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Introduktion/ Baggrund

| EU’s nitratdirektiv er det fastsat at kveelstofkoncentrationen i grundvand og overfladevand ikke ma over-
stige 11,3 mg nitrat N pr. liter. Denne greenseveerdi gaelder ogsa for grundvand der anvendes til drikke-
vand, og kendes i daglig tale som "drikkevandsgraensen”. En vaesentlig del af den danske drikkevandsbe-
skyttelse gar derfor ud pa at sikre, at nitratkoncentrationerne i det vand der nedsiver til grundvandsmaga-
sinerne, er under 11,3 mg nitrat-N pr. liter.

Indsatsbehovet i grundvandsbeskyttelsen kvantificeres ofte ved, at man modellerer nitratkoncentrationen
i det vand der afstrgmmer til grundvandsmagasiner enten ud fra bl.a. nedbagr, tilfert ggdningsmaengde og
afgredefalge (f.eks. NLES modellerne), eller ud fra simple relationer mellem nedbgr og kvaelstofoverskud.
NLES modeller beregner kveelstofkoncentrationen i det vand der forlader rodzonen, hvor rodzonens ud-
straekning defineres operationelt til en meters dybde. Nar vandet har forladt rodzonen antager man, at
nitratkoncentrationen stort set ikke aendres fgr den eventuelt mader et nitrat reducerende lag der beskytter
grundvandsmagasinet. Der regnes kun sjaeldent med, at der kan ske mikrobiologisk denitrifikation baseret
pa nedsivende oplast kulstof, i jordlagene umiddelbart under rodzonen, eller at visse afgrader kan optage
kveelstof fra starre dybder end en meter, fordi deres rodnet pa veldraenet lerjord kan straekke sig dybere
end en meter. Sidstneevnte geelder f.eks. vinterhvede og raps, hvor roddybden kan na ned til to meter.

For at klarlaegge i hvor hgj grad der sker kvaelstoffjernelse under en meters dybde, har SEGES i de senere
ar gennemfart forsag, hvor nitratudvaskningen fra rodzonen bliver malt med sugeceller, i badde en og to
meters dybde. Udvaskningsforsgg fra tre lokaliteter i Danmark blev gennemfgrt fra 2017 til 2019 for at
bestemme forskellen i kveelstofudvaskning i en og to meters dybde.

Metode

Udvaskningsforsggene blev udfert fra tre lokaliteter i Danmark: Ringsted pa Sjeelland, Odder i Dstjylland
og Holeby pé Lolland. | forsggene er der malt kvaelstofkoncentrationer i jordvandet med sugeceller gen-
nem et til tre ar. Forsggene pa Sjeelland og Jstjylland er forsgg med stigende kvaelstoftilfarsel, hvor der
tilfares mellem 0 — 300 kg N pr. ha til afgreden. Sugeceller i to meters dybde er i disse forsgg alene
monteret i det forsagsled, der er tilfart 300 kg N pr. ha. For forsa@get pa Lolland er der tale om et ssedskif-
teforseg, hvor alle afgrader er tilstede i forskellige parceller i hvert ar. Saedskiftet er et korn-rapssaedskifte,
med og uden efterafgr@der og ved to kvaelstofniveauer, norm og 1,5 x norm. | fors@get pa Lolland er der
sugeceller i to meters dybde i halvdelen af parcellerne, og resultaterne omfatter saledes forskellige be-
handlinger af N-ggdskning, afgreder og efterafgrgdestrategier. Placering pa kort, jordtyper og afgrader er
vist i tabel 1.

Forsggene gennemfgres med fire gentagelser af hver behandling, og i forsegene pa Sjeelland og i Dstjyl-
land er der saledes tale om fire samhgrende par af kveelstofkoncentrationer for hver maledato.



Tabel 1. Placering pa kort, jordtyper og afgr@der pa forsggsarealerne.

Sted Sjaelland, DK @stjylland, DK Lolland, DK

Placering
pa kort
Danmark

Jordtyper JB6 JB 6 JB6
Afgreder Vintersaed og raps Vintersaed korn-rapsseedskifte
Behand- 300 kg N ha! 300 kg N ha™'! Norm kveelstof

ling

Malinger af NO3-N-koncentration i en- og to meters dybde blev malt ved anvendelse af sugeceller. Re-
sultaterne er opdelt i agrohydrologiske ar (1. april til 31. marts), i stedet for kalender ar.

Resultater

For forsggene i Dstjylland og pa Sjeelland er kvaelstofkoncentrationerne pa naeste alle prgvetagningsda-
toer lavere i en meters dybde end i to meters dybde. | figur 1 og figur 2 ses koncentrationerne i henholdsvis
en og to meters dybde for alle prevetagningsdatoer i en og to meters dybde i hver gentagelse.

Kveelstofkoncentrationerne i bade en og to meters dybde er hgjere i forsgget pa Sjeelland end i forsgget i
Jstjylland. Koncentrationerne i to meters dybde er i Ostjylland naer nul i alle gentagelser pa neer genta-
gelse 1. Koncentrationerne i en meters dybde er i begge forsag lavest i dyrkningssaesonen og hgjest i
efteraret og vinteren. Dog er der i visse tilfaelde ogsa observeret hgje koncentrationer i foraret.

Der sker pa de fleste prgvetagningsdatoer et betydeligt fald i kvaelstofkoncentrationerne fra en til to meters
dybde. Pa nogle fa prevetagningsdatoer er koncentrationen hgjere i to meters dybde end i en meters
dybde i forsgget pa Sjeelland. Det kan muligvis skyldes hgj grundvandsstand pa arealerne pa nogle tids-
punkter af aret.

For bedre at anskueligggre kvaelstofreduktionen fra en til to meters dybde er der i figur 3 vist, kveelstof-
koncentrationen i to meters dybde som procent af koncentrationen i en meters dybde. Dette er gjort for
alle gentagelser og for hver prgvetagningsdato i de to forsagg. | Dstjylland er kveelstofkoncentrationen i to
meters dybde mellem pct. og 20 pct. af koncentrationen i en meters dybde i alle gentagelser, undtagen
gentagelse 1. Her er er kveaelstofkoncentrationen i to meters dybde mellem 40 og 100 pct. af koncentrati-
onen i to meters dybde. | forsaget pa Sjeelland, er reduktionen langt mere variabel over tid, og der er ikke
samme systematiske forskel mellem gentagelserne. | en del af maleperioden er kveelstofkoncentratio-
nerne i to meters dybde hgjere end i en meters dybde. | den videre analyse er disse observationer er taget
ud af datasaettet, men alle de originale data fremgar af appendikset.
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Figur 1. Kveelstofkoncentrationer i en og to meters dybde i forsgget pa Sjeelland
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Figur 2. Kveelstofkoncentrationer i en og to meters dybde i forsaget i Jstjylland
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Figur 3. Kveelstofkoncentration i to meters dybde i procent af koncentrationen i en meters dybde. Bemeerk
af skalaen er forskellig for de to forsag.

For at fa er bedre overblik over den gennemsnitlige kveelstoffiernelse fra en til to meters dybde, er den
gennemsnitlige reduktion i kveelstofkoncentrationen beregnet for hvert forsggssted og for hver maned i
det agrohydrologiske ar 2017/2018. Det vil sige i perioden 1. april 2017 til 31. marts 2018. Reduktionen er
beregnet som den procentdel af kvaelstof i en meters dybde, der er fieret inden kvaelstoffet nar to meters
dybde. Data er vist i figur 4 og figur 5. Pa grund af terken i 2018 er der meget fa datoer, hvor der har veeret
muligt at udtage vandpraver i bade en og to meters dybde i det agrohydrologiske ar 2018/2019, hvorfor
data for dette ar ikke er vist her. | forsgget pa Sjaelland, figur 4, ses manglende data i februar og marts
2018, hvilket skyldes frostvejr, der forhindrede pra@vetagning fordi prgvetagningslangerne speerres af frost-

propper.

| forsgget i Dstjylland, fiernes omtrentlig 70 pct. af kveelstoffet hele aret rundt. Det daekker som tidligere
vist over, at naesten alt kveelstof fiernes i tre gentagelser aret rundt, og derfor er det ikke overraskende, at
der kun er begraensede saesonudsving i kveelstoffijernelsen. P4 Sjzelland fjernes ca. 30 pct. af kvaelstoffet
fra en til to meters dybde. Der er en tendens til en hgjere kveelstoffijernelse i sommer og efterar.



Procent reduktion i NO3-N koncentration i agrohydrologisk ar pa Sjeelland
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Figur 4. Procent reduktion i NO3-N koncentration fra en til to meters dybde i agrohydrologisk ar pa Sjeel-
land. Tre observationer hvert ar blev foretaget fordi sandsynlige grundvand indflydelse.

Procent reduktion i NO3-N koncentration i agrohydrologisk ar i Jstjylland
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Figur 5. Procent reduktion i NO3-N koncentration fra en til to meters dybde i agrohydrologisk ar i Dstjyl-
land.

Resultater fra Lolland

Figur 6 ses den procent reduktion i kvaelstofkoncentration fra en til to meters dybde i forskelle gentagelser
pa Lolland fra 2017-2019. | en hel del observationer fra forsgget pa Lolland er kveelstofkoncentrationen
hgjere i to meters dybde end i en meter. | figur 6 er disse observationer fiernet, men alle de originale data



findes i appendikset. De mange observationer med stigende kvaelstofkoncentration med dybden skyldes
formentlig, at kveelstofkoncentrationerne er meget lave, dvs. <5 mg nitrat-N pr. liter, i bade en og to meters
dybde. Arsagen til de lave koncentrationer kan maske vaere at grundvandet i flere perioder star meget hgit
pa arealet, ofte s hgjt som <0,5 meter under terraen. Det kan bade medfere denitrifikation allerede i en
meters dybde. Variationen mellem de malte NO3-N-koncentrationer i de forskellige gentagelser er hg;j.
Dette er iseer tilfeeldet i 2017 hvor forskelle mellem blokke er starst.

Procent reduktion i NO3-N koncentration fra 2017-2019 pa Lolland
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Figur 6. Procent reduktion i NO3-N koncentration fra en til to meters dybde pa Lolland. 38 observationer
blev tagetud af analysen i 2017-data, 162 observationer fra 2018 og 29 observationer i 2019, fordi kon-
centrationerne var hgjere i en meters dybde end i to meters dybde. Analysen er lavet pa kalender ar.

Diskussion

Resultaterne viser, at der i to af de tre undersggte forsgg sker en kvaelstoffiernelse fra en meters dybde
til to meters dybde. Begge forsggsarealer med kveelstoffjernelse fra en til to meter er veldraende og har
ikke hgj grundvandsstand. Kveelstoffjernelsen kan skyldes flere ting. For det fgrste er det velkendt, at
redderne pa f.eks. vinterhvede og vinterraps kan na ned i dybder pa to meter. Her vil planterne kunne
opsamle kveelstof i vaekstsaesonen. | forsaget ved Ringsted, ses de hgjeste kvaelstoffjernelser i vaekst-
saesonen, men tildels ogsa i efteraret. | forsaget i Dstjylland, er kvaelstoffijernelsen konstant hen over
aret i de tre parceller hvor naesten alt kvaelstoffet fiernes. Kvaelstoffijernelsen pa arealet i Dstjylland kan
saledes ikke skyldes afgrgdeoptag, ligesom fortsat kvaelstoffjernelse efter hgst i forseget pa Sjeelland
viser, at afgredeoptaget ikke alene forklare kveaelstoffiernelsen, og at denitrifikation méa spille en vaesent-
lig rolle. Denitrifikation er en biologisk eller kemisk proces hvor nitrat omsaettes til frit kveelstof, og der-
med fjernes permanent fra jorden. | fors@get i Dstjylland ma denitrifikation vaere den helt afggrende pro-
ces de tre gentagelser hvor kvaelstof fiernes naesten fuldstaendigt, idet denne fjernelse sker aret rundt.

Denitrifikationen vil forlgbe hurtigere ved en hgjere jordtemperatur og ved en leengere opholdstid i jor-
den. Det tilsiger, at den relative kveelstoffjernelse vil veere starre om sommeren, fordi jordtemperaturen
er hgjere, og der ikke nedadgaende vandbevaegelse pa forsggsarealerne om sommeren. Dermed ligger
vandet i to meters dybde vaesentligt leengere inden det transporteres dybere ned i jorden. Omvendt krae-
ver denitrifikationen iltfrie forhold for at kunne forlgbe, og en mere vandmaettet jord i vinterhalvaret, vil



medfare at det jordvolumen hvor denitfrikationen kan forlgbe er starre, fordi mere af jorden er vandmeet-
tet om vinteren.

Den relative betydning af planteoptaget denitrifikation er vanskelig at kvantificere ud fra det nuvaerende
dataseet. Det skal desuden indsamles data over flere ar, for at kunne konkludere, om reduktionen faktisk
er sterre om sommeren.

| fors@g pa Lolland, hvor der ikke observeres en konsistent kveelstoffjernelse, er koncentrationerne rela-
tivt lave og grundvandet star hgjt. Det kunne tyde pa, at der sker kvaelstoffjernelse ved denitrifikation
ogsa de gvre jordlag.

Den observerede kvaelstoffjernelse, kan variere over selv relativt sma afstande. Det ses tydeligt i forsa-
get i Dstjylland, hvor kvaelstoffjernelsen i en af gentagelserne er meget mindre end i de gvrige, selvom
parcellerne ligger med under 50 meters afstand.

Resultaterne af de her viste forsgg skal tolkes med nogen forsigtighed, fordi de hydrauliske forhold i for-
sggsmarkerne kan veere saledes, at vandet ikke afstrammer vertikalt fra en meters dybde og videre ned
i jordlagene. Lerjorder kan have en kompleks hydrologi, hvor lag med lav hydraulisk ledningsevne med-
forer horisontale vandstremme pa arealet. Der er dog pé de fleste forsggsarealer observeret lavere
kvaelstofkoncentrationer i to meters dybde en i en meters dybde. Det viser, at der sker en reel kvaelstof-
fiernelse, nar vandet strammer mod grundvandet i de gvre jordlag. Nar udvaskningen i grundvandsbe-
skyttelse beregnes som den kveelstofkoncentration der forlader en meters dybde, er der derfor tale om et
worst case scenarie.

Alle de her undersagte forsgg er beliggende i moreenelandskaber op lerjord (alle JB6). | rapporten
"Landovervagningsoplande 2018”, er der set pa sammenhaengen mellem nitratkoncentrationerne i rods-
zonevand (malt med sugeceller i en meters dybde) og i det gvre iltede grundvand. | figur 7 er vist en fi-
gur af nitratkoncentrationerne i disse to dybder i tre oplande pa lerjord og tre oplande pa sandjord. Be-
meerk at koncentrationerne i figuren er i mg nitrat pr. liter, og ikke i mg nitrat-N som er anvendt i de gv-
rige figurer. Det er tydeligt, at nitratkoncentrationerne i er vaesentligt hgjere end i det gvre iltede grund-
vand. Det statter at der pa lerjord sker en kveelstoffiernelse pa vandets vej fra rodzone til det gvre grund-
vand. Pa sandjord er forskellen mindre eller fraveerende imellem nitratkoncentrationerne i rodzonevand
og i det gvre grundvand, seerligt i de senere ar. Det kan indikere, at kvaelstoffjernelsen er mindre eller
helt fravaerende pa sandjordlokaliteter.
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Figur 7. Nitratkoncentrationer i jordvand i en meters dybde samt i det gvre iltede grundvand i tre op-
lande pa lerjord og tre oplande pa sandjord. Kveelstofkoncentrationer i jordvand er malt med sugeceller,
mens koncentrationer i det gvre grundvand er malt i filtersatte pejlergr. Bemaerk at koncentrationerne i
figuren er i mg nitrat pr. liter, og ikke i mg nitrat-N som er anvendt i de gvrige figurer. Man skal divider
med 4,4 for at omseette koncentrationerne nitrat-N pr. liter. Fra: Blicher-Mathiasen m.fl. 2019.

Konklusion

Resultaterne viser, at der sker en kvaelstoffiernelse fra en til to meters dybde pa de udvalgte lokaliteter.
Det kan bade skyldes kvaelstofoptage i afgrader med roddybder starre end en meter, men det er i seer-
ligt det ene forsag tydeligt, at denitrifkation spiller en afgarende rolle for kveelstoffjernelsen. Resultaterne
viser ogsa, at kveelstoffiernelsen kan variere betydelig imellem areal og inden for samme mark.

Resultaterne viser, at man kan overvurdere kveelstofkoncentrationerne i det vand der afstrammer til
grundvandet, hvis man basere sig pa kveelstofudvaskningen i en meters dybde. Resultaterne viser dog
0gsa, at variationen i kvaelstoffjernelse under en meters dybde er sa stor, at der er brug for yderligere
undersggelser for at kunne fastlaeagge, hvordan man skal korrigere en beregnet kvaelstofudvaskning for
denne kveelstoffjernelse.
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Figur 7. Procent reduktion i NO3-N koncentration fra en til to meters dybde pa Sjeelland med alle data.

| tabel 2-4 er vist den arlige afdreening og kveelstofudvaskning i forsggene ved en kveelstoftildeling pa ca.
300 kg N ha' pa Sjaelland fra 2017 til 2019.

Tabel 2. NO3-N gennemsnit fra en- og to meters dybde, standardafvigelse, reduktion, procent reduktion
of antal observationer i 2017, pa Sjaelland.

NO3-N NO3-N Reduktion i
(Gennemsnit (Gennemsnit NO3-N Procent Antal
Blok nr. fra 1m) SD fra 2m) SD | koncentration | reduktion | observationer
1 21 10,96 14 2,92 -8 -36 13
2 28 8,31 12 2,24 -16 -58 9
3 21 3,71 12 5,56 -9 -42 10
4 24 7,35 20,63 11,23 -3 -13 12
Alle
blokke 23,31 8,38 14,38 7,31 -9 -38 44

Tabel 3. NO3-N gennemsnit fra 1- og 2m dybde, standardafvigelse, reduktion, procent reduktion of antal

observationer i 2018, pa Sjaelland.

NO3-N NO3-N Reduktion i
(Gennemsnit (Gennemsnit NO3-N Procent Antal

Blok nr. fra 1m) SD fra 2m) SD | koncentration | reduktion | observationer

1 24,50 2,12 14,60 0,85 -9,90 -40 2

2 8,95 4,60 8,69 1,57 -0,26 -3 2

3 13,55 4,88 16,50 0,71 2,95 22 2

4 7,58 - 16,00 - 8,42 111 1

Alle

blokke 14,51 7,75 13,65 3,57 -0,86 -6 7

10




Tabel 4. NO3-N gennemsnit fra en- og to meters dybde, standardafvigelse, reduktion, procent reduktion
of antal observationer i 2019, pa Sjeelland.

NO3-N NO3-N Reduktion i
(Gennemsnit (Gennemsnit NO3-N Procent Antal
Blok nr. fra 1m) SD fra 2m) SD | koncentration | reduktion | observationer
1 46,20 28,85 16,60 5,59 -29,60 -64 3
2 36,90 10,61 20,40 1,84 -16,50 -45 2
3 58,05 23,69 13,38 5,97 -44,67 -77 2
4 27,30 2,09 38,73 9,85 11,43 42 3
Alle
blokke 41,04 20,018 23,356 12,29 -17,68 -43 10
Procent reduktion i NO3-N koncentration fra 2017 til 2019
2700
2300
§ 1900 m2017
3 2018
¢ 1900 2019
<
g 1100
o
700
300
- - - - I I - - B - -
-100 v D5

o A

%\Q\W'{b\b‘@(\\‘b@r&?\\@"

Parcel nummer

Figur 8. Procent reduktion i NO3-N koncentration fra en til to meters dybde i Lolland med alle data.

| tabel 5-7 er vist den arlige afdraening og kvaelstofudvaskning i forsegene ved forskellige behandlinger af
kveelstofpafaring i Lolland fra 2017 til 2019.
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Tabel 5. NO3-N gennemsnit fra en og to meters dybde, standardafvigelse, reduktion, procent reduktion

of antal observationer i 2017, pa Lolland.
NO3-N NO3-N Reduktion i
(Gennemsnit (Gennemsnit NO3-N Procent Antal
Parcel nr. fra1m) SD fra 2m) SD | koncentration | reduktion | observationer
2 4 0,2 2 0,4 -2 -48 2
3 7 - 6 - -1 -14 1
4 3 2,3 2 1 -1 -19 8
5 6 5,7 3 1 -3 -52 9
7 3 2,2 3 1,3 0,2 5 8
8 1 1,6 3 1,4 1 89 9
10 1 1 2 1,4 1 108 8
12 3 1,8 2 0,8 -1 -46 6
13 1 0,5 1 0,9 0,3 37 8
15 12 1,2 2 2 -10 -80 3
18 0 0 3 0,6 2 827 2
19 4 3 5 25 1 26 9
20 2 2 3 0,8 0,4 18 6
Alle
Parceller 3 3,5 3 1,6 -0,6 -18 78

Tabel 6. NO3-N gennemsnit fra en og to meters dybde, standardafvigelse, reduktion, procent reduktion

of antal observationer i 2018, pa Lolland.
NO3-N NO3-N Reduktion i
(Gennemsnit (Gennemsnit NO3-N Procent Antal
Parcel nr. fra 1m) SD fra 2m) SD | koncentration | reduktion | observationer
2 3,0 1,7 3,5 0,1 0,5 18 5
3 2,1 0,3 5,2 0,3 3,2 152 6
4 1,3 1,1 4,2 1,4 29 230 19
5 2,2 1,7 4,6 1,0 24 111 22
7 1,7 1,7 55 04 3,8 221 20
8 0,7 0,7 55 0,8 4,9 706 20
10 0,2 0,1 4,8 1,9 4,6 2157 11
12 5,9 4,0 3,6 2,0 -2,3 -38 14
13 0,4 0,7 3,9 1,9 3,4 784 18
15 12,1 23 6,4 0,5 -5,7 -47 6
17 0,1 0,1 3,7 0,8 3,6 3246 6
18 1,7 1,4 5,6 0,2 3,9 233 7
19 3,5 4,2 6,7 22 3,2 91 18
20 3,0 3,2 44 1,0 1,4 46 21
Alle
Parceller 24 3,2 4,9 1,6 25 106 193
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Tabel 7. NO3-N gennemsnit fra en og to meters dybde, standardafvigelse, reduktion, procent reduktion
of antal observationer i 2019, pa Lolland.

NO3-N NO3-N Reduktion i
(Gennemsnit (Gennemsnit NO3-N Procent Antal
Parcel nr. fra1im) SD fra 2m) SD | koncentration | reduktion | observationer
2 9 53 4 0,5 -5 -58 2
3 9 1 6 0,3 -4 -41 2
4 10 9,8 5 1 -6 -56 6
5 6 6,5 5 0,7 0 -6 6
7 2 3.1 6 1 4 196 6
8 10 10,5 6 1 -4 -37 6
10 9 4,3 5 2 -4 -42 4
12 11 11 4 1 -7 -62 5
13 5 7,2 4 1,5 -2 -35 6
14 8 1,1 9 0,1 1 16 2
15 16 1,2 10 0,3 -6 -40 2
17 1 0,7 4 1 3 660 2
18 2 - 2 - 1 40 1
19 9 7.1 6 2 -3 -30 6
20 14 13 5 0,7 -9 -66 5
Alle
Parceller 8 8 5 2 -3 -35 61

13



