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AlS SATELLITBILLEDARKIV. DMUW/GIS TELEMALING

Landsat TM satellitbillede fra 30. august 1995 af landskaberne omkring Gjern A. Det hvide omrids viser oplandsgreensen. De sorte
omrdder er abent vand (vandleb og seer), de orange nuancer er arealer med levende vegetation, de granne nuancer er hestede

landbrugsarealer og de gra nuancer er byer. En naermere tolkning af f.eks. de orange nuancer kan opdele dem i arealer med skove,
enge m.v.
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Forord

Forureningen af vandmiljeet med kvzelstof
og fosfor er stadigveek et af de sterste miljo-
problemer i vore soer, fjorde og dbne hav-
omrader. Sadan er det ikke kun i Danmark,
men i de fleste europaeiske lande.

De store udledninger af kvaelstof og fosfor
bevirker en unaturlig stor vaekst af plankton-
alger — vandomraderne eutrofieres. Da vore
soer, fjorde og &bne havomrader er vigtige
levesteder for mange planter og dyr, seetter
neeringsstofforureningen graenser for
biodiversiteten — det vil sige den biologiske
mangfoldighed.

I Danmark er der hidtil gennemfort mange
foranstaltninger til nedbringelse af
neeringsstofudledningen - bade fra byer og
det dbne land. Amternes Recipientkvalitets-
planer og Vandmiljoplanen fra 1987 er
sdledes gode eksempel p4, at det nytter at
stille krav om bedre rensning af spildevan-
det fra byer og industri.

De tilsvarende foranstaltninger i Vandmilje-
planen og Planen for Baeredygtigt Landbrug
mod neeringsstofforureningen fra landbruget
har forbedret bl.a. opbevaringen og anven-
delsen af husdyrgedningen.

Foranstaltningerne har indtil nu dog ikke
givet den forventede 50% reduktion i kveel-
stofudledningen til vandmiljoet. Alternative
foranstaltninger mod udledningen af neerings-
stoffer fra iseer landbrugsarealer til vandmil-
joet ser derfor ud til at veere nedvendige.

I temarapporten gennemgdes vores nuvae-
rende viden omkring kvaelstofs og fosfors
forekomst, virkning og fjernelse i vandleb,
s@er og dnzere arealer. Rapporten szetter
seerlig fokus pa hvor langt vi kan komme i
reduktionen af naringsstofforureningen pa
regionalt og lokalt niveau ved at gennemfere
en reekke alternative foranstaltninger. Det
drejer sig om oget rensekrav overfor udled-
ninger af spildevand, ekstensivering af
landbrugsproduktionen og naturgenopretning
af vandleb, seer og ddale.

I'forbindelse med Det Strategiske Miljo-
forskningsprogram har Danmarks Milje-
undersogelser sammen med Vandkvalitets-
instituttet (VKI) udviklet et nyt analyse-
redskab kaldet TRANS. Analyseredskabet
bestar af en lang raekke modeller, der i
sammenhaeng kan benyttes til at forudsige
de gkologiske effekter af nye tiltag overfor
nzeringsstofforureningen af vandmiljeet,
herunder effekterne af aendret baeredygtig
arealanvendelse og naturgenopretning. De
gennemforte scenarier med analyseredskabet
er demonstreret pa et mellemstort
afstremningsomrade — Gjern A-oplandet i
Gudend systemet. Dette opland er typisk for
de naturgivne og kulturskabte forhold i
mange egne af landet.

Det er vores hab, at analyseredskabet og de
praesenterede resultater vil blive anvendti
debatten og i planleegningen af de kommende
ars indsats mod neeringsstofforureningen af
vandmiljeet.
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Naeringsstofforureningen
af vandmiljget er
stadigvaek et af de
starste miljgproblemer
i Danmark. Billedet
viser en “gren sg”
med masseforekomst
af alger.
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Kveelstof og fosfor
| vandmiljoet

Hvilke former af kvaelstof og fosfor
findes i vandmiljoet ?

I vandleb, seer og havet findes kveelstof og
fosfor bade som opleste naeringssalte i
vandet og bundet i levende og dedt organisk
og uorganisk materiale. Under transporten
af kveelstof og fosfor igennem vandleb og
sger sker der hele tiden omsaetninger mellem
de opleste puljer af naeringssalte og puljerne
bundet til uorganiske og organiske partikler.

I danske vandleb findes kvaelstof hovedsage-
ligt pa oplest uorganisk form — som nitrat og
ammonium - der begge er let tilgaengelige
kvaelstofforbindelser for plantevakst. Fosfor
findes derimod bade som opleste fosfor-
forbindelser — primeert fosfat — og fosfor
bundet til organisk og uorganisk materiale.
Kun det opleste fosfat er direkte tilgaengeligt
for algevaekst. Fosfor bundet til partikler kan
dog blive tilgeengeligt, idet der f.eks. under
iltfrie forhold pa bunden af sger og fjorde
kan blive frigivet fosfat fra bunden. En
beskrivelse af kvelstof og fosfors transport
fra kilde til hav kraever sdledes en forstaelse
af de mangeartede fysiske, kemiske og
biologiske processer, som pavirker nerings-
stofferne. Processerne styrer den form
kveelstof og fosfor findes pa og kan medvirke
til at forsinke eller helt fjerne dele af de
meengder, der oprindeligt blev udledt ved
kilden.

Hvilken rolle spiller kveelstof og
fosforivandmiljeet ?

Kvelstof og fosfor er nedvendige for planters
vaekst, bdde nar det drejer sig om kornet pa
markerne og planter i vand. Landmeend er
interesserede i sd stor en kornproduktion
som mulig, derfor geder de med kveelstof og
fosfor. I vand vil en aget tilforsel af neerings-
stoffer ogsa forarsage en oget planteproduk-
tion. Vaeksten af mikroskopiske plankton-
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Kvaelstof og fosfor i vandmiljoet

alger og andre planter i vort vandmiljo er
hovedsageligt styret af neeringsstofferne,
kveelstof (N) og fosfor (P).

Under naturlige forhold er bade naeringsstof-
tilferslen og vaeksten af vandplanter forholds-
visringe, og der er et naturligt og stabilt
plante- og dyresamfund. Ved stigende
menneskelig pavirkning eges neeringsstof-
tilferslen, hvilket kan bringe dette stabile
samfund ud af balance. Ved stigende
nzringsstoftilfersel til en sg eller en fjord
oges mangden af de mikroskopiske alger
kraftigt — vandet bliver uklart. Det uklare
vand bevirker, at sollyset ikke kan treenge
ned til bunden, sa bundplanterne udder. De
mange alger synker ned til bunden, ndr de
der. Her rddner de og forbruger herved af
vandets indhold af ilt. Der opstar tilbageven-
dende perioder med iltsvind i bundvandet.
Det kan resultere i fiskeded. Seen eller fjorden
er pa grund af den stigende naeringsstoftil-
forsel endt i en ond cirkel, som kun kan
brydes ved en reduktion i naeringsstof-
tilforslen.

De fleste af vore sger og fjorde befinder sig
stadig i en sddan situation. Det kaldes, at
vandomrddet er eutrofieret.

[ vore sger er det primaert fosfor, som medfe-
rer oget algevaekst. Det skyldes, at der som
hovedregel er et overskud af kveelstof for
algerne at vokse af hele sommeren. Over-
skuddet skyldes de store udledninger fra
landbrugsarealer. I de indre farvande er det
derimod primzert kveelstof, som begreenser
vaeksten af planktonalger. I fjorde kan bade
fosfor og kveelstof veere begraensende. I
forarsperioden er det oftest fosfor, som
begranser algeveeksten i fjorde, mens der er
rigeligt kveelstof fra vinterens afstremning
fraland. Kveelstof begranser derimod
vaeksten i sommerperioden. I vore mange
tusinde kilometer baekke og der har kvelstof
og fosfor ikke sa stor betydning for
levevilkarene for planter, fisk og andet
dyreliv. Her er det som regel andre faktorer,

som indholdet af letomszetteligt organisk
stof, okker og pesticider samt bund- og
stremforhold, der er afgerende for plante- og
dyrelivet.

Hvor kommer kvaelstof og fosfor fra ?

Kvaelstof og fosfor tilfores vandleb, seger og
havet med nedberen, med spildevand fra
byer, industrier og dambrug og fra de diffuse

- udledninger i det dbne land (landbrug,

spredt bebyggelse, skove, naturarealer). I
figur 1 er vist kilderne til kveelstof og fosfor i
de danske sger og vandleb. De diffuse
udledninger fra det dbne land er den alt-
dominerende kilde til kvalstofforureningen i
vandmiljget. Den har i de sidste syv ar
udgjort mellem 85 og 95 procent af den totale
kveelstofforurening. De diffuse fosfor-
udledninger er i dag ogsa den storste fosfor-
kilde til vore vandleb og sger. Det skyldes
hovedsageligt, at fosforudledningerne med
spildevand er reduceret med naesten 80%,
men muligvis ogsa at de diffuse fosfor-
udledninger er stigende.

De diffuse udledninger af kvaelstof og fosfor
stammer hovedsageligt fra landbruget. Der
er dog ogsa en stor udledning af fosfor fra
den spredte bebyggelse i det dbne land.
Denne er reduceret i de seneste 10-15 ar pa
grund af den sgede brug af fosfatfrie vaske-
midler. I figur 2 er tilforslen af kveelstof og
fosfor til vandleb og seer fra naturarealer,
sammenlignet med tilferslen fra landbrugs-
arealer. Kvaelstoftilferslen fra landbrugsarea-
ler er omtrent ti gange storre end fra natur-
arealer. Tilsvarende er fosfortilferslen fra
landbrugsarealer til vandleb fem gange
storre end fra naturarealer.

Tabet
fosfor fra landbrugs-
arealer er i dag hoved-
kilden til naerings-
stoffer i ferskvand.

af kveelstof og

Kveelstoftab

(kg N/ha)
30 s

25
20+
154
10+
5
-

0,6

Fosfortab
(kg P/ha)

0,54
0,4+
0,34

0,2+

0,1
U_

Figur

| R

Natur og skovarealer
Landbrugsarealer

2.

Naeringsstoftilfarslen
til vandleb og seer fra
landbrugsarealer er
fem-ti gange starre
end fra naturarealer.
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Figur 3.

Landbrugets
kvaelstofhusholdning
og tabet af kvaelstof til
vandmiljget pa de to
dominerende danske
jordtyper. (Kilde: Grant
m.fl., 1996A).

Landbrugets betydning
for naeringsstofstromme

Hvad betyder landbruget for
kveelstofs forekomst i vandmiljoet ?

I'Vandmiljeplanens Overvagningsprogram
mdles kvaelstof- og fosforstremmene pa
landbrugsarealerne inden for seks sma
vandlebsoplande hvert dr, og der opstilles
regnskaber herfor. Af figur 3 fremgar et
sddant regnskab for kvaelstofstramme i
landbruget og tabet til omgivelserne for et
gennemsnitsdr i perioden 1989-95. Regnska-
bet er opstillet for de to hovedjordtyper i
Danmark - sandjord og lerjord. De tre
sandjordsoplande i Syd-, Vest- og Nordjyl-
land repreesenterer samtidig de dele af
landet, der far meget nedber og har et stort
husdyrhold. De tre lerjordsoplande i Dstjyl-
land og pa Derne repreaesenterer de dele af
landet, der fir mindre nedber og er domine-
ret af planteavlsbrug.

FOTO: MILI@STYRELSEN/BENT L. MADSEN

Udbringning af gylle p& marker sker i dag ved brug
af slebeslanger, der direkte nedfeelder gyllen i
overjorden. Herved kan naesten al kvaelstoffet i
gyllen udnyttes af planterne, n&r udbringningen
sker om fordret.

Landbrugsarealer pa sandjord tilferes mere
kvzlstofgedning end landbrugsarealer p&
lerjord. Det skyldes primeert forskellen i de
tilforte maengder af husdyrgedning.
Landbrugsarealerne p4 sandjord tilfores
sdledes i gennemsnit naesten 150 kg kvaelstof
pr. hektar mere, end hvad der fjernes med
afgrederne ndr disse hestes. Det tilsvarende
tal for lerjord er pa knap 100 kg kvzelstof pr.
hektar.

Kvelstofudvaskningen fra marker sker
nzesten udelukkende i form af uorganisk
kveelstof, nitrat og ammonium, der udvaskes
fra jorden med den nedsivende nedber.
Hertil kommer en ammoniakfordampning til
luften fra opbevaringen og udbringningen af
husdyrgedning. Udvaskningen af kvaelstof
fralandbrugsarealer til grundvand og
vandleb er meget storre p4 sandjord end pa
lerjord. I gennemsnit udvaskes der 135 kg
kvzlstof pr. hektar sandet landbrugsareal
mod 83 kg kveelstof pr. hektar leret land- -



Landbrugets betydning for naeringsstofstremme

brugsareal. Kun en del af det udvaskede
kveelstof fra landbrugsarealerne nar frem til
vandlebene. Omkring 10% af det kveelstof,
der udvasker fra sandede landbrugsjorde,
ender i vandlebene. I lerede vandlebsoplande
kan en meget storre del af det udvaskede
kvelstof males i vandleb, nemlig omkring
40%.

Arsagen til, at kun en del af det udvaskede
kvealstof fra markerne nar frem til vandleb,
er hovedsageligt, at der i underjorden sker en
omsztning af nitrat til frit kveelstof. Pa en
sandjord vil vandet med dets indhold af
kveelstof hurtigt nd ned i grundvandet — der
til gengzeeld forst efter mange drs passage
gennem jorden nar frem til vandleb. P4 en
sandjord er grundvandet derfor mest sarbar
overfor kvaelstofforurening. Vandets og
kvalstoffets lange opholdstid i sandjorden
giver de mekanismer, der omszetter nitrat,
god tid til at virke. I lerede vandlebsoplande
forholder det sig helt anderledes. Her er en
stor del af vandets og dermed kvaelstofs
opholdstid i underjorden kortvarig. Kun en
mindre del siver her ned til grundvand,
mens den sterste del af vandet hurtigt
stremmer gennem jorden via dreenledninger
til grofter og vandleb. Nitraten nar derfor
ikke at blive omsat til frit kvaelstof.

Hvad betyder Iahdbruget for fosfors
forekomst i vandmiljeet ?

Der tilfores generelt ogsa mere fosfor til
landbrugsjorden med handels- og husdyr-
godning, end der fjernes med de hostede
afgreder (figur 5). Fosfor er i modsaetning til
kveelstof tungt opleseligt og udvaskes i
meget mindre grad end kveelstof fra jorden.
Der sker derfor en ophobning af fosfor i de
overste dele af markerne — primeert i pleje-
laget. Ophobningen af fosfor er foregaet
gennem mange ar. Landbruget har siden
midten af 1950'erne halveret forbruget af
fosfor i handelsgodning. P4 trods af denne
reduktion tilferes der stadigt mere fosfor til
jorden, end der fraferes med afgrederne.

Figur 4.

indholdet af fosfor i
landbrugsjorden.
(Kilde: Grant m.fl.,
1996A).

Indholdet af plantetilgeengeligt fosfor i dansk
landbrugsjord er steget betydeligt siden
slutningen af 1940’erne, og figur 4 viser, at
iseer pa eerne er der tegn pa en fortsat
stigning i jordens fosforindhold. Denne
stigning blev indtil for fa ar siden ikke
betragtet som nogen risiko, da man troede, at

jorden var i stand til at holde pa naesten

ubegraensede fosformaengder. [ dag er vi

blevet klogere. Vi ved, at risikoen for udvask- ~ Figur5.

ning af fosfor fra jorden stiger med stigende ~ Landbrugets fosfor-
fosforindhold. Desuden vil der pa grund af husholdning og tabet

overjordens storre indhold af fosfor ske en gfé ftoos fg cr)r;llinv:rre\g;nlljﬂet

starre borttransport af fosfor, nar vind og jordtyper - sand og ler.
vand ferer sma jordpartikler med sig fra (Kilde: Grant m.fl.,
markerne til vandleb og soer. 1996A).

Tilforsel Tilforsel
32.0 270

Haostet Hostet .
186 20.8
. H (0)




Landbrugets betydning for naeringsstofstramme
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Figuré.
Fosforindholdet i
draenvand og
vandlgbsvand stiger
voldsomt, ndr det
regner, eller ndr sneen
smelter.

Fosfortab

0,25

R

Dranede marker
H Partikelbundet fosfor

Figur 7.

Tabet af fosfor tit
vandlagb via draenvand
varierer meget fra mark
til mark. (Kilde: Grant
m.fl., 1996B).
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Partikelbundet fosfar
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=""0plest fosfor

Tabet af fosfor kan variere meget fra mark til
mark og fra dag til dag — det er alts4 sveerere
at male fosfortabet, end det er at mdle tabet af
kveelstof. I figur 6 er der vist et eksempel p3,
hvor meget fosforindholdet i et vandleb kan
variere over korte tidsrum. Det kraever derfor
mange og hyppige malinger for at beregne
fosfortabet og opstille et fosforbudget for et
opland til f.eks. en sg.

Nedvaskningen af fosfor kan variere meget
fra mark til mark. De nedvaskede fosfor-
meengder afhanger af forhold som jordtype,
jordens indhold af plantetilgeengeligt fosfor,
fugtighedsforhold, dyrehold mv. Et eksempel
herpd et vist i figur 7, hvor tabet af fosfor fra
fire forskellige marker er blevet opgjort pa
baggrund af meget hyppige mélinger i
dreenvand. Fra alle fire marker er en betyde-
lig del af fosfortabet bundet til sma partikler.

Resultaterne viser, at der sker en nedadrettet
transport af partikelbundet fosfor fra mark-
overfladen til dreenvand via spraekker og
porer i jorden. Desuden kan der nedvaskes
meget oplest fosfor fra marker, hvor grund-
vandet stdr hajt, og hvor der samtidig sker en
stor tilfersel af fosfor med husdyrgedning.

Fosfor kan ogsa transporteres vaek fra
marken oven pa jorden ved hjeelp af vandets
og vindens kraefter — en proces som kaldes

Jorderosion af mark med vinterafgrader. Der ses
tydelige spor af riller p& marken og aflejret sand
ved bakkefoden.

FOTO: DMLU/LARS M. SVENDSEN



jorderosion. Spor af jorderosion er ofte
tydelige om foraret pd stejle marker i form af
riller og sma grefter, hvor vandet har gravet i
jorden og fort det ned ad bakke mod lavtlig-
gende omrédder. De sma jordpartikler trans-
porteres leengst veek. Da sma jordpartikler er
mere fosforholdige end f.eks. sand, er der
stor risiko for, at bdde fosfor og eventuelle
miljpfremmede stoffer — som tungmetaller og
pesticider — nér frem til vandleb og seer.

Jorderosion kan lokalt have meget stor
betydning for tabet af fosfor fra en mark til
vandleb. Specielt nar der dyrkes helt ud til
vandiebskanten, og der derfor mangler en
beskyttende udyrket breemme. I figur 8 er der
vist et eksempel pd omfanget af jorderosionen
i form af dannelse af riller pa skranende
marker med grzes og vinterhvede. Store
mengder jord og fosfor kan i vintre med
megen nedber og nyligt opteede marker pa
denne méde transporteres til vandleb og
seer. Pd sin vej ovenpa jorden vil vandet
ogsa optage oplest fosfor fra jorden. Det
meste af dette fosfor vil med stor sandsynlig-
hed havne i vandleb og sver. En del af
jordpartiklerne kan dog blive aflejret pa
marken eller i en eventuel braemme inden de
ndr frem til vandleb og seer.

Udover vandet kan ogsa vinden erodere
marken. Jordfygning forekommer i perioder
med steerk blaest og oftest om fordret, nar
jorden er tor, og ndr marken nyligt er tilset.
Jordfygningen kan flytte store meengder
sand over korte afstande. De fine jordpartik-
ler med deres indhold af fosfor kan
ophvirvles og transporteres mange kilometer
veek. Jordfygningen forekommer kun i meget
korte perioder og ikke hvert ar. Dens betyd-
ning som fosforkilde til vandmiljeet er ikke
kendt.

En yderligere mulighed for tab af fosfor fra
marker er ved erosion af dens brinker. Brink-
erosion er en naturlig proces, idet et vandlab
naturligt flytter sig i sin 4dal. I mange ddale
ses det i form af afskarne dbuer, der ligger

Landbrugets betydning for naeringsstofstromme

hen som sma vandhuller. I Danmark fasthol-
des de fleste vandleb i et lige, kanalagtigt leb
i ddalen af hensyn til dyrkningsinteresserne.
De lige vandleb er dog ikke stabile, idet
uddybninger af bunden har medfert sterre
risiko for, at brinker undermineres og skrider
ud i den. Sdledes er mange af vore lige
vandleb blevet bide dybere og bredere, siden
deblev rettet ud. Brinker kan ogsa let skride
sammen som folge af korsel med tunge
landbrugsmaskiner taet pa den, og kreaturer
kan nedtrampe brinkerne pga. manglende
hegning. Store maengder jord og fosfor kan
pa disse mader tilfores vandleb.

Oprensninger af vandlebenes bund og sider
var tidligere en tilbagevendende foreteelse i
de fleste vandleb. Det sker heldigvis ikke sa
ofte leengere. I forbindelse med selve grave-
arbejdet, og i den periode som gar, indtil
planter igen beskytter brinkerne, kan store
mengder jord og fosfor feres ud i vandlebet.

Er de diffuse udledninger af
naeringsstoffer til vandmiljoet
reduceret i de senere ar?

Nedbersmeengden har stor indflydelse pa
den maengde kveelstof og fosfor, som tilferes
vandleb, seer og fjorde fra det dbne land. I
meget vade dr er tabet af naeringsstoffer
saledes stort og i tarre dr lille. Vejrforholdene

FOTO: MILJASTYRELSEN/BENT L. MADSEN

Figur 8.

Jorderosion pa stejle
marker kan vaere en
meget betydelig kilde til
jord og fosforforurening
af vandlgb og sger,
specielt hvor der er saet
vinterafgreder, som ikke
kan holde pa jorden, i
modsaetning til f.eks.
graes. (Kilde: Schjenning
m.fl., 1995).

Oprensning af
vandlgbene foretages
med jaevne mellemrum
for at forbedre deres
evne til at aflede vand
fra markerne.
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er sdledes en vigtig naturgiven faktor, som
pavirker nzringsstofforureningens omfang i
det enkelte ar.

Kortleegningen af de diffuse neeringsstoftab
fralandbrugsjorden og effekterne i vandmil-
joet stiller store krav til indsamlingen af
overvagningsdata fra vandleb, seer, fjorde og . S —
hav. Hvis man ensker at bedemme udviklin- 1975 1980 1985 1960 1995
genidet diffuse tab af kveelstof og fosfor,
skal der korrigeres for vejrets indflydelse.
Néar man gor det, viser det sig, at kvaelstof-
transporten i de danske vandleb steg igen-
nem 1970’erne i takt med den stigende
anvendelse af gadning i landbruget (Kristen-
sen m.fl., 1990; Fyns Amt, 1997). 11980’ erne
har kveelstoftransporten i vandlebene ligget
p4 et konstant hejt niveau med forholdsvis
sma udsving fra dr til ir.

Til gengeeld er der ingen tvivl om, at fosfor-

Figur 9. transporten i vore vandleb er blevet reduce-

Det diffuse fosfortab ret betydeligt siden 1970’erne hovedsageligt

har indtil for nylig pé grund af den bedre spildevandsrensning. 0,94

vaeret undervurderet Nye og meget preaecise malinger af fosfortabet 0,24

pé grund af utilstraek-  fra gmg vandlebsoplande har dog vist, at vi -

Ei?irgilgégneerh Zﬁt e hidtil har undervurderet omfanget af det WD SRR
fosfor bundet til sma diffuse fosfortab. Figur 9 viser, at ndr vi méler

partikler, som hidtil er hver time dret rundt, bliver det beregnede

blevet undervurderet. fosfortab meget sterre, end vi hidtil har troet.

14



Arealanvendelse og
naturgenopretning

Afstremningsomrader som
miljgindikator og forvaltningsenhed

Til et hvilket som helst malested i et vandleb
herer et afstremningsomrade eller et opland.
Etopland er populeert sagt det omrade hvorfra
regnvand i form af grundvand, dreenvand og
overfladisk afstremning strommer til det
pageeldende malested. Regnvandet vil pa sin

Box 6. Vandets kredsleb i oplande

vej over eller igennem jorden blive praeget af
omgivelsene i sit indhold af kemiske stoffer.

‘Herunder ogsa vandets indhold af kvaelstof

og fosfor. Naturgivne forhold i oplandet, som
regnmaengde, temperatur og jordbunden, er
af afgerende betydning for, hvor store
vandmengder, der siver ned i jorden og for,
hvor lang tid vandet opholder sig i jorden,
inden det stremmer ud i vandlebene. Under

Det hydrologiske kredslob er meget forskelligt i Jylland og pa @erne. Det regner mere i
Jylland end pa @erne. De sandede jorder i Jylland medfarer ogsa, at regnen hurtigere siver
ned til grundvandet. Der er derfor generelt meget mere vand i de jyske vandlob end i
vandlebene pa @erne. Kilde: Danmarks Statistik, 1994,

Midtjylland

-\ 340mm

VVandlebs-

430mm

Midtsjazlland

Fordampning 570mm gl 5= - T Fordampning
; 4 :

Vandlebs-
afstremning
170mm
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vandets passage af jorden vil en lang reekke
fysiske, kemiske og biologiske processer
@ndre pa vandets kemiske sammensztning.
Arealernes anvendelse inden for oplandet,
f.eks. til landbrug, skov mv., har stor betyd-
ning for vandets indhold af kvzlstof og
fosfor. For eksempel er der et meget storre
indhold af kvzelstof og fosfor i det vand, der
strommer fra dyrkede arealer end i vand, der
stremmer fra skov- og naturarealer.

Malinger af indholdet af naeringsstoffer i vore
vandleb er derfor en god indikator for den
menneskeskabte pavirkning af neeringsstof-
kredslebet i det tilharende afstremningsom-
rdde. Den menneskelige aktivitet i omradet
seetter sd at sige sit fingeraftryk pa det vand,
som forlader omradet. I figur 10 er der vist et
eksempel pd sddan et fingeraftryk. En storre
andel dyrket areal i et afstremningsomrade
medferer et hejere naeringsstofindhold i
vandlebene. Vandlebsoplande er derfor
velegnede geografiske enheder i planleegnin-
gen, forvaltningen og overvagningen af vort
vandmilje. De store datamangder om
arealanvendelsen, der indsamles, kan

|
Figur 10.

Jo mere landbrug der findes i et vandlgbsopland
jo hajere er kvaelstoftilfarslen til vandlab.

gemmes og handteres med Geografiske
Informationssystemer (GIS). Disse edb-
systemer gor det muligt at sammenligne
oplysninger om arealanvendelsen med
konkret viden om natur- og miljtilstanden i
et opland ved udtegninger af kort over
forholdene i oplandet. Kombineret med
brugen af avancerede miljomodeller kan
dette udnyttes til at forudsige de okologiske
effekter af en given arealanvendelse eller af
naturgenopretninger inden for oplandet.

Arealanvendelsen har endret sig

Arealanvendelsen i det 4bne land har
@ndret sig meget gennem de sidste 100 4r.
Vandleb, saer, enge og moser er i stort tal
forsvundet fra landskabet. De er blevet
dreenet veek i forbindelse med indvinding af
dyrkningsjord. Mere end 90% af vore vand-
lob er blevet lagt i snorlige kanaler for hurtigt
at kunne bortlede vand fra markerne, og
omkring 50% af alle marker er i dag dree-
nede.

Intensiveringen af landbrugsproduktionen
satte for alvor ind efter 2. Verdenskrigs
afslutning. Intensiveringen har betydet, at
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(Landbrugsministeriet, 1991; Grant m.fl.,
Forbrug af handelsgodning 1996A).1samme periode er svinebestanden

150 (kgrha) steget kraftigt, men samtidig er kveegbestan-
den faldet meget. Forbruget af handels-
120- gadning er siden 1990 faldet med omkring
80.000 tons som en konsekvens af den bedre
90+ Kvaslstof udnyttelse af husdyrgodningen i landbruget
(Grant m.fl,, 1996A).
60+
304 Hvordan kan det diffuse
T TRestr T~ naeringsstoftab reduceres ?
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 Indgreb ved kilden, dvs. omlagninger i
landbrugets dyrkningsforhold, er den mest
Antal svin Kornudbytte direkte vej til at f& reduceret neeringsstoftabet
12000 tusinde) (1000 tons) 500 fra markerne. Herved undgas bade forure-
ning af grundvand og overfladevand. P4
10000- 10000 trods af at landbruget i det vaesentlige har

Svinebestand opfyldt Vandmiljoplanens bestemmelser om

8000 8000 bygning af gyllebeholdere, udbringning af
husdyrgedning om foraret, vintergrenne

6000 Goenarodiktian 6000 marker mv., er der indtil 1995 kun registeret

_ en reduktion i udvaskningen af kvealstof fra
4000+ [-4000 markerne pa 14% (Grant m.fl., 1996A). Der er
QS\ T saledes langt til médlseetningen om en samlet
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 reduktion pé ca. 50% i kvaelstofforureningen

Figur 11.

Korndyrkningen har vaeret stigende siden
195Q°erne. Det samme har forbruget af kvaelstof i
handelsgadningen, mens forbruget af fosfor i
handelsgadning er faldet. Svinebestanden er
steget i perioden, men de totale mangder
udbragt husdyrgedning er kun steget lidt pa
grund af et stort fald i kvaegbestanden.

(Kilde: Danmarks Statistik).

fra starten af 1960’erne til i dag er en sti-
gende andel af arealerne blevet anvendt til
korndyrkning. Samtidig er der sket en
eksplosiv stigning i anvendelsen af handels-
godning pd markerne fra starten af

1960’ erne til starten af 1980’erne (figur 11). I
1980’ erne stagnerede brugen af kvaelstof i
handelsgadning. De udbragte meengder af
kvelstof i husdyrgedningen har ikke sendret
sig vaesentligt siden starten af 1960’erne

17
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Genslynget del af
Brede A set fra luften.

18

af vandmiljeet. Selv med de yderligere tiltag i
Planen for Beeredygtigt Landbrug om bedre
udnyttelse af husdyrgedningen, vil dette mal
ikke kunne nds. Der er derfor behov for
nytenkning og iveerksattelse af alternative
foranstaltninger, hvis malet om en 50%
reduktion skal nds.

Ekstensivering af landbrugsproduktionen er
en mulig farbar vej, som med de nye milje-
venlige stetteordninger fra EU kan medvirke
til at nedbringe naeringsstofforureningen af
vandmiljeet (Paaby og Mehlenberg, 1996).

En ekstensiv dyrkning af landbrugsarealer
med et mindre forbrug af gedning vil redu-
cere udvaskningen af naeringsstoffer. En
sddan ekstensivering gives der allerede
tilskud til i de sdkaldte “seerligt milje-
felsomme omrader” (SFL) for at beskytte
natur, grundvand og overfladevand.

En del af ekstensiveringen kan med fordel
ske i vore 4dale. Naturgenopretning af
vandleb og ddale kan nemlig hjeelpe til med
at tage toppen af kveelstof- og fosforforure-
ningen af vandmiljeet (Iversen m.fl., 1995).
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Kvaelstofomsaetning kan medvirke til
at forbedre tilstanden i vandmiljget

Omsetning af nitrat-kveelstof til frit kvaelstof
- denitrifikation — er naturens egen rense-
metode, der kan udnyttes til at nedbringe
kveelstofforureningen af vandmiljeet. Gen-
etablering af tidligere tiders vade enge i
ddalene har saledes vist sig at vaere en
saerdeles effektiv mdde til at f4 omsat nitrat,
der udvaskes fra hajere liggende landbrugs-
arealer, inden det ndr frem til vandlebene.
Fjernelsen af kvaelstof kan ogsa eges i vore
vandleb, hvis de igen kommer til at sno sig
gennem adalene og far en rig og varieret
plantevaekst. Endelig vil genetableringen af
egentlige vidomrader og sger veere serdeles
effektiv til at fjerne kveelstof.

Om vinteren vil vandet fra det genoprettede,
snoede vandleb i perioder oversvemme
engene. Det kan kaldes naturens egen
buffermekanisme. Denne viden blev tidligere
udnyttet ved etableringen af talrige eng-
vandingsanleg, som vandede og gedede de
naeringsfattige enge. I dag er der meget mere
kveelstof i dvandet end for hundrede ar
siden. En del af dette kveelstof vil blive omsat
ved vandets nedsivning pd engen.

Fosfortilbageholdelse kan medvirke
til at reducere fosfor i vandmiljget

Fosfor kan ikke som kvalstof omdannes til
harmlese, luftformige forbindelser og der-
med helt fjernes fra vandmiljeet. Derimod
kan fosfor tilbageholdes ved indlejring i

sedimentet pa bunden af en sg eller en fjord
eller pa oversvemmede engarealer.

Dyrkningsfrie breemmer langs vandleb og
soer har i forsag vist sig at vaere seerdeles
effektive til at fange en del af den jord og
fosfor, der via jorderosion lesrives fra mar-
kerne. I figur 12 er vist, at selv smalle breem-
mer pa to og seks meter kan opfange en stor
del af fosfortabet fra marken. De smalle to
meter breemmer, som er lovpligtige langs alle
naturlige vandleb, vil de fleste steder veere
effektive bufferzoner. De vil endvidere
medpvirke til at reducere erosionen af
vandlebenes bredder ved deres permanente
plantedaekke, ved at holde kreaturer vaek og
ved at holde landbrugsmaskiner p3 afstand
af vandlebet. P4 steder med stejle marker ned
mod vandleb og sger, hvor der ofte forekom-
mer jorderosion, vil effekten af to meter
braemmer vare begraenset. Sddanne steder er
det nedvendigt med bredere braemmer for
effektivt at begreense fosfortilferslen til
vandleb.

[ Jordtab (kg) |
[IFosfortab (g)

Figur 12,

Selv smalle udyrkede
og bevoksede
braemmer langs
vandlgb og sger kan
begraense jord- og
fosfortilfgrslen til
vandlgb og seer. Brede
breemmer er dog
ngdvendige ved foden
af stejle marker p&
grund af deres bedre
evne til at tilbageholde
jord og fosfor. (Kilde:
Rebsdorf m.fl., 1994).
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Genskabelse af vade
enge vil ogsé forbedre
naturkvaliteten i vore
omagivelser.

FOTO: DMU/CARL CHRISTIAN HOFFMANN.
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I'vandleb kan fosfor tilbageholdes pa bun-
deni kortere eller leengere perioder. Det
geelder iseer om sommeren, hvor vandplanter
deemper vandets hastighed si meget, at de
smd fosforrige partikler falder ned pa bun-
den. Fosfortilbageholdelsen i vandleb er af
midlertidig natur. De sma fosforrige partikler
bliver igen skyllet vaek fra vandlgbsbunden,
ndr stremmen bliver steerk, ndr vand-
planterne skeeres, eller nar de der. Fosfor-

tilbageholdelsen i vandleb medvirker dog til
at forsinke transporten af fosfor fra den
kritiske forérs- og sommerperiode, hvor
algerne vokser i seerne og fjordene, til
vinterperioden, hvor der er sterre sandsyn-
lighed for, at fosfor begraves p4 se- eller
fjordbunden.

Seer er naturlige fosforfaelder. Nér vandlebet
passerer en sg, opholder vandet sig der i
kortere eller leengere tid. Vandets opholdstid
isgen afhanger af seens storrelse og dybde.
Vandets opholdstid i seen giver de sma
fosforrige partikler god tid til at synke til
bunds. I seer vil der derfor normalt ske en
permanent tilbageholdelse af fosfor pa
sebunden.

Der kan ogsa tilbageholdes store maengder
fosfor pd oversvemmede enge. I figur 13er -
vist et eksempel pa, hvor meget fosfor der
kan tilbageholdes, ndr vandlgbsvand i korte
perioder overrisler eller oversvemmer
engarealer.

En stor del af vandets indhold af fosfor
bundet til jordpartikler bliver deponeret pa
engene i sidanne situationer. Betydningen
heraf er iser stor i de brede nedre dele af
vore dsystemer, hvor meget store vandmeeng-
der kan treenge ind over engene. Erfaringen
viser, at en hektar periodisk oversvemmet
eng kan tilbageholde den fosformeengde,
som tabes fra et mere end 200 gange s4 stort
landbrugsareal. Hovedparten af det fosfor,
som deponeres pd engene, er mere eller
mindre hardt bundet til jordpartikler. Derfor
er der sandsynligvis ikke s4 stor risiko for en
efterfelgende udvaskning af fosfor fra
engarealerne, som fra de dyrkede arealer.

Hvilke planleegningsredskaber har vi
behov for ?

Landmaend kan nu opna4 tilskud til
ekstensivering via EU’s MiljeVenlige Jord-
brugsforanstaltninger (MV]) - og tilskuddet
bliver sterre, hvis landmanden tillader at
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S ——————— e e e
afvandingstilstanden pa de lavtliggende egentlige restaureringer af vandleb hvor
marker forringes — dvs. et skridt pa vejen til vandlebet snos pd ny, og i form af miljevenlig
en genetablering af tidligere tiders vandlebsvedligeholdelse, der med tiden
ferskvandsenge og moser i vores ddale. giver vandlebet mulighed for af egen kraft at

sno sig igen.
I Danmark genoprettes i disse &r mange
veerdifulde sger, moser og enge med stotte fra  Der er i disse &r et stort behov for at kunne

Naturgenopretningsmidlerne. Hertil kom- forudsige de natur- og miljpmeessige virknin-
mer et stort arbejde i amterne med at genop- ger af mulige genopretningsforanstaltninger
rette vandleb og ddale. Det sker i form af og af omkostningerne ved en sddan indsats.

Figur 13.
Nar vandlgbsvand

oversvemmer engene,
tilbageholdes vandets
indhold af fine fosfor-
rige partikler, og en del
af vandets indhold af
kvaelstof fiernes. (Kilde:
Falkum m.fl., 1997).
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Oversvgmmet eng, fra

Gjern

ved Smingevad.

Med de begraensede resurser, der er afsat til
naturgenopretning og de miljovenlige
foranstaltninger i dansk landbrug er det i de
kommende ér vigtigt, dels at kunne udpege
velegnede omrader til en samlet indsats, dels
at f demonstreret de natur- og miljpmeessige
nyttevirkninger for offentligheden.

Et forsegsomrédde omkring Gjern A blev i
1993 udvalgt til aftestning af nye modeller
for nzeringsstofstremme. De udviklede

modeller udger et samlet analyseredskab.
Systemet kan bruges til at vurdere de
miljomaessige effekter af en &endring i areal-
anvendelsen i omradet og gennemforsel af
forskellige former for naturgenopretning,
Gjern A blev udvalgt som vaerkstedsomrade,
fordi oplandet med dets vandleb og seer er
velbeskrevet og velundersegt. Gjern A-
oplandet repraesenterer desuden en af de

+ dominerende danske landskabstyper - det

bakkede moranelandskab.




Veerkstedsomradet
omkring Gjern A

Naturgivne forhold og arealanvendelse  byer, veje, vandlob, seer og skove indtegnet.
Oplandet er ud fra en naermere analyse af de

Gijern A er et tillob til Gudenden — Danmarks  topografiske forhold blevet inddelt i 46 sma

laengste vandleb. Gjern A laber i et typisk deloplande med det formal naermere at
ostdansk moranelandskab, som var daekket kunne analysere de geografiske variationer i
af isen under den sidste nedisning. Gjern A jordtype, arealanvendelse, vandmaengde og
afvander et opland pa ca. 115 km?. Kort 1 neeringsstoftab.

viser en skitse af oplandet med de storre

Figur 14.

Gjern A-oplandet
ligger 1 Midtjylland
mellem Arhus og
Silkeborg. De
administrative
myndigheder | omradet
B 4 er Arhus Amt, Gjern
O Kommune og Hammel
f ' Kommune.

Farre c
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Kort:2. Sandjord (%)
I 75-100

. 50-75
[C125-50
[10-25

Kort 3. Dyrkede arealer (%)
= 75-100

£ 50-75
12550
[Jo0-25

Figur 15.

I Gjern A-oplandet
veksler jordtyperne
mellem de meget
sandede og de mere
lerede og arealerne
benyttes fortinsvis til
landbrug.
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— Vandleb
------- Rerlagte vandleb

Pa kort 2 er vist en oversigt over jordtyperne i
Gjern Aens opland. Indenfor oplandet findes
meget varierende jordtyper fra de meget
grovsandede jorder i den sydvestlige og
sydestlige del af oplandet til de mere lerede
jorder omkring Sebygard Se og imod syd.

Arealanvendelsen i oplandet er blevet

* kortlagt, bl.a. ved hjelp af satellitbilleder. Af

kort 3 fremgdr det, at landbrug er den domi-
nerende arealanvendelse i store dele af
oplandet. Landbrugsarealer udger siledes
ca.70% af hele oplandet. Skove udger lokalt
en vaesentlig del af arealerne iseer i den

e ——————————

ostlige del af oplandet, i det fredede vestlige
omrade og omkring den eneste storre sg i
oplandet - Sebygdard Se. Sebygard Se er en
mieget forurenet, naeringsrig og lavvandet so
med et areal pa 39 hektar og en middeldybde
pa 1 meter.

Vand- og naeringsstoftab

Nedbersmengden i omradet er taet pd
normalnedberen for hele Danmark pa 712
mm. Vandafstremningen fra oplandet er
blevet malt i vandlebene med jeevne mellem-
rum ved i alt 35 mdlestationer, der geografisk
ligger spredt i hele oplandet. P4 kort 4 er vist
vandafstremningen i 1995 fra forskellige
delomrader af Gjern A-oplandet. 11995 var
nedbgren 703 mm, hvilket er lidt lavere end
normalnedberen for omradet.

Trods Gjern A-oplandets begraensede ud-
streekning varierer vandafstremningen
ganske betydeligt. Faktisk er der deloplande
med en meget lille eller slet ingen vand-
tilstremning til vandlebene. Tilsvarende er
der delomrader, hvor vandafstremningen er
meget stor, som i den vestlige del af oplandet
langs Gjern bakker og omradet omkring
Sebygard Se. Den store geografiske variation
i vandafstremning viser, at vandet ikke altid
folger dp overjordiske vandskel, men i hej
grad ogsa er pavirket af de lokale geologiske
forhold i undergrunden.

Kveelstoftabet fra delomrader af Gjern A-
oplandet er vist pa kort 5. Oplysningerne
stammer fra malinger i 1995 ved et udvalg af
de 35 malestationer. Kvalstoftabet varierer
betydeligt inden for oplandet, men felger dog
et vist monster - det er generelt storst fra de
delomréder, hvor landbrugsarealer domine-
rer. Kveelstoftabet fra hele Gjern A-oplandet
var i 1995 pa 173 tons, hvilket svarer til et
tab pé ca. 15 kg kveelstof pr. hektar.

Kort 6 viser, at tabet af fosfor ogsa varierer
meget inden for oplandet. Der kan ikke
genfindes helt det samme monster i tabet af
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fosfor, som det var tilfaeldet for kveaelstof. Det
skyldes bl.a., at fosforudledninger fra rens-
ningsanlaeg betyder meget mere for indhol-
det af fosfor i vandlebsvand end udlednin-
ger af kveelstof fra rensningsanlaeg. Der er
dog tydeligvis et meget lille fosfortab fra
skovomraderne i Gjern Bakker i den vestlige
del af oplandet. Fosfortabet fra hele Gjern i
oplandet var i 1995 pd 6,5 tons, hvilket
svarer til et tab pa ca. 0,57 kg fosfor pr. hektar
oplandsareal.

Kilder til nzeringsstoffer i Gjern A

IGjern A-oplandet er der fem betydende
rensningsanlaeg, som samlet renser spilde-
vandet fra, hvad der svarer til ca. 20.000
personer. De samlede udledninger fra
rensningsanlaggene udgjorde i 1995 ca. 38
tons kveelstof og ca. 1 tons fosfor.

Selv om Sebygard Se ligger langt opstrems i
Gjern A-oplandet, pavirker sgen
neeringsstoftransporten i de nedre dele af
vandlgbssystemet betydeligt. En del af det
kveelstof som leber ind i seen, fjernes nemlig
i seen ~ hovedsageligt ved denitrifikation,
mens kun en mindre del bundfeeldes i sgen.
Denne fijernelse skal selvfelgelig medtages i
et samlet kvzelstofregnskab for Gjern A-
oplandet.

Tilsvarende har sgen ogsa betydning for
fosforregnskabet for hele Gjern A-oplandet.
En stor meengde fosfor er i dag ophobet i

Figur 16.

Afstramningen af vand, kvaelstof og fosfor i
vandlgb varierer betydeligt i Gjern A-oplandet.
Forskellene i vandafstremningen er primaert
bestemt af naturgivne forhold som nedbar,
geologi og topografi. Forskellene i kvaelstof- og
fosfortab er derimod primaert bestemt af
kulturskabte forhold, som draening,
arealanvendelse og udledninger af spildevand.
Kort 4-6 viser forholdene i 1995.

Kort 4. Vandafstremning (I/s pr. km?)

N >20 — Vandleb

[ 15-20 N e Rorlagte vandleb
10-15 ‘

1«10

Kort 5. Kvaelstoftab (kg N/ha pr. ar)
B >20

B 15-20
11015
1«10

Kort 6. Fosfortab (kg P/ha pr. ar)
B 0,6

10406

10204

[1<0.2
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Kvaelstof

_

Fosfor
Na sk
= i.anm og skovarealer
I Spredt bebyggelse

Punktkilder
I Scer

Figur 17.

Et regnskab for
kilderne til kvaelstof og
fosfor i Gjern A i 1995
viser, at en meget stor
del stammer fra
landbrugsarealer.
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sedimentet p bunden af seen. Da fosfor-
tilforslen til seen i 1983 blev kraftigt reduce-
ret, begyndte sgen pludseligt at frigive den
‘gamle’ fosfor fra ssbunden - spen blev til en
fosforkilde. I dag lober der stadigvaek mere
fosfor ud af seen, end der kommer ind. Sgen
afgiver nu med mange rs forsinkelse
fosforen fra Hammel by.

Figur 17 viser det samlede regnskab for
kvaelstof- og fosfortilferslen til vandleb og
seer i Gjern A-oplandet for 1995. Udlednin-
ger af kveelstof og fosfor fra rensningsanleeg-
gene udger henholdsvis 20% og 15% af den
samlede tilforsel. Sebygard Se bidrager i dag
med godt 30% af fosforregnskabet for hele
Gjern A-oplandet pa grund af fosfor-
frigivelsen fra sebunden. Den diffuse tilfor-

sel af kvelstof og fosfor til vandleb og seer
udgjorde i 1995 henholdsvis 80% for kveel-
stof og 45% for fosfor.

I den diffuse neeringsstoftilfersel indgér ogs4
udledninger fra ukloakerede bebyggelser i
oplandet - den spredte bebyggelse, som
udger omkring 2000 personer. Udledning-
erne herfra til vandlebene kan beregnes til at
udgere ca. 3 tons for kvelstof og ca. 1,1 tons
for fosfor. Udledninger fra den spredte
bebyggelse er dermed en ubetydelig post i
kveelstofregnskabet (<2%), men udger
naesten 17% i fosforregnskabet.

Landbrugsarealerne i Gjern A-oplandet er
sdledes den storste enkeltkilde til kvalstof-
og fosforindholdet i vandleb og se.
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TRANS -

et analyseredskab

TRANS modellen -en introduktion

Etnyt integreret analyseredskab — kaldet
TRANS - er blevet udviklet af Danmarks
Miljgundersegelser i et samarbejde med VKI.
TRANS sammenkobler eksisterende og
nyudviklede modeller for diffuse neerings-
stofudledninger, vandets bevagelse,
transport af oploste og partikelbundne
stoffer, samt naeringsstoftilbageholdelse og
-omsetning i ferskvandssystemer og ddale.

TRANS er udviklet for at understette den
regionale planlaegning og beslutningstagen
vedrerende vedligeholdelse, restaurering og
genopretning af seer, vandleb og ddale.
TRANS kan sdledes benyttes til at beregne
konsekvenserne af en &endret areal-
anvendelse i kombination med forslag til
f.eks. naturgenopretning bide helt lokalt og
pé oplandsniveau. TRANS er siledes et
beslutningsstottesystem i den regionale
vandmiljeplanlaegning.

ITRANS indgdr der en raekke selvstaendigt
udviklede modeller, som er koblet sammen til
en helhed. Udgangspunktet for udviklingen
har veeret at lave relativt simple modeller
med et beskedent datakrav, der samtidig
giver trovaerdige resultater.

Modelbeskrivelserne bygger pa et stort
datamateriale fra danske vandleb, sger og
vadomréader. Modellerne er derfor primeert
erfaringsbaserede beskrivelser af de fysiske,
kemiske og biologiske processer, der har
betydning for transport og tilbageholdelse af
naringsstoffer.

Modelopbygningen i TRANS =S5

De enkelte delmodeller i TRANS er blevet
indlagt i den dynamiske vandlebsmodel
MIKE 11. Denne model kan beregne vand-
stand, vandfering og transporten af stof i
vandleb, sger og pa oversvemmede enge
over givne tidsrum. TRANS bygger pd en
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TRANS - et analyseredskab

Denitrifikation

3
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Deponering

Vand o
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udveksling

f

Denitrifikation -
Sediment
Grede
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Box 14. Sadan virker TRANS

TRANS-modellen
kan pa tilfredsstil-
lende vis simulere
de observerede
forhold i de
forskellige dele af
Gjern A-systemet.
Det geelder, hvad
angar vandstand
og vandfering i
vandleb, opvaekst
af grede og
indholdet af
kveelstof og fosfor
i dvandet og i
Sebygard Se.
Punkterne viser
malinger og de
optrukne linier
viser model-
simuleringer.
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Deponering

opdeling af ferskvandssystemet i 3 dele —
seer, vandleb og dnzere arealer. De forskellige
beskrivende modeller for omsatning og
tilbageholdelse af neeringsstoffer bliver i
TRANS aktiveret for hver af disse tre typer.
Overgangen fra det ene milje til det andet er i
sagens natur svar at fastseette praecis.
Adskillelsen foregar ved at studere
tveersnitsopmalinger af vandleb og &dal. I
Gjern A-systemet er der saledes foretageten
opmaling af alle vandleb, seer og 4nzere
arealer. Ud fra den fysiske beskrivelse af
vandlebssystemet kan TRANS herefter
beregne hvor meget vandlebsvand, der
stremmer ind over det dneere areal til et givet
tidspunkt.

ITRANS er medtaget modeller for kveelstof-
omseetning via denitrifikation i vandleb og
seer samt under oversvemmelse af 4nzere
arealer. Hertil kommer beskrivelser af fosfor-
tilbageholdelsen i soer, optagelse og frigi-
velse af kveelstof og fosfor i greden, kvzelstof-
og fosfortilbageholdelse i forbindelse med
deponering af partikuleert materiale under
oversvemmelse af neere arealer, samt
tilbageholdelse og ophvirvling af kveelstof-
og fosforholdigt materiale pa vandlebs-
bunden.

ITRANS modellen findes endnu ikke en
beskrivelse af kveelstofomsaetningen, nar
grofter og dreen brydes, og vand fra baglan-
det skal passere gennem jorden i det 4nzere
areal, inden det nér frem til vandleb. Den
aktuelle viden og forskning omkring denne
proces er endnu ikke sé langt, at velunder-
byggede modelbeskrivelser foreligger.

Hvor godt virker TRANS s3 ?

IGjern A-systemet er TRANS sat op, afstemt
og testet pa meget store datamaengder
indsamlet i 1994-95. Modellen kan bade
beskrive vandferingen, vaeksten af vand-
planter og koncentrationen af kvalstof og
fosfor pa tilfredsstillende made.



Miljgscenarier

De anvendte scenarier

Miljgkonsekvenserne af tre scenarier —
forbedret spildevandsrensning, &endring i
arealanvendelse og naturgenopretning —er
blevet simuleret med det nye analyseredskab
for hele Gjern A-oplandet. Resultaterne af
disse tre scenarier er dels beregnet selvstaen-
digt, dels i et samlet “ultimativt’ scenarie for
at fa et billede af, hvor meget det er muligt
realistisk at reducere udledningen af
neringsstoffer. Alle scenarier er gennemfort
for perioden juni 1994 til maj 1995.

TRANS-modellen gor det muligt at beskrive
konsekvenserne for kveelstof- og fosfor-
transporten og omsatningen pa forskellige
tidspunkter af aret et givet sted i systemet.
Konsekvenserne af scenarierne kan dog
bedst og mest simpelt belyses ved at betragte
resultaterne i nogle neglepunkter — eksem-
pelvisiSebygdrd Se og ved udlebet af Gjern
A'iGudenden.

Hvad er miljoeffekten af bedre
spildevandsrensning ?

Scenariet omfatter en iveerkseettelse af
yderligere rensningsforanstaltninger pd de
fem rensningsanleeg i oplandet. Der er
saledes stillet yderligere krav til koncentra-
tionen af kvaelstof og fosfor i det udlebsvand,
som forlader rensningsanlaegget. Kun det
ene af spildevandsanlaeggene i oplandet -
Hammel renseanlaeg — falder pa grund af sin
sterrelse ind under Vandmiljeplanens krav

til rensning af spildevand. Renseanleeg med
en kapacitet pd mere end 15.000 person-
ekvivalenter skal rense spildevandet ned til
8 mg kveelstof pr. liter og 1,5 mg fosfor pr.
liter.  amtets vandkvalitetsplaner er der dog
ofte sat skeerpede krav til spildevandets
rensning af isaer fosfor. Det geelder sdledes
ogsé for rensningsanlaeggene i Gjern A-
oplandet, som vejledende skal rense spilde-
vandet ned til 0,3 mg fosfor pr. liter fra &r
2001. I scenariet med forbedret spildevands-
rensning er der regnet med optimal rensning
pa alle fem anlaeg med en rensning ned til 8
mg kveelstof pr. liter og 0,2 mg fosfor pr. liter.
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Den samlede kvaelstoftilfersel til Gjern A-
systemet vil i scenariet falde med 28 tons
eller 13%. Samtidig reduceres selv-
rensningen i vandmiljeet med 17 tons, iszer
pd grund af en mindre kvelstoftilforsel fra
rensningsanleegget i Hammel til Sebygard
Se og en deraf folgende mindre kvaelstof-
omsaetning. Den samlede eksport af kvaelstof
fra Gjern A til Gudenden vil derfor kun blive
reduceret med 11 tons. Man kan lidt forenk-
let sige, at investeringen i bedre kveelstof-
rensning pd rensningsanlaeg ikke giver fuldt
udbytte i vandmiljeet p4 grund af sgen.

I scenariet reduceres fosfortilferslen til Gjern
A-systemet med 0,6 tons eller med 13%. Den
samlede eksport af fosfor fra Gjern A til
Gudenden reduceres dog kun med 0,3 tons.
Dette skyldes bdde en sterre fosforfrigivelse
fra sebunden og en mindre fosfortilbage-
holdelse pa de &nzere arealer. Den bedre
fosforrensning af spildevandet fra Hammel
medforer om sommeren kun en forbedring i
sigtdybden i seen p& 10 centimer. Dette
skyldes den sgede fosforfrigivelse fra
sebunden. Rensningsindsatsen slar alts§

ikke fuldt igennem med det samme. Efter
nogle dr vil sgen igen veere i ligevaegt, dvs.
der frigives netto ikke mere fosfor fra
sebunden. I denne situation vil sigtdybden i
sgen om sommeren stige med 70 centimer
som felge af den forbedrede rensning af
spildevandet for fosfor.

Hvad er miljoeffekten af en
ekstensivering af landbrugsarealerne ?

Scenariet omfatter en ekstensivering af 20%
af landbrugsarealerne i Gjern A-oplandet.
Ekstensiveringen betyder at landbrugsjorden
tages ud af omdriften og omlaegges til
udyrkede arealer. I Gjern A-oplandet vil
ekstensiveringen omfatte et areal pa i alt
1.500 hektar.

Den samlede kveelstoftilfersel til Gjern A-
systemet vil i scenariet falde med 66 tons
eller 30%. Samtidig reduceres selvrensningen

- 1vandmiljeet med 13 tons pa grund af et

mindre kvelstofindhold i §vandet. Den
samlede eksport af kvaelstof fra Gjern A til
Gudenden bliver siledes reduceret med 53
tons eller 30%.

I scenariet falder fosforbelastningen af Gjern
A-systemet med 0,4 tons svarende til 8%.
Den samlede fosforeksport fra Gjern A-
oplandet reduceres med de samme 0,4 tons.
Indgrebet slar alts4 fuldt igennem i vandmil-
joet. I scenariet er ekstensiveringen ikke
malrettet mod seerlige risikoomrader for
fosfortab. En sterre reduktion i fosfor-
belastningen af Gjern A-systemet vil netop
kunne opnaes ved at mélrette ekstensive-
ringen af landbrugsdriften mod skrinende
marker ned mod vandleb og seer og/eller i
form af etableringen af brede dyrkningsfrie
breemmer langs vandleb og seer for at
reducere tilferslen af fosfor fra jord- og
brinkerosion. Veerktejer til udpegning og
beregning af miljpeffekterne heraf er dog
endnu ikke udviklet.
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Et naturgenopretningsscenarie

Gjern A er ligesom de fleste andre danske
ferskvandssystemer blevet voldsomt pavirket
af den menneskelige aktivitet. Som tidligere
navnt er Sebygard Sg blevet overbelastet
med fosfor gennem mange dr, hvilket har
medfert, at seens plante- og dyreliv er helt
ude af balance. Tilsvarende er de fleste
dnzre arealer i dag draenede enten ved hjelp
af grofter og dreen, eller ved at vandlebene er
blevetudrettede og gjort bade dybe og brede.
Ifigur 18 er vist hvordan Gjern A-oplandet
sd ud for omkring 100 ar siden. Der var for
det forste mange flere vandleb — de er siden

blevet lagt i ror — og de fleste vandleb snoede
sig —de er siden blevet udrettede. Hertil
kommer at 4dalen for 100 ar siden betod af
meget storre arealer med moser og vide enge
—deeridagdrenede.

En genopretning af vandleb, seer og ddale til
de naturforhold som eksisterede for omkring
100 ar siden er forspgt simuleret ved at 4bne
rerlagte vandleb, gensno vandlebene og give
dem deres naturlige dybde og bredde tilbage,
samtuddybe Sebygard Se med den halve
meter, der er lagt pa sebunden i mellemtiden.
Naturgenopretningen af vandleb, se og
adale vil medfere @endrede vandstands-

Miljescenarier

Figur 18.

Gjern A-oplandet for
100 ar siden. Der var
mange flere
kilometer naturligt
snoede vandlgb og
sterre arealer med
moser og vade enge
i &dalene (Kort- og
Matrikelstyrelsen
217/97).
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forhold i derne og de omkringliggende enge
—bl.a. vil derne flere steder og hyppigere
oversvemme engene, end det er tilfeeldet i
dag. Scenariet forudsaetter selvfolgelig en
ekstensivering af landbrugsproduktionen i
ddalene. I dette scenarie er betydningen af
ekstensiveringen dog holdt ude, siledes at
effekten af selve naturgenopretningen kan
belyses selvsteendigt.

Den samlede kveelstoftilforsel til Gjern A-
systemet aendrer sig ikke i naturgenopret-
ningsscenariet, idet kvalstofomsatningen i
de vade enge, som angivet ovenfor, ikke har
kunnet medtages i TRANS-modellen. De
flere kilometer 4bne vandleb, den dybere s
og kvaelstoffjernelsen ved det sterre omfang
af oversvemmelser af enge med 4vand giver
en foraget selvrensning p4 13 tons kvaelstof.
Den samlede eksport af kvzlstof fra Gjern A-
oplandet til Gudengen bliver derfor reduce-
ret med 7%.

Inaturgenopretningsscenariet eges tilbage-
holdelsen af fosfor med 1,7 tons, hvilket slar
fuldtigennem i eksporten fra Gjern A-

oplandet. Naturgenopretning medvirker
altsd til en betydelig reduktion i fosfor-
eksporten fra Gjern A til Gudenden pa 30%.
En umiddelbar miljemeessig gevinst ved
naturgenopretningen fés i Sebygard Se, idet
sigtdybden stiger med 70 centimeter.

Hvad er effekten af at afskaere draen
og grofteriengene ?

TRANS-modellen indeholder beskrivelser af
de fleste selvrensningsmekanismer for
kveelstof og fosfor i ferskvandssystemer.
Desverre indeholder modellen endnu ikke
en beskrivelse af kvalstofomsaetning og
fosfortilbageholdelse i vide enge, nar dree-
ningen af disse opherer ved at dreen
afskeeres, og grefter blokeres eller fyldes op.
Vand fra hejereliggende landbrugsarealer,
der i dag passerer engene i dreen og grofter,
vil ved et sddant tiltag blive tvunget gennem
engene med en leengere opholdstid til felge.
Det vil iszer medfere en oget fjernelse af
kveelstof, mens det er mere usikkert, hvad der
vil ske med fosfor. For ogsd at inkludere
effekten af afskeering af dreen og grefter, er
der gennemfert en simpel overslags-
beregning pa, hvor meget ekstra kvaelstof,
der kan omszettes i de engarealer, som p&
kortet fra 1870 over Gjern A er angivet til at
have veeret vdde enge og moser.

For hundrede 4r siden 14 omkring en tredje-
del af de vandlebsnzre arealer i Gjern A-
systemet hen som vdde enge eller moser.
Hvis det lavt sat antages, at vide udreenede
engarealer drligt kan omsaette 100 kg kveel-
stof pr. hektar, vil det medfere en reduktion i
kvelstoftilfarslen til Gjern A p4 ca. 30 tons.
En del af den foregede kvzlstofomsztning i
de vdde enge vil blive modvirket af en
mindre selvrensning i vandleb, seer og pa
oversvemmede enge, pga. det lavere
kvalstofindhold i vandlebsvandet. Betyd-
ningen heraf har dog ikke kunnet medtages i
beregningerne. Reduktionen i kvaelstof-
eksporten fra Gjern A til Gudenden ved
afbrydelse af draen og grefter i 4dalen er
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derfor ukendt, men vil antagelig veere i
storrelsesordenen 25 tons.

Det kan lade sig gore !

De tre selvsteendige scenarier for rensning af
punktkilder, zndret arealanvendelse og
naturgenopretning kan kombineres i et
‘ultimativt’ scenarie. Dette scenarie demon-
strerer, hvor langt man kan kommei et
vandlebsopland med tiltag som er rimeligt
opnaelige.

Hyvis det valges at ekstensivere 20% af
landbrugsarealerne i Gjern A-oplandet,
svarer det til 1.500 hektar. Ekstensiveres
dyrkningsforholdene i ddalene, svarer det i
Gjern A-systemet til ca. 900 hektar. EU’s nye
MiljgVenlige Jordbrugsforanstaltninger
(MV]-ordninger) kan give arealtilskud til
sadanne foranstaltninger, hvor ogsa engenes
afvandingstilstand sendres. Ordningerne er
selvfolgelig frivillige for landmeendene.
Demonstrationsprojekter omkring genopret-
ning af 4dale og beeredygtig landbrugspro-
duktion er i disse ar pa veji Danmark.
Ekstensiveringen af de yderligere 600 hektar
landbrugsjord kan f. eks. bruges til skov-
rejsning og/ eller beskyttelse af sarbare
grundvandsmagasiner.

Den samlede kvaelstoftilfersel til Gjern A-
systemet vil i det ultimative scenarie, hvor
spildevandsrensning, sendret areal-
anvendelse og naturgenopretning gennemfo-
res samtidig, blive reduceret med 94 tons
svarende til 44%. Reduktionen i kvaelstof-
tilferslen vil medfere et lavere indhold af
kveelstof i vandlgbsvandet. Dermed vil
selvrensningen i vandleb, seer og pa over-
svemmede enge falde med ca. 26 tons. Den
samlede eksport af kveelstof fra Gjern A-
oplandet til Gudenden bliver i det ultimative
scenarie derfor reduceret med 68 tons.

Hertil kommer en yderligere reduktion i
kvelstofbelastningen pa i storrelsesordenen
30 tons som folge af den foregede omsztning

Box 18. Hvor langt kan vi komme ?

Ved at gennemfere en kombination af bedre spildevandsrens-
ning, ekstensivering af 20% af landbrugsarealerne og natur-
genopretning af vandloeb, seer og anaere arealer vil kvaelstof- og
fosforeksporten fra Gjern A til Gudenaen blive reduceret betyde-
ligt. For kveelstof med mere end 50% og for fosfor med knap
50%.

Miljotilstanden i Sebygard Se vil i det ultimative scenarie blive
forbedret betydeligt, idet soen vil blive klarvandet med en
sigtdybde pa nzesten halvanden meter.

Kvaelstof eksport
100 1
B0
60—
40—
20—
0
Fosfor eksport
100-%)
BO—
60—
A0 - ‘
20| |
0
Sigtdybde i seen
om)
Nuvarende
1,0 Yderligere rensning
Ekstensivering
Naturgenopretning
Natur og vade enge
15 Ultimativ
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Ekstensivering af
landbrugsarealer og
naturgenopretning
forbedrer bade milje-
0g naturtilstanden i
vore omgivelser.

,34

af kveelstofide genetablerede vide enge, ndr
dreen og grofter slojfes. Effekten heraf slar,
som ovenfor beskrevet, heller ikke fuldt
igennem pd grund af et fald i selvrensningen
ivandleb og sger. Det forventes, at effekten
heraf vil blive p4 i sterrelsesordenen 25 tons
kvzelstof. Samlet set vil eksporten af kvaelstof
fra Gjern A-oplandet til Gudenden derfor
blive reduceret med 93 tons.

I det ultimative scenarie reduceres fosfor-
belastningen af Gjern A-systemet med 1 tons
svarende til 21%. Tilbageholdelsen af fosfor i
vandleb, seer og dnare arealer ages i scena-
riet med 1,6 tons, hvilket betyder, at den
samlede fosforeksport fra Gjern A-oplandet
reduceres med 2,6 tons. Miljetilstanden i
Sebygdrd Se vil forbedres veesentligt, idet sigt-
dybden vil blive foreget med nzesten en meter.

Hvad vil det koste ?

De ansldede drlige omkostninger af en bedre
spildevandsrensning, ekstensivering af

landbrugsarealer og naturgenopretning kan
overslagsmassigt opgeres. Omkostningerne
bestdr bide af engangsinvesteringer, f.eks. il
udbygget spildevandsrensning, opgravning
af bundslam fra Sebygérd Se og restaurering
af vandleb, samt driftsudgifter i form af
arealstette til landmeend i forbindelse med
ekstensiveringen af landbrugsarealerne. Den
samlede arlige udgift er beregnet til at veere i
starrelsesordenen 11-14 mill. kr., nir den
opgeres over en 20 arig periode.

Beregningerne i scenariet viser siledes, at
kveelstofeksporten fra Gjern A-oplandet kan
reduceres med godt 50% for en pris af
omkring 150 kroner pr. kg kveelstof pr. 4ri 20
ar. Det er omtrent samme belob, som det
koster at fjerne kveelstof p4 de store rens-
ningsanleeg ved hjeelp af denitrifikation. I
det ultimative scenarie opnds for samme pris
naesten en halvering af fosforforureningen,
og der genskabes muligheder for et rigt og
varieret plante- og dyreliv i de genoprettede
vandleb, seer og vide enge.

FOTO: DMU/CARL CHRISTIAN HOFFMANN.



Sammenfatning

Forureningen af vort vandmilje med kveel-
stof og fosfor er stadigvaek et af de sterste
miljoproblemer i Danmark savel som i
mange andre europeeiske lande. Forekom-
sten af giftige alger og iltsvind i sger, fjorde
og indre farvande er tilbagevendende
problemer.

Arsagen til problemet er, at der stadi g
udledes store meengder af neeringsstoffer til
vandmiljeet.  de senere ar er der i gennem-
snit udledt 95.000 tons kvaelstof og 2.500
tons fosfor med de danske vandleb til havet.
De fortsat store udledninger af iseer kvaelstof
sker pa trods af kravene i Vandmiljeplanen
om en reduktion af udledningen pa 50%.

Investeringerne i rensning af byernes spilde-
vand har veeret en stor succes. Udledningerne
af iseer fosfor og organisk stof, men ogsa
kvaelstof, er reduceret meget betydeligt over
en drraeekke. Udledningen af naeringsstoffer
fralandbruget er siledes i dag hovedkilden
til kvaelstof og en meget vaesentlig kilde til
fosfor i vandmiljeet. Udledningen af naerings-
stoffer fra landbruget er i dag stadig s4 stor,
at den fastholder mange seer, fjorde og havet
i en darlig miljetilstand.

Siden Vandmiljoplanen blev vedtaget er der
gennemfert mange miljoforanstaltninger i
dansk landbrug. Formadlet har veret at f4 en
bedre udnyttelse af kveelstoffet i husdyr-
godningen. De seneste analyser viser, at der i
1990’erne er sket en reduktion pa 14%, og at
malet med en halvering af kvaelstoftilferslen
til vandmiljeet ikke vil blive ndet med de
iveerksatte initiativer.

De diffuse udledninger af fosfor fra land-
brugsarealer er storre end hidtil antaget. P4

trods af en stor reduktion i det danske
forbrug af fosfor i handelsgadning sker der
stadig en nettotilfersel af fosfor til jorden.
Derudover har de mange marker med vinter-
afgroeder medfert en oget jorderosion og en
dermed oget risiko for tilforsel af fosfor til
vandmiljoet.

Dreening af marker, kanalisering af vandleb
og opdyrkning af &nzere arealer har aendret
pa en raekke naturlige processer, som omszet-
ter og tilbageholder neeringsstoffer. Natur-
genopretning i form af gensnoning af vand-
leb og genskabelse af vade enge kan derfor
medyvirke til at genskabe disse processer og
til yderligere at reducere neeringsstof-
transporten i vandleb og dermed belastnin-
gen af sger, fjorde og havet.

Et nyt modelveerktoj TRANS er blevet udviklet
under Det Strategiske Miljoforsknings-
program. TRANS er et beslutningsstotte-
redskab, som kan anvendes til at forudsige
effekterne af forskellige tiltag i et vandlebs-
opland.

TRANS er blevet sat op og testet i Gjern A-

systemet i Gudendens opland og anvendt til

at forudsige effekterne af forskellige scena-

rier pd naeringsstoftransporten i Gjern A og

miljetilstanden i Sebygard Se. Der er mange

muligheder for at reducere neeringsstof-

belastningen, herunder generelle @endringer

ilandbrugsdriften. Her er valgt folgende

scenarier

= bedre spildevandsrensning

» ekstensivering af 20% af landbrugs-
arealerne

= naturgenopretning med genskabelse af
snoede vandleb, seens oprindelige
skikkelse m.v.
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Derudover er det konservativt vurderet, hvad
effekten af afskeering af dreen og grofter i
engene vil betyde.

Modelberegningerne p4 Gjern A-systemet

viser

= atfor kveelstof vil den storste effekt fas ved
ekstensivering af landbrugsdriften fulgt af
naturgenopretning med vdde enge. Samlet
vil kveelstoftransporten fra oplandet blive
omtrent halveret i forhold til situationen i
1994/95

= at for fosfor vil den sterste effekt fas ved
naturgenopretning med gensnoning af
vandleb og retablering af vide enge.
Samlet vil fosfortransporten fra oplandet
blive godt halveret

® at miljetilstanden i seen p4 kort sigt kun
forbedres lidt, men at der pé langt sigt kan
opnds betydelige forbedringer i milje-
tilstanden

Hovedkonklusionen er, at hvert enkelt tiltag i
vandlebsoplandet kan bidrage til at lose en
del af problemerne vedrerende neeringsstof-
belastning af vandmiljeet. En samlet losning
forudsztter en kombination af flere tiltag,
herunder naturgenopretning. Selvom viden-
grundlaget vedrerende effekter pa natur-
kvaliteten endnu er beskedent, vurderes det,
at naturgenopretning derudover vil bidrage
til et mere rigt og varieret plante- og dyreliv.
For at sge videngrundlaget er der behov for
storskalaprojekter, som kan dokumentere de
natur- og miljemaessige gevinster ved for-
skellige naturgenopretningstiltag, samt
belyse omkostningerne for den enkelte
landmand og for samfundet.
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