TReNDS

Transportveje for kvaelstof i
lavbundsarealer

Lavbundsarealer udggr graeenseflader mellem hgjbunds landbrugsar-
ealer og vandmiljg, og kan derfor have stor indflydelse pd omszt-
ningen af kvaelstof (N) inden dette ndr frem til vandlgb. Nye forsk-
ningsresultater viser en stor variation i kvaelstofomsatningen inden
for et forholdsvis lille lavbundsareal. Denne variation er hovedsagligt
styret af forskelle i vandets strgmningsveje igennem lavbundsarealet.
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Lavbundsarealer udggr graenseflader mel-
lem hgjbund og det omgivende vandmiljg. I
Danmark er 27% af landbrugsarealet direkte
opland til vandlgbsnaere lavbundsarealer.
Kvalstof, der tabes fra de omkringliggende
landbrugsarealer, kan dermed omsattes ved
transporten igennem lavbundsarealet, hvor

nitrat-N (NO,-N) potentielt kan omsattes til
frit kvaelstof (N,) via bakterielle processer. P4
trods af, at lavhundsarealerne ofte udggr et
relativt lille areal af det samlede oplandsareal,
kan de som graensefladearealer potentielt
have meget stor betydning for et oplands
samlede kvalstofbalance. Viden om vandets
og nzringsstoffernes transportveje gennem
lavbundsarealet samt potentialet for kvalstof-
omsatning langs disse stromningsveje har

derfor stor betydning for den mélrettede kvael-

stofindsats. Som en del af TReNDS-projektet
er betydningen af lavbundsarealer pd kvalstof-
balancen i et delopland til Norsminde Fjord
undersggt i detaljer /1/.
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Kveelstofretention i lavhund

Projektomrade

Projektomrddet befinder sig mellem Torrild
og Fensholt (Fig. 1a) i @stjylland og bestér af
et dnzert lavbundsareal, som udggr 26 ha af et
delopland pd i alt 194 ha. Deloplandet udggr
en del af det samlede opland til Norsminde
Fjord og befinder sig i et typisk @stjysk bakket
morznelandskab gennemskaret af et antal
helt eller delvist begravede dale. Centralt i
deloplandet Igber et mindre vandlgb fra vest
mod @st omkranset af tgrveholdig lavbunds-
jord. Starstedelen af lavbundsarealet afgrasses
i sommerhalvdret, mens det i vinterperioden
er vandmzettet. Arealanvendelsen i deloplan-
det er domineret af jord i omdrift (77%),

og den dominerende jordtype er sandet
morzneler. Landbrugsarealerne er draenede,
og stgrstedelen af draenrgrene er afskdret i
skreentfoden, hvor dreenvandet overrisler lav-
bundsarealet. Detailstudier er foretaget ved
fire transekter (T31, T32, T33 og T34), som
alle er placeret, hvor stgrre drenudlgb (31, ,
32, 33,0834 ) erafskiret i skrentfoden
(Fig. 1b,c,d,e).

Geologisk kortlegning

I projektomradet valgte vi at foretage en
geologisk kortlaegning af den gvre geologi
baseret pd overfladenzre boringer og geofysik
(geoelektrik og elektromagnetiske metoder).
Et detaljeret SkyTEM-datasat var tilgeengeligt
fra et tidligere projekt (NiCA), hvilket gav en
beskrivelse af den nedre geologi bestiende af
paleogent ler, mioczent sand og relativt lerede
kvartaere till-aflejringer. Boringer og geofysik
blev koblet til en tre-dimensionel voxelmodel,
der beskriver den rumlige fordeling af pre-
kvartaere og glaciale kvartaere aflejringer samt
de post-glaciale aflejringer i form af gytje og
torv /2/.

I den geologiske opbygning finder man ne-
derst Palcogent ler, hvorpd der ligger et rela-
tivt tykt (20-50 m) lag Mioczent sand. Den over-
liggende morane er sandet nederst, men
stgrstedelen er moraneler. Lavbundsomradet
er beliggende i en mindre tunneldal. Der er in-
gen dybe boringer i selve dalen, hvorfor vi ikke
kender til geologien, men SkyTEM-data indike-
rer, at det er lerede aflejringer. I den vestlige
del af dalen ses dog et overfladenaert sandle-
geme af en betydelig tykkelse (5-20 m). Sandet
er tydeligst i dalens sydlige flanke, hvor det
findes umiddelbart under tgrven. Ellers er ba-
sis for de post-glaciale aflejringer i dalen en
leret morane med en staerkt ujaevn topografisk
signatur. Dette har dannet grundlag for et
post-glacialt miljp med bassiner med sger,
hvor der nederst er aflejret gytje med indslag
af sand, derover en organisk-rig gytje og gverst
rene aflejringer af helt eller delvist omsat t@rv.
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Figur 2. Termisk foto af omradet omkring T31 i marts 2016 og 2017. De hgje temperaturer
indikerer overfladevand. Figuren er gengivet fra /3/.

Monitering af vand og stoftransport
De fire lavbundsarealer modtager vand og
neringsstoffer fra draen afbrudt i skraent-
foden, fra grundvand og via nedbgr.
Grundvandstransporten blev moniteret med
piezometerrgr, som blev installeret i flere
dybder i strgmningstransekter (Fig. 1b-e).
Piezometerrgrene blev anvendt til udtag-

ning af vandprgver og maling af trykniveau i
perioden september 2016 til oktober 2017.
Vandfgringen blev malt kontinuert pd hoved-
draen vha. elektromagnetiske fluxmdlere,

hvor der samtidig blev foretaget kontinuert
automatisk vandprgvetagning, der sikrede
daglige vandkemidata. Udlgbsdraen fra lavbun-
den til vandlgbet i T31 blev mélt ved manuel
pravetagning. Endelig blev vandfgringen og
vandkemien i vandlgbet malt ved kontinuert
automatisk prevetagning ved vandlgbsstation
umiddelbart nedstrgms lavbundsomradet (Fig.
1a). Piezometerrgrene blev ligeledes anvendt
til estimering af hydraulisk ledningsevne for de
hydrogeologiske enheder i lavhundsomridet
ved hjzlp af slug tests. Instrumentering og
monitering af vand og stoftransporten er detal-
jeret beskrevet i /1/.

En szerdeles vanskelig parameter at moni-
tere er overfladeafstrgmning. Overfladeaf-
strgmning kan forekomme, ndr den hydrau-
liske belastning fra draen overstiger
lavbundsjordens infiltrationskapacitet, og kan
ogsd vaere et resultat af exfiltration, hvor
grundvandet siver op og afstrommer overfla-
disk. Overfladeafstromningen kan vaere svaer
at observere i felten med det blotte gje, men i
perioder med en gunstig temperaturkontrast
mellem jordoverflade og draenvand/grund-
vandstemperatur kan termiske fotos vise over-
fladestrgmningsveje med stor ngjagtighed /3/.
Figur 2 viser omrddet omkring T31 med om-
trent et drs mellemrum. 12016 er grundvands-

magasinet mzattet pga. en serdeles vad vinter
og omréddet er delvist praeget af overfladeaf-
strgmning. 1 2017 ses en situation, hvor vand-
matningen i lavbundsmagasinet er mindre.

Vandets strgmning i
lavbundsarealerne
P4 baggrund af dels mélinger af draenafstrgm-
ning, hydraulisk ledningsevne og hydraulisk
trykniveau, og dels modelresultater /1/, er
der beregnet en vandbalance for hvert af
de fire transektomrader (Fig. 3). Det ses, at
grundvandstilstrgmningen kun udggr et lille
bidrag, mens stgrstedelen af vandet ledes til
lavbundsarealerne via draen. I T31 er draenbi-
draget begraenset, hvormed nedbgrsbidraget
far relativt stgrre betydning for dette transek.
De fire transekter repraesenterer forskellige
hydrogeologiske typologier. T31 er et draeenet
lavbundsareal, hvor en del af vandet bliver op-
fanget i dreen og ledt til vandlgbet via disse.
Kombinationen af lavbundsdrzn, der gger in-
filtrationen, og en relativt begraenset draentil-
strgmning resulterer her i en betydeligt lavere
andel, som afstremmer som overfladevand
sammenholdt med de gvrige transekter. I T32
er afstanden fra skreentfoden til vandlgbet
kort, og den topografiske haldning er hgj
(9%). Dette, kombineret med en lav infiltra-
tionsevne, resulterer i, at en stor del af dreen-
vandet afstrammer hurtigt som direkte over-
fladeafstramning uden interaktion med
lavbundssedimentet. T33 er beliggende, hvor
lavbundsarealet er bredest og med lav hzld-
ning (2,5%). Dreenvandet infiltrerer i den gvre
del af transektet, men exfiltrerer i den nedre
del og afstrgmmer derfor overfladisk til vand-
lgbet. T34 har overordnet samme karakteri-
stika som T33, men med en noget kortere af-
stand fra skraentfod til vandlgb og et lavere
vandinput (Fig. 1 og 3).
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Figur 3. Fordeling af vandbidrag pa stremningsveje ind (red) og ud (bla) af lavbundstransekterne T31-T34 for perioden 1/9-2016 — 31/8-2017.
Laekage til et dybereliggende grundvandsmagasin udger <1% og opmagasinering af vand i lavbundens tgrvelag <4%. Resultater fra /1/.

Kvzlstofbalance
Kvalstoftilfgrslen til lavbundsarealet stammer
i langt overvejende grad fra markdraen med ni-
trat-N som den dominerende N-form (Fig. 4).
Afhzengigt af de dominerende strgmningsveje
pavirkes kvaelstofomsatningen- og balancen
dog meget forskelligt i transekterne (Tabel 1).
Kvaelstof i form af nitrat-N omszattes effek-
tivt, ndr vandet transporteres igennem de tgr-
veholdige jordlag. Dette ses i transekterne,
hvor den maksimale nitrat-N reduktion (89%)
blev observeret i T33 der er domineret af exfil-
tration, mens den laveste reduktion (25%) blev
fundet ved direkte overfladetransport i T32.
Ved den direkte overfladetransport vil nitrat-N-
reduktionen vaere styret af den diffussive ud-
veksling mellem nitrat-N i overfladevandet og
de reducerende jordlag. I det drenede

transekt T31 har lavbundsdraenene medvirket
til at gge infiltrationen af draenvand. Trans-
portvejen er sdledes en kombination af af-
strgmning via lavbundsdraen samt overfladeaf-
strgmning i form af bdde exfiltration og direkte
overfladetransport. Den samlede nitrat-N-
reduktion pd 66% afspejler sdledes, at en be-
tydelig del af vandtransporten er foregdet via
de tgrveholdige denitrificerende jordlag.
Strgmningen af vand igennem lavbunds-
transekterne bidrog til en in situ frigivelse af
iseer organisk N og i nogle tilfeelde ammoni-
um-N (NH_-N). Lavbundsarealerne tilfgres am-
monium-N primart via nedbgr, mens organisk
N stammer fra dreen (Fig. 4). Ved vandtrans-
porten igennem lavbundsarealet ses de st@r-
ste netto-frigivelser af ammonium-N ved
grundvandstransporten (T32 og T34), mens

de meget hgje netto-tab af organisk N (19-160
kg pr ha) blev observeret i forbindelse med
overfladeafstrgmning (T31, T32, T33) og til
dels lavbundsdrzn (T31).

1 T34 kunne der ikke foretages en reprae-
sentativ prgvetagning af overfladeafstrgmnin-
gen, hvormed der ikke har kunnet beregnes
massebalance for dette transekt. Overflade-
vandet i dette transekt bredte sig over en stor
del af lavbundsarealet som en ganske tynd
vandfilm. Beregninger indikerede, at stgr-
stedelen af tilfgrt nitrat-N kunne fjernes via
diffussiv udveksling med porevandet i lav-
bundssedimentet /1/, mens der med stor
sandsynlighed ville vaere en samtidig frigivelse
af ammonium-N og organisk N, som det blev
set i de gvrige transekter med overflade-
stromning.
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Figur4. Fordeling af N-former nitrat-N/ammonium-N/organisk N opgjort som kg N pr ha lavbundsareal pr ar der tilfores (r@d) og eksporteres
(bla) fra lavbundstransekterne via forskellige stremningsveje. Resultater fra /1/.
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Tabel 1. Nagletal for N transformation for de fire transekter T31-T34

Hydraulisk belastning [mm] 1365 14075 4738 | 5261
Nitrat-N tilforsel til lavbund [kg/ha lavbund/ar] 68 1045 397 282
Total N tilfgrsel til lavbund [kg/ha lavbund/ar] 81 1169 515 445
Fjernelse af nitrat-N [kg/ha lavbund/ar] (625%) (225002) (8395‘%) -
Frigivelse af ammonium-N [kg/ha lavbund/ar] -5.1 134 -1 -
Frigivelse af organisk N [kg/ha lavbund/ar] 19 113 160 -
Total N balance (fjernelse) [kg/ha lavbund/ar] (3‘:;]%) (1102) (42(;);) _
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Figur 5. Koncentrationsfordeling af N i vandlgbet ved udlgbet fra det undersagte delopland.
Ammonium-N udgear en sé lille del, at det ikke kan ses p& denne graf. Resultater fra /1/.

De samlede kvelstofbalancer afspejler
sdledes, at selvom de vandmaettede tgrvehol-
dige lavbundsarealer effektivt kan reducere ni-
trat-N ved transport via lavbundssedimentet,
sd pavirkes den samlede N-balance af den
samtidige frigivelse af organisk N samt ammo-
nium-N fra lavbundssedimentet (Tabel 1).

Lavbundens betydning for deloplan-
dets N-balance

Resultater fra de fire transekter viser en effek-
tiv fiernelse af nitrat-N i de transekter, hvor
draenvand er i stand til at infiltrere ned i de
tgrveholdige lavbundssedimenter. Samtidig
sker der dog en frigivelse af ammonium-N og
iseer organisk N. At denne in situ N-frigivelse
er generel for lavbundsarealet i Fensholt ses
af N-fordelingen i vandlgbet ved stationen
nedstrgms lavbundsomrédet (Fig. 5), hvor
storstedelen af N-tabet er i form af organisk
N. Den samlede N-transport i vandlgbet i
mdleperioden var 2910 kg N svarende til et ar-
ealnormeret tab pd 15.9 kg N/ha for hele delo-
plandet. Af dette stammede ca. 2550 kg N fra
in situ tabet fra de vdde udyrkede lavbunds-
arealer, svarende til at lavbundsarealet bidra-

ger med 88% af den samlede N-transport ved
vandlgbsstationen.

Perspektiver
Resultaterne fra TReNDS-projektet viser, at
lavbundsarealer har meget stor betydning for
deloplandets samlede kvalstofbalance, hvor
effekten kan vaere meget variabel athaengig af
vandets strgmningsveje igennem lavbunds-
arealet. Fordelingen af vand fra oplandet, der
transporteres via lavbundsarealet som enten
overfladeafstrgmning eller terreennaer grund-
vandsafstrgmning, bliver dermed kritisk for
den samlede kvaelstof- /1/ og fosforbalance /4/.
Denne fordeling styres bl.a. af terreenhaeldning
og afstanden fra skraentfod til vandlgb, samt
forholdet mellem den hydrauliske belastning
og lavbundsarealets infiltrationskapacitet.
Arealudbredelsen, jordens hydrauliske led-
ningsevne, trykgradienter og forekomsten af
drzen i lavbund vil vaere styrende parametre for
infiltrationskapaciteten /1/.
Kvalstofretentionen i lavbundsarealer er
ikke inddraget i den eksisterende
N-retentionskortleegning, der er udgangs-
punktet for den mlrettede regulering fra

2019, men TReNDS resultaterne demonstre-
rer, at grundlaget for den malrettede indsats
vil forbedres vasentligt ved at inddrage viden
om kvzlstofretention i lavbund i oplandsmod-
ellerne. Udfordringen bliver, at hindtere de
relativt store lokale variationer. Lavbundsare-
alet i Fensholt dackker et areal pd kun 26 ha,
hvor de fire transekter (T31-T34) reprasen-
terer variationen i strgmningstypologier, og
den deraf afledte variation i transport og om-
seetning af nitrat-N fra de omkringliggende
marker. Oplandsmodeller skal siledes kunne
handtere denne variation, men vandbalance-
modellen /1/ anviser en operationel tilgang til
denne udfordring.

Endelig er det vaesentligt at forholde sig til
at tgrveholdige lavbundsarealer kan vare en
betydelig kilde til frigivelse af ammonium-N
og isxr organisk-N i en stgrrelsesorden, hvor
det er seerdeles vigtigt at tage hgjde for disse
tab i deloplandets kvalstofbalance. Serligt tab
af organisk N viste sig at vaere knyttet til over-
fladestrgmning, som sdledes i dobbelt for-
stand er en kritisk transportvej i lavbunds-
arealer.
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