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Nitrat i drikkevandet
og vores sundhed

Nitrat i drikkevandet er ugnsket, da det kan pavirke vores sundhed negativt. Den
gvre graense for hvor meget nitrat der tillades i drikkevandet er fastsat i forhold til
risikoen for akut forgiftning med nitrit og bla bgrn-syndromet. Men nitrat i drikke-
vandet mistaenkes ogsa for at veere medvirkende arsag til mavekraft.
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Illustration af N-stremningsveje og -pro-
cesser i mundhule, blod og mavesak.

Kilde: Forfatterne efter M. Ruiz; V.A. Anlicker
og J. Morgan.

Hvor stammer nitratindholdet

i drikkevandet fra?

| Danmark producerer vi vores drikkevand fra
grundvand, som kun gennemgar en simpel be-
handling pa vandverkerne. Samtidig har vi et
intensivt landbrug med et relativt stort tab af
kvalstof (N) fra ggdningen til miljget, da plan-
terne ikke optager det hele. En del af det kvael-
stof, som planterne ikke optager, udvaskes fra
rodzonen til grundvandet i form af nitrat (NO5).
Nitrat i drikkevandet stammer saledes fra land-
bruget. Oftest bestdr vandbehandlingen pa
vandverkerne i at grundvandet iltes og filtre-
res gennem sandfiltre. Herved opnds som re-
gel en tilfredsstillende vandkvalitet, og drikke-
vandet kan ledes ud i vandhanerne til os for-
brugere. Under vandbehandlingen pa vand-
vaerkerne fjernes nogle stoffer ved afgasning
(fx svovlbrinte, kuldioxid og metan) eller ud-
faeldning (fx jern, mangan og ammonium). Det-
te geelder dog ikke nitrat, og derfor har drikke-
vandet samme koncentration af nitrat som
grundvandet.

Graensevaerdi

| Danmark og EU er grensevardien for nitrat i
grundvand og drikkevand 50 mg/I, hvilket er
i overensstemmelse med anbefalingerne fra
Verdenssundhedsorganisationen WHO. Nar
koncentrationen af nitrat i drikkevandet er om-
kring graenseverdien, vurderes det at indta-
gelsen med drikkevandet er betydelig, fordi
man dertil skal leegge den nitrat, man far gen-
nem fgdevarer. | mundhulen omsaettes den
mangde nitrat, der erindtaget, delvis til nitrit
ved hjalp af bakterier. Greensevaerdien for ni-
trat i drikkevandet er fastsat af hensyn til vo-
res sundhed og risikoen for akut forgiftning
med nitrit, da et for hgjt indhold af nitrit i blo-
det kan resultere i ‘bld barn-syndromet’ (se fi-
guren). Risikoen for bld barn-syndromet gges,
hvis der bade er et hgjt indhold af nitrat og
mikrobiologisk forurening af drikkevandet,
da maveinfektioner kan gge nitritdannelse i
kroppen. Denne sygdom forekommer kun hos
spaedbgrn og er yderst sjelden i Danmark.
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Mavesakken
NO,™ + H* -3 HNO,

R2NH + HNO

RoN-NO + H*

Mundhulen
< NOy” + H,0

Blodet
4NO2 + 4 HbO, + 4 HY -2
4 NOs3™ + 4 Met-Hb + 2 H,0 + 0,

Kreeftfremkaldende
nitrosaminer

Indtagelse af nitrat med drikkevandet mis-
taenkes ogsa for at vaere arsagen til forskel-
lige kroniske sygdomme som fx tarmkreeft.
Forklaringen skal sgges i at nitrit i mavesak-
ken kan omdannes til kraeftfremkaldende ni-
trosaminer (se figuren). Omvendt peger nogle
undersggelser pa, at nitrat i drikkevandet i
mindre koncentrationer kan have en positiv
antioxiderende effekt pa vores sundhed.

Forskning i sammenhang
mellem nitrat i drikkevand

og sundhed

Sammenhangen mellem befolkningens ind-
tag af nitrat i drikkevandet og forekomsten af
kreeft er et forskningsomrdde, hvor der stadig
er mange ubesvarede spgrgsmal. Ved hjzlp

R,N-NO

af registeroplysninger om hele den danske
befolkning, bliver problemstillingen analyse-
ret i et nyt dansk forskningsprojekt (www.DN
ARK.org). Dette kan lade sig gare, fordi da-
ta om nitrat i drikkevandet og sygdoms- og
helbredsoplysninger i Danmark er registreret
gennem mange artier. Samtidig har vi alle et
CPR-nummer, som er geokodet. Det vil sige, at
vi ved, hvor hver enkelt person har boet gen-
nem hele livet. Internationalt set er det helt
unikt at have sadanne detaljerede og palide-
lige data for et helt lands befolkning. Projektet
forventes at kunne kaste lys over, hvor vigtig
nitratkoncentrationen i drikkevandet er for ud-
viklingen af kraeft i forhold til andre kendte
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kreeftfremkaldende faktorer.
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Transport af nitrat
frarodzonen til
overfladevand

Kvalstof er et ngdvendigt naringsstof for plantevakst og udbringes derfor pa dyr-
kede arealer for at optimere afgrgdeudbyttet, enten i form af husdyr- eller kunst-
ggdning. Planterne er imidlertid ikke i stand til at optage hele den tilfgrte maengde,
hvorfor der er et overskud. Det meste af dette overskud bliver oplgst i nedbgren, pri-
mart som nitrat, og transporteret ned i grundvandet.

Danmark bestar hovedsageligt af sedimen-
teere bjergarter. Det vil sige, at jorden er op-
bygget af korn, fx ler eller sand, aflejret oven
pd hinanden. Mellem disse korn er der mel-
lemrum, porer, der kan veere fyldt af luft eller
vand, eller en blanding. | de gverste dele af
‘undergrunden’ er porerne kun delvist vand-
fyldte, hvilket benavnes den umattede zone.
| denne zone strgmmervandet nasten udeluk-
kende lodret nedad. | en vis dybde finder man
grundvandsspejlet, der er overfladen af grund-
vandet. Under denne granse findes den maet-
tede zone, hvor alle porerne er vandfyldte. Her
er der en lodret grundvandsstrgmning i den
gverste del, men med dybden vil strgmningen
primaert veere vandret og vandet strammer mod
indvindingsboringer, vandlgb eller kysten. | om-
rader, hvorvandlgbene ligger dybere end grund-
vandsspejlet, vil grundvandet stremme ud i
vandlgbene i sakaldte udstrgmningsomrader.
Foruden vandlgb vil grundvandet kunne strgm-
me af mod andre typer af overfladevand som
eksempelvis sger og vadomrader. | nogle om-
rader ligger grundvandsspejlet meget teet pa
jordoverfladen og det kan endda stige til over
jordoverfladen og evt. danne sma sger. Dette
forekommer typisk i vinterhalvéret, hvor ned-
bgrsmengden er stor, og i lerede omrader,
hvor vandet er l&enge om at infiltrere til grund-
vandet. Vand teet pa eller over terreen er pro-
blematisk pa landbrugsarealer, idet det forhin-
drer jordbearbejdning. Det er derfor ngdven-
digt at aflede vandet via draening i draenrgr, der
typisk erplaceret ca. 1 m underterraen. Det sam-
lede dranede areal i Danmark er ikke kendt
preecist, men det skgnnes, at ca. 50 % af det
dyrkede landbrugsareal draenes.

| grundvandet er der forskellige iltforhold.
| de gvre jordlag er der generelt ilt til stede —
miljget er oxiderende, mens de dybere jordlag
overvejende er iltfrie, dvs. karakteriseret af et
reducerende miljg. Opdelingen i hhv. iltede og

iltfrie forhold er vigtig for nitratens skabne,
idet nitrat vil blive brugt som iltningsmiddel,
hvis der ikke er tilgengelig ilt; dvs. bakterier-
ne anvender nitrat til respiration. | denne pro-
ces omdannes nitrat, og det endelige produkt
— lattergas (N2) — siver op i atmosfaeren. Ni-
traten bliver sdledes opbrugt, eller omsat/re-
duceret, under iltfrie forhold. Omvendt vil ni-
traten ikke blive omsat, hvis der er tilstraekke-
ligt med ilt til bakteriernes vaekst. | iltholdige
grundvandsmagasiner vil der derfor ikke ske
en omsatning af nitrat. Adskillelsen mellem
de oxiderende og reducerende forhold be-
naevnes ofte redoxgrensen. De generelle
strgmningsmgnstre i jordlagene, samt opde-
ling i oxiderende og reducerende forhold i
grundvandet erillustreret i figuren.
Undervandets, og dermed nitratens, trans-
port i grundvandet vil der ske en vasentlig
omsatning af nitrat. Man regner med, at ca.
2/3 af den nitrat, der siver ud af rodzonen,
bliver omsat inden den nér ud i overfladevan-
det. | grundvandet alene er det vurderet, at
ca. halvdelen af den nedsivende nitrat kan re-
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duceres, mens den resterende del reduceres
i omraderne taet ved vandlgbene, eksempel-
visivadomrader, hvor der kan vaere rigeligt af
organisk materiale, som bakterierne lever af,
og hvor der samtidigt kan veaere reducerende
forhold.

Narman skal vurdere, hvor meget nitrat der
bliver omsat, fra det forlader rodzonen til det
néar overfladevandet eller de marine omrader,
er der saledes behov for at kende til bade de
geokemiske forhold i grundvandet (ilt/ikke ilt)
samt til de lokale grundvandsstrgmninger.
Dette er en stor udfordring, da disse forhold
kan variere meget over selv sma afstande.
Denne variation, eller heterogenitet, er i hgj
grad bestemt af de geologiske forhold. Grund-
vandets strgmning er sdledes forskellig for for-
skellige sedimenter, eksempelvis ler og sand,
hvor stremningen generelt vil veere stgrst i de
sandede omrdder, mens strgmningen kan
vaere helt ubetydelig i lerede aflejringer. De
geokemiske forhold er ligeledes afhangige af
sedimenterne og deres kemiske sammensaet-
ning (lees mere herom pa side 5). Draenede
arealer udggr en yderligere udfordring, idet
draenene kan fungere som ‘motorveje’, hvori
vand og nitrat ledes direkte fra rodzonen til
vandlgb, uden at passere de reducerende mil-
joer med mulighed for omseetning. 92

Indvindingsboring

Umaettet zone S o

Grundvandsspejl

Redoxgraense

Maettet zone

Vandlgb

ndets transportvej

Opbygningen af de forskellige geologiske jordlag med angivelse af grundvandsspejl, draen
og redoxgraensen. Vandets stramningsmanstre fra overflade til vandlgb er ogsd angivet.
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Omsaetning af nitrat
i undergrunden

Nitrat (NO3") forekommer under dyrkede omrader savel som under naturarealer. Ni-
trat indgar i et meget kompliceret kvalstofkredslgb. Nitrat findes oplgst i jordvan-
det og fglger vandets bevagelse ned gennem jordlagene. | den umattede zone sker
der nogen omsatningen af nitrat inden for de gverste 3-5 meter ved en fornybar
pulje af organisk stof fra plantedakket. | dybere jordlag stremmer vandet stort set
uhindret ned gennem de oxiderede jordlag, indtil vandet mgder redoxgransen og
de stoffer, der omsatter nitraten. Fjernelsen af nitrat kan forga over eller nede i
grundvandsmagasinerne. Ved at bestemme grundvandets alder er det muligt at be-

skrive udviklingen i nitrat tilbage i tid.

Nitrat og kvalstofkredslgbet
Nitrat bestar af et kvaelstofatom og tre iltato-
mer (NO3). Nitrat er en negativt ladet ion, der
normalt ikke binder sig til jordlagenes organi-
ske eller mineralske partikler og som findes
oplgst i jordvandet og fglger vandets be-
vaegelse fra jordoverfladen ned gennem jord-
lagene til grundvandsmagasiner samt sger og
vandlgb (det akvatiske miljg) hvorfra det kan
transporteres ud i fjordene (det marine miljg).
Nitrat indgdr i et stort og kompliceret
kvaelstofkredslgb (figur 1). | kvalstofkreds-
lgbet optreeder kvalstofatomerne i mange

forskellige former, herunder ogsa som nitrat.
Organisk bundet kvalstof findes i levende el-
ler dgde dyr og planter og uorganisk kvalstof
findes i naeringssalte i jord og vand og i for-
skellige kveelstofgasser. Nar dyr eller planter
radner bort, omsattes det organisk bundne
kveelstof til uorganisk kveelstof gennem en
reekke nedbrydningstrin. Processen kaldes
mineralisering. Mange organismer (fx orme
og bakterier) deltager i processen, og i sidste
ende bliver kvaelstof frigivet som ammonium
(NH4"), der under iltrige forhold ved hjalp fra
nitrificerende bakterier kan omdannes til ni-
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Kvaelstof fjernes
- med afgrgder ggg
Lyn spalter s~
nitrogen til [ e Husdyrgadning
NOy -

i W
v Dodt A=
274 plantemateriale
Planteoptagelse
(assimilering)

Ammoniak
fordampning

Atmosfaerisk
kveelstof
Kunstggdning

Organisk stof

optagelse

Ammonium (NH,") \

j

Kveelstof-
udvaskning

Binding til ler

Delvis efter: funny-pictures.pic photos.net

Vibeke Ernstsen
Seniorforsker, GEUS

ve@geus.dk

trit (NO2) og nitrat (NO3) ved en proces, der
kaldes nitrifikation. Planter kan kun optage
uorganisk kvalstof og er derfor afhangige af,
at mineraliseringen leverer det ngdvendige
uorganiske kvealstof. Luften indeholder store
maengder (80 %) kvalstofgas, der kan udnyt-
tes af kveelstoffikserende planter, eksempel-
vis @rter og klgverplanter. Andre landbrugs-
afgrgder, der ikke er kvalstoffikserende, ma
tilfgres kveelstofholdig ggdning for at sikre et
optimalt udbytte.

Nitrat i den umattede zone

Det nedsivende vand indeholder nitrat under
savel dyrkede som ikke-dyrkede arealer. Kon-
centrationen af nitrat vil typisk veere langt
hgjere i vand fra landbrugsarealer, der ggdes
end i vand fra ikke dyrkede arealer (natur-
arealer). Koncentrationen af nitrat vil foruden
arealanvendelsen afhange af de klimatiske
forhold (nedbgr og fordampning), samt for dyr-
kede arealer desuden af afgrgdetype og dyrk-
ningspraksis (g@dskning og jordbehandling).

Figur 1. Kvaelstofkredslgbet i jord.

Omtegnet af: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.




Kemiske processer og nitratomsatning

Nitratholdigt vand forekommer almindeligvis under oxiderende eller svagt reducerende for-
hold, hvor mikrobiologiske eller ikke-biologiske nitratreduktionsprocesser ikke kan forega.
Under iltfrie (anerobe) forhold kan nitraten omsattes og fjernes fra det nedsivende vand og

processen afhanger af, hvilke reducerende stoffer der er til stede i jordlagene. Omsatningen

mellem nitrat og organisk stof (C), pyrit (FeS,), ferrojern (Fe2*) og metan (CH,) kan beskrives

ved fglgende processer:

Organisk stof: 5 C+ 4 NO3™ + 2 H,0 -+ 2 N, + 4 HCO5™ + CO,

Pyrit: 5 FeS, + 14 NO3 + 4 H*

Narvandet siver fra jordoverfladen og ned gen-
nem rodzonen, vil nitratens videre skabne
veare bestemt af de geologiske, hydrauliske og
(geo-)kemiske forhold i jordlagene. Narvandet
siver ned i jorden, vil den fgrste del af bevaeg-
elsen for det meste foregd gennem den umaet-
tede zone, hvor porerne kun er delvist vand-
fyldte. Denne zone kan variere i tykkelse fra de-
cimeter til mange meter.

| den umaettede zone vil det oprindelige
geologiske indhold af reducerende stoffer (or-
ganisk stof, pyrit og ferrojern) ofte vaere brugt
op, men her sikrer plantedakket en stadig til-
farsel af organisk stof der kan bruges i forbin-
delse med en vis fjernelse af nitrat (se boksen
foroven). Tilfrslen af dgde plantedele og bio-
tilgaengeligt organisk stof er stgrst i plgje-
laget, hvor en forholdsvis hgj biologisk akti-
vitet i forbindelse med vandmaetning virker
fremmende for dannelsen af iltfrie forhold og
dermed en nitratfjernelse (denitrifikation).
Under plgjelaget tilfares organisk stof i bl.a.
rgdder og bakterier eller det transporteres op-
lgst eller som partikler ned fra jordoverfladen
gennem spraekker og makroporer. Den biotil-
gangelige del af dette organiske stof udnyt-
tes af forskellige bakterier under forbrug afilt,
hvorved der dannes iltfrie mikromiljger, hvor
nitrat kan reduceres og omdannes til frit
kveelstof. Da organisk stof ofte binder sig til
mineraloverflader, vil reduktionen af nitrat i
den umettede zone - baseret pa tilskud af
organisk stof fra overfladen - ofte veere be-
graenset til de gverst 3-5 meter. Pa steder,
hvor den umattede zone nar dybere ned, vil
der ikke kunne finde nogen navneverdig ni-
tratfjernelse sted.

Maettet zone -
grundvandsmagasinerne -
processer og alder pa vand

| den oxiderede del af grundvandet er nitrat
kemisk stabilt og kan vare mere end 50 ar
gammelt. En effektiv nitratfjernelse i den maet-

7N, +10 50, + 5 Fe?* + 2 H,0
Ferrojern ved dannelse af frit kvaelstof: 5 Fe?* + NO3 + 12 H,0
Ferrojern ved dannelse af ammonium: 8 Fe?* + NO;™ + 21 H,

Fe(OH); + 0,5 N, + 9 H*
i 8 Fe(OH); + NH** + 14 H*

tede zone - i grundvandet — kreaever iltfrie for-
hold. | de oxiderede dele af grundvandsma-
gasinerne vil der saledes ikke kunne reduce-
res noget nitrat. Er grundvandsmagasinerne
iltfrie (anaerobe) vil der kunne ske en reduk-

NITRAT

tion af nitrat og processerne her vil afhange
af sammensatningen af de reducerende stof-
fer; jernforbindelser (Fell), organisk stof, pyrit
(FeS>) eller oplgst metan (CHz). Samtidig med
at sammensatningen af reducerende stoffer
varierer, vil grundvandets kemiske sammen-
setning blive @ndret pd forskellig made.
Reduktion af nitrat med organisk kulstof og
metan giver sdledes grundvandet et gget
indhold af bikarbonat (HCO3’) og en pH-stig-
ning, mens pyrit vil fare til dannelse af sulfat
(S04%) og oplast ferrojern (Fe,*). Nar ferro-
jern iltes til ferrijern (Fes*), vil det ggre van-
det mere surt og grundvandets pH vil falde
(se boksen foroven).

Koncentration
>

Nitrat
[
=]
=]
>
a

Reducerende

v stoffer

Figur 2. Snegleboring med moreeneler. Skiftet fra det oxiderede, brunfarvede sediment til det reducerede,

grdfarvede sediment markerer redoxgransen. Resultatet af de kemiske analyser viser, at nitrat er til stede i
det oxiderede sediment. Indholdet aftager ved redoxgransen, hvor det nitratholdige vand mgder jordlage-
nes indhold af reducerende stoffer (summen af bl.a. organisk stof, pyrit og ferrojern) pd overgangen til den

reducerede zone.
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Grundvandets alder

Grundvandets alder bestemmes ved dets indhold af forskellige stoffer. Tidligere blev grund-
vandets alder bestemt ved dets indhold af tritium (3H). Tritium blev frigivet til atmosfaren i for-
bindelse med brintbombespraengningerne i 1950erne og 1960erne og sammen med naturligt

dannet tritium blev det indbygget i nedbgrens vandmolekyler. Ved at bestemme grundvandets

indhold af tritium, var det muligt at bestemme udbredelsen af vand, der var yngre eller aldre
end ‘bombevandet’. Siden er grundvandets alder bestemt ved dets indhold af CFC-gasser.
Samtidig med at produktionen af CFC-gasser er blevet betydeligt reduceret og koncentrationen
aftagende, kan denne metode kun bruges til at datere grundvand, der er aldre end &r 2000. Til
aldersbestemmelse af yngre grundvand anvendes tritium/helium-metoden, der bygger pa

malinger af tritium (3H) og dets henfaldsprodukt (3He).

Dybde
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Figur 3. Fordelingen af nitrat, sulfat og jern i grundvand fra et sandmagasin. Vandet er udtaget fra en boring
i en plantage, der graenser op til et dyrket landbrugsareal. Det gverste grundvand fra ca. 15-23 meter under
terraen, med lavt indhold af nitrat, sulfat og oplest jern, stammer fra plantagen. Grundvandet i det brunlige

sand i 25-28 meter har haje koncentrationer af nitrat og vandet stammer fra det dyrkede areal. Det dybeste
grundvand i det grdlige sand, fra 29 til 34 meter under terraen, stammer ligeledes fra det dyrkede areal, men
her er det oprindelige indhold af nitrat blevet fiernet ved en kemisk proces med pyrit. Resultatet af processen

ses ved forhgjede koncentrationer af sulfat og ferrojern. Processen er beskrevet i boksen foroven.
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Nitrat (mg/L)

Forekomsten af ilt er som naevnt afggrende
for, i hvilken dybde nitrat omdannes og fjer-
nes. Undersggelser har desuden vist en sam-
menhang mellem forekomsten af nitrat og
sedimenternes farver. Saledes kan nitrat fo-
rekomme i jordlag med gule, gulbrune, brune
og grabrune farver, mens jordlag med gra,
brungra og sorte farver normalt ikke indehol-
der nitrat. Andre undersggelser har vist, at ni-
tratfjernelsen ofte er effektiv pa overgangen
mellem den oxiderede og reducerede zone,
altsa omkring redoxgrensen. For at forsta
den geografiske udbredelse af nitrat er det
derfor vigtigt at kende til beliggenheden af
redoxgransen. Der findes ikke noget lands-
deekkende kort over udbredelsen af den ilte-
de zone og redoxgransen men farveoplysnin-
ger fra boringsbeskrivelser kan bruges til at
beskrive dens udbredelse. Der findes store
geografiske forskelle knyttet til de geologiske
forhold (se boksen side 7). Det generelle bil-
lede viser, at den oxiderede zone i omrader
med unge leraflejringer (unge kvarteere aflej-
ringer) ofte er ringe udviklet (se figur 2) og at
det her kun vil vaere de overfladenare, se-
kundere grundvandsmagasiner, der er pavir-
ket af nitrat. | disse omrader sker nitratreduk-
tionen over det dybere, primare grundvands-
magasin. | omrader med tykke sandaflejringer
findes den oxiderede zone og nitrat derimod
ofte udbredt fra overfladen og ned i grund-
vandsmagasinerne. | disse omrader foregar ni-
tratfjernelsen nede i grundvandsmagasinerne
(figur 3).

Ved kortleegningen af den oxiderede zone
og dybden til redoxgraensen er det muligt at
beskrive, hvor dybt det nitratholdige vand be-
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Figur 4. Indhold af nitrat i grundvand udtageti 13, 21 og 35 me-
ter under terreen. Diagrammerne viser vandets indhold af nitrat
pd det tidspunkt, det blev udtaget. Ved at bestemme alderen af
vandet er det muligt at beskrive indholdet af nitrat tilbage i tid.
Grundvandet er 6, 19 og 38 dr i henholdsvis 13, 21 og 35 me-
ter. Vandpraven fra 35 meter er udtaget under redoxgransen og
fremstdr over hele perioden nitratfrit. Y-akse: Nitrat (mg/1).



Redox-kort

NITRAT

Det nationale redox-kort viser udbredelsen af den gverste oxiderede zone og overgangen til den reducerede zone (redoxgraensen). Kortet er ba-

seret pa én oplysning pr. km2 og derfor kan der lokalt forekomme forskelle i dybden til redoxgraensen, der ikke fremgar af kortet. Kortet viser,

at redoxgraensen pa Sjelland, Fyn og @stjylland ofte ligger taet pa overfladen mens den i Vestjylland og Himmerland findes pa langt starre dyb-

de. Arsagen til disse forskelle skal bl.a. findes i sedimenteres indhold af reducerende stoffer og maengden af vand, der siver ned i jordlagene.

Processerne og den rumlige udbredelse af redoxgraensen er ikke forstdet og beskrevet i detaljer. Der foregar stadig forskning inden for emnet.

Dybden til redox graensen

Dybde i meter

Wo-o:
0.1-1

B

| B

o
15-30
30-50

50-100

vaeger sig ned under jordoverfladen fgr end
nitraten fjernes. Supplerende undersggelser
af grundvandets alder fortaller, hvor gam-
melt grundvandet er. Grundvandets alder kan
bestemmes ved at analysere dets indhold af
forskellige stoffer: tritium, CFC-gasser eller
tritium/helium (se boksen side 6). Ved at
sammenligne de malte koncentrationer over
tid for netop dette punkt — altsa den givne

dybde - erdet pa baggrund af dateringen mu-
ligt at tilbagedatere nitratkoncentrationer (fi-
gur 4). Dateringer viser, at stramningstiden
for vandet er henholdsvis 6, 19 og 38 ar ned
til en dybde af henholdsvis 13, 21 og 35 me-
ter pa det sted, hvor boringen er placeret. Pa
baggrund af disse aldre er det nu muligt at
beregne dannelsestidspunktet for de vand-
prover, der blevindsamlet over perioden 1998

Kortet er lavet ved tolkning af boringer og
oplysninger om den geologiske opbygning.

Kilde: Vibeke Ernstsen, Peter Roll Jakobsen
og Frants von Platen. 2006,

-4

til 2012. Vandprgverne med det varierende
indhold af nitrat fra 13 meter blev dannet i
perioden 1992-2006; vandet med stigende
koncentrationer af nitrat i 19 meter blev dan-
net fra 1979 til 1993 og det reducerede, ni-
tratfrie vand i 35 meter stammer fra perioden
1960 til 1974.

Q
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Beskyttelse af
grundvandsressourcen

I Danmark beskytter vi grundvandet imod nitrat bade af hensyn til vores sundhed og
miljg. Vi gnsker at drikkevandet skal veere baseret pa grundvand af en hgj kvalitet,
og at det grundvand, som strgmmer ud i der og sger, ikke forurener. Derfor beskyt-
tes det danske grundvand imod nitrat og det sker gennem tre overordnede initiati-
ver: 1) Vandmiljgplaner med generel kvalstof-regulering i landbruget, 2) Lokale
indsatsplaner baseret pa detaljeret viden fra den nationale grundvandskortlaegning
og 3) Ekstra beskyttelse omkring drikkevandsboringer.

Ar  Vandmiljgplan

Vigtigste virkemidler

1985 NPO-handlingsplanen

Loft over antal dyr per hektar, minimumsopbevaringskapacitet af gylle,

forbud mod vinterudspredning af gylle til varafgrgder, krav om fast
bund under ensilage og mgddinger.

1987 Vandmiljgplan |

1991 Handlingsplan for et
beeredysgtigt landbrug

1998 Vandmiljgplan Il

Krav til ggdningsregnskab, vinterafgrader og anvendelse af husdyrggdning.
Maksimum N-anvendelse til afgrgder svarende til gkonomisk optimum.

Maksimum N-anvendelse til afgrgder svarende til 10 % under gkonomisk

optimum. Tilskud til bl.a. gkologisk drift og skov.

2004 Vandmiljgplan IlI
2009 Grgnvaekst

Flere efterafgrgder.

Maksimum N-anvendelse til afgrgder svarende til 15 %

under gkonomisk optimum.

Tabel 1. De danske vandmiljgplaner med angivelse af vigtigste virkemidler til beskyttelse af grundvandet

mod nitratforurening fra landbruget.

Vandmiljgplaner og generel
kvelstof (N)-regulering

Den generelle N-regulering af landbruget udggr
den indtil videre vigtigste beskyttelse af grund-
vandet mod nitrat og er ivaerksat gennem for-
skellige nationale vandmiljgplaner siden 1985

Modificeret efter Dalgaard med flere (2014).

(se tabel 1). Planerne er lgbende blevet evalue-
ret, og nye virkemidler er indfgrt for at na de
overordnede miljgmal. | tabellen er angivet nog-
le af de vigtigste virkemidler, som er indfgrt for
at reducere nitratudvaskningen fra landbru-
get til grundvandet. Det drejer sig hovedsage-

Figur 1. Kortet viser Omrdder med Serlige Drikkevandsinteresser (0SD, bld omrdder) og Nitrat-Falsomme

Indvindingsomrader (NFI, grenne omrdder).

’ .
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ligt om 1) bedre udnyttelse og handtering af
husdyrggdningen, 2) kvelstofkvoter (maksi-
mal N-anvendelse) til forskellige afgrgder og
3) efterafgrgder og gregnne marker om efter-
dret og vinteren.

Den nationale grundvandskort-
leegning og lokale indsatsplaner
Et af formdlene med den nationale grund-
vandskortleegning er at identificere omrader,
hvor den generelle N-regulering af landbruget
ikke er tilstraekkelig til at beskytte grundvan-
det imod nitratforurening fra landbruget, og
hvor der derfor er brug for en serlig indsats.
Det er Naturstyrelsen i Miljgministeriet, der
har det overordnede ansvar for opgaven,
mens kommunerne skal lave lokale indsats-
planer i samarbejde med vandveerker og pri-
vate lodsejere. GEUS star bl.a. for faglig
radgivning og vejledning samt udvikling af
metoder og databaser.

Den nationale grundvandskortleegning
forlgber fra 2000-2015 og koster i alt 2,7
mia. kr. Den finansieres ved at vi alle betaler
67 gre pr 1000 liter ledningsfgrt vand som
forbruges. Grundvandskortleegningen foregar
pa ca. 40 % af Danmarks areal, pda Omrader
med Sarlige Drikkevandsinteresser (OSD, bla
omrader pa figur 1) samt i indvindingsoplan-
dene til almene vandforsyninger uden for dis-
se. Pa baggrund af en detaljeret kortleegning
af undergrunden udpeges sdkaldte Nitrat-
Felsomme Indvindingsomrader (NFI, grgnne
omrader pa figur 1). NFl-omraderne udggr ca.
15 % af Danmarks areal. Inden for disse om-
rader udpeges indsatsomrader, hvor det er
ngdvendigt at reducere den nuverende ni-
tratudvaskning for at sikre rent drikkevand.

Detaljeret kortleegning

af undergrunden

Den nationale grundvandskortleegning bestar
af en detaljeret kortlaeegning af de geologiske
lag, hvori grundvandet strammer. Der bruges
bl.a. geofysiske metoder, eksempelvis den
luftbarne, elektromagnetiske SKYTEM-metode
(se figur 2), som scanner jordens opbygning

=




Lovgivning

Rammerne for den danske grundvandsbeskyttelse
mod nitrat er fastsat af EU’s nitratdirektiv (1991),
EU’s vandrammedirektiv (2000) og EU’s grund-
vandsdirektiv (2006), implementeret i den danske

lovgivning gennem bl.a. Miljgmalsloven (2009).
Beskyttelse af det danske grundvand mod nitrat

sker gennem tre overordnede initiativer:

il

Figur 2. SkyTEM. Elektromagnetisk geofysisk
metode til scanning af jordens opbygning.
Foto: SkyTEM.

ned til en dybde af 150-200 meter. Méleud-
styret haenger under en helikopter, der flyver
med en hastighed pa ca. 20 km i timen i
15-25 meters hgjde. Der bores ogsa dybe un-
dersggelsesboringer for at fa mere viden om
de geologiske lag. Grundvandets nitratind-
hold males i vandprgver udtaget i forskellige
dybder i boringerne. Der opstilles avancere-
de, geologiske 3D-modeller af undergrunden,
og modeller for hvordan grundvandet strgm-
mer i de geologiske lag.

Sandede grundvandsmagasiner
og beskyttende lerlag

Ved Jeksendalen syd for Arhus ligger en begra-
vet dal. | figur 3 er vist et ca. 4 km langt tveer-
snit af undergrunden gennem dalen. Der fin-
des tre boringer med geologiske og kemiske
oplysninger om grundvandet langs profilet.
Desuden er der lavet geofysiske malingeriom-
radet. Geologiske sandlag har en god hydrau-

Vest 88.1344
Vg

A 88.1346
VS

VS

A s,
s

S s

VA A A s o

SRS 29
S v A

///////,//////,//

/s 7 ‘s s 7 ‘< s /s 7 ‘s s i
AP Y . < y ,
S, W o S0, 7, 7 ’
//,///////,//////,/// e
s S, AR e . R IR A A
S N i
N R N S A N AV
L 4 LN SN TT
Havniveau. 7 /"~ A A e
SBENINCE . 2 s | Shpad chtin Ao e Aot | A s
s s 7’ s s rss s
e S s & VAV VAV Ve
A A A i S,
S 7 00 AV
///////////////’//,///’/

’ 4 ’ 4 s s
75 S0 e 7N 1
0, AN, W _ 40y,
AT, A S e

Sandede aflejringer g
(Saale/Mellem- Weichsel) 7 - (Elster/Saale/Mellem- Weichsel) (Elster)

Lerede aflejringer
(Elster) I Eocen ler

Eoceen ler

.-, Sandede aflejringer

Lerede aflejringer , Lerede aflejringer

(Saale/Mellem-Weichsel) e (Elster/Saale/Mellem -Weichsel)

Figur 3. Geologisk tveersnit (A) og geokemisk tvaersnit (B) ved et nitratsdrbart grundvandsmagasin. Resultaterne stammer fra kortlagningsomrddet i Jeksendalen, Arhus Syd.

Den primare beskyttelse er kvaelstof-regule-
ringen af landbruget, som er ivarksat gen-
nem nationale vandmiljgplaner siden 1985.

. Den nationale grundvandskortlaegning

(2000 - 2015) har til formal at identificere
omrader, der har brug for en saerlig indsats for
at beskytte grundvandet mod landbrugets
nitratforurening.

. Ekstra beskyttelse omkring drikkevands-

boringerne foregar ved udlaegning af 25
meters beskyttelseszoner og BoringsNaere
BeskyttelsesOmrader (BNBO).

lisk ledningsevne og en hgj porgsitet. Sandla-
gene udger de egentlige grundvandmagasi-
ner. | geologiske lag, som overvejende bestar
af ler, er den hydrauliske ledningsevne lav og
porgsiteten lille. Disse lag beskytter derfor de
underliggende grundvandsmagasiner mod fx
nedsivning af nitratholdigt grundvand. Resul-
taterne viser, at grundvandsmagasinet bestar
af sandede aflejringer fra de tre seneste isti-
der: Elster, Saale og Weichsel (gule omrdder i
figur 3 A). De lerede aflejringer (gra omrader i
figur 3 A) over det sandede grundvandsmaga-
sin (gule omrader i figur 3 A) er ikke seerlig tyk-
ke og sammenhangende, og yderdermed ikke
en god beskyttelse.

Et nitratsarbart
grundvandsmagasin

Et eksempel pa et nitratsarbart grundvands-
magasin, undersggt i den nationale grund-
vandskortleegning, er vist i figur 3. Malinger-
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ne viser, at der er traengt nitrat og pesticider
dybt ned i grundvandsmagasinet til ca. 90
meter under terreen. Overgangen (kaldet ni-
tratfronten i figur 3 B) mellem de iltede jord-
lag, hvor der er nitrat (gule omraderi figur 3 B),
og de dybere reducerede jordlag, hvor nitra-
ten er omsat (grgnne omrader i figur 3 B), har
et uroligt forlgb som passer med udbredelsen
af de beskyttende lerlag. Simuleringerne af
grundvandsstrgmningen langs profilet viser, at
strgmningshastigheden er relativ hgj. Den sto-
re gennemstrgmning af vand kan desuden for-
klare hvorfor arsenkoncentrationerne er rela-
tive lave og forvitringen af calcit er hgj. Malin-
ger viser 0gsa, at nitratreduktionskapaciteten
er lav, det vil sige at sedimentets evne til at re-
ducere nitraten erringe. Alle resultaterne peger
derfor pa, at det sandede grundvandsmagasin
er nitratsarbart. Hvis kommunen beslutter at
indvinde grundvand fra dette grundvandsma-
gasin, er der brug for en lokal indsatsplan til
beskyttelse af grundvandsressourcen.

Ekstra beskyttelse af omradet

omkring drikkevandsboringer

Siden 2011 har det varet lovpligtigt at ud-
laegge 25 meters sprgjte- og gedningsfri zo-
ner omkring alle indvindingsboringer til al-
mene vandvarker, da der her er en stor risiko
for forurening af grundvandet. Ud over 25 me-
ter-beskyttelseszonen har kommunerne si-
den 2011 haft mulighed for at udlegge stgrre
BoringsNeere BeskyttelsesOmrader (BNBO)
pa baggrund af konkrete vurderinger af fx risi-
koen for nitratforurening af grundvandet.

9

Lav nitratreduktionskapacitet

- =——"Hgj grad af calcit-forvitring
... . Hej simuleret grundvandsstrsmni
en: 3—4mgﬁ L

— Nitratfronten

Kvartere lerede aflejringer - = = Grundvandsspejl
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Virker beskyttelsen
af grundvandet?

| Danmark har vi gjort rigtig meget for at nedbringe nitratudvaskningen fra land-
brugsdriften til grundvandet. Effekten heraf ses i det nationale overvagningspro-
gram, idet nitratindholdet i iltet grundvand generelt har varet faldende siden be-
gyndelsen af 1980erne. Dog er der stadig lokale omrader i Danmark, hvor udviklin-
gen i nitratindholdet ikke gar i den gnskede retning i forhold til EU’s direktiver, og
hvor der er brug for lokale indsatsplaner for at beskytte grundvandet yderligere

mod nitratforurening.

Balancen mellem rent
drikkevand og et intensivt
landbrug

Den danske drikkevandsforsyning, der naesten
udelukkende (99 %) er baseret pa simpelt be-
handlet grundvand, kan fungere side om side
med et intensivt landbrug af to overordnede
grunde. For det fgrste er undergrunden i Dan-
mark fra naturens side i stand til at fjerne nitrat
fra grundvandet ved nitratreducerende proces-
ser (se artikel s. 4-7). For det andet har vi sam-
tidig en lovgivning, som har til formal at be-
skytte vores grundvands- og drikkevandsres-
sourcer ved at satte grenser for, hvor meget
kvaelstof landmanden ma anvende pa sine
marker (se side 3). Men har den danske miljg-
politik haft den gnskede effekt, nar det gaelder
beskyttelse af grundvandet mod nitrat?

Overvagning af nitrat

i grundvandet
Grundvandsovervagningen (GRUMO) i Danmark
er en del af det nationale overvagningsprogram
(NOVANA) for vand og natur. Overvagningens
overordnede formal er at mdle effekten af de nati-
onale vandmiljgplaner, som blev iveerksat fra
1985 (se side 3, tabel 1).

Nitrat i grundvandet findes typisk i de gvre
jordlag. Med stigende dybde falder nitratkoncen-
trationen savel som den andel af grundvandet,
derindeholder nitrat (se figur 1). De hgjeste kon-
centrationer af nitrat findes derfor i grundvandet
teettest pd jordoverfladen. Nogle steder i landet
kan nitrat treenge dybt ned i jordlagene - til mere
end 100 meters dybde — isar hvor grundvands-
magasinerne ikke er godt beskyttede af lerlag, og
hvor der sker en stor nedsivning. | 2013 fandt vi
nitratmeengder, der overskred graenseveerdien pa
50 mg/lica. 20 % afalle de boringer, hvorvi over-
vager grundvandet. Hvis man kun kikker pa ni-
tratindholdet i den iltede grundvandszone (der
hvor nitraten endnu ikke eromsat til frit kvaelstof),
sa var der overskridelser af graensevaerdien i ca.
40 % af malepunkterne i 2013.
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Figur 1. Fordelingen af nitratkoncentrationer med dybden (meter) under terraen i 2013.

Kilde: Thorling m.fl. 2014.

Nitrat i aktive vandforsyningsboringer
2009-2013
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Figur 2. Nitratindholdet i grundvandet i aktive vandforsyningsboringer i perioden 2009-2013.

Der er mest nitrat i grundvandet
i Nordjylland, Thy, Himmerland
og pa Djursland

Malinger viser, at der overalt i landet er fundet
nitratholdigt grundvand i den gverste del af vo-

Kilde: Thorling m.fl. 2014.

res grundvandmagasiner. Figur 2 viser, at der
indvindes nitratholdigt grundvand til drikke-
vandsformal overaltilandet, men at de hgjeste
nitratkoncentrationer sarligt optraeder i Nord-
jylland, Thy, Himmerland og pa Djursland. Den
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naturlige beskyttelse fra jordlagene er mindst
i disse omrader (se artiklen pa side 4), ogjord-
bunden er samtidig sandet med stor risiko for
nitratudvaskning. | disse egne af landet er
der desuden det hgjeste antal dyr per hektar
og det hgjeste overskud af kveelstof fra land-
brugsproduktionen.

Udviklingen i nitrat

i grundvandet

Effekten af de danske vandmiljgplaner bliver
undersggt ved at lave statistiske tendens-
analyser. Analyserne viser (med en usikker-
hed pa omkring 3 ar), at den generelle udvik-
ling i nitratindholdet i iltet grundvand andre-
des omkring 1980. Fgr 1980 var der en signifi-
kant stigende tendens (ca. 1,83 mg/l/ar), og ef-
ter1980 varder en signifikant faldende tendens
(ca.-1,61 mg/l/ar) som vist i figur 3.

Det nationale kvaelstofoverskud (N-over-
skuddet) i landbruget er forskellen mellem input
(handelsggdning, foderstoffer mv.) og output
(eeg, meelk, ked mv.) af kvaelstof. N-overskuddet
kan bruges som en indikator for, hvor meget ni-
trat, der udvaskes fra rodzonen til grundvandet.

Udviklingen i nitratindholdet i iltet dansk
grundvand afspejler tydeligt udviklingen i det
nationale N-overskud, hvor der ogsa kan ses
et knaekpunkt omkring 1980 (se figur 3). Ar-
sagen til opbremsningen omkring 1980 er
sandsynligvis styret af gkonomiske incita-
menter, reduktion af N-tab fra punktkilder,
samt bedre handtering af husdyrggdning.
Landmandene bruger saledes mindre kval-
stof nu end for 30 ar siden, og dette har en
positiv effekt pa grundvandet, da nitratind-
holdet i gennemsnit er blevet mindre. De be-
grensninger, der palaegges landmandene i
deres brug og handtering af kvaelstofggdning
gor derfor en forskel for kvaliteten af vores
grundvand og drikkevand.

Behov for lokale indsatsplaner

Mere nuanceret ser det ud, nar nitratudviklin-
gen beregnesiindividuelle boringer. Nitratud-
viklingen i 152 indtag (preveudtagningsste-
der) med iltet grundvand ervist i figur 4. Her er
resultaterne inddelt i tre aldersgrupper med

stigende, faldende og ingen udvikling i nitrat-
indholdet. Prgvetagningen fandt sted i perio-
den fra 1988 til 2009, og fra dateringerne ved
vi, at grundvandet er dannet fra 1952 til 2003.
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Figur 4. Andelen af indtag fra tre aldersgrupper
med faldende, ingen og stigende tendenser i nitrat-
indholdet i iltet grundvand baseret pd data fra 152

indtag.
Kilde: Hansen m.fl. 2011.

Resultaterne viser at faldende nitratindhold
forekommer i 44 % af det yngste grundvand
(0-15 ar) og i kun 9 % af det zldste grund-
vand (25-50 ar). Modsat forholder det sig
med det stigende nitratindhold, som langt
overvejende forekommer i det ldste grund-
vand (64 %) og meget sjaldnere (18 %) i det
yngste grundvand. Det er endnu en tydelig in-
dikation pa at N-reguleringen i landbruget har
en malbar effekt pa det iltede grundvands ni-
tratindhold. Resultaterne viser ogsa at den ge-
nerelle N-regulering ikke virker overalt. Szerligt
dér hvor nitratkoncentrationen er stigende og
hgj i det yngre grundvand er der brug for loka-
le indsatsplaner til beskyttelse af grundvan-
det. Og det er netop identifikation og beskyt-
telse af disse omrader, der er hovedformalet
med den nationale grundvandskortlaegning.

Nitratindholdet i drikkevandet
er blevet mindre

Nitratkoncentrationen i det grundvand, som
indvindes til drikkevand, er helt afhangig af,

NITRAT

Nitrat i iltet grundvand
(nitrat>Img/l, jern<0.2 mg/l & ilt>1mg/l)

- Flydende gennemsnit af nitrat i grundvandet
---- Noverskud i landbruget
Stigende nitrattendens

Faldende nitrattendens

Figur 3. Udvikling i nitrat i iltet grundvand og kveel-
stof-overskud i landbruget pa national skala.

Kilde: Hansen m.fl. 2011.

hvorindvindingen foregarilandet, og hvor dybt
i undergrunden der indvindes fra. Den danske
drikkevandsforsyning er meget decentral med
mange vandvaerker. | alt har vi ca. 2.700 alme-
ne vandvaerker (= 10 husholdninger), som for-
syner ca. 5 mio. danskere, og omkring 70.000
enkeltindvindinger (<9 husholdninger), der for-
syner ca. 400.000 danskere med drikkevand.
Pa de almene vandvarker bliver drikkevandet
kontrolleret regelmassigt, mens drikkevandet
fra enkeltindvindingerne kontrolleres mere ure-
gelmaessigt og afhaenger af kravene i den loka-
le kommune. Derfor er der ogsa et langt bedre
kendskab til vandkvaliteten pa de almene var-
ker end hos enkeltindvindingerne.

Fornylig erderblevet lavet en analyse af ud-
viklingen i nitratindholdet i drikkevandet i Dan-
mark bade hos enkeltindvindinger og pa alme-
ne vandverker. Analysen viser, at ca. 5,1 % af
den danske befolkning i 2012 indtog drikke-
vand med mere end 25 mg nitrat pr. liter, og at
koncentrationen for ca. 1,3 % af befolkningen
var mere end 50 mg nitrat pr. liter. Det er langt
overvejende mennesker, som far deres drikke-
vand fra enkeltindvindinger, der indtager ni-
trati hgjere doserend 50 mg/l. Forbrugere, der
er tilsluttet de almene vandvaerker har siden
1970 indtaget en faldende mangde nitrat med
drikkevandet, mens der er en tendens til en
stigning hos de forbrugere, der er koblet til en-
keltindvindingerne.

Arsagen til det faldende nitratindhold pa
de almene vandvarker er hovedsagelig struk-
turelle @ndringer, og i mindre grad effekten
af den generelle N-regulering af landbruget.
Vandvaerkerne er ngdt til her og nu at finde
nye drikkevandsressourcer, hvis koncentra-
tionen af nitrat er hgjere end 50 mg/l. Den
kortsigtede lgsning pa problemet er at lukke
indvindingsboringer med for hgje koncentra-
tioner af nitrat, og udfgre nye dybere borin-
ger, der ikke er pavirket af nitratforurening,
eller at blande vand fra forskellige boringer.

Q

GEOVIDEN NR.42014 11



#‘,.

Hvor forsvinder
kvalstoffet i
grundvandet?

Reduktion af kvalstof i undergrunden varierer fra sted til sted. Hvis vi ved hvor der
sker en hhv. stor eller lille reduktion kan vi samtidigt afggre, hvor der er stgrst be-
hov for at ggre en indsat overfor anvendelsen af kvzlstof. Vi kan dog ikke male den-
ne reduktion direkte og har derfor behov for modeller til at beskrive, hvad der sker

i naturen.

Hvorfor skal vi vide det?

Den danske regulering af kvalstof har indtil
nu baseret sig pa ensartede principper for he-
le landet uden hensyntagen til den variation,
der er mht. omsetningen af nitrat i grundvand
samt i ddale og vadomrader inden det nar
frem til overfladevandet. Med denne praksis
har det vaeret muligt at reducere udvasknin-
gen af nitrat fra rodzonen betragteligt. Over-
vagningsdata viser ligeledes et fald i kvalstof
i mange vandlgb, mens effekten af regulerin-
gen endnu ikke ersldetigennem andre steder.
Reduktionen i hvor meget kvealstof, der ma
udbringes pa dyrkede arealer, har imidlertid
en negativ effekt pa afgradeudbyttet, der fal-
der ndr kveelstoftilskuddet falder. Samtidigt
vil de nye vandplaner, der er den danske im-
plementering af EU’s vandlovgivning (Vand-
rammedirektivet), forventeligt medfgre behov
for yderligere reduktion. Skal denne yderlige-
re reduktion opnas gennem ensartede virke-
midler for alle dyrkede arealer, vil det have
store konsekvenser for landbruget.

Differentieret regulering
1 2013 oprettede den danske regering derfor
Natur- og Landbrugskommissionen (NLK), der
skulle komme med nye bud pa, hvordan en
hensigtsmassig regulering kan udformes, sa
vi bade opndr en god naturtilstand samtidigt
med, at der er plads til en intensiv landbrugs-
drift. En af de vigtigste anbefalinger fra kom-
missionen med hensyn til anvendelse af
kveelstof var, at reguleringen skal differentie-
res, dvs. den mangde kvalstof, der ma ud-
bringes, skal varieres i forhold til hvor stor en
del, der omsattes fra nitraten forlader rod-
zonen, til det nar frem til overfladevandet.
En forudsaetning for at kunne gennemfgre
en differentieret regulering er et indgdende
kendskab til nitratreduktionen i grundvand
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og overfladevande, samt hvordan denne re-
duktion varierer rumligt. Til dette formal ud-
vikles der nitrat-reduktionskort for hele lan-
det, ofte ogsa kaldet retentionskort.

Det fgrste nationale kort blev udviklet i
2007 af GEUS og Danmarks Miljgundersggel-
ser og benyttes som del af det administrative
grundlag for behandling af landmaends ansgg-
ning om udvidelse af husdyrbrug. Nitrat-re-
duktionen er vigtig at kende i denne sammen-
hang, idet et gget antal husdyr medfgrer gget
husdyrggdning og dermed kvalstof, der skal
spredes pa markerne.

Pa reduktionskortet er landet opdelt i ca.
400 omrdder med forskellige klasser af ni-
trat-reduktion, men arealerne af disse omra-
der varierer i stgrrelse fra fa og helt op til fle-
re tusinde kvadratkilometer. Med NLK’s an-
befalinger om en differentieret regulering, er
det gnskeligt at kunne bestemme reduktio-
nen pa en mere detaljeret og mere ensartet
skala for hele landet. Der er derforigangsat et
nyt projekt, der har til formal at forfine det ek-
sisterende reduktionskort, der skalindga i re-
guleringen af kveelstofanvendelsen.

Hvordan ggr man?

Reduktionen af nitrat kan ikke males direkte i
naturen, da den afhaenger af den samlede
transportvej og de geokemiske forhold, som
vandet gennemstrgmmer, fra det forlader rod-
zonen til det ndr ud til kysten. Selvom nitraten
ikke bliver reduceret umiddelbart under rod-
zonen, kan vandet alligevel godt pa et sene-
re tidspunkt gennemstrsmme reducerende
omrader, hvor nitraten omsattes, enten i de
dybere dele af grundvandet eller ved ud-
strgmningen til vandlgb eller vddomrader. Da
det ikke er muligt at mdle reduktionen direkte,
er det ngdvendigt at anvende modeller. En
model er en beskrivelse af sammenhange i
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det naturlige system. Modellers opbygning
kan dog vaere meget forskellige. Nogle model-
ler er sdkaldte statistiske modeller, hvor der
opstilles en relation mellem observerede tids-
serier af in- og output. Det vil sige, at der pa
baggrund af observationer opstilles en beskri-
velse af, hvordan et givet fysisk system reage-
rer pa et input. En helt anden modeltype er de
sakaldte fysisk baserede. | disse modeller er
naturen sa at sige sat pa formel, dvs. at der er
opstillet matematiske udtryk, der beskriver de
fysiske processer. Mellem disse to fundamen-
talt forskellige modeltyper findes adskillige
varianter, der i mindre eller hgjere grad er fy-
sisk baseret. En anden made, hvorved model-
ler adskiller sig, er beskrivelsen af de rumlige
variationer. Nogle modeller bygger pa den an-
tagelse, at alt er homogent (ensartet), mens
andre modeller giver mulighed for en fuld-
steendig rumlig beskrivelse af de fysiske for-
hold, eksempelvis geologiske variationer,
hvilket kaldes distribuerede modeller, se bok-
sen side 13.

| Danmark anvendes de fysisk baserede og
rumligt distribuerede modelleri alt overvejen-
de grad til beregning af grundvandssystemet.
De fysiske beskrivelseri modellerne er univer-
selt gaeldende, men det er ngdvendigt at be-
stemme parametervardierne, der beskriver
stgrrelse eller hastighed af de fysiske proces-
ser. | grundvandsmodellering er en grund-
leggende parameter den hydrauliske led-
ningsevne, der angiver den modstand, som
grundvandet mgder, nar det strgmmer igen-
nem forskellige jordlag. | sand vil den hydrau-
liske ledningsevne veare stgrre end i ler og
grundvandet vil derfor lettere kunne stremme
i sandede omrader. Men forskellige typer af
sand har ogsa forskellig hydraulisk lednings-
evne. Der kan derfor vaere markant forskel pa,
hvor let grundvandet strammeri de forskellige
sandomrader. Ledningsevnen kan ikke males
direkte, hvorfor der er behov for en kalibre-
ring. Gennem kalibreringen justeres vaerdien
for den hydrauliske ledningsevne, indtil der
opnas en tilfredsstillende overensstemmelse




Hydrologisk model

En fysisk baseret og rumlig distribueret hydrolo-
gisk model er en matematisk beskrivelse af van-
dets kredslgb. Modellen kan opstilles som en
grundvandsmodel, der kun beskriver stramningen
i de forskellige jordlag, eller en integreret hydrolo-
gisk model, der ogsa indeholder en beskrivelse af
strgmning i overfladevandet og udvekslingen mel-
lem grundvand og overfladevand.

Det vigtigste grundlag for en beskrivelse af
strgmninger i undergrunden er den geologiske
model og tal for nedbgr og fordampning. Til hver
geologisk enhed er der tilknyttet parametre, der
karakteriserer jordens stramningsegenskaber.
Eksempelvis gives sandlag hgjere talveerdier
(permeabilitet) for vandets evne til at stramme
igennem mediet end lerlag. | praksis er en hydro-
logisk model et computerprogram (en numerisk
model), hvor omradet opdeles i beregningsenhe-
der; fx opdeles undergrunden i modelceller, hvis
udformning bedst muligt tilpasses de geologiske
strukturer. | computerprogrammet udfgres og
sammenkedes alle de beregninger, der tilsam-
men beskriver vandets stramnings- og opmagasi-
neringsforhold, savel som udvekslingen mellem
grundvand, vandlgb og sger.

En model er en forenklet beskrivelse af vir-
keligheden og vil derfor aldrig kunne vise et
fuldt korrekt billede. Jo stgrre vores viden er og
des flere informationer og data vi har om de na-
turlige forhold, fx geologi og geokemi, desto
bedre og mere ngjagtig er det muligt at f& mo-
dellen til at gengive det, vi observerer i naturen.

mellem beregningerne og observationerne
gjort i udvalgte omrader. Udover den hydrau-
liske ledningsevne indgar der andre (model)
parametre, der skal justeres gennem kalibre-
ringen. Hvilke parametre, der skal kalibreres,
afhanger af hvilke processer modellen skal
beskrive.

Et eksempel pa en fysisk baseret og rum-
ligt distribueret model er den nationale van-
dressourcemodel, til dagligt kaldet DK-model-
len (www.vandmodel.dk). Denne model er op-
stillet for hele Danmark og er en integreret
model, der beskriver strgmninger i grundvan-
det og udvekslingen mellem grundvand og
overfladevand. | modellen er ogsa inkluderet
boringer, hvorfra der indvindes vand. DK-mo-
dellen har vaeret anvendt i en rekke studier
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bl.a. til vurdering af den samlede ferskvands-
ressource; hvordan klimaandringerne kan
have pavirket det hydrologiske system og til
estimering af hvordan indvinding af grund-
vandet pavirker vandfgringen i vandlgb.
DK-modellen kan beskrive grundvandets
strgmningsveje. Nar informationer om strgm-
ningsvejene kombineres med placeringen af
redoxgraensen, kan det udnyttes til at vurdere,
hvor nitraten omsettes i grundvandet. Det
kan enten ggres direkte ved en stoftransport-
beregning, hvor transport og spredning af ni-
traten oplgst i grundvandet beregnes, og hvor
der ikke sker nogen reaktion af nitraten, sa
leenge det befinder sig over redoxgransen,
mens der sker en nedbrydning af nitrat under
denne greense. Alternativt kan transporten be-

"‘bmn'\ng
Rodzone

Umattet
Zone (1D)

regnes ved partikelbane-simulering. Ved den-
ne metode beregnes, hvordan en partikel be-
vaeger sig gennem grundvandet fra den ram-
mer grundvandsspejlet og til den opfanges i
enten en boring, i overfladevandssystemet el-
ler stremmer af til kysten. Til hver partikel kan
der tilknyttes en (nitrat) masse og det er mu-
ligt at holde styr pa om partiklen har veeret un-
der redoxgreensen eller ej. Nar det antages, at
nitrat der ndr ned under redoxgraensen ned-
brydes, kan det beregnes, hvor meget af nitra-
ten fra et geografisk omrdde, fx en mark, der
nedbrydes og hvor meget, der nar frem til bo-
ringer, overfladevandssystemer eller kysten.

Q
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National

kvalstofmodel

GEUS og Arhus Universitet udvikler en ny national kvalstofmodel, der beskriver
transport og omsatning af kvalstof for hele landet. Modellen skal anvendes som
grundlag for vandplanerne og i den fremadrettede regulering af kvalstof.

| 2013 startede udviklingen af en ny landsdaek-
kende kveelstofmodel til beskrivelse af transport
og omsaetning af kvaelstof fra jordoverfladen til
kysten. Modellen skal anvendes til en vurdering
af, hvor der i kommende vandplaner — ved for-
skellige initiativer — kan sattes ind pa at reduce-
re kveelstofudledningen. Et vigtigt element i den-
ne modeludvikling er etablering af nye redukti-
onskort for savel grundvand som overfladevand
og den samlede reduktion hele vejen frem til
kysten. Den faglige udvikling sker i et samarbej-
de mellem GEUS og Arhus Universitet. Modellen
samt reduktionskort udviklet pa baggrund af
modellen skal anvendes i myndighedsopgaver i
Naturstyrelsen, NaturErhvervstyrelsen og Miljg-
styrelsen, der alle deltager i projektet.

Den nationale model er opbygget af for-
skellige modelveaerktgjer, der beskriver kveel-
stoftransporter i forskellige dele af det fysiske
system, se figuren nedenfor.

e Udvaskning af nitrat fra rodzonen bereg-
nes i en statistisk model baseret pa kend-
tetilfgrsler af kvaelstof og malinger af nitrat

i en meters dybde under jordoverfladen.
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e Transport af nitrat i grundvandet bereg-
nes med DK-modellen ved anvendelse
af partikelbane-metoden.

e Omsatning af kvaelstof i overfladevan-
det beskrives med statistiske modeller.
Der er udviklet modeller for hhv. omseet-
ningen i vandlgb, sger og vadomrader.

De forskellige modeller er koblet sammen, sa
transporten og omsatningen af kvaelstof kan
beskrives fra det siver ud af rodzonen til det
ndr kysten. | denne beskrivelse medtages alle
bidrag af kveelstof, dvs. udvaskning fra bade
dyrkede arealer, naturarealer og nedfald fra
atmosfeeren pa frie vandflader. Endvidere in-
kluderes udledninger fra punktkilder samt or-
ganisk kvalstof fra det abne land.

| den nationale overvagning observeres

kvalstoftransporten i udvalgte vandlgb. Disse
malinger anvendes til en kalibrering af nitrat-
modellen, sa de beregnede vardier stemmer
bedst muligt overens med malingerne. | prin-
cippet er det saledes muligt — for et vilkarligt
sted — at beregne, hvor stor en del af nitraten,
der bliver omsat fra det forlader rodzonen.
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Modeller er imidlertid en forsimpling af natu-
ren, idet vi ikke kender til alle detaljer. Eksem-
pelvis kender vi ikke den geologiske opbyg-
ning af — eller de geokemiske forhold i under-
grunden — praecist. Detaljerede undersggelser
har vist, at der ofte er store variationer i disse
forhold. | forskningsprojektet NiCA (www.ni-
trat.dk) er det undersggt, hvad denne mang-
lende homogenitet betyder for, hvor preecist vi
kan vurdere reduktionen af nitrat pa lokal ska-
la. Resultaterne fra dette projekt viser, at re-
duktionen varierer meget, selv inden for korte
afstande (fa hundrede meter), og at usikkerhe-
den pa den vurderede reduktion er betydelig
pa denne skala. Foruden undergrundens op-
bygning er der andre faktorer, der bidrager til
usikkerheden pd beregningerne. Dette omfat-
ter bl.a. et ufuldsteendigt kendskab til de de-
taljerede processer i vadomrader, lavbunds-
omrader, adale samt vandlgb og sger, som har
betydning for, hvor og hvor meget kvelstof der
omsettes, ligesom placeringen og effekten af
dreenede arealer ikke er kendt pa landsplan.
Da modelberegningerne saledes er behaf-
tet med en usikkerhed, er det vigtigt ikke ale-
ne at beregne, hvad omsatningen af kvalstof
er, men ogsa at vurdere, hvor stor usikker-
heden pa disse vardier er. Til dette er der be-
hov for at kunne foretage en sammenligning
mellem modelberegningerne og de malte data.
De vandlgb, hvori der foretages malinger, va-
rierer meget i oplandsstgrrelse, dvs. det areal,
som de modtager vand fra. De mindste arealer
ligger pa omkring 15 km2 og det er derfor valgt,
at arbejde med denne stgrrelse i det nye re-
duktionskort, der saledes bliver en underind-
deling af landet i mindre omrader med en mid-
delstgrrelse pa ca. 15 km2. 92

Landskabet Nord for Farevejle.
Foto: Peter Warna-Moors, GEUS.




Nitratigkosystemer

Denne artikel beskriver hvordan nitrat transporteres med vandet fra jord til fjord
gennem grundvand, dran, vandlgb og sger, og hvilke effekter nitrat har bade i
ferskvandsgkosystemer og marine gkosystemer. Artiklen illustrerer de negative ef-
fekter af en for hgj nitratbelastning, og hvordan EU og national lovgivning stiller
krav til vurdering af grundvandets kemiske tilstand baseret pa tarskelvardier, der
skal fastsattes for at sikre god gkologisk og kemisk tilstand af grundvandstilknyt-

tede akvatiske gkosystemer.

Grundvandsbeskyttelse og beskyttelse af vand-
lgb, sger og fjorde bygger i dag primeert pa en
reekke direktiver vedtaget i EU og geelder derfor
for alle 28 medlemslande. Inden for vandom-
radet er det iseer 3 EU-direktiver, som har betyd-
ning: Nitratdirektivet (1991), Vandrammedirek-
tivet (2000) og Grundvandsdirektivet (2006). De
tre direktiver definerer de beskyttelseskrav, som
alle EU’s medlemslande skal efterleve. Alle lan-
de har forpligtet sig til at udarbejde sakaldte
vandplaner for oplande. Vandplaner skal be-
skrive hvordan hvert land konkret vil sikre god
pkologisk og kemisk tilstand af alle overflade-
vande og betydelige grundvandsforekomster i
2015 (dog allersenest i 2027).

Traditionelt er grundvandets tilstand beskyt-
tet primaert for at sikre en ren drikkevandsres-
source (Nitratdirektivet), men med vedtagelsen
af Vandramme- og Grundvandsdirektiverne er
der ogsa krav om at grundvandets tilstand skal
veere sa god at de tilknyttede terrestriske og

Terrestrisk
gkosystem (A)

Draenrgr

- Lavpermeabelt lag
- Grundvandsmagasin
- Adalsmagasin
! Redoxgranse

‘ Oxideret nitratholdigt
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akvatiske gkosystemer, som modtager ud-
stremmende grundvand, kan opna god tilstand.
Det medfgrer i nogle tilfeelde strengere krav til
grundvandskvaliteten, end der er behov for,
hvis fokus udelukkende var rent drikkevand.

Det gaelder eksempelvis for nitrat (uorga-
nisk kveelstof). Den generelle greenseveerdi for
nitrat i grundvand og drikkevand er 50 mg/l (se
side 2), men ifglge EU’s Grundvandsdirektiv,
skal EU landende fastsette en lavere graense,
hvis det ikke sikrer tilstreekkelig beskyttelse
og god gkologisk tilstand af afhangige terres-
triske eller akvatiske gkosystemer. For netop
nitrat (NO3) er greenseverdien pad 50 mg/l i
mange tilfaelde alt for hgj til at sikre god gkolo-
gisk tilstand i de nedstrgms tilknyttede gkosy-
stemer. Eksempelvis er det for grundvandet i
oplandettil Horsens og Odense fjord beregnet,
at det gennemsnitlige nitratindhold ikke bgr
overstige hhv. 27 og 20 mg/| nitrat for at sikre
god gkologisk tilstand i de to fjorde.
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Grundvandet er en del af det hydrologiske
kredslgb. Det dannes af den overskudsnedbgr
(nedbgr minus fordampning), der falder pa
jordoverfladen, og som herfra siver gennem
rodzonen til grundvandet med et oplgst over-
skud af nitrat fra markerne. Grundvandet
strgmmer derfra videre til vddomrader (terres-
trisk gkosystem) og sger, vandlgb og fjorde
(akvatiske gkosystemer, se figur 1). Ofte er
den direkte udstrgmning fra grundvandet til
fjorde relativt lille, idet langt det meste af van-
det, der lgber ud i fjordene, stammer fra vand-
lgb. En stor del af vandet i vandlgbene kom-
mer dog fra vand, som oprindeligt er dannet
som grundvand et ellerandet sted i oplandet —
derfor pavirker grundvandets indhold af nitrat
bdde nitratindholdet i vandlgb, sger og fjorde.
| det fglgende fokuserer vi pa nitratindhol-
det i grundvand, og de tilknyttede akvatiske
pkosystemer; hvilken gkologisk effekt nitrat-
indholdet har; og hvordan man kan beregne
de taerskelvardier, dererngdvendige for at be-
skytte den gkologiske tilstand af de grund-
vandsafhangige gkosystemer.

Figur 1. Konceptuel figur (blokdiagram)
af oplandet til en dansk fjord.

Illustration: Carsten Egestal Thuesen, GEUS.
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Figur 2. Ved eutrofiering (for hgj naringsstof-
belastning) forsvinder dlegrasset pd bekost-
ning af haj algekoncentration, der kan fore til
iltsvind og dgd havbund (se figur 3).

Foto: Gunnar Broge.
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Den endelige recipient for grundvandet i et na-
turligt vandkredslgb, er fjorde og havet. Siden
midt i 1980erne har der veeret store problemer
med miljgtilstanden i havet pga. tilfgrsler af
naringsstoffer, og der er i dag ingen danske
havomrader, som opfylder kravene til god gko-
logisk tilstand (dele af Kattegat og enkelte fjor-
de naermer sig dog). Vi starter derfor med kort at
beskrive nitrats (‘TN’) pavirkning af kystvande,
og hvordan talegraensen (taerskelvaerdien) for
nitrat kan bestemmes. Dernast illustrerer vi,
hvordan denne kan anvendes til at fastsatte
teerskelveerdier for hhv. vandlgb og grundvand.
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Principperne der prasenteres her, vil ogsa kun-
ne anvendes ved fastseettelse af taerskelveer-
dier til beskyttelse af fx sger og vadomrader.

Effekter af nitrat i fjord og hav

| havet, som i sger, er planktonalger (mikro-
skopiske planter, som sveever frit i vandet) en
vigtig del af gkosystemet og den samlede
planteveekst. De andre planter sidder pa bun-
den, som fx alegraes. Fra februar til november
erderoverskud af sollys, sé deres vaekst stop-
per fgrst nar alt enten fosfor eller kvaelstof er
brugt op. | havet er det oftest kveelstof, som er

begraensende for deres vaekst, sa stgrre ud-
ledninger af kveelstof er lig en stgrre plante-
planktonproduktion. Det satter gang i en kas-
kade af processer med en raekke negative ef-
fekter som under et kaldes ‘eutrofiering’.
Planktonalgerne, som jo lever oppe i van-
det, ggr vandet uklart, hvilket igen betyder at
de bundlevende planter, som fx alegrees, for-
svinder. Nu erder endnu neering til radighed for
planktonalgerne, nar de bundlevende planter
ikke optager deres del. Nar planktonalger dgr
falder de ned pa bunden og radner under for-
brug af ilt. Da danske havomrader ofte er lag-

Akvatiske gkosystemer er fglsomme overfor den samlede tilfgrsel af naeringsstoffer, primeert kvalstof (N) og fosfor (P), som de modtager fra de-

res tilknyttede opland. @kosystemernes talegrenser for N og P opgives normalt som den maksimale tilladte samlede arlige tilfgrsel af total
kveelstof (TN) eller total fosfor (TP) for at sikre god gkologisk tilstand. Denne tilfgrsel kan ved hjzlp af kendskab til den samlede vandafstrgm-
ning omsaettes til en afstremningsvaegtet koncentration eller teerskelvaerdi for vandlgb og grundvand (den arlige belastning divideres med den
arlige afstrgmning, sa man far en koncentration). Total N og P udggres af bade oplgste og partikuleere samt organiske og uorganiske fraktioner
af de to naeringsstoffer. | denne artikel koncentrerer vi os om kvalstof, og vi antager at den samlede kvalstofmangde hovedsageligt udledes
som nitrat. Dette er ikke helt korrekt, men da nitrat typisk udger langt hovedparten af TN (i Danmark ofte omkring 90 %) er fejlen i mange tilfeel-
de relativt begraenset. Ved preecise analyser af den samlede kvalstofbelastning til eksempelvis en fjord, er det ngdvendigt at indregne alle be-
tydelige kilder til TN i det tilstrsmmende vand fra oplandet, samt det N, som falder pa fjordens vandoverflade med nedbgren (atmosfarisk aflej-
ring, se figur 4b). Figur 4b viser ogsa den estimerede andel af nitrat som fjernes (reduceres ved denitrifikation) under transporten fra mark til
fjord, som sker bade i grundvand og overfladevand i oplandet til Horsens Fjord.

Denne andel er estimeret for hele landet og praesenteres pa det sakaldte retentionskort. Retentionskortet angiver hvor landmaend skal veere
opmarksomme pa ikke at anvende for meget ggdning pa seerligt falsomme arealer, og hvor der er meget lille risiko for at ggdning pavirker grund-
vands-tilknyttede gkosystemer.
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Figur 3. Dad (iltfri) havbund med
“ligklaede” af svovibakterier.

Foto: Peter Bondo Christensen.

delte, dvs. at vandsgijlen er delt i en gvre relativ
fersk og varm del og en nedre mere salt og kold
del, sker forrddnelsen i bundvandet, som ikke
tilfgres ilt fra atmosfeeren. Resultatet eriltsvind.
Iltsvind slar hgjere dyr som muslinger, orme og
fisk ihjel, og det alegras, som ikke er skygget
vak. Hvis ikke fiskene nar at svgmme vak, er
deres fgdegrundlag vaek og fiskene dgr. lltsvind
starter ogsa en raekke kemiske processer i bun-
den, som friggr store maengder N og P, dvs. vi
igen har en positiv tilbagekobling som accele-
rerer processen.

Eutrofiering og iltsvind er kendt fra mange
dele af verden fx Kina og den Mexicanske Gulf,
hvor Mississippi Floden lgber ud. @stersgen
har et af verdens stgrste omrader med iltsvind
og alle danske fjorde er sa pdvirkede af
naringsstoffer, at de ikke opfylder EU’s vand-
rammedirektiv for god gkologisk tilstand.
Danmark har siden ca. 1990 reduceret tilfgr-
slerne af kvelstof til havet med 50 %. Sam-
tidig er fosfortilfgrslerne reduceret med over
90 %. Samlet har det medfert tydelige for-
bedringer i tilstanden, isar i fjordene. Der er
dog stadig et stykke vej endnu. Tidligere kom
iseer fosfor, men ogsa en del kveelstof fra spil-
devand, men nu er rensningsanlaggene sa
effektive, at naesten alt kvaelstof kommer fra
det abent land, heraf det meste fra landbru-
get, og meget af det nar fjordene via grund-
vand og vandlgb.

Teaerskelvardier eller maximalt
tilladt belastning

Den gkologiske tilstand af fjorde og kystvan-
de fastsattes ud fra forekomsten af iltsvind,
hvor dybt dlegrees vokser, vandets klarhed og
mangden af planktonalger. For alle disse pa-
rametre beregnes sammenhangen mellem
kvalstoftilfgrsler og tilstand. Samtidig er der
fastsat kriterier for ‘god gkologisk tilstand’,
og man kan sa regne tilbage, og fa den mak-
simalt tilladelige arlige tilfgrsel af kveelstof.
Dette ggres for hver eneste fjord og havomra-
de i Danmark, og for hvert omrade anlaegges
en helhedsbetragtning pa tveers af parame-
trene, der er navnt ovenfor.

Effekter af nitrat i vandlgb
Nitratindholdet i vandlgb er som hovedregel
ikke et problem i forhold til den gkologiske til-
stand, der er styret af mange andre og vigtige-
re faktorer, s som den hydrologiske pavirk-
ning (minimums vandfgringen), den fysiske
tilstand (fx bundens beskaffenhed og vand-
lgbets form), og tilfgrslen af organiske stoffer
(iltforbrugende) og miljgfremmede stoffer fra
fx spildevand og landbrug (pesticider m.m.).

Teaerskelvardier for nitrat

i vandlgb

Hvis vi antager, at det mest sarbare gkosystem,
der er tilknyttet et kystnaert fjordopland er fjor-
den selv, skal der fastsattes en taerskelvaerdi

for grundvand og vandlgb i oplandet til fjor-
den, for at beskytte den gkologiske tilstand i
fijorden. Overskrides denne teaerskelveaerdi, har
grundvandet en darlig kemisk tilstand og op-
fylder dermed ikke miljgmalene i EU-direk-
tiver og vandplaner. For at kunne sette en
teerskelveerdi for grundvandet i oplandet til
en fglsom fjord, skal talegreensen for fjorden
farst fastlegges og relateres til den eksiste-
rende kvelstofbelastning. Herudover skal den
samlede kvealstofbelastning fra alle kilder
(diffuse kilder: landbrug og baggrundsbi-
drag; punktkilder: rensningsanleaeg, industri-
er, dambrug, spredt bebyggelse og regnvands-
betingede udledninger; atmosfeerisk afsaet-
ning) til fjorden fastlegges (se figur 4b).
Dernast skal man have styr pd, hvor meget
nitrat, som tilbageholdes eller afgasser som
N-subscript (nitrat nedbrydes til N-sub-
scriptiiltfrie miljger) undervejs fra marken og
gennem transporten i grundvand, vandlgb og
sper (N-retention, se figur 4b). Fgrst derefter
kan forholdene mellem de enkelte kilders bi-
drag til N bestemmes. | langt de fleste oplan-
de i Danmark er det stgrste bidrag typisk fra
landbruget (figur 4a og b).

Vurderes det, at nitratbelastningen af fjor-
den skal reduceres, er det som oftest nitrat-
belastningen fra de vandlgb, som strgmmer til
fjorden, der skal reduceres.
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Figur 4a. Typisk dansk opland med hgj andel af opdyr-
ket land teet pd vandlgb. Neeringsstoffer, herunder ni-
trat, siver fra jordbunden til grundvand og dreen og
lober til narmeste vandleb, og derfra til sger og fijorde.

Foto: Fyns Amt.
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Effekter af nitrat i grundvand

Nitrat opfattes generelt ikke som et problem
for gkosystemer (af primart mikroorganis-
mer) i grundvandsmagasinerne. Tvaertimod
bidrager bakterier i grundvandsmagasinerne
positivt ved effektivt at nedbryde en lang
reekke menneskeskabte forureninger, herun-
der ogsa nitrat og nogle pesticider. Dermed
beskytter de grundvandet som drikkevands-
ressource, samt reducerer de ofte negative
miljgeffekter af forureningerne pa andre grund-
vandsafhangige gkosystemer. Det er dog
uklart, i hvilket omfang forureningerne ogsa
kan have negative virkninger pa grundvands-
gkosystemerne og den miljgbeskyttelse, de
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yder (‘ecosystem services’). Forskning gennem
de seneste to artier viser, at der er en overras-
kende hgj bioaktivitet i grundvandszonen, og
et relativt varieret akvatisk gkosystem, som vi
endnu ikke for alvor kender betydningen af.
Aktuel forskning, der i Europa isar gennem-
fgres i Tyskland, Frankrig og @strig, sgger at af-
klare betydningen af de underjordiske akvati-
ske gkosystemer i grundvandet.

Teerskelvardier for nitrat

i grundvand

Hvis der ikke bliver indarbejdet virkemidler,
der kan hjeelpe med at fjerne nitrat fra vandet
i oplandet — fx ved retablering eller konstruk-

Atmosfeerisk N-afsaetning

Figur 4b. Kvalstof (total N) kilder til den
samlede kvalstofbelastning af Horsens
fjord (i ton). Nitrat fra landbrug udger
mere end 80 % af den samlede kveelstof-
belastning til fjorden.

Kilde: Hinsby et al., 2012.

tion af vddomrader - sa er der kun tilbage at
regulere pa kveelstoftransporten i vandlgbet,
som skal reduceres til det niveau, som den
pagaldende fjord kan tdle at modtage. Fast-
seettelse af en teaerskelveerdi for nitrat i det
gvre grundvand vil sa afhange af det reduk-
tionsmal, som er fastsat for vandlgbets
kvalstoftransport, samt den reduktion af ni-
trat, der sker via denitrifikation (biologisk
nedbrydning) i det dybere grundvand, hvor
der ikke er ilt til stede (figur 1), og i vandlgb
og sger. Fgrst ndr grundvandet overholder en
sadan beregnet terskelverdi, har grundvan-
det en god kemisk tilstand og opfylder EU-di-
rektivernes krav.




Figur 5. Mélestation i Skjern A lige inden udlgb til Ring-
kebing Fjord. Stationen mdler afstremning og udtager
praver til analyse af blandt andet nitrat to steder i den,
sdledes at den samlede nitratbelastning til fiorden kan

beregnes.

Foto: Niels Bering Ovesen, (AU).

Klimaandringers virkning pa
gkosystemer og taerskelvaerdier
for grundvandet

Ny forskning viser, at de akvatiske gkosystemer,
fx de marine gkosystemer i Nordsgen og @ster-
sgen, vil blive mere sarbare overfor naringsstof-
belastning i fremtiden, og at antallet af algeop-
blomstringervil stige, blandt andet pga. stigen-

de vandtemperaturer. Det er derfor sandsyn-
ligt, at teerskelveerdier for grundvand og vand-
lgb og de maximalt tilladte arlige udledninger
af nitrat, skal reduceres i takt hermed for at
sikre en god gkologisk tilstand af fjorde, kyst-
vande og hav i fremtiden.

Artiklen illustrerer den stigende komplek-
sitet i vand- og miljgforvaltning, og under-

streger behovet for tveerfaglig forskning og
samarbejde mellem bdde geo- og bioviden-
skabelige discipliner. | sidste ende er det des-
uden ngdvendigt at inddrage agri- og socio-
gkonomiske studier for at klarlaegge, hvilke
virkemidler til reduktion af kvaelstofbelastnin-
gen, der er mest effektive i forhold til omkost-

ningerne for samfundet. Q
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Borearbejde pd jysk mark. Boreriggen er
forsynet med larvefadder og sneglebor.

Foto: Vibeke Ernstsen.

www.geus.dk/DK/data-maps/jupiter
Her finder du oplysninger om grundvandet
og drikkevandets kvalitet der hvor du bor.
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