgrrelse
pd 35 ha.

Mélingen af draenafstrgmningen blev udfart
ved hjzlp af en magnetisk induktiv flowmaler
(KHRONE Waterflux 3070) tilkoblet en simple
pulsdatalogger (MadgeTech Pulse 1014). Ved
st. 2 0g 5 blev der ligeledes opstillet en ned-

bgrsmaler (Pronamic Rain-O-Matic-Pro). Vand-
pragvetagningen blev foretaget manuelt med
en tre-ugers frekvens. I laboratoriet blev vand-
prgverne analyseret for indholdet af total-
kvaelstof (TN). Mdleperioden for alle fem
stationer strakker sig over en 2,5 drig periode
fra efterdret 2015 til maj 2018.

Vandfgring

For alle stationer ses en tydelig forskel i
draenafstrgmningen (Q), mellem vinter- og
sommerhalvaret (Fig. 2). I vinterhalvdret ses
en tydelig respons mellem nedbgr (P) og
draenafstramning (Q). Stationen med det
storste drenopland (st. 3) viser de hgjeste
vandfgringer med veerdier periodevist over
100 liter per sekund (Fig. 2a). I sommerhalv-
dret derimod ses ingen eller en meget svag re-
spons i vandfgringen ved selv store nedbgrs-
haendelser. Specielt for st. 1-4 (Gyldenholm/

Katrineholm) ses en markant forskel mellem
vinter- og sommerafstrgmning, hvor der i
sommerhalvaret kan forekomme op i mod
et halvt dr uden draenafstrgmning. Fgrst nar
fordampningen ophgrer i efterdret, vil jordens
vandreservoir begynde at blive fyldt op, og et
sekundzaert grundvandsspejl vil stige til draen-
niveauet. Ndr grundvandet ndr dette niveau,
pabegyndes drenafstrgmningen. Nedbgrs-
haendelser i vinterhalviret giver en nasten
gjeblikkelig respons i dreenvandfgringen.
Dette kan forklares ved, at en stor del af det
infiltrerende vand blive transporteret hurtigt
ned imod draenene via jordens store porer
(makroporer). Befinder grundvandsniveauet
sig under draendybde, som det oftest er til-
feeldet i sommerhalvaret, vil der kun ved
ekstreme nedbgrshandelser kunne dannes
draenafstrgmning.

Tabel 1 viser de arealkorrigerede
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Figur 1. Placeringen af dreenmalestationerne, draenkort samt draenoplandene for a) de fire
stationer ved Gyldenholm/Katrineholm og b) stationen ved Ulvsborg.
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Figur 2. Dognveerdier af draenafstreamning (Q) og nedber (P) for a) de fire stationer ved Gyldenholm/Katrineholm og b) stationen

ved Ulvsborg.

afstrgmningsvardier for de fem stationer for
de hydrologiske 4r 2016/17 og 2017/18, hvor
et hydrologisk dr er defineret som perioden
fra 1. april til 31. marts. De to dr adskiller sig
markant fra hinanden ved, at der i perioden
2016/17 var meget begraenset draenafstrpm-
ning sammenlignet med det efterfglgende ar,
hvor dreenafstrgmningen var op til to til tre
gange hgjere. Forskellene mellem de enkelte
ar skal fgrst og fremmest begrundes i en stor
forskel i nedbgren mellem de enkelte dr (609
mm og 856 mm). Specielt forskellen i vinter-
nedbgr er stor med naesten dobbelt sd meget
nedbgr i 2017/18 sammenlignet med 2016/17
(166 mm imod 97 mm, data ikke vist). St. 5
(Ulvsborg) har generelt hgjere arealvaegtede
afstrgmningsveerdier sammenlignet med st.
1-4 (Gyldenholm/Katrineholm), hvilket er i
overensstemmelse med de hgjere nedbgrs-
vardier. Der ses heller ikke en markant for-
skel i afstramningen mellem de to hydrologi-
ske ar (307 mm vs. 379 mm), hvilket stemmer
overnes med en knap sa stor forskel i ned-
beren (876 mm vs. 926 mm).

P4 trods af den umiddelbare lighed mellem
de fire dreenede arealer (st. 1-4) er der relativt
store forskelle i de arealvaegtede afstrgmnin-
ger mellem stationerne varierende fra 67-110
mm i 2016/17 og fra 233-332 mm i 2017/18
(Tabel 1). Dette pd trods af at alle draenop-
lande er systemdranede moreneplateauer

med en forventelig ensartet geologi. At af-
strgmningen er forskellig stationerne imellem
kan skyldes, at geologien i omridet varierer
mere end farst antaget, at draenkortet miske
ikke er korrekt eller, at nogle dele af draensy-
stemerne ikke afleder vandet fra marken opti-
malt.

Ved hjalp af vandbalancemodellen EVA-
CROP /1/ beregnes den maengde vand, der
perkolerer ud af den gverste meter karakteri-
seret som jordens rodzone (RZ). Modellen be-
regner pd dggnniveau mangden af nedbgr,
der gdr il tabt i forbindelse med opfyldning af
jordvandsmagasin, fordampning fra jordover-
fladen og transpiration via planterne. Bereg-
ningerne viser, at det kun er en mindre del af
nedbgren, der perkolerer ud af rodzone og vi-
dere ned mod drn eller grundvandet (Tabel
1). Rodzoneperkolationen udggr for lokal-
iteterne mellem 20% og 50%. Under antagelse
af, at dreenvandet udelukkende er dannet af
den nedbgr, der falder over marken, og at
draenene ikke modtager et bidrag af regionalt
grundvand, afstrgmmer en stor fraktion (55-
95%) af det vand, der perkolerer ud af rodzo-
nen via dren (Q/RZ). Dette gaelder specielt i
det vade dr 2017/18. Ser man udelukkende pd
de tre vintermdneder (data ikke vist) afstrgm-
mer nasten hele rodzoneperkolationen via
draen.

Tabel 1. Arlige arealveegtede veerdier af draenafstremning (Q), nedbar (P), rodzoneperkola-
tion (RZ) samt forholdet mellem af dreenafstremning og rodzoneperkolation (Q/RZ). Et ar
er defineret som et hydrologiske ar (1. april til 31. marts). Resultater vist for station 1 til 4
(Gyldenholm/Katrineholm) og station 5 (Ulvsborg)

(mn?lér) (mr:/ér) (m:lzlér) Q/RZ (%)
Gyldenholm/Katrineholm
Station 1 2 3 4 1 2 3 4

16/17 110 | 67 | 85 96 609 122 91 55 | 70 79

17/18 276 | 233 | 275 | 332 856 352 78 | 66 | 78 | 95
Ulvsborg

16/17 307 876 378 81

17/18 379 926 430 88

Kvalstoftransport

Koncentrationen af total kvalstof (TN) for alle
fem stationer varierer generelt savel indenfor
som mellem 4r (Fig. 3). Den samlede arlige
TN transport beregnes pa baggrund af den
kontinuert malte vandfaring og de manuelle
pravetagninger (Tabel 2). Ved flere malesta-
tioner ses hgje TN-koncentrationer i sommer-
perioden, men da der pd dette tidspunktet er
meget begraenset draenafstrgmning, er kvael-
stoftransporten i sommermanederne generelt
ubetydelig pa disse lokaliteter (Fig. 3).

P4 baggrund af den arlige kvaelstoftransport
(kg) og den drlige draenafstramning (L) kan
den 4rlige vandfgringsvaegtede kvalstofkon-
centration i dreenvandet beregnes (Fig. 3). De
laveste vandfgringsveegtede TN-koncentratio-
ner ses ved Ulvsborg (st. 5), hvor der ogsa ses
relativt lave variationer mellem de to dr. De
fire arealer beliggende pd Gyldenholm/Katri-
neholm udviser betydelige variationer mellem
marker og ar, hvor de vandfgringsvagtede
TN-koncentrationer varierer fra 6,9 til 20,7 mg
per liter. For st. 3 og 4 ses et fald i den vandfp-
ringsvaegtede TN-koncentration mellem
2016/17 og 2017/18, mens det omvendte er
tilfeldet for st. 1 og 2. Den hgje variation i de
mdlte TN-koncentrationer samt i dreenvand-
f@ringen illustrerer ngdvendigheden af, at der
tages tilstreekkeligt mange prgver i hele af-
strgmningsperioden til at kunne bestemme
den totale kvaelstoftransport fra arealet med
en tilstrekkelig praediktionssikkerhed /2,3/.

Den totale arealvacgtede kvaelstoftransport
for de to hydrologiske 4r samt for tre vinter-
perioder (1. december til 27. februar) ses i
Tabel 2. For den sjxllandske lokalitet Gylden-
holm/Katrineholm ses en meget betydelig
stigning i kvaelstoftransporten fra 2016/17 til
2017/18 for alle stationer, hvilket primaert kan
tilskrives den stgrre afstrgmning i 2017/18.
Tilsvarende stigning i kvaelstoftransporten ses
ikke for den gstjyske lokalitet Ulvshorg, hvor
der generelt var vasentligt mindre variation
mellem 4r i sdvel afstrgmning som i den vand-
f@ringsvaegtede TN-koncentration.
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Figur 3. Total-kveelstofskoncentrationer
(TN) for st. 1-4 (Gyldenholm/Katrine-
holm) og st. 5 (Ulvsborg) plottet med
den arealveegtede draenafstreamning (Q).
De stiplede, vandrette linjer angiver de
arlige vandfaringsvaegtede TN-koncen-
trationer.

Opggrelsen af kvalstoftransporten i de tre
vintermdneder viser tilsvarende meget store
variationer for isaer Gyldenholm/Katrineholm
mellem de tre dr (Tabel 2), mens variationen
er mindre udpraget for Ulvskov. En markant
andel af det arlige kvaelstoftab via draen for
Gyldenholm/Katrineholm sker i de tre vinter-
méneder, hvor kvaelstoftabet via dreen i
2017/18 udggr over 50%, mens vintertabet i
2016/17 er lidt lavere (38-60%). Igen adskiller
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Figur 4. Tab af kveelstof fra de fem draenop-
lande i form af kveelstofudvaskning fra rod-
zonen (TN,.,), kveelstoftab via dreen (TN, )
og kveelstoftab til grundvand (TN, ) for
malearene (a) 2016/17 og (b) 2017/18.

den gstjyske lokalitet Ulvskov sig ved at kvael-
stoftabet via draen i vinterperioden udggr en
mindre andel af det arlige kvaelstoftab via
draen (20-42%).

Hvad betyder dran for markernes
kvalstoftab

Det samlede kvalstoftab fra markerne bestér
dels af kvaelstoftabet via draen og dels af tabet
til grundvand /2,3/. Hvis det antages, at den
malte vandfgringsvaegtede TN-koncentration
er reprasentativ for kvaelstofkoncentrationen
i det vand, der perkolerer ud af rodzonen, kan
den samlede rodzoneudvaskning beregnes
(Fig. 4).

Forskellen mellem kvalstofudvaskningen
fra rodzonen og det mlte tab via draen angi-
ver kvalstoftabet til grundvandet. For de un-
dersggte lokaliteter udggr kvalstoftabet via
draen, den markant mest betydende tabsvej.
Generelt udggr kvalstoftabet via draen mere
end 70% af den samlede 4rlige kvaelstofud-
vaskning i begge mledr og for nogle stationer

mere end 80%. Kun en enkelt station (st. 2)
har en lavere andel af kvalstoftab via draen
(55-66%). Under transporten i grundvand vil
der forega en reduktion af nitrat-N /4/, og
kvalstofudledningen via grundvand skal der-
for fratreekkes den kveelstofreduktion, der
forekommer under den lokale grundvands-
transport. I forhold til den endelige kvaelstof-
udledning til overflade og kystvand udggr
kvaelstoftabet via draen sdledes langt den over-
vejende del af kveelstofudledningen for disse
lokaliteter.

Det kan vaere helt centralt at have kendskab
til de lokale tabsveje for kvaelstof i forhold til
implementering af de mest effektive malret-
tede virkemidler. Marker med en stor andel af
kvalstoftabet via draen kunne siledes med
fordel benytte malrettede draenvirkemidler.
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Tabel 2. Arlige arealvaegtede vaerdier af total-kveelstofudvaskningen i dreensystemerne pa
ars- og vinterbasis. Et ar er defineret som et hydrologiske ar (1. april til 31. marts) mens
vinterperioden svarer til perioden fra 1. december til 27. februar. Resultater vist for st. 1-4

(Gyldenholm/Katrineholm) og st. 5 (Ulvsborg).

Total kvaelstoftab (TN) via dreen (kg/ha) Ntot (kg/ha)
Hydrologisk ar Vinter
Station 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
15/16 21 28 21 11
16/17 17 5 12 8 20 9 3 5 3 4
17/18 57 30 34 23 19 35 17 18 12
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Hvordan males kvalstof i vandlgb?

Mdlretning af kvaelstofindsatsen kan ske pd basis af malinger af kvael-

stoftransport i vandlgb. Men hvor ofte skal der méles for at f4 rs- og

manedstransporten af kvalstof bestemt med en acceptabel

ngjagtighed?

SoriE G. W. VAN’T VEEN, HENRIK TORN-
BJERG, JBGRGEN WINDOLF, ANE
KJELDGAARD, NIELS B. OVESEN, JANE R.
PouLseN & BriaN KRONVANG

Kvalstofemissionen fra dyrkede arealer til
overfladevand kan beregnes ved at bestemme
kvalstoftransporten i vandlgb ved en males-
tation. Mélestationen integrerer tabet af
kvaelstof fra alle kilderne i det hydrologiske
opland til vandlgbet /1/. I Landbrugspakken
fra december 2015 foreslas det pd sigt, at

der indfgres en ny emissionsbaseret regule-
ringsstrategi, hvor landmandene selv kan tage
ansvaret for at male deres kvalstofudlednin-
ger, sd lenge de fglger en standardprgvepro-
tokol og leverer deres data til den offentlige
database ODA/1/.

Nerverende artikel indeholder resultater
fra et GUDP projekt /2/, hvor det er under-
s@gt, hvor hyppigt der skal males vandfgring
og kvalstofkoncentration for at fi bestemt den
arlige kvaelstoftransport inden for en ngjagtig-
hed pd £10 %. Undersggelsen bygger dels pa
resultater fra hyppige mélinger i 3 mindre
vandlgbsoplande og dels pa en mere overord-
net analyse af eksisterende data pa landsplan. I
denne artikel bestemmes for fgrste gang, hvor
sikkert kvaelstoftransporten kan beregnes pa
manedsbasis ud fra malinger i vandlgb. Kon-
ceptet bag bestemmelse af kvaelstoftransporten
fra et opland fremgar af boks 1.

Miledesign og -metoder

I november 2014 blev der etableret en ho-
vedmdlestation i 3 mindre vandlgb, som
hver repraesenterer forskellige hydrologiske
regimetyper i ID15 oplande /2/. Milestation-
erne blev etableret i henholdsvis Jegstrup
Bzek (ved Viborg i Midtjylland), Odder A (ved
Odder i @stjylland) og Saltg A (ved Slagelse i

Udfordringen ved bestemmelse af kvalstoftransporten

Kvaelstoftransporten i et vandleb beregnes normalt ud fra viden om degnmid-
delvandfaringen ved en malestation og udtag af vandpraver som punktpraver,
hwvor koencentrationen af kvaelstof (oftest total N og nitrat-N) er analyseret /3/.
Siden overvagningen af kveelstoftransporten i vandleb startede i 1960'%erne, har
metoden til bestemmelse af kvaelstofkoncentrationen vaeret baseret pa udtag
af vandprever som punktprever med en narmere fastlagt frekvens /4/. Til
beregning af den arlige kvzelstoftransport i et vandlab, er det derfor nedven-
digt at foretage en interpolation mellem malepunkterne. Den benyttede
metode i det landsdaekkende milje- og naturovervagningsprogram (NOVANA)
er en simpel ‘lineaer interpolationsmetode’ ud fra folgende formel /5/ /3/:

n
Transport af kveelsiof = & Z Qs
i=1

Hvor:
k = En konstant til omregning af enheder for at fa transporten bestemt i f.eks.
kilograrm.

Q, = Daglig vandfering (I/s)
C, = Den daglige linezert interpolerede stofkoncentration (mg/1)

Figuren illustrerer betydningen af, hvor ofte der er udtaget punktprever, sa be-
regningen af de daglige kvaelstofkoncentrationer ikke forer til for store over-
eller underestimeringer af kveelstoftransporten i forhold til den "sande” trans-
port. Figuren viser et eksempel fra Salte A r 2016, hvor punktpreverne er udta-
get hver fjortende dag.
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Vestsjzlland). Se en nazermere beskrivelse af
oplandene i /2/. IJegstrup Bak blev der ud-
fgrt malinger frem til oktober 2016, som der-
ved dakker et kalenderdr, mens malingerne i
Odder A og Saltg A forlgb frem til marts 2018,
ialt 3 kalenderdr.

Der blev oprettet en hydrometristation ved
alle 3 hovedstationer med kontinuert (10
minutters) registrering af vandstand (H) med
tryktransducer. @jebliksmalinger af vandfgrin-
gen (Q) blev foretaget ugentligt i 2014 og
2015 og hver 14. dag i 2016-18. Dggnmiddel-
vandfgringen kan derfor beregnes ud fra en
opstillet Q-H relation /3/. For at kunne be-
stemme den "sande” kvalstoftransport, blev
der med en automatisk ISCO-prgvetager med
keling udtaget en vandprgve hver 3. time.
Prgverne blev puljet til dggnprgver, som blev
analyseret for total-N og nitrat-N.

I perioderne januar il april 2017 og september
2017 til marts 2018 blev der i Saltg A etableret en
sensor til kontinuert (5 minutters interval)
mdling af nitrat-N koncentrationen i vandlgbet
(Nitratax plus HACH). Desuden blev sensoren
testet i en kortere periode i Jegstrup Bak.

P4 baggrund af de daglige mélinger i de 3
vandlgb, blev bestemmelsen af den drlige og
mdnedlige kvaelstoftransport evalueret ved
simulering af 4 forskellige prgvetagningsstra-
tegier: 1) ugentlig (i alt 52 arlige praver); 2)
fiortende dag (26 praver); 3) fjortende dag i
vinterperioden og manedlig i sommerperioden
(18 prgver); 4) minedlig (12 prgver). For hver
simuleret prevetagningsstrategi blev linezer-in-
terpolationsmetoden benyttet, til at estimere
daglige kvalstofkoncentrationer. Simuleringer
af den drlige og mnedlige kvaelstoftransport
ud fra de forskellige provetagningsstrategier
blev sammenlignet med den "sande” arlige og
manedlige kvaelstoftransport.

Beregning af hydrologiske
regimetyper (HR)

For at kunne bruge data fra de 3 vandlgb til
at sige noget mere generelt om provetag-
ningsstrategien i de forskellige afstrgmnings-
regimer, der findes pd tvaers af landet, er der
lavet en teoretisk klassificering af opland-
styper. I forhold til en prgvetagningsstrategi
forventes det nemlig, at jo stgrre forskel der
er i vandfgringen hen over dret i et vandlgb,
desto flere malinger vil vaere ngdvendige for
at opnd en beregnet kvalstoftransport med
en lav afvigelse fra den "sande” kvalstoftrans-
port. Derfor er der pd baggrund af ID15
oplandsinddelingen og Den Nationale Vand-
ressourcemodel fra GEUS (DK-modellen)
/4/ lavet en overordnet analyse af ID15-op-
landenes hydrologiske regime (HR). Princip-
pet bag HR er beskrevet i boks 2.

Hydrologisk regime HR

Hydrologisk regime er defineret ud fra nedenstaende formel ud fra en
antagelse am, at HR vil veere afgarende for, hvordan en prevetagningsstrategi
til bestemmelse af kveelstoftransporten skal udformes i forskellige oplande, nar
der anskes en maksimal afvigelse pa 10% fra den "sande” rlige kvazlstoftrans-
port/3/. For samtlige ID15-oplande er der beregnet en HR vaerdi, baseret pd
modellerede manedlige afstremninger fra DK-modellen | perioden 1990-2010,

Hydrologisk regime

Hvar:

O
QI i

Q,, = 90% percentilen af manedlige vandferinger (L/s)
Q,,= 10% percentilen af manedlige vandferinger (L/s)

Som supplement til den teoretisk bereg-
nede HR-vaerdi for ID15-oplandene er det
sakaldte Baseflow Indeks (BFI) beregnet pd
baggrund af data fra de 3 moniterede vandlgb.
BFI-indekset er defineret som forholdet mel-
lem den del af vandfgringen, der forekommer,
ndr der kun er et grundvandsbidrag og sd den

samlede vandfgringsmaengde for den givne
periode /5/. BFl-vardier ligger mellem 0 og 1,
hvor stabile grundvandsfgdte vandlgb har
vardier taet pa 1.

Resultater: Hydrologiske regimetyper
De beregnede HR typer for vandlgb i ID15-

150 Kilometers

[ 1HR1
I HR 2
8 HR 3
Bl HR 4

Figur 1. Kort over ID15 oplande inddelt efter oplandets hydrologiske regime (HR) baseret pa
ménedlige afstremninger fra DK-modellen i perioden 1990-2010.
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oplandene er vist i figur 1. Kortet er inddelt i 4
HR-typer, hvor en stgrre HR-type afspejler en
stigende variation i vandfgring henover aret.

Jegstrup Bk har ifglge oplandsanalysen et
HR pd 1, og vandlgbet har et BFI pd 0,81, hvil-
ket indikerer, at vandlgbet er meget grund-
vandsdomineret. Dette bekraftes af de bereg-
nede dggnmiddelvandfgringer ved stationen i
Jegstrup Bk, hvor der blev registreret en rela-
tiv lille forskel mellem maksimums- og mini-
mumsvandfgringer. Samtidig blev der generelt
malt lave og stabile dagnmiddel total-N koncen-
trationer, med kun kortvarige stgrre udsving,
formentlig som fglge af pulstilfarsler af kvaelstof
i perioder med kraftig nedbgr (figur 2).

Odder A har ifglge analysen et HR pi 2, og
vandlgbet har et BFI indeks pd 0,56. Det vil
sige, at den overordnede hydrologiske op-
landsanalyse indikerer, at vandlgbet bide er
pavirket af et stabilt grundvandsbidrag, men
ogsd af et mere overfladenaert hurtigt respon-
derende afstrgmningsbidrag. Dette bekraftes
af dognmiddelvandfgringerne i Odder A, der
sammenlignet med Jegstrup Bk har noget

Total kveelstofkoncentration

stgrre udsving (figur 2). Ogsd den mdlte dggn-

middelkoncentration af total-N udviser som
vandfgringen rimelige store variationer over
dret med de hgjeste koncentrationer i vinter-
perioden (figur 2).

Saltg A har et HR pi 4 og vandlgbet et BFI
pd 0,40. Dette indikerer, at vandlgbet er
staerkt pavirket af overfladenzer afstrgmning,
mens interaktionen med dybere grundvands-
magasiner er begraenset. Ogsa her stemmer
analysen overens med mélingerne fra Saltg A,
hvor de beregnede dggnmiddelvandfgringer
er varierende (figur 2B). I vinter- og efterdrs-
manederne er vandfgringerne hgje og i som-
merperioderne torlegges vandlgbet nasten.
Det giver sig ogsd udslag i, at den mélte dggn-
middel-koncentration af total-N varierer bety-
deligt over dret, da vandlgbet hovedsageligt er
fedt af draenvand, hvorfor udvasket nitrat-N fra
markerne ledes direkte til vandlgbet uden
vaesentlig reduktion af nitrat-N under redoxzo-
nen i grundvand (figur 2A).

Evaluering af prgvetagningsstrategi
Der er stor forskel mellem de 3 vandlgh

pa afvigelserne fra den "sande” drlige kvacl-
stoftransport ved de forskellige provetag-
ningsstrategier (figur 3). Det ses for alle 3
vandlgb, at jo flere prgvetagninger der drligt
er foretaget, jo lavere bliver afvigelsen og
spredningen (bestemt som standardafvigel-
sen) mellem den "sande” og den beregnede
arlige kvaelstoftransport (figur 3).

Derudover fremgar det for alle 3 vandlgb, at
den gennemsnitlige drlige kveelstoftransport
beregnet ud fra punktprgver for alle strategier
blev underestimeret set i forhold til den
"sande” mdlte kvaelstoftransport pd naer for en
enkelt strategi i Jegstrup Bak (figur 3). Afvi-
gelserne er for alle prgvetagningsstrategier
mindst for Jegstrup Bk med en maksimal
afvigelse pd 5 % og en gennemsnitlig procent-
afvigelse pa -0,9 2,3 % for den manedlige
provetagningsstrategi (figur 3). I vandlgb af
HR type som Jegstrup Bxk (HR1 1 figur 1) er
en manedlig prgvetagning derfor nok til at
sikre en afvigelse pd < £10% fra den sande
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Figur 2. A) Degnmiddel kvaelstof-koncentrationer (total-N) malt med brug af en ISCO pravetager. B) Daglige vandfaringer og degnmiddel-
vandfgring i de 3 vandlgb Jegstrup Baek, Odder A og Saltg A
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kvalstoftransport (tabel 1).

De stgrste afvigelser ses for Odder A, hvor
den gennemsnitlige procentafvigelse varierer
mellem -2,7 = 2,0 % (ved en ugentlig strategi),
-4,7 2,6 % (ved en fiortende dag strategi),
-5,9 %£5,7 % (ved en fjortende dag/manedlig
strategi) og -7,7 * 4,4 % (ved en minedlig
strategi) (figur 3). Derudover er der store
maksimale afvigelser for alle prgvetagnings-
strategier (figur 3). Det skyldes givetvis, at
Odder A bde er pavirket af grundvand og
overflade/draenvand, hvilket ggr det svaert at
bestemme kvalstofkoncentrationens saeson-
forlgb. I vandlgb af HR type 2 er en fjortende
dags prevetagning derfor nok til at sikre en
afvigelse pd < =10% fra den "sande” kvelstof-
transport (tabel 1).

For Saltg A er den gennemsnitlige procent-
afvigelse ved de forskellige prgvetagningsstra-
tegier pd -1,1 = 1,1 % (ved ugentlig), -2,3 1,7
% (ved fjortende dag), -2,7 = 2,5 % (ved fjor-
tende dag/manedlig) og -5,9 * 3,7 % (ved
ménedlig) (figur 3). I HR type 4 vandlgb er en
provetagningsstrategi hver fjortende dag i vin-
terperioden og hver mined i sommerperio-
den derfor nok til at sikre en afvigelse pd <
*+10 % fra den "sande” kvaelstoftransport
(tabel 1). Antallet af simuleringer pr. dr var for
de 4 strategier: n=7, n=15, n=20 og n=29.

Ménedlig kvzlstoftransport

Et andet billede tegner sig, nir der ses pa
den minedlige kvalstoftransport ud fra en
ugentlig og fjortende dags prgvetagnings-
strategi i Odder A og Saltg A (figur 4). Der er
problemer med at bestemme manedstrans-
porten med en afvigelse pd maksimalt =10 %
fra den "sande” kvaelstoftransport, isaer i som-
merménederne (figur 4), hvor kvalstoftrans-
porten er mindst og i tilfeldet Saltg A naesten
ubetydelig. Hvis manedstransporten skal
bestemmes med en ngjagtighed pa =20 %,
skal der som minimum anvendes en ugentlig
provetagningsstrategi i bide Odder A og Saltg
A Doger der stadigvaek en sommermaned
(juli) i Saltg A, hvor den gennemsnitlige pro-
centafvigelse * standardafvigelsen vil kunne
overstige 20 %. Det skal dog igen papeges,

at kvaelstoftransporten i sommerperioden er
nzermest ubetydelig i Saltg A.

Brug af Nitratax Plus sensor data
Nitratsensoren méler kvalstofkoncentrationen
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Figur 3: Figuren viser procentafvigelserne mellem den sande total N-transport og total N-
transporten estimeret ud fra simuleringer af fire forskellige prevetagningsstrategier med den
gennemsnitlige afvigelse vist med vandret streg.

i vandlgbet hver 5. minut og giver derfor en
meget detaljeret beskrivelse af nitratkoncen-
trationen i vandlgbet. I Saltg A kan der kon-
stateres en tilstrckkelig god sammenhaeng
mellem in situ vandprgver og gjebliks sen-

sor malingerne fra samme tidspunk, til at
nitratsensoren kan benyttes til maling af ni-
tratkoncentrationen i vandlgbet (r* =0,95). En
tilsvarende god sammenhzng er ikke fundet
ved méling med nitratsensoren i Jegstrup Back
(r* =0,39), hvilket muligvis kan skyldes et hgijt
indhold af oplgst jern i vandet, som danner
okkerbelagninger pa sensoren. En pilottest
og kalibrering af nitratsensoren ved anven-
delse til maling af nitratkoncentrationen i et
vandlgb er derfor altid ngdvendig.

Et udvalgt forlgb af nitratkoncentrationen
mdlt gennem et dggn med Nitratax Plus sen-
soren under en nedbgrshaendelse fremgar af
figur 5. Umiddelbart sker der ved stigende
vandfgring i vandlgbet en fortynding af nitrat-
koncentrationen, som kan skyldes en hurtig
tilfprsel af vand fra befaestede arealer og maske
nitratfattigt grundvand taet pd vandlgbet, som
trykkes ud (figur 5). Derudover ses det, at ni-
tratkoncentrationen stiger med den stigende
vandfgring, dog med en forsinkelse pd ca. 7
timer mellem toppen i vandfgring og nitratkon-

Tabel 1. Anbefalede provetagningsstrategier til bestemmelse af den arlige kvaelstoftransport
i de tre pilotoplande for at sikre en afvigelse pa < +10%

Jegstrup Bk | 440, A (HR2) Salto A (HR4)
(HR1)
Anbefalet Fjortende dag i
provetagnings- Manedlig Fjortende dag | vinterperioden/ manedlig i
strategi sommerperioden

centration (figur 5). Denne forsinkede respons
i nitratkoncentration, fortaeller os om rod-
zonevandets gennemsnitlige opholdstid fra
mark til vandlgbsstationen inden for hele op-
landet. Nér vandfgringen igen falder i vand-
lgbet, falder ogsa nitratkoncentrationen med
en forsinkelse pd ca. 7 timer (figur 5). Derudo-
ver fremgdr det af figur 5, at nitratkoncentratio-
nen viser korttidsudsving inden for en time
med op til 0,5 mg N/. Dette kan givetvis skyl-
des, at der 200 m opstrgms for mélestationen
er etableret en pumpestation, som athaengig af
det generelle afstrgmningsniveau pumper vand
ind fra et stgrre lavbundsomrade til vandlgbet,
hvilket tydeligt pavirker den mélte nitratkon-
centration i vandlgbet. Anvendelse af en nitrat-
sensor giver altsd bedre muligheder for at tolke
pd sammenhaengen mellem oplandet og
vandlgbet hvad angdr kvalstofdynamikken.

Konklusion og perspektiver
Vandlgbsmdlinger kan med den rette indsats
i forhold til prgvetagning anvendes til at
bestemme kvalstoftransporten og dermed
udledningen fra et givet opland med en af-
vigelse pd mindre end 10 %. Det kraever,

at prevetagningsstrategien for det enkelte
vandlgb tilrettelaegges ud fra dets hydrologi-
ske regimetype (HR). Derudover kraever en
ngjagtig bestemmelse af kvalstoftransporten
solide mdlinger af vandfgringen i vandlgbet,
dvs. oprettelse af en hydrometristation og
minimum 10-12 rlige gjebliksmalinger af
vandfgringen/3/. Til opggrelse af den arlige
totale kvelstoftransport foreslds en manedlig
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Figur 4. Analyse af afvigelserne fra den "sande" total N-transport for alle 3 malear ved brug

af en fjortende dags og ugentlig pravetagningsstrategi i Odder A og Saltg A til bestemmelse
af en manedlig kveelstoftransport. Indsat er den gennemsnitlige afvigelse vist med en vand-
ret streg.
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Figur 5. Nitratkoncentrationen malt i Saltg A den 24. oktober 2017 ved brug af Nitratax Plus
sensor samt 10 min. veerdier af vandfgringen.

prgvetagningsstrategi for HR1 vandlgb, fjor-
tende dags strategi i HR2 og en fjortende
dags/ménedlig strategi i HR4 vandlgb. I de 3
undersggte vandlgb blev den gennemsnitlige
kvaelstoftransport beregnet ud fra punktprg-
ver dog altid underestimeret, set i forhold
til den "sande” malte kvaelstoftransport. Det
skal derfor overvejes, om det er ngdvendigt
at biaskorrigere de arligt beregnede kvael-
stoftransporter for derved at opnd en mere
korrekt bestemt kvaelstoftransport.
Anvendelse af nitratsensorer har vist sig at
vare meget kraevende i kalibrering i Jegstrup
Baxk. Derimod har sensoren virket upaklage-
ligt og kun med behov for mindre kalibre-
ringer i Saltg A. I denne type vandlgb er sen-
soren derfor en velegnet metode til
detailundersggelser af nitratdynamikken mel-
lem opland og vandlgb, herunder til opnéelse
af en bedre forstdelse af kilderne til nitratkvael-
stof i oplandet.
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Et kvaelstofudledningskort

Udledningen af kvalstof til overfladevand sker bdde fra punktkilder

og diffuse kilder i et opland, herunder iser fra landbrugsarealer. Mu-

ligheden for at etablere et kvalstofudledningskort pa lokal skala
(200-1200 ha) i 3 pilotoplande er blevet undersagt. Kan det gores?
Og med hvilke usikkerheder. Og hvordan kan data anvendes til at

undersgge den lokale grundvandsretention af kvaelstof?

SorFiE G.W. VAN’T VEEN, ANE
KJELDGAARD, HENRIK TORNBJERG,
JBRGEN WINDOLF, NIELS B. OVESEN,
GITTE BLICHER-MATHIESEN &
BriaN KRONVANG

Ved anvendelse af 2 drs intensive maledata
fra vandlgb er et kvaelstofudledningskort for
3 mindre pilotoplande blevet udarbejdet.
Kvalstofudledningen fra landbrugsarealerne i
pilotoplandene er blevet mdlt ved at etablere
en hovedstation (hydrometristation) ved
udlgbene fra oplandene og synkronstationer
inde i oplandet, for at analysere for forskelle

i afstrgmning og kvalstofudledning meget
lokalt.

Kvalstofemissionerne fra dyrkede arealer i
hvert delopland beregnes ved en kildeop-
splitning af de malte kvaelstoftransporter i
vandlgbene. Konceptet for en kildeopsplit-
ning er nermere forklaret i boks 1. Kveelstof-
udledningen fra de enkelte deloplande er
herefter blevet sammenholdt med den bereg-
nede udvaskning af nitrat, og der er etableret
et lokalt kvaelstofretentionskort over omsat-
ningen af nitrat i grundvand.

Malemetoder

De tre oplande, som afvander til Jegstrup
Back ved Viborg, Odder A ved Fillerup syd for
Aarhus og Saltg A syd for Slagelse, er naermere
beskrevet i /3/. I hvert opland er der udfart
mdlinger ved en hovedstation som beskrevet
i/4/ og ved et antal synkronstationer (tabel

1). Vandprgver er ved synkronstationerne
udtaget hver uge i det fgrste maledr (dr 1: okt.
2014 til okt. 2015) samt hver 14. dag i det an-
det mledr (ir 2: okt. 2015 til okt. 2016). Des-
uden er gjebliksvandfgringen mélt ca. hver 14.
dag. For hver synkronstation er der etableret

Kildeopsplitning af kvaelstoftransporten fra et opland

Kildeopsplitningen af kvaelstoftransporten fra et opland gennemfares ved
anvendelse af en massebalance ligning /1/.

To :LE'LERL a PE_PERP JrBE_BERB +AE_AERA

Hvor:

T, =Total kvalstoftransport ud af et opland. L, = Udledninger (emissioner) fra
det dyrkede areal i oplandet til ferskt overfladevand. P,= Udledninger (emissio-
ner) af total kveelstof til ferskt overfladevand fra alle punktkilder i oplandet (rens-
ningsanlaeg, saerskilte industrielle udledninger, ferskvandsdambrug, spredt be-
byggelse og regnvandsbetingede udledninger). B,= Udledninger (emissioner)
fra alle naturarealer i oplandet til ferskt overfladevand, hvorfra der naturligt altid
vil veere en baggrundsemission af total kveelstof. A,= Den atmosfaeriske deposi-
tion direkte pa dbne vandoverflader i oplandet. R, = Retentionen af total kvaelstof
i overfladevand i oplandet.

Figuren viser et eksempel fra Salta A opland over den procentmaessige andel af
de forskellige udledninger der indgar i kvaelstoftransporten fra oplandet. |
Salto A opland er overfladevandsretentionen estimeret til 4 % ud fra den
nationale kvaelstofmodel /2/.

Det vil sige, at den madlte transport (7)) er summen af alle kilders udledning
fratrukket retentionen, som hver enkelt kilde har vzeret pavirket af pa vejen
igennem ferskvandssystemet i oplandet. Den samlede maengde kveelstof, der
er flernet via den retention, som hver enkelt kilde har veeret udsat for, benzevnes
ofte R, som er opgjort i procent. Beregningen af emissionen af total kvaelstof fra
dyrkede arealer kan derfor estimeres ved hjzelp af falgende ligning, hvor det
antages, at alle kilder er udsat for samme retention:

L,=T,/(I-R)~P,—B,+4,

0,1%
0%~ 0%

B Renseanlzeg, ferskvandsbrug og industri
Spredt bebyggelse
Regnvandsbetingede udledninger
Baggrundstab fra udyrket arealer

B Amtdep

M Tab fra landbrugsarealer

Kildeopsplitning af den totale kvaelstoftransport. Eksempel fra Salta A pilotopland.
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en linezer sammenhaeng til vandfgringen ved
hovedstationen mdlt den samme dag. De
opstillede sammenhange har generelt en hgj
forklaringsvaerdi, hvor flertallet har en R* >
0,9, dog har enkelte en R? pd ned til 0,7. Sam-
menhangene er anvendt ved hver synkronsta-
tion til at beregne en dggnmiddelvandfgring
for de 2 maledr ud fra dggnmiddelvandfgrin-
gen ved hovedstationen. Transporten af total
kvalstof (TN) og nitrat-N (NO,-N) er beregnet
ved lineaer interpolation og er blevet biaskor-
rigeret med de afvigelser, som er beskrevet i
/4/, hvor en gennemsnitlig underestimering
i storrelsesordenen -2,7 til 0,9 % blev konsta-
teret for de 3 vandlgb. Afgraensningen af op-
landene er sket i ArcGIS under hensyntagen
til viden om draenforhold indsamlet fra land-
mandene i omriderne. Data om arealanven-
delse er fra BaseMap /5/ og data om udlednin-
ger fra punktkilder i deloplandene er hentet
fra spildevandsdatabasen ved Miljgstyrelsen.
Nitratudvaskning er beregnet med NLES4
modellen som drlige udvaskninger i de 2 agro-
hydrologiske dr 2014-15 og 2015-16. Gennem-
snittet for kveelstofretentionen i grundvand for
deloplandene i de 2 méledr er beregnet ud fra
forskellen mellem gennemsnitligt tab af total
kvalstof fra dyrkede arealer til vandlgbskant
og gennemsnitlig udvaskning fra rodzonen fra
dyrkede arealer i de 2 maledr /6/.
Deloplandenes stgrrelse i Jegstrup Bak op-
land varierer mellem 448 ha og 1183 ha, og
dyrkningsgraden mellem 54 % og 77 %. For
Odder A opland varierer deloplandene fra 132
ha op til 692 ha med dyrkningsgrad fra 14 % til
72 %. Deloplandene i Saltg A varierer fra 266
ha til 992 ha, og dyrkningsgraden varierer
mellem 55 og 94 % (Tabel 1).

Kvelstoftab fra dyrkede arealer i
deloplande
I figur 1 fremgdr resultaterne af de 2 ars mé-
linger for hvert af de deloplande, der frem-
kommer fra synkronmdlestationerne i de 3
pilotoplande. Generelt er vandafstrgmningen
stgrst i oplandet til Odder A. Samtidig ses det,
at kvalstoftabet fra de dyrkede arealer og de
vandfgringsvaegtede koncentrationer af kvzel-
stof er langt stgrre i de mere detaildrenede
oplande til Odder A og Saltg A end i det mere
sandede og nzrmest ikke-draeenede opland til
Jegstrup Bk (Fig. 1). Derudover er der kon-
stateret en generel stigning fra ar 1 til r 2 pa
ca. 0,5 mg N/li koncentrationen af organisk
kvaelstof i vandlgbene i de 3 pilotoplande,
mest udtalt for deloplandene i Odder A. Orga-
nisk kvaelstof er i denne artikel defineret som
total-N fratrukket nitrat-N.

Der er generelt ikke de store forskelle mel-
lem 1. og 2. drs malinger af afstramningen i

Tabel 1. Oversigt over deloplande i de 3 pilotstudieomrader.

Station nr.

Vandlgbs navn

Oplands-

areal (ha)

Dyrknings-
grad (%)

1 19000042 Hovedstation, Tingvad 541 77
bro
2 19000043 Jegstrup Baek, Viborg 448 68
3 19000044 Mo s 1183 54
Jegstrupve;j
Samlet opland Jegstrup 2173 63
baek
Hovedstationen, OS
1 27000552 Gebier 202 59
2 27000003 Odder A, 692 72
Naturstyrelsen
3 27000277 Dyrehave Baek, 217 71
Bjarnegrotten
4 27000557 Odder A Lundsgaard 543 55
Ulvskov Beek,
5 27000810 Vandvaerket 132 54
Samlet opland Odder A 1786 57
1 57000643 AT, T 485 79
Jellinge bro
2 57000878 Pibergroft 403 87
3 57001034 Ellebaek 298 88
4 57001035 Maglemose rende 266 94
5 57001036 Piber & 347 83
6 57001037 Snogebaek 945 55
7 57001038 Snogebaek Tillgb 992 80
Samlet opland Salte A 3737 77

deloplandene i Jegstrup Beck og Saltg A (<5
%). Derimod stiger afstromningen i Odder A
fra dr 1 til 4r 2 i alle deloplande med 10-20 %
(Fig. 1). Der er givetvis tale om, at grund-
vandsmagasiner fyldes op efter det tgrre fordr
og sommer 2014, da der ikke er vaesentlige
forskelle i vinternedbgren i de 2 maledr (@st-
jylland: ar 1: 446 mm; 4r 2: 432 mm. Hele lan-
det ar 1: 245 mm; &r 2: 223 mm /7).

Tabet af kvaelstof fra dyrkede arealer og de
vandfgringsvagtede koncentrationer er naer-
mest ens i de 2 maledr i Jegstrup Bak og Saltg
A oplandene, dog med mindre udsving i en-
kelte deloplande (Fig. 1). Mest udtalt er &n-
dringen i opland 1 og 3 i Odder A oplandet,
hvor tabet af kvelstof fra dyrkede arealer sti-
ger med henholdsvis 61 % og 43 %, mens den
vandfaringsvagtede koncentration stiger med
34 % 0g 19 % fra det 1. til 2. maledr (Fig. 1).
Den relativt store stigning i de 2 deloplande i
Odder A kan kun delvist forklares med stig-
ningen i afstrgmningen. I delopland 1 er en
stor andel af stigningen fordrsaget af en stig-
ning i koncentrationen af organisk kvalstof i
vandlgbet, mens en mindre del er fra stigning
i nitrat-N. I delopland 1 er der da ogsa bereg-

net en stgrre stigning (42 %) i rodzoneudvask-
ningen af nitrat-N fra dr 1 til ar 2, mens stignin-

gen i organisk N bide kan stamme fra
udledninger fra punktkilder og andre aktivi-
teter, som rydning af skov mv. i nerheden af
vandlgbet, da en stor del af deloplandet bestar
af skov (34 %). I Saltg & oplandet er der ob-
serveret en mindre stigning i tab af kvelstof
fra dyrkede arealer og den vandfgringsvagt-
ede koncentration af kvalstof i nogle delop-
lande og fald i andre (Fig. 1). ZAndringerne
kan ikke umiddelbart forklares ud fra en an-
dret udvaskning af nitrat fra &r 1 til &r 2, men
kan haenge sammen med den generelle stig-
ning i koncentrationen af organisk kvalstof i
vandlgbene, som kan skyldes flere faktorer sa-
som stgrre udledning fra punktkilder, slgjf-
ning af randzonerne etableret i 2012 i fordret
2016, mv.

Etablering af et
kvalstofudledningskort

Et lokalt kvaelstofudledningskort for dyrkede
arealer baseret pa et gennemsnit af de to ars
madlinger for de 3 pilotoplande fremgdr af
figur 2. Kortet viser kvaelstofudledningen til
vandlgbskant i hvert af de smd deloplande.
Kvalstofudledningen fra de dyrkede arealer
til overfladevand i Jegstrup Bak er forholdsvis
lille fra alle deloplande (<3 kg N/ha), hvilket
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Figur 1. Forskelle mellem de to malear i afstremning, kveelstoftab fra dyrkede arealer efter
biaskorrektion af kveelstoftransporten og vandfaringsvaegtet koncentration i de 3 pilotop-

lande.

ogsd er tilfeldet med de vandfgringsvaegtede
koncentrationer af kvaelstof (Fig. 2). Afstrgm-
ningen varierer en del mellem de enkelte
deloplande, hvilket formentlig kan relateres til
indflydelsen fra befaestede arealer i den gstlige
del og beliggenheden af kildepladser med
vandindvinding nord for oplandet.

1 Odder A er bide afstrgmningen og den to-
tale kvalstofudledning fra de dyrkede arealer
til overfladevand relativ stor og med en stor
rumlig variation fra henholdsvis 330-591 mm
og fra 28-59 kg N/ha (Fig. 3). Den resulte-
rende vandfgringsvagtede koncentration i det
afstrgmmende vand fra dyrkede arealer har
derfor ogsd en relativ stor variation mellem
deloplandene pa 5-11,4 mg N/ (Fig. 3).

Afstrgmningen er i oplandet til Saltg A i in-
tervallet 191-331 mm med stgrst afstrgmning i

de nederste oplande i hovedlgbet af Saltg A.
Tilvaeksten i afstrgmning skyldes formentlig,
at et stgrre omrade med lavbundsjord er
afvandet med en pumpestation. Tabet af kval-
stof fra dyrkede arealer til vandlgbskant varie-
rer fra 17-50 kg N/ha (Fig. 3). Den vandfe-
ringsvaegtede koncentration i det
afstrémmende vand fra dyrkede arealer vari-
erer med ca. en faktor 2 inden for oplandet
(7-17 mg N/I) med de hgjeste koncentrationer
i det vestlige delopland 3 og det sydligste del-
opland 1 (Fig. 3). I det sidste er der fundet et
relativt hgjt organisk kvaelstofindhold (34 %).

Usikkerhed ved etablering af et
kvalstofudledningskort

I kvaelstofudledningskortet i figur 3 er der
hvert dr korrigeret for den bias (afvigelse),

som fremkommer ved, at der ved synkronsta-
tionerne er udtaget punktprgver til analyse af
kveelstof, som det er vist i /4/. Er der tale om
miling ud fra en 14. dags strategi til bestem-
melse af den drlige kvalstoftransport ved en
synkronstation, er der en forventet bias i form
af en underestimering af kvaelstofudledningen
beregnet for Jegstrup Bak pd gennemsnitlig
-0.3 %, Odder A pi -4,7 %, og Saltg A pi -2,7
%. Betydningen af den bias, som fremkommer
ved stoftransportberegningen ud fra punkt-
praver fgr og efter bias-korrektion er vist i
figur 2 for deloplandene i Odder A oplandet.

Hvor pracist det resulterende kvaelstoftab
er og dermed ogsd den vandfgringsvaegtede
koncentration af kvaelstof er bestemt, er naer-
mere beskrevet i /4/. I de 3 pilotoplande er
der konstateret en gennemsnitlig praecision
pd bestemmelse af den drlige kvaelstoftrans-
port ved en 14. dags prevetagningsstrategi
udtrykt som et 95 % konfidens interval pd 3,1
% iJegstrup Baek, 3,3 % i Saltg A 0g 5,0 % i
Odder A.

Beregnet kvalstofretention i
grundvand

Resultaterne af den beregnede kvalstofreten-
tion i grundvand i deloplandene til Jegstrup
Baxk viser, at retentionen er stgrre end 80 %
ialle deloplande (Fig. 4). I deloplandene til
Odder A er der derimod en stor variation i
den beregnede kvalstofretention ud fra syn-
kronmdlingerne, der varierer fra at vaere min-
dre end 0 til intervallerne 20-40 % og 40-60 %
(Fig. 4). I Saltg A varierer kvalstofretentionen
ligeledes mellem deloplandene (Fig. 4). Den
gennemsnitlige grundvandsretention i hver af
de 3 pilotoplande er beregnet til 93 % i Jeg-
strup Baek oplandet, 30 % i Odder A 0g 36 % i
Saltg A. Kvelstofretentionen i grundvand er i
dette tilfelde beregnet ud fra 2 rs data.

Det fremgar i en analyse af betydningen af
antal miledr ved retentionsberegninger /6/, at
middelafvigelsen fra "den sande retention”
ved brug af 2 drs data er pd 10 %. Antallet af

W bl b e whT
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Figur 2. Forskel pa gennemsnitlig kvael-
stoftab fra dyrkede arealer mellem de to
maéleér i Odder A deloplande henholdsvis
med og uden biaskorrektion af de arlige
kveelstoftransporter.
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Figur 3. Gennemsnit mellem de 2 ars maledata fra deloplande i de 3 pilotoplande. Der er vist afstremning, tab af total kveelstof fra dyrkede
arealer til vandlobskant beregnet ved hjeelp af kildeopsplitning og vandfaringsvaegtet koncentration af total kvaelstof fra dyrkede arealer efter

biaskorrektion af kvaelstoftransporten.

mdledr har altsd en stor betydning for sikker-
heden ved beregning af retentionen. Ved brug
af 10 4rs maledata opnds en middelafvigelse
fra "den sande retention” pd 4% /6/. Derud-
over er grundvandsretentionen beregnet
alene ved at sammenholde udvaskningen af
nitrat-N fra rodzonen med emissionen af total
N fra dyrkede arealer ved vandlgbskanten. Be-
tydningen af emissionen af organisk kvelstof
er derfor ikke inkluderet. Det fremgar dog, at
organisk kvaelstof i nogle deloplande er af stor

betydningen, f.eks. i delopland 11 Odder A,
hvor nitrat-N kun gennemsnitligt udggr 66 % i
de 2 miledr og ved delopland 1i Saltg &, hvor
nitrat-N tilsvarende kun udger 73 %. Begge
deloplande er derfor markeret med en negativ
retention i grundvandet, som ikke er reel (Fig.
4). Andre udfordringer ved beregning af
grundvandsretentionen er beskrevet i /6/.

Kvelstofudledning og milsetninger
Der foreligger pt. ingen mélsxtninger eller

krav for kvaelstofudledningen til vandlgbskan-
ten i et vandlgb pd lokal geografisk skala. Det
eneste officielle, som de lokale malinger kan
holdes op imod, er mélsxtningerne pa kyst-
vandoplandsniveau. Herefter kan anvendelse
af retentionen i overfladevand og grundvand
fra det officielle N-retentionskort pd ID15
niveau bringe malsatningen ind i deloplandet
i det samlede kystvandsopland /2/.
Sammenlignes udledningskortets kvaelstof-
tab med mélsatningen for kystvandene til de
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3 pilotoplande i 2027 ifglge vandomradepla-
nerne, fremgdr det overordnet set, at malsat-
ningen for Jegstrup Bak allerede opfyldes selv
efter en beregnet normaliseret kvalstofudled-
ning med referenceperioden 2000-2015. Deri-
mod er der behov for en stor reduktion af den
normaliserede kvaelstofudledning fra de dyr-
kede arealer i bide Odder A (ca. 70 %) og
Saltg A (ca. 50 %) (Tabel 2). Ses der p ud-
ledningskortets kvalstoftab inden for hvert
pilotopland i forhold til malsatningen, frem-
gdr det, at alle deloplande i Jegstrup Baek op-
fylder malszetningen (Fig. 3). 1 Odder A er
delopland 2 med et tab pa 28 kg N/ha det
delopland som er tattest pa at opfylde mal-
seetningen. I Saltg A er delopland 4 med et tab
pd 17 kg N/ha taet pd at opfylde malsaetningen
pd 10,7 kg N/ha (Tabel 2). I dette delopland
skal der altsa ikke anvendes lige s& mange
virkemidler, som i eksempelvis delopland 1,
hvor tabet er pd 50 kg N/ha (Fig. 3). Kvaelstof-
udledningskortet kan altsd bruges til at mal-
rette virkemidler mod de deloplande, hvor ef-
fekten af virkemidlerne er stgrst.

Konklusion og perspektivering
Mélingerne af kvaelstofemission i vandlgb giver
en god mulighed for via udarbejdelse af et
kvalstofudledningskort fra dyrkede arealer at
fa overblik over de lokale "hot spot” omrider
pé en skala ned til 200-400 ha deloplande.
Dette kraever vel og mearke, at de hydrologi-
ske oplande kan afgraenses med en rimelig
stor sikkerhed.

Den lokale grundvandsretention af kvelstof
kan derefter bestemmes ud fra synkronmdlin-
ger, selvom der skal tages hgjde for, dels at
der skal males i flere dr, og dels at der kan
vare lokale forhold, som betinger, at der kan
findes vandlgbsoplande med en lav andel ni-
trat-N ud af total kvaelstof (66-73%). Resulta-
terne fra bide Odder A og Saltg A viser
tydeligt, at der kan vaere meget store variatio-

Tabel 2. Tabellen viser malsaetningsopfyldelse for 2027 i de 3 slutrecipienter til pilotop-
landene fra vandomradeplanerne 2015-2021 /8/ og /9/. Derudover fremgar en beregnet
normaliseret kveelstofudledning fra de dyrkede arealer fratrukket overfladevandsretentionen

for referenceperioden 2000-2015.

Pilotopland Kystvand-
oplandsniveau

(slutrecipient)

Max gns. udledning fra
landbrugsarealer ved
malbelastning 2027 ifelge
vand-omradeplaner
2015-2021, (kg N/ha)

Normaliseret
kveelstofudledning
fra de dyrkede
arealer fratrukket
retention (kg N/ha)

Jegstrup Baek | Hjarbeek fjord 9,7 3,7
Odder A Norsminde fjord 6,6 19,4
Salte A Karrebaek fjord 10,7 21,9

ner i retentionen af nitrat i grundvand inden
for et stgrre opland. De store forskelle i
grundvandsretention betyder, at der er stor
forskel pa effekten af kvaelstofvirkemidler pa
dyrkningsfladen mellem de enkelte delop-
lande. Dette betyder, at vandlghsmalinger
over en drrckke fremadrettet kan udnyttes til
at kalibrere kvaelstofretentionen pé lokal skala.
Det vil kunne understgtte en optimering af
mdlretningen af virkemidler, som efterafgrg-
der, minividomrider mv. mod de deloplande,
hvor effekten af virkemidlerne er stgrst, under
den kollektive og den nye mélrettede regule-
ring.
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Enkel metode til maling af nitrat

i vandlgb

Maling af nitrat i vandlgb og draen er et vigtigt redskab til at felge ud-

viklingen i N-transport og effekt af tiltag, der skal reducere tab af

kvelstof. Prgvetagning med Sorbisense-metoden® tilbyder langtids

passiv prgvetagning som et alternativ til traditionelle vandprgver.

Metoden er billigere og enklere at anvende pd steder, hvor der

kraeves mange punktprgver med traditionelle metoder.

HUBERT DE JONGE, SOFIE G. W. VAN'T
VEEN, BRiaN KrRONVANG &
PETER MORTENSEN

Udfordringer ved maling af nitrat i
vandlgb

Milinger af neeringsstoffer i dreen og vandlgb
kan vaere en ganske omfangsrig opgave, fordi
koncentrationer og vandfgringer kan svinge
meget afhzengigt af lokalitet og drstid. Under-
s@gelser fra Aarhus Universitet /1/ viser, at
antallet af vandprgver for at opnd en bestemt
malesikkerhed afhaenger af vandlgbets hydro-
logiske regime. I nogle vandlgb skal der
f.eks. tages op til 26 vandprgver pr. &r for at
kommer under en afvigelse pd 10 % fra den
"sande” arlige kvaelstoftransport.

Det store antal prgver, som er ngdvendige
for at opna et tilstrckkeligt ngjagtigt billede af
den samlede drlige kvaelstoftransport, betyder
store udgifter til provetagning og til efterfgl-
gende laboratorieanalyser. Selv hvor det er
muligt at opstille automatiske prgvetagnings-
stationer vil udgifterne til tilsyn, vedligehold
og laboratorieanalyser udggre et anseeligt
belgb. I praksis betyder det, at omfanget af
madlinger ofte bliver reduceret til skade for vi-
densniveauet og sikkerheden pa resultater,
der treeffes konklusioner ud fra.

Beskrivelse af Sorbisense-metoden
I projektet om emissionsbaseret regulering
er der undersggt en alternativ provetagnings-

metode baseret pd passiv vandprgvetagning.
Kort fortalt fungerer Sorbisense-pravetagning
ved, at en vandstrgm langsomt ledes gennem
en milecelle, som indeholder en adsorbent,
som kan holde nzringsstoffer som f.eks. nitrat
tilbage (Figur 1). Ved maleperiodens slutning
tages cellen op og sendes til laboratoriet for
analyse. Metodens store fordel er, at méle-
cellen kan placeres pd malestedet, f.eks. et
vandlgb, i en periode pé flere uger uden sar-
lige krav til malestedets indretning.

Under prgvetagningen er SorbiCellen pla-
ceret i et montagesystem, der kan genbruges.
Cellen er sdledes det eneste, som skiftes mel-
lem méleperioder. Figur 2 viser tre montage-
systemer parat til at blive sat ud i et vandlgb.
Pi billedet til hgjre ses, hvorledes montagerne
kan fastggres til en pal nedrammet i
vandlgbsbunden.

I laboratoriet bliver SorbiCellen ekstraheret
og mangden af f.eks. nitrat bestemt. Analyse-
metoderne er de samme, som anvendes ved
traditionelle vandanalyser. Analyserne er ak-
krediteret i henhold til ISO 17025 /2/. Sorbi-
Cellen er foruden adsorbenten ogsa forsynet
med et sporsalt, som bestemmer vandmang-
den, der strgmmer gennem cellen i méleperi-
oden. P4 baggrund af analyserne af adsorbent
og sporsalt beregner man den gennemsnitlige
koncentration af naringsstoffer gennem méle-
cellen i mleperioden /3,4/.

Beskrivelse af de gennemfgrte forsgg
Projektets tre undersggelseslokaliteter er
valgt, sa de daekker 3 forskellige vandlgbsty-

per i Danmark /5/. Jegstrup Baek ved Viborg
reprasenterer et grundvandsfgdt vandlgh
med begraenset drsvariation i vandmangde
og lave nitratkoncentrationer. Saltg A syd for
Slagelse er typisk for et omride med intensiv
draening, og vandfgringen er derfor meget
varierende over dret ligesom nitratkoncentra-
tionen svinger i forhold til bide arstid og sted
i vandlgbssystemet. Odder A er typisk for et
gstjysk vandlgb med tillgb fra bide grundvand
og draen med svingninger i bide vandfgring
og nitratkoncentration, om end mindre end

i Saltg A.

Pi alle tre lokaliteter blev der gennemfart
mélinger af nitrat med SorbiCeller ™. Milin-
gerne blev foretaget som gennemsnitsmalin-
ger over cirka 4 uger og strakte sig over en
periode pd ca. 1,5 dr i perioden fra efterdret
2015 til august 2017. SorbiCellerne blev ana-
lyseret af Eurofins Miljg A/S.

Aarhus Universitet gennemfgrte sidelg-
bende daglige provetagninger og analyser af
vandprgver for bl.a. nitrat-N fra de samme
vandlgb. Disse malinger er bl.a. rapporteret i
/1, 6/ 0g er anvendt som sammenlignings-
grundlag i dette delprojekt.

Sammenligning af daglige vandprgver
og gennemsnitsmalinger med Sorbi-
sense

Figur 3 viser de malte nitrat-N koncentratio-
ner ud fra de 2 forskellige metoder i de 3
vandlgb. De daglige mélinger viser for specielt
Odder A og Saltg A en stor tidslig variation
med tydeligt hgjere koncentrationer i vinter-
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perioden og lavere koncentrationer i lgbet

af fordr og sommer. I Jegstrup Bak, som
primaert er grundvandsfadt, er koncentratio-
nerne generelt meget lavere og variationerne
er mindre.

Det ses ogsd af graferne, at der generelt er
en god overensstemmelse mellem kurverne
for SorbiCeller og kurverne for de daglige
mdlinger med den traditionelle teknik, dog
med enkelte udsving. I Jegstrup Baek ses f.eks.
stgrre relative afvigelse i starten af forsggsperi-
oden, og en god overensstemmelse i perio-
den efter april 2016. Det formodes at hange

sammen med smd justeringer/forbedringer i
montagesystemerne og desuden kortere prg-
vetagningstider (4 uger) efter fordret 2016. 1
Saltg A optraeder de storste variationer i vin-
terperioderne. Her er der betydeligt stgrre dy-
namik bide i afstrgmning og udsving i kon-
centrationerne /1/. Arsagen til disse afvigelser
kan ikke entydigt identificeres, men en mulig
forklaring er, at de daglige vandprgver er taget
med en ISCO prgvetager, som udtager en del-
prave hver tredje time, som sd puljes til en
samlet dagspra@ve, mens passiv sampling fore-
gdr som kontinuerlig prgvetagning.

Figur 2. SorbiCeller med montager klar til placering i vandlgb (venstre) og billede af syste-
met fastgjort til nedrammet pael (hgjre).

Figur 1. Funktionsprincippet for en SorbiCell (venstre) og billede af to
SorbiCell provetagere efter eksponering (hgjre).

I tabel 1 herunder er maleresultaterne for
SorbiCeller og traditionelle vandprgver om-
regnet til en gennemsnitskoncentration for
hele perioden af nitrat-N koncentrationen i de
3 vandlgb. Som det fremgdr, er der en endog
meget god overensstemmelse mellem de 2
saet maledata. Forskellen pd gennemsnittene
for maleperioderne er for Odder A og Saltg A
mindre end usikkerheden pa laboratorie-ana-
lysemetoderne, som typisk ligger pd 10 % af
milevardien. Forskelle i absolutte resultater
er <0,5 mg nitrat-N/L for alle 3 vandlgb.

Nér resultaterne opstilles som regressions-
plot kan det ses, at korrelationen har en re-
gressionskoefficient R,= 0,80 og en afvigelse
fra 1:1 linjen med en hxldning pa 1,13 (Figur
4). De starste afvigelser optraeder ved hgje
koncentrationer i Saltg A (> 6 mg NO,-N/L),
som det ogsd fremgdr af figur 3. De hgje kon-
centrationer optrader som tidligere naevnt i
vinterperioden.

Beregning af nitrat-N transport
Transporten af nitrat-N i de tre vandlgb i
testperioden kan beregnes ved at multiplicere
de malte nitratkoncentrationer med den
beregnede afstrgmning i médleperioden. Figur
5 viser estimatet af nitrattransporten i de tre
vandlgb ved anvendelse af SorbiCeller sam-
menlignet med den 'sande’ nitrattransport
beregnet ud fra daglige vandprgver og daglige
vandfgringsmalinger.
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Figur 3. Gennemsnitsmalinger med SorbiCeller og daglige nitratmalinger pa de 3 lokaliteter.
Bemeerk, at y-akserne ikke har samme skalering.

Tabel 2 viser de samme resultater i tabel-
form suppleret med en beregning af afvigel-
serne mellem SorbiCeller og den "sande”
transport beregnet ud fra daglige malinger.
Desuden vises transporten beregnet ud fra
den anbefalede malestrategi med vandprgver
/1.

1 Jegstrup Baek ses en stor relativ afvigelse
(-17 %) mellem transportestimaterne bereg-
net med SorbiCeller ssmmenlignet med dag-
lige vandprgver. Arsagen vurderes at vare, at
nitratkoncentrationerne i Jegstrup Baek er lave
i hele maleperioden, hvilket bevirker stgrre

SorbiCell (mg NG -N)

Daglige vandpraver (mdg RO, -MN/)

= Jegstrup Bak Odder A = Salto A

Figur 4. Gennemsnitsmalinger med Sorbi-
Celler og daglige nitratmalinger pa de 3
lokaliteter vist som korrelationsplot med
vandprgver pa x-aksen. Lineaer regression-
slinje er beregnet for det samlede datasaet
for de 3 vandlob (n=43).

analyseusikkerhed pd de nitratanalyser, som
ligger til grund for beregningerne. Som tidli-
gere nzevnt blev metoden i Jegstrup Baek ju-
steret midtvejs i maleperioden, hvilket ogsa
kan have haft indflydelse. P4 grund af de lave
nitratkoncentrationer er forskellen malt som
differensen pd koncentrationer og pd den

samlede nitrat-N transport i maleperioden imi-

dlertid begraenset — henholdsvis 0,2 mg N/L
og ca. 1300 kg N over maleperioden pd 18
maneder.

1 0dder A og Saltg A er afvigelserne pa
transportestimaterne henholdsvis -6 0g 3 %.
Det er neppe sandsynligt, at afvigelserne mel-
lem de to metoder kan reduceres yderligere,
ndr usikkerheden ved de bagvedliggende ana-
lyser og efterfplgende beregninger tages i be-
tragtning.

Nér der ses bort fra lokaliteten Jegstrup
Bk med lave nitratkoncentrationer, viser de
gennemfgrte forsgg, at Sorbisense metoden
giver gennemsnitvaerdier for nitratkoncentra-
tionen og estimater nitrat-N transport i vand-

Igbene i de undersggte maleperioder, som lig-
ger indenfor 10 % af tilsvarende malinger
foretaget med daglige mélinger med traditio-
nelle metoder. I takt med, at der opnds flere
erfaringer med Sorbisense metoden i forskel-
lige vandlgbstyper, vil det vaere muligt at vur-
dere, om de observerede afvigelser mellem
metoderne er tilfeldige — dvs. skyldes almin-
delig analyseusikkerhed — eller skyldes en sy-
stematisk forskel ved malinger i f.eks. meget
dynamiske vandlgb.

Fordele ved Sorbisense

Andre dele af projektet om emissionsbaseret
kvaelstofregulering har demonstreret, at der
kan vaere behov for et betydeligt antal mélin-
ger af nitrat /1, 6/, hvis der gnskes en stor
sikkerhed pd estimater af N-transport over
tid. Det ngdvendige méleomfang kan vare op
til 26 vandprgver pr. 4r i nogle vandlgb, hvis
afvigelserne fra den "sande” drlige transport
skal bringes under 10 %.

Projektet har demonstreret, at man med 12
madlinger efter Sorbisense metoden kan
daekke hele dret. Hermed kan behovet for en-
keltprgver reduceres vasentlig i f.eks. dyna-
miske smd vandlgb og grgfter, men ogsd i
stgrre vandlgb som f.eks. Odder A. Det skal
naevnes, at der til beregning af kvalstoftrans-
porten altid vil vaere behov for at bestemme
vandfgringen i vandlgbene.

Sorbisense systemet er, som det fremgdr,
meget let at montere, og der er ikke behov for
specialister til eksempelvis at betjene eller
vedligeholde udstyret. At systemet ikke krae-
ver adgang til strgm er endvidere en stor for-
del i forhold til de fleste malesteder i det dbne
land, hvor etablering af strgm enten ikke er
mulig eller vil vaere meget dyrt. Opstilling af
sensorer eller automatisk prgvetagning
kraever strgm.

Reduktionen i antallet af malinger og den
enkle brug af Sorbisense systemet ggr, at me-
toden kan udggre et gkonomisk fordelagtigt
alternativ til traditionelle vandprgver med til-
hgrende laboratorieanalyser. En tabel med
omkostninger ved brug af Sorbisense meto-
den er prasenteret i /7/.

Perspektiver
Udledningen af kvaelstof til vandlgb og kyst-

Tabel 1. Gennemsnitskoncentration af nitrat-N pa 3 lokaliteter i de dele af méaleperioden
2015-2017, hvor SorbiCeller har veeret anvendt.

SorbiCeller Vandprover Afvigelse Afvigelse (%)
(mg N/L) (mg N/L) (mg N/L)
Jegstrup Baek 0,9 1,1 -0,2 -17%
Odder A 2,9 2,7 0,2 +6,5%
Saltg A 5,4 4,9 0,5 +9,3%
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Tabel 2. Estimat af samlet nitrat-N transport i méaleperioden pa tre lokaliteter med henholds-
vis SorbiCeller, daglige vandprgver og vandprgver udtaget efter den anbefalede pravetagn-

ingsstrategi.

Estimat af samlet nitrat-N transport i maleperioden, kg
SorbiCeller "?::;I:g;’f’ Afvigelse Af‘f,g‘)*"e ‘22232?2&'
strategi)
Jegstrup Baek 6.500 7.800 -1.300 -17% 8.000
Odder A 44.000 47.000 -3.000 -6% 46.000
Salte A 102.000 99.000 3.000 +3% 100.000

Figur 5. Estimat af samlet nitrat-N transport
i maleperioden pé& 3 lokaliteter.

naere omrader er i disse ar underlagt staerk
opmerksomhed. Beslutningerne, som traffes
pd omradet, har ofte stor betydning for savel
miljget som for en lang raekke interessenter
som f.eks. private lodsejere, organisationer
og myndigheder. Det er derfor vigtigt, at be-
slutninger traeffes pa et sa objektivt og sikkert
grundlagt som teknisk og gkonomisk muligt.
Sorbisense metoden kan vare et gkono-
misk attraktivt alternativ til traditionelle vand-
prgver til bestemmelse af nitratkoncentratio-
ner i vandlgb. Med f ressourcer og 12 arlige
prgver giver metoden mulighed for at opnd
sammenlignelige resultater med traditionelle
vandprgver, og derved mulighed for at under-
stgtte malretningen af kvaelstofregulering og

kvaelstofindsatser pd et styrket vidensgrund-
lag. Hvis metoden bliver kombineret med be-
stemmelse af vandfgringen i et vandlgb er det
muligt at opnd viden om den samlede nitrat-N
transport i vandlgbet.

Udover detaljerede malinger af nitratkon-
centrationen i et vandlgb kan metoden ogsa
bruges til en effektiv og hurtig screening af et
vandlgbssystem. Figur 6 herunder viser ni-
tratkoncentrationen pa en reekke punkter i
det samme vandlgbs-/draensystem naer Saltg
A herunder overfladevand, grofter og drzen-
vand. Sddanne kort giver et godt grundlag for
planlegning af indsatser og udpegning af om-
rader, hvor man kan forvente de stgrste effek-
ter af tiltag.
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Figur 6. Screening for nitrat i et vandlgbssystem i Salte A. Tallene angiver nitratkoncentra-
tion i mg nitrat-N/I. Der er malt bade i selve vandlgbet og ved draenudliab.

Som ovenfor vist har Sorbisense teknolo-
gien ogsd vaeret anvendt i projektet til nitrat-
maling i dreen. Maengden af data fra draen er
ikke tilstraekkelig til en sikker konklusion,
men de data, som foreligger, synes at vise, at
metoden med fordel ogsa kan bruges pa dette
omrade. Der mangler fortsat udvikling af de
rigtige montagesystemer for at kunne gen-
nemfgre flowproportionale mélinger, men
Sorbisense teknikken giver sammenlignelige
tidsvaegtede resultater med vandprgver.
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Udfordringer ved estimering af lokal
nitratretention

Det nationale nitratretentionskort anvendes til prioritering af kveel-

stofvirkemidlers placering og indgdr i det nationale potentialekort

for dreenvirkemidler. Kortet er baseret pd nationale data, og det ville

vaere gnskeligt at kunne eftervise kortets praecision lokalt. I denne

artikel undersgges muligheder og udfordringer ved anvendelse af

lokale vandlgbsmdlinger til estimering af nitratretentionen.

IpA M. V. CHRISTIANSEN &
ANKER L. HgjBERG

Baseret pa nationale data i kombination med
modelberegninger er der udviklet et nationalt
nitratretentionskort, der angiver fiernelsen
(reduktion og tilbageholdelse) af nitrat
mellem rodzonen og kysten opdelt pa hhv.
grundvands- og overfladevandsretention /1/.
Kortet er anvendt til en prioritering af, hvor
kvaelstofvirkemidler skal placeres samt en be-
regning af den ngdvendige dosering af disse
for at opnd malopfyldelse i kystvandene. Det
forventes endvidere, at retentionskortet vil
indgd som et vigtigt redskab i den milrettede
regulering, der skal indfases fra 2019. Med
Fgdevare- og Landbrugspakken /2/ blev der
dbnet op for en "udfordringsret” med lokale
mdlinger fra vandlgbsoplande. Disse data kan
potentielt anvendes til "udfordre” det natio-
nale kort og forbedre estimatet af retentionen
lokalt.

Beregning af kvelstofretention
Kvalstof reduceres naturligt i undergrunden
under iltfrie/reducerende forhold. I under-
grunden forekommer de iltfrie forhold
generelt i de dybere dele under den sikaldte

redoxgraense. Det nationale retentionskort be-

skriver den kvaelstofreduktion, der sker inden
for godt 3000 oplande med en middel stgr-
relse pd ca. 15 km2 (herefter ID15 oplande).
Retentionen, angivet i procent, er frem-

kommet ved at sammenholde en beregnet
mangde kvalstof, der udvasker fra rodzonen,
med observerede data fra vandlgbsstationer.
Vandlgbsstationernes oplande er af varierende
storrelser og kan sdledes daekke n eller flere
ID15 oplande. Baseret pd en model, der be-
skriver variationen i de fysiske forhold, er re-
tentionen for hvert ID15 opland bestemt. Da
den samlede kvalstoftransport til malestatio-
nen skal passe med den observerede verdi, er
retentionerne i de enkelte ID15 oplande indb-
yrdes athaengige. Hvis retentionen er underes-
timereti t opland, vil den vare overestimeret
i et andet. Ligeledes gaelder det for samspillet
mellem grundvand og overfladevand. Hvis
retentionen i grundvandet i det enkelte ID15
opland er overestimeret, er overfladevandsre-
tentionen underestimeret og omvendt.

Lokalt estimeret retention
Til at belyse fordele og udfordringer ved lokalt
estimeret retention er Odder A oplandet ud-

valgt som case omride. Odder A oplandet,
som er markeret pd Figur 1, ligger sydvest for
Odder by og dakker omtrent 1800 ha, hvoraf
57 % er dyrket. Figur 1 viser det nationale
estimat af den samlede retention samt reten-
tionen for hhv. grundvand og overfladevand.
Baseret pd estimeret udvaskning fra rodzonen
og malinger ved den lokale vandfgringssta-
tion, er der i projektet om emissionsbaseret
regulering beregnet en grundvands reten-
tionsprocent pd 44 % for oplandet /3/. Med
en retention pd 27 % i overfladevandet er den
samlede retention for oplandet 59 %. Det ses,
at det nationale estimat for Odder A oplandet
pa 78 %, er vaesentligt hgjere end retentionen
baseret pd lokale maledata.

Forskellen mellem de to estimater af reten-
tionen kan skyldes flere forskellige ting. Farst
og fremmest kan retentionskortet vare fejlbe-
haeftet og retentionen overestimeret. Det kan
dog ogsa skyldes et misforhold mellem det
areal, som udvaskningen beregnes for, og det

National
malestation

Odder A

oplandet
Retention
<20 %
I 20 - 40 %
[140-60 %
[ 60 - 80 %
B >80 %

Figur 1. Udsnit af det nationale retentionskort fra Odder A omrédet. Fra venstre: den
samlede procentuelle retention fra rodzone til kyst, den procentuelle retention i grundvand
og den procentuelle retention i overfladevand. Odder A oplandet (case omrade) er skraveret.
Den nationale vandfgringsstation, der er benyttet i det nationale retentionskort, er markeret

med en rad prik.

25. drgang nr. 4, december 2018 * 183



Emissionsbaseret kvalstofregnlering

areal som vandlgbet modtager vand fra, dvs.
en fejlafgreensning af oplandet for malestatio-
nen. Anvendes et forkert areal, vil den esti-
merede samlede kvaelstofudvaskning fra op-
landet vaere forkert og dermed resultere i en
fejlestimering af retentionen. Ligeledes kan
der vaere forskel pa det topografiske opland
og grundvandsoplandet, saledes at der sker en
udveksling af nitratholdigt vand pd tvaers af
det topografiske opland. En anden fejlkilde
kan vaere det begrensede antal maledr fra
Odder A oplandet (i ovenstiende er der an-
vendt et drs data), der sdledes ikke kan ud-
ligne klimatiske variationer fra ar til &r samt
forsinkelsen af kveelstoffet i undergrunden.

Afgransning af oplande

En korrekt afgraensning af det kvaelstofbidra-
gende opland til en malestation inkluderer
ikke blot kortlaegning af det topografiske
opland, men ogsd en afgraensning af draenop-
lande, da der kan ske draening pa tvaers af det
topografiske opland, samt en afgraensning af
grundvandsoplandet. Det topografiske opland
er relativt nemt at kortlaegge ud fra hgjdemo-
deller, hvorfor der ikke er stor usikkerhed
behzftet hermed. Lokal afgreensning af
draenoplande kraver derimod lokal viden og
reprasenterer dermed en stgrre udfordring.
Endelig er der udveksling af nitratholdigt vand
via grundvandet, der kun kan undersgges ved
brug af en grundvandsmodel.

For at undersgge betydningen af afgraens-
ningen af dreenoplande samt den mulighed, at
der kan ske en grundvandstilstrgmning til op-
landet, er der opstillet en grundvandsmodel
for case-oplandet ved Odder A. Modellen er
opstillet i MIKE SHE/MIKE 11, som er et inte-
greret grundvands- og overfladevands model-
system. Modellen er kalibreret i forhold til
vandfgring og grundvandspotentiale. Vand-
f@ringsdataet bestar af tre drs data fra hoved-
stationen ved oplandets topografiske udlgb
samt data fra fire mindre mélestationer fordelt
ud over oplandet /4/. Modellen er herefter
benyttet til at estimere, hvor vandet og kvzel-
stoffet i vandlgbet stammer fra, og hvor meget
vand og nitrat de enkelte drenoplande bi-
drager med.

Dranoplande

En detaljeret gennemgang af de draenede
omrider i Odder A oplandet afslgrede to
draenoplande, der draener pd tvaers af den
oplandsgranse, der er anvendt i det nationale

er proportional med det ggede areal, hvori-
mod kvalstofbidraget procentuelt er stgrre.
Den arealvaegtede kvaelstoftransport fra de

to ekstra oplande er altsd stgrre end middel
for det gvrige opland. P4 figur 2 er der en
yderligere arealeendring i forhold til ID15
oplandet, hvilket blot skyldes den faktiske
placering af mélestationen, der giver et &ndret
topografiske opland.

Grundvandsbidrag pa tvars af
oplandsgraenser

Odder A oplandet er afgraenset ud fra topo-
grafi og ikke ud fra grundvandsopland. Der vil
sdledes potentielt kunne ske en indstrgmning
af kveelstofholdigt grundvand pé tvaers af op-
landets afgraensning, som evt. kunne forklare
de hgje kvalstofmélinger ved vandlgbsstatio-
nen. Modellen for Odder A oplandet viser,

at der sker sdvel en grundvandsind- som ud-
strgmning til oplandet, der udggr henholdsvis
ca. 32 % og 16 % i forhold til den samlede
vandfgring. Transporten sker dog primaert i
de dybe geologiske lag under redoxgraensen
(skellet mellem iltede og ikke-iltede forhold),
hvor nitrat omsaettes til frit kvaelstof. Grund-
vandstilstramningen burde derfor ikke have
nogen sxrlig betydning for de malte kveelstof-
koncentrationer ved vandlgbsstationen.

Betydningen af antal malear

Det nationale retentionskort er beregnet pd
basis af kvalstoftransporten for en 21 r lang
maleperiode, og der er anvendt en model til
at beskrive transporttiden/forsinkelsen mel-
lem udvaskningen fra rodzonen og mélestatio-
nen i vandlgbet. Nar man vaelger at udfordre
retentionskortet med lokale malinger, vil
man typisk have feerre ar til ridighed og ikke
mulighed for at anvende en model, der kan
tage hgjde for tidsforsinkelsen. Det er derfor
vigtigt at have kendskab til betydningen af de
antal mledr, der benyttes til retentionsbereg-
ningerne.

Der er foretaget en analyse baseret pd data
fra hele landet, for perioden 1990 til 2011.
Kvaelstofmalinger for minimum 15 dr er tilgen-
gelige fra 345 vandlgbsstationer af forskellige
oplandsstgrrelser. For disse stationer er der
ligeledes data tilgaengelig for kvalstofudvask-
ningen for de tilhgrende vandoplande, og en
retentionsprocent kan derved beregnes. For

Figur 2. Ekstra dreenoplande, der draener
pa tveers af den eksisterende oplands-
greense.

hvert opland er der beregnet "en sand reten-
tion” pd basis af samtlige maledr, dvs. mini-
mum 15 dr. Dernaest er der udregnet reten-
tionsprocenter baseret pd et varierende antal
maledr. Der er lavet beregninger med t rs
data samt retentionsprocenter baseret pd hen-
holdsvis 2, 3, 4, 5 og 10 4rs data fra 1990 til
2011. For retentionerne baseret pé de forskel-
lige antal mdledr, er der udregnet en middel-
afvigelse fra "den sande retention” for hvert
opland. Ligeledes er den maksimale afvigelse
bestemt for alle stationer. Hydrologisk var
aret 1995 meget specielt og er udeladt af be-
regningerne.

Resultaterne er prasenteret i Tabel 2. I ven-
stre side ses et gennemsnit for den maksimale
afvigelse fra den sande retention for alle op-
lande samt 25 % og 75 % fraktilen. Til hgjre
ses et gennemsnit for middelafvigelsen for alle
oplandene samt 25 % og 75 % fraktilen. Som
forventet resulterer beregningerne baseret pa

t drs data i den stgrste afvigelse fra "den
sande retention”. Ved brug af kun t 4rs data
er der en middelafvigelse pd 13 procentpoint
og en gennemsnitlig maksimal afvigelse for
alle oplande pa helt op til 38 procentpoint.
Disse beregninger er baseret pd den anta-
gelse, at det kvaelstof, der udvaskes t dr, kan
males i vandlgbet samme ar. Dermed tages
der ikke hgjde for den forsinkelse, der sker af
kvaelstoffet i undergrunden. For at udligne be-
tydningen af denne og andre ar-til-r variatio-
ner og dermed opnd en stgrre sikkerhed for

Tabel 1. Vandflux og kvaelstof masseflux fra de tilfajede draenoplande.

retentionskort (ID15 oplandet). De to arealer Draem:pland Draengpland lalt
er markeret pd Figur 2 og udggr tilsammen T ; 33 16 29
omkring 5 % af det samlede oplandsareal reall’ afsamlet area : : :

(Tabel 1). 1 Tabel 1 ses desuden, at de to Vandflux i % af samlet vandfering 3,4 1,6 5,0
ekstra draenoplandes bidrag til vandfgringen Masseflux i % af samlet N-transport 5,2 2,8 8,0
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Middelafvigelse ved brug af 5 drs data

40
= .
2
= 30
o
=]
E- -
220 s
=
]
2 :
= .
= ' . 7 " ] * e -

500 1000 1500
Oplandsarcal [km2)

Figur 3. Middelafvigelse fra den sande retention ved brug af 5 4rs méledata som funktion af

oplandsareal.

den udregnede retention, bgr flere maledr
medtages i analysen. Saledes viser det sig ogsd
i Tabel 2, at afvigelsen fra "den sande reten-
tion” falder med det stigende antal malear.
Ved brug af 10 drs maledata opnds en midde-
lafvigelse fra den sande retention pd 4 pro-
centpoint, imens gennemsnittet af de maksi-
male afgivelser for alle oplande falder til 7
procentpoint.

Figur 3 prasenterer sammenhangen mel-
lem oplandsarealet og middelafvigelsen fra
den sande retention baseret pa 5 ars data. Der
ses en tydelig sammenhaeng, hvor aftagende
oplandsareal giver en stgrre afvigelse fra den
sande retention. Samme mgnster ses i Figur 4,
hvor den rumlige fordeling af midde-
lafvigelsen for 5 drs data er prasenteret, og
hvor det igen er de mindre oplande, der
prasenterer den stgrste afvigelse. P4 kortet
ses desuden, at de stgrste middelafvigelser
forekommer i Himmerland samt i veldrenede
omrider, specielt pa Sjaelland. For Himmer-
land er det fra tidligere studier erkendst, at der
er lange transporttider i grundvandet under il-
tede forhold, der kan forklare den store for-
skel. For de veldraenede omrédder er transport-
tiderne derimod sm4, og drsagen til, at
usikkerheden ved anvendelse af fi mledr er
stor i disse omrdder, er ikke umiddelbart klar.

Konklusion

Lokale mdlinger i vandlgb er velegnede til
opgorelse af den samlede kvalstofbelastning
fra et delopland inden for den méleusikker-
hed, der er beskrevet i /5/. Kombineret med
et estimat af kvaelstofudvaskningen fra rodzo-
nen inden for oplandet, kan der estimeres en
retention baseret pa de lokale data, der kan
holdes op imod det nationale retentionskort,
og potentielt identificere omrader, hvor det
nationale kort ikke i tilstrackkelig grad tager
hgjde for de lokale forhold.

Praecisionen af retentionen, bestemt pa ba-
sis af lokale malinger vil afhaenge af, hvor god
oplandsafgraensningen er, samt hvor mange
mdledr beregningen er baseret pd. For Odder
Ablev der identificeret to draenoplande, der
ikke indgr i det topografiske opland. Disse
draen bidrager arealmaessigt proportionalt i
forhold til den samlede vandfgring, men bi-
drager procentuelt mere med kvzlstof. For-
skellen mellem vand- og kvalstofbidraget er
dog ikke stor, idet oplandet er intensivt drze-
net. I oplande med en mindre draeningsinten-
sitet vil en upraecis ID15 oplandsafgraensning
pd grund af manglende afgraensning af draen-
oplande kunne have en stgrre betydning, da
der generelt sker en stgrre kvalstoftransport
via dren end med grundvandet.

Baseret pd modelberegningerne er udveks-
lingen af nitratholdigt grundvand ikke bety-

Tabel 2. Resultater fra analyse af betydningen af antal maleéar ved retentionsberegninger.

Max afvigelser [Procentpoint
afvigelse fra den sande middel]

Middel afvigelser [Procentpoint
afvigelse fra den sande middel]

Antal malear | 1ar|2ar|3ar|4ar|5ar l? 1ar|2ar|3ar|4ar|5ar 1a?
Middel 38 34 21 16 13 7 13 10 7 6 6 4

25% fraktil | 20 | 18 | 10 7 6

75% fraktil | 45 | 42 | 24 | 19 | 16

4 7 6 4 3 2 2
8 16 | 13 9 7 6 4

dende for Odder A, hvilket understgtter re-
sultaterne i /1/, hvor det blev fundet, at
udvekslingen af nitratholdigt vand over de
topografiske oplande generelt er meget lille
pd ID15 skala. Risikoen for udveksling af nitrat
via grundvandet, vil dog stige med faldende
oplandsstgrrelse.

Den potentielt stgrste fejlkilde ved estime-
ring af lokal retention for Odder A vurderes
derfor at vaere relateret til den begraensede
maleperiode. Til trods for, at der er en vae-
sentlig usikkerhed pa sdvel det nationale kort
som retentionen bestemt pd baggrund af de
lokale mélinger, er der en sd vaesentlig forskel
pa de to estimater, at det giver anledning til at
revurdere forudsatningerne for de nationale
beregninger i omradet. Da den samlede kvel-
stofbelastning til den nationale mélestation,
Figur 1, skal vaere usendret, vil en justering i
retentionen for Odder A oplandet samtidigt
resultere i et opdateret resultat for de gvrige
ID15 oplande opstrgms den nationale male-
station.

Referencer

/1/ Hgjberg, A. L., Windolf, J., Bargesen, C. D., Troldborg,
L., Tornbjerg, H., Blicher-Mathiesen, G., Kronvang, B.,
Thodsen, H., Ernstsen, V. (2015). National kvalstof-
mode — Oplandsmodel til belastning og virkemidler.
Metode rapport. Revideret udgave sep. 2015. De
nationale geologiske undersggelser for Danmark og
Grgnland, Aarhus Universitet DCE DCA.

/2/ MFVM, Milig- og Fadevareministeriet (2015). Aftale
om Fgdevare- og Landbrugspakken. Officiel aftale om
Fgdevare- og Landbrugspakken. Tilgdet 26/9 2018
via: https://mfvm.dk/fileadmin/user_upload/FVM.dk/
Dokumenter/Landbrug/Indsatser/Foedevare-_og
landbrugspakke/Aftale_om_foedevare-_og_land-
brugspakken.pdf

/3/ Blicher-Mathiesen, G., Tornbjerg, H., Piil, K., Iversen,
B.V., Poulsen, J.R., van't Veen, S., Kronvang, B.,
Hojberg, A.L., Hvid SX. 2018. Vand og kvelstof fra
mark til fjord. Vand & Jord, 2018, nr. 4.

/4/ van’t Veen, S.G.W., Kjeldgaard, A., Tornbjerg, H.,
Windolf, J., Ovesen, N.B., Blicher-Mathiesen, G.,
Kronvang, B. 2018. Et kvalstofudledningskort. Vand
& Jord, 2018, nr. 4.

/5/van't Veen, S.G.W., Tornbjerg, H., Windolf, J.,
Kjeldgaard, A., Ovesen, N.B., Poulsen J.R., Kronvang,
B. 2018. Hvordan méles kvalstof i vandlgb? Vand &
Jord, 2018, nr. 4.

Ipa M. V. Crristiansex (imve@geus.dk) er videnskabelig
medarbejder og Axker L. Hoyere (alh@geus.dk) er se-
niorforsker begge ved GEUS.

25. drgang nr. 4, december 2018 * 185



Emissionsbaseret kvelstofregulering

Figur 4. Middelafvigelse fra den sande re-
tention ved brug af 5 ars maledata. Oplande
med mindre end 15 &rs data er markeret
med gra.
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Hovedstation ved Odder A. Foto: Sofie W. van't Veen
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Vand og kvalstof fra mark til fjord

P4 baggrund af malinger kan virkemidler placeres pd marker og i op-
lande med stor kvaelstofudledning til vandlgb og kyst. Herved opnds
en stor effekt af virkemidler. Det viser studier i tre pilotoplande. Det
er ogsd vist, at for fire drenoplande findes en god sammenhaeng
mellem det mélte indhold af uorganisk kvelstof i rodzonen om
efterdret og kvalstoftransporten i draenene den efterfglgende vinter.

GITTE BLICHER-MATHIESEN, HENRIK
TORNBJERG, KRISTOFFER PiIL, BO
VANGS@ IVERSEN, JANE R. POULSEN,
SOFIE VAN'T VEEN, BRIAN KRONVANG,
ANKER LAlER HojBERG &
SarReN KoLinp HviD

I Emissionsprojektet /1/ er der gennemfgrt
detaljerede mélinger i jord, draen og vandlgh
med det formdl at undersgge, om malinger
kan give virkemidler en bedre effekt og
pkonomi, ndr virkemidler skal mélrettes.
Formalet med at mélrette virkemidler er at
reducere udledningen af kvaelstof til kyst-
vande pd den mest effektive made. Ideen

er at placere virkemidler som efterafgrader,
vidomrdder og bufferzoner langs vandlgb i
oplande, hvor effekten af virkemidlerne er
stgrst. Retentionen, dvs. hvor meget af rod-
zonens udvaskede kvalstof, der fiernes under
transporten mod kysten, varierer imidlertid
fra mark til mark og fra opland til opland. Hvis
markens eller oplandets retention er lille, vil
en stor andel af rodzonens kvalstof nd frem
til kysten og vice versa. Derfor er der gkono-
misk gevinst i at mlrette virkemidler til de
marker og oplande med relativ stor kvlstof-
udledning til vandlgb og kyst.

Helt centralt for effekten og gkonomien er,
at retentionen er opgjort pracist. I tre pilot-
oplande er der hertil gennemfgrt malinger af
kvalstoftransporten i dren og vandlgb, der
afvander oplandene /2,3/. Malingerne, der
prasenteres i denne artikel, viser, at retentio-
nen og dermed effekten af virkemidler vari-
erer betydeligt imellem oplande og at reten-
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Figur 1. Kveelstof fra mark til fiord. Kveelstof retention bade i grundvand og overfladevand.

tionen kan veere anderledes end forventet, nir
vandlgbstransporten af kvalstof er malt frem
for modelberegnet. Studiet viser, at kvalstof-
udledning til vandlgb kan reduceres mere ef-
fektivt ved at virkemidler i hgjere grad place-
res i oplande, hvor det med mélinger vises, at
en stor andel af rodzonens kvalstof nar frem
til kysten. Udledningen kan desuden reduce-
res ved at omfordele afgrgder, sd dyrkning,
der giver lav udvaskning fra rodzonen, i hgjere
grad foregdr pd draenede marker med stort
bidrag af kveelstof til vandlgb (lav retention),
mens dyrkning, der giver hgj udvaskning, fo-
regdr pd ikke-draenede marker (som alt andet
lige har hgjere retention).

Udledning og retention

Hvor meget kvalstof, der fiernes mellem rod-
zone og kyst, er helt centralt for hvor meget af
rodzoneudvaskningen, der ndr frem til kysten
/4/. Under kvaelstoftransport mellem rodzone

og kyst sker der en stgrre eller mindre fjer-
nelse af kveelstof. Dette foregdr hovedsagelig
gennem denitrifikation, hvorved nitrat om-
dannes til frit kvalstof. Det fiernede kvaclstof
benzevnes retention. Retention i grundvand
beregnes ved at opggre den mangde kval-
stof, der fjernes mellem bunden af rodzonen
og kanten af vandlgb i forhold til den samlede
udvaskning fra rodzonen. Retention i overfla-

Tabel 1. Fordeling af landets areal i forhold
til hvor stor en procent af kveelstofudvask-
ningen fra rodzonen, der udledes til kysten.

Udledning | Retention I?::cieéf?sf
til kyst (%) (%) areal (%)
<20 >80 ~
20-39 61-80 19
40-59 41-60 48
>60 <40 29
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devand foregdr fra vandlghskanten og ud til
kysten (Figur 1). Ved at male kvalstoftrans-
port i vandlgb kan der derved foretages en
beregning af kvalstofretention, som kan vare
anderledes end hvis kvalstoftransport er
beregnet med en model /4, 5/. T dette projekt
er retentionen i begge tilfaelde opgjort med
udgangspunkt i en modelberegnet kvalstof-
udvaskning fra rodzonen.

Et oplands kvalstofudledning kan variere
fra naesten 0 til over 60 pet. af kvaelstofudvask-
ningen fra rodzonen (Figur 2). Knap en tred-
jedel af hele landets areal udggres af oplande
med en gennemsnitlig retention pa under 40
pet. (Tabel 1). I disse oplande fjerner retentio-
nen altsd kun en lille andel af nitratudvasknin-
gen, og derfor har virkemidler pd dyrknings-
fladen gennemsnitlig for oplandet en stor
effekt pa kvaelstofudledningen til kysten. I
disse oplande vil omkostningen pr. kg mindre
udledt kvaelstof derfor vere relativt lavere.

Det nationale kvalstofretentionskort er be-
haeftet med en betydelig usikkerhed pa den
samlede retention, som i gennemsnit for alle
ID15 oplande er angivet til +/- 19 procent-
point /5/. Vandlgbstransporten af kvaelstof er
malt for ca. 50 pct. af landets areal og model-
beregnet for den resterende del (Figur 3).
Men en del af malingerne er udfgrt i store op-
lande, 3 reelt er kun ca. 2 pct. af landets 3.135
ID15 oplande malt pd en skala, hvor oplandets
areal svarer til ID15 skalaen pd gennemsnitlig
ca. 15 km2. For de gvrige 98 pct. af ID15 op-
landene er retentionen modelberegnet. For
ID15 oplande, der ligger i et stgrre mélt op-
land er vandlgbstransporten af kvaelstof kali-
breret, sd transporten samlet for det store
mdlte opland rammer resultatet for oplandets
mdlestation. Mélretning af virkemidler som
efterafgrgder, vidomrader og bufferzoner
langs vandlgb kan dermed blive mere effektiv,
hvis retentionen opggres mere pracist pd
mindre skala. Det vil kraeve flere malinger i
vandlgb og eventuelt ogsa i draen.

Gron, gul og rgd

Som en del af projektet blev der udarbejdet

et landsdaekkende trafiklyskort, der viser

om vandlgb i et ID15 opland opfylder en
raekke hydrologiske krav, som ggr vandlgbet
potentielt egnet til at méle kvalstofemissio-
nen til vandlgb fra dyrkede arealer og hvor
transporten af kvalstof kan opggres med en
acceptabel sikkerhed pd ID15 niveau /6/. Der
blev anvendt fire hydrologiske kriterier for

et oplands egnethed til vandlgbsmalinger: i)
Tilvackst i vandafstrgmning over et ID15 op-
land. Er tilvaeksten i afstrgmningen lav skal der
gennemfgres urealistisk mange malinger for at
bestemme tilvaeksten. ii) Tactheden af vandlgh

Pet. af N-udwaskning fra rodzonen
Rentetion ialt  Udledning til kyst

= BO <30 ¥
MGl -B0 20- 3% ':"i\
W41 -60 4059 s
] =Bl o 1_{?-
Pilotoplande

Jogstrup Bmk, Viborg

L

Figur 1. Kveelstof fra mark til fiord. K Figur 2. Landsdeekkende kort over samlet kveelstofud-
ledning og retention (A) og kveelstofretention i overfladevand (B) begge i pct. af nitratudvas-
kning fra rodzonen. veelstof retention bade i grundvand og overfladevand.

i de kystnzre ID15 oplande. Hvis taetheden er
lille (< 1,41 km/km2) vil der forventeligt veere
en stor grundvandsudstrgmning til kysten, si
en stor del af kvalstofemissionen kan risikere
at ske med grundvandet uden om vandlgb.

iif) Alder af det iltede og nitratbarende grund-
vand. Oplande, hvor det tager mere end 12 ar
inden 90 pct. af det iltede grundvand ndr frem
til vandlgbet, vil ikke vacre egnet til en monite-
ring, da det vil tage for lang tid at bestemme
emissionen og vurdere effekten af virkemidler
pd kvaelstoftransporten i vandlgbet. iv) Grund-
vandsudsivning under ID15 oplandsgrensen
til andre oplande. Det er med DK-modellen

blevet undersggt, om transporten af iltet
grundvand overstiger 5 pct. af den samlede
grundvandstransport fra det enkelte ID15-op-
land. Ingen af de 3.135 ID15 oplande i det na-
tionale retentionskort oversteg denne graense.
Med de fire kriterier daekker de maleegnede
ID15 oplande 55 pct. af landet areal (Figur 3).
Det er i alle tilfelde ngdvendigt at udfare
en visuel inspektion af vandlghsforholdene for
at fastlegge, om hydrometristationer kan op-
rettes, uden at vandfgringen bliver pavirket af
tidevand og vindstuvning. Og om der even-
tuelt kan anvendes ekstra maleudstyr, som
gar maling muligt trods disse vanskeligheder.

& Rgrattad 22 mabng ol bvmhitefanspont | sandeb
W Egreet %

B Algramisisg af mdite seadoplands oy 101 5-oplesds
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Figur 3. Trafiklyskort som viser hvilke id15-oplande, der er egnet til at méle vandlgbets
kveelstoftransport med en gkonomisk overkommelig malefrekvens og samtidig sikkerhed pa
den opgjort transport. Gren, gul og red farver viser henholdsvis velegnede, maske egnede

og ikke egnet til malinger.
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Arlig kvaelstofkredsleb for dyrket areal i 2015/16
Jegstrup Bak, Viborg Odder A Salto A
Handelsgadning 57 kg N/ha Handebigadning B0 hy M/ha Handelagadning 107 kg N'ha
Husdyrgedning 06 kg Niha Husdyrgedning 68 kg Niha Husdyrgadning &0 kg Miha
Atm, 4+ fix 31 kg Niha | Atrm, + fix 19 kg Niha Atm; 4 fix 21 kg Nrha
Total 184 kg Nrha Algrode Tatal 167 kg Nrha Afgrode Total 190 kg Mrha Algrade
107 kg Mrha 100 kg Mha 1 kg N'ha
YSw @& Yiw & 5w &
_“_ I‘ ...I'._' " h_ _#_ | " h_ *:I ':_ s % k
v HGHEone - . g} - Rodzone \ y l' s Fadzonse y .. )
‘ Oraen ‘ Qraen ‘ Drien
77 kg Njha J:::_D{h 0 kg Miha 75 hig Niha ’:J':i.u(,. Bkg Niha 53 kg Niha G"%, 20 kg Nitha
i F .. ar
1 %ﬂw 1 h?“r‘ ”I‘MJT. 1 ‘nﬁ:ﬁ*ﬂi
e - Vanedl — = Vandi} e — - - andlab
Grandvand & kg N/ha * 4 l:th."::i. Grundvand ! kg Wiha * 43 :; N[::: Grundvand 4 kg N/ha ‘ .II;:I_TN::J_“_I

Figur 4. Kveelstofstramme for det dyrkede areal i tre oplande i det agrohydrologiske ar 2015/16. Udvaskning er modelberegnet, vandlob-
stransporten er mélt mens transport i draen ikke deekker alle draen i oplandet, da der kun er malt pa kun et enkelt draenopland i Odder A og

pé& 4 i oplandet til Salte A

For mange af de mile-egnede ID15 oplande
er vandlgbets kvalstoftransport i dag model-
beregnet (Figur 3B). Det kan ggre en stor for-
skel, om retentionen er opgjort pd baggrund
af mélt eller modelberegnet vandlgbstransport
af kvaelstof.

Fra mark til fjord

Kvalstofkredslgbet er opstillet for det dyrkede
areal for 3 pilotoplande, som er undersggt i
emissionsprojektet (Figur 4). Data for ggd-
ningsforbrug stammer fra landmaendenes
indberetning af ggdningsregnskaber for 2015.
Kvalstof fiernet med de hgstede afgrgder

er beregnet pd grundlag af normudbytter

og normtal for afgrgders kveelstofindhold.
Udvaskning er beregnet med den empiriske
model NLES4 og opgjort for det agrohydro-
logiske 4r fra 1. april 2015 til 31. marts 2016.
Den mélte kvalstoftransport i vandlgb er
opgjort for samme periode og her vist som
bidraget fra det dyrkede areal. Herved kan
grundvandretention baseret pd en malt

vandlgbstransport opggres for dret 2015/16.

[ oplandet til Jegstrup Beek tilfgres der i alt
184 kg N/ha med gadning, kvelstoffiksering
og via atmosfarisk deposition. Den modelbe-
regnede udvaskning fra rodzonen udggr 77 kg
N/ha, mens udledningen til vandlgbet er mélt
til 4 kg N/ha. I dette opland nér kun 5 pct. af
kvaelstofudvaskningen fra rodzonen frem til
vandigbet. I oplandet til Odder A tilfgres knap
s4 meget, nemlig 167 kg N/ha. Udvaskningen
fra rodzonen er beregnet til 75 kg N/ha, mens
udledningen til vandlgbet er malt til 42 kg N/
ha. I oplandet til Saltg A tilfgres der 190 kg N/
ha, der udvaskes 52 kg N/ha og den malte ud-
ledning til vandlgbet udggr 27 kg N/ha. I mod-
saetning til Jegstrup Baek oplandet ndr godt
halvdelen af kvalstofudvaskningen fra rodzo-
nen frem til vandlgbet i de to @stdanske op-
lande, Odder A og Saltg A. Begge oplande har
en forholdsvis stor overfladenzer transport til
vandlgbet via draen.

Retention og virkemidler
Kvalstoftransporten har ikke hidtil vaeret malt
i de tre pilotoplande, og der foreld siledes for
mdleprojektet udelukkende en modelbereg-
net retention. For oplandet til Jegstrup Bk er
den modelberegnede grundvandsretention 77
pct., mens der er en betydelig hgjere retentio-
nen pd 95 pct., ndr retentionen beregnes ud
fra vandlgbsmélingerne i 2015/16 (Tabel 2).
For oplandet til Odder A er de tilsvarende tal
henholdsvis 70 og 44 pct., og for oplandet til
Saltg A henholdsvis 36 og 48 pet. De viste tal
for grundvandsretentionen er baseret pd malt
vandlgbstransport for et enkelt 4r.

Grundvandsretentionen baseret pd malin-
ger i vandlgb og baseret pd model for
vandlgbstransporten viser sd store afvigelser
for ret 2015/16 med nogenlunde gennem-
snitlige vejrforhold, at der er gode grunde til
at fa opgjort en mere preecis retention baseret
pd milinger. Med maledata for vandlgbstran-
sporten for et enkelt dr er det vist, at den
samlede retention som gennemsnit kan afvige
op til 13 procentpoint i forhold til retentionen
opgjort med 20 drs data. Det er primaert fordi,
at der over 20 dr indgdr 4r med bide hgj og
lav nedbgr og at 20 4rs data inkluderer dr til r
variation og en eventuel tidforsinkelse i trans-
porten til vandlgbet /8/. Mdleresultaterne viser
derfor is@er den store forskel imellem de tre
pilotoplande. Mélinger i vandlgb kan give en
mere preecis retention, men det kraver flere
drs malinger.

Virkemidler i oplandet til Jegstrup Back vil
have en meget lille effekt pa kveelstofudled-
ningen til Hjarbak Fjord, da kun 5 pct. af rod-
zoneudvaskningen ndr frem til vandlgbet. De-
rimod vil virkemidler pa dyrkningsfladen i
oplandet til Odder A og Saltg A gennemsnit-
ligt sl meget igennem, da henholdsvis 56 og
52 pct. af rodzoneudvaskningen ndr frem til
vandlgbet. Derfor vil effekten af efterafgrader
vaere knap 10 gange mere effektiv i oplandet
til Saltg A end i oplandet til Jegstrup Back.

Miling af kvelstof i jord og transport
idren

Helt afggrende for de hgje udledningspro-
center i de to gstdanske oplande er draen-
bidraget. I Saltg A opland blev draenvandets

25. drgang nr. 4, december 2018 * 189



Emissionsbaseret kvealstofregulering

B Ko (dybstroelse efterar)

150 20
E
120 H
g
&
- E
= =
£ 90+ £
z 2
£ B g
= | ™
¢ o - g
z I g
= . £
30— = B 2
i ]
‘ =
' 2 2 | 3 |
2015 2006 201 2016 2015 2016 2015 2016
Drencplande
1 middel [ Karm B Arter 2 Raps W Ko ff roer (dybstroelse efterar) W Roer B Korn ff 2t

M Korn ff roer (gylle fordr) B Afstramningsvagtet total N koncentration | draenvand

Figur 5. N-min. malt som nitrat og ammonium indholdet i jord og vist for malte marker med forskellige afgrader og forfrugt i fire draenoplande

for de to ar 2015 og 2016.

Tabel 2. Kvaelstofretention i 3 pilotoplande opgjort pa grundlag af modelberegninger og malinger i vandigb.

Modelberegnet 1990-2010 Baseret pa malt vandigb 2015/16
Retention (%) Udvaskning (kg | Vandleb (kg N/ Retention (%)
N/ha/ar) ha/ar) Grundvand
Total Grundvand Overfladevand
Jegstrup Baek 79 77 8 77 4 95
Odder A 78 70 27 75 42 44
Salte A 41 36 9 52 27 48

transport af total kvaelstof mdlt i fire draenop-
lande. Mélingerne blev opdelt i afstrgmnings-
perioden 1. december til 28. februar i de to dr,
2015/16 0g 2016/17.

I de samme fire drenoplande blev indhol-
det af ammonium og nitrat (N-min) i rodzo-
nen mdlt pd alle marker i de to relevante
efterdr 2015 og 2016. P4 markerne blev der
dyrket virbyg, vinterhvede, vinterraps, sukker-
roer og &rter enten som hovedafgrgde eller
som forfrugt. Ikke alle de neevnte afgrader var
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Figur 6. Sammenhaeng mellem malt N-min
i jord og draens totale kveelstoftransport for
fire draenoplande for afstreamningsperioden
1. dec.-28. feb. i 2015/16 og 2016/17.

reprasenteret i alle dreenoplande (Figur 5).

Forskelle mellem marker

Resultatet af malingerne viste, at der var
forholdsvis stor forskel pd markernes gen-
nemsnitlige indhold af uorganisk kvalstof (N-
min) imellem de fire draenoplande. 12015 var
jordens indhold af N-min stgrst (73 kg N/ha) i
dreenopland nr. 3, men i 2016 var det hgjeste
indhold af N-min pd 72 kg N/ha i drenopland
nr. 1. Det var derfor ikke de samme draenop-
lande, der havde henholdsvis et hgjt og et lavt
indhold af uorganisk kvelstof i jorden de 2 dr.
Forskellene i markernes indhold af uorganisk
kvaelstof kan relateres til lave vaerdier for raps
og korn og til hgje vardier, hvor der var aerter
eller arter var forfrugt til korn. Et hgjt indhold
af N-min blev ogsd malt pd marker, der fik en
relativt stor mangde dybstrgelse i november
dret fgr malingen af N-min, og hvor der derfor
i maledret var en stor eftervirkning af det
omsatte organiske stof i gadningen.

Kvalstof i jord og dren
De store mdlte forskelle i jordens indhold af

uorganisk kveelstof i efterdret kan genfindes
som forskelle i dreenenes transport af kvaelstof
(Figur 6). Der er registreret en meget god
sammenhzeng med en korrelationskoefficient
(R2) pd 0,96 0g 0,98 for de 2 afstrgmningsir
2015/16 og 2016/17. Desuden ses, at selvom
jordens indhold af uorganisk kvalstof ligger
pd samme niveau i de to dr er den afstrgm-
ningsvagtede totale kvaelstofkoncentration
ca. 4 mg N/l hgjere i det forholdsvis tgrre ar
2016/17 end i det meget fugtige dr 2015/16.

Konklusion og perspektivering

Med mdlinger i vandlgb kan der opnds en
stgrre sikkerhed pd bestemmelsen af reten-
tionen og dermed pa effekten af virkemidler.
Med malinger i vandlgb kan virkemidler mél-
rettes mere pracist mod oplande med stor
kvaelstofudledning til kyst. En mere praecis
bestemmelse af retention forudsatter, at der
gennemfgres mélinger i vandlgb i flere ar.
Anvendelsen af virkemidler som efterafgrader,
vidomrider og bufferzoner langs vandlgb kan
blive mere effektiv, hvis retention opggres
mere praecist og pd mindre skala. Mange sma
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vandlgbsoplande er velegnede til at blive
mdlt, ogsd oplande, hvor der i dag ikke mdles.
Den viste gode sammenhaeng mellem malt
kvaelstof i jord om efterdret (N-min) og kval-
stoftransporten i draen peger pa, at afgrgder
med lav udvaskning med fordel i hgjere grad
kan dyrkes pd drenede marker, hvor der
udledes en stor andel af rodzonens kvaelstof
til vandlgb og kyst. Herved kan kvalstofudled-
ningen til kysten reduceres mere omkostning-
seffektivt.
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Vand & Jord publicerer faglige artikler, der handler om miljg i relation til vand og jord i bred forstand.
Emner omfatter alle forhold i vandets kredslgb i naturen, rent eller forurenet, hvad enten det er ned-
bgr, grundvand, 4, s@, hav eller spildevand.

Bladet bidrager sdledes til at vedligeholde og udbygge den faglige formidling i Danmark for de mange,
der har interesse for disse emner.

Det er ogsd en vigtig opgave for bladet at sikre, at det er muligt at i offentliggjort artikler finansieret
af offentlige og internationale midler. Det er ofte et krav, at resultater opndet med finansiering af
denne type skal publiceres pd dansk i en form, der kan forstas af borgerne. Uden borgernes informa-
tion og accept af de midler, der bruges, er der en risiko for, at offentlige midler til undersggelser
bliver mindre.

Selvom redaktionsarbejdet udfgres som frivilligt arbejde, kan omkostninger ved at udgive bladet ikke
daekkes af abonnementsindtaegter alene. Tidsskriftet kan derfor kun bestd ved, at bladet ogsa far bi-
drag fra sponsorater.

Derfor opfordrer vi faglige aktgrer, der veerdsatter miljgfaglig formidling, til at tegne et sponsorat for
tidsskriftet.

Blandt de mange virksomheder, som gennem 4rene har sponsoreret tidsskriftet, er
¢ DHI

* COWI

* Orbicon

* Sweco

* Ramboll

* NIRAS

* VandCenter Syd

* ATV Jord og Grundvand
* GEO

* Ferskvandscentret

Sponsorater kan tegnes ved henvendelse til Claus Hagebro (mail: hagebro3@hotmail.com)
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