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Forord

I Danmark er det malet, at grundvandet er af en
sadan kvalitet, at det uden rensning kan anvendes
til drikkevand. Grundvandet forbliver imidlertid
ikke rent uden en aktiv indsats, der beskytter
grundvandet mod pesticider og nitrat.

Omkring 35% af Danmarks areal er i dag udpeget
som omrader med sarlige drikkevandsinteresser.
Her skal amterne udpege nitratfelsomme omra-
der, og der skal udarbejdes indsatsplaner for,
hvorledes grundvandskvaliteten i disse omrader
sikres. I den forbindelse forekommer okologisk
jordbrug at vare en oplagt mulighed; primeart
fordi der ikke anvendes pesticider, men ogsa fordi
det er en central malsatning, at der i driften tages
hensyn til miljo- og naturvardier.

Sporgsmailet er imidlertid, 1 hvilken udstrekning
okologiske drift beskytter grundvandet mod ni-
trat, hvilket ma vare en forudsztning for jord-
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brugsproduktion 1 nitratfelsomme indvindings-
omrader. I en vidensyntese, som netop er gen-
nemfort i regi af FAJO, har en gruppe eksperter
derfor gennemgiet dels den viden, som findes
omkring miljebelastning fra okologisk jordbrug,
dels den viden, som findes omkring forurenings-
problemer i grundvandet.

Vidensyntese gar i korthed ud pa at indsamle,
diskutere og sammenstille den eksisterende viden
pa et givet omrade 1 et forum af eksperter inden
for forskellige discipliner. I narverende projekt
har der deltaget eksperter inden for bl.a. geologi,
vandmilje, agronomi, natur og landskab samt
forvaltning,

Forfatterne af narverende rapport, som er udar-
bejdet pa grundlag af vidensyntesen, og de eks-
perter, som har deltaget i vidensyntesen, takkes
for deres bidrag;
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Sammendrag

Omkring 35% af Danmarks areal er i dag udpeget
som omrader med sarlige drikkevandsinteresser. 1
den kommende regionplan 2001 skal amterne bl.a.
udpege nitratfelsomme indvindningsomrader in-
den for disse omrader. Senere skal amterne udfore
en detailkortlegning af grundvandsressourcerne,
ligesom der skal udarbejdes indsatsplaner med et
tiarigt sigte. Indsatsen, som formodentlig vil koste
i nerheden af en mia. kroner, vil blive finansieret
via gebyrer pa vandindvindningstilladelser. Der
skal med andre ord ske en kraftig styrkelse af
indsatsen for at beskytte og bevare grundvand til
drikkevandsformal i Danmark.

Okologisk jordbrug er en oplagt mulighed i for-
bindelse med grundvandsbeskyttelse. Det skyldes
primart forbudet mod pesticidanvendelse, men
ogsa at der er en rakke centrale malsatninger om
at der i driften skal tages hensyn til milje- og na-
turverdier. Et centralt sporgsmal er imidlertid, i
hvilken udstrekning okologisk drift beskytter
grundvandet mod nitrat, hvilket ma vare en for-
udsatning for at opretholde jordbrugsproduktio-
nen i nitratfelsomme indvindningsomrader. Her
mangler der viden om de pracise muligheder med
okologisk jordbrug og grundvandsbeskyttelse,
men meget tyder pa, at det er nodvendigt at til-
passe okologisk jordbrug til lokale forhold relate-
ret til klima, jordbund, geologi etc.

Vidensyntesen

Det overordnede formal med rapporten er at give
en status omkring grundvandsbeskyttelsen og
okologisk jordbrug, Rapporten indledes med en
beskrivelsen af "vidensyntesen om grundvands-
beskyttelse og okologisk jordbrug", der har forlo-
bet i FOJO fra december 1999 til oktober 2000
(kapitel 1). Vidensyntese gar i korthed ud pa at
indsamle og sammenstille den eksisterende viden
péa et omrade og diskutere denne viden i et forum
af eksperter inden for forskellige discipliner og
fagomrader. Projektet skulle sammenkoble den
viden, som findes omkring miljobelastning fra

okologisk jordbrug, med den viden, som findes
omkring forureningsproblemer i grundvandet. I
vidensyntesen er der ikke ndet en endelig konklu-
sion omkring grundvandskvaliteten ud over, at
pesticidbelastningen formindskes ved omlegning
til okologisk jordbrug. Dette skyldes iser, at der
pa nuverende tidspunkt ikke eksisterer en veleg-
net nitratudvaskningsmodel, der kan forudsige
udvaskningen fra gkologisk jordbrug. Arbejdet i
vidensyntesen har imidlertid resulteret i, at vigtige
hypoteser og problemstillinger er blevet identifi-
ceret indenfor feltet.

Forureningsproblemer og beskyttelse af
grundvandet

I kapitel 2 gives der en status over forurenings-
problemer i grundvandet i Danmark, som stam-
mer fra landbruget. Der foregar en omfattende
overvigning af grundvandet i Danmark pa bag-
grund af vandanalyser fra grundvandsovervig-
ningsomrader (GRUMO), landovervagningsom-
rader (LOOP) og vandvarkernes boringskontrol.
Nitrat, pesticider og deres nedbrydningsprodukter
er de vigtigste stoffer i grundvandet, som kan
stamme fra landbruget. 1 ikke-bynare grund-
vandsomrader er der ligelig fordeling af land-
brugsanvendte og ikke-landbrugsanvendte pesti-
cider i det terrennere grundvand. Den overve-
jende del af de fundne stoffer er i dag forbudte
eller regulerede. I modsztning hertil stammer
nitraten i grundvandet langt overvejende fra land-
brugsarealer.

I de seneste 10 ar er omkring 500 mindre vand-
varker lukket pa grund af hoje nitratkoncentrati-
oner i indvindningsvandet. Omkring 60% af
overvagningsboringerne og 66% af vandforsy-
ningsboringerne indeholder ikke nitrat over den
anvendte detektionsgrense pa 1 mg L-1. 25% af
overvagningsboringerne indeholder mere nitrat
end den vejledende granseverdi for drikkevand
pa 25 mg L-1 og 17% mere end tilladeligt i drik-
kevand (50 mg L-1).



Pesticidrester er fundet 1 alle dele af det hydrolo-
giske kredslob, hvor der er lavet undersogelser:
regnvand, jordvand, drenvand, vandleb, vandhul-
ler, soer og i grundvand og ligeledes i fodevarer.
Der observeres faldende koncentrationer, jo dy-
bere preverne er taget i grundvandsmagasinet. I
landovervigningsoplandene med boringer 1 1,5-5
meters dybde er der f.eks. fundet pesticider og
deres nedbrydningsprodukter i 46% af de under-
sogte filtre, og grensevaerdien for drikkevand er
overskredet 1 10% af filtrene. De landbrugsan-
vendte pesticider, der hovedsagelig er fundet i
grundvandet er triaziner og deres nedbrydnings-
produkter. I de senere ar er glyphosat og dets
nedbrydningsprodukt AMPA, fra sprojtemidlet
Round-up, ogsid fundet med hej fundprocent i
savel vandlebs- som drananalyser samt 1 en del
terrennare grundvandsmagasiner.

Pa nuverende tidspunkt er det muligt at udpege
nitratfolsomme indvindningsomriader ud fra
kendskab til det aktuelle nitratindhold i grund-
vandet samt geologiske, hydrogeologiske og geo-
kemiske egenskaber af jordbund, den dybere per-
kolationszone og grundvandsmagasinet. Derimod
er det pa nuvarende tidspunkt ikke muligt, pa
grund af manglende viden, at udpege pesticidsar-
bare omrider, men visse omrider er dbenbart
sarbare.

Beskyttelse af grundvand og drikkevand i Dan-
mark har hej prioritet (kapitel 3). Man ensker at
bevare og opretholde en hoj grundvandskvalitet,
sadan at der kan leveres drikkevand efter en sim-
pel vandbehandling af grundvandet. I de senere ar
har der varet en voksende erkendelse af, at det
rene grundvand ikke kan bevares uden en aktiv
beskyttelsesindsats pa jordoverfladen bade fra
punkt- og fladekilder. Det grundleggende syns-
punkt i den danske grundvandsbeskyttelse er, at
alt grundvand, som indvindes til vandforsyning,
skal beskyttes. Dette vil ske i forbindelse med
amternes regionplan 2001, og den efterfolgende
kortlegning af grundvandsressourcen og udarbej-
delse af indsatsplaner i lobet af de nzste 10 ar.
Her er der et stort behov for at kende de pracise
muligheder for grundvandsbeskyttelse med oko-
logisk jordbrug.

Vandhusholdningen

Vandets kredslob er styrende for den mazngde
grundvand, som dannes, og dermed ogsa for
grundvandskvaliteten (kapitel 4). Hvis man f.cks.
sammenligner hydrologiske oplande pa ler— og
sandjorde 1 Danmark, viser det sig, at ca. 7% af
nedboren gir til grundvandsdannelse pa lerjorde
mod ca. 40% pa sandjorde. Disse forhold er afgo-
rende for storrelsen af udvaskningen af kvealstof
til grundvandet samt transporten af kvalstof i
vandleb i et givet omrdde. N-udvaskningen fra
rodzonen kan reduceres ved at reducere over-
skuddet af kvalstof i rodzonen om efteriret og
vinteren, hvor der sker perkolation fra rodzonen
og grundvandsdannelse. Her kan f.eks. etablering
af fangafgroder spille en afgerende rolle for en
minimeret kvalstofudvaskning til grundvandet.
Der er behov for at analysere eventuelle zndrin-
ger i vandbalancen ved omlegning til ekologisk
drift som resultat af anvendelse af fangafgroder i
stor udstrakning og xndringer i hovedafgrode-
massen (bladarealets storrelse og varighed).

Det er vigtigt at kunne udtale sig om, hvornar
grundvandskvaliteten vil endre sig ved omlegning
til okologisk jordbrug. Hvornar vil der f.eks. ikke
lengere optraede pesticider i grundvandet efter
omlegningen? Her er det nodvendigt at anvende
dynamiske modeller, der kan simulere den tidslige
variation 1 vandets kredsleb fra overflade til
grundvand samt kvalstofudvaskning fra rodzonen
og kvazlstofkoncentrationer i grundvandet. An-
vendelse af sidanne modeller vil ogsa gore det
muligt at eliminere de store klimatisk betingede
variationer 1 N-udvaskning og N-koncentrationer
1 grundvandet, sadan at effekten af omlegningen
til okologisk jordbrug vil kunne identificeres.

N-udvaskningen i gkologisk jordbrug

Undersogelser pa markniveau har generelt vist, at
N-udvaskningen fra eokologisk jordbrug er lav,
hvilket beskrives i kapitel 5. Ligeledes viser de
fleste undersogelser, som sammenligner okologisk
med konventionelt jordbrug et hojere N-
udvaskningspotentiale fra konventionelt jordbrug,
Det er dog svart at lave generelle konklusioner
om N-udvaskningen fra ekologiske og konventio-



nelle systemer, da: I) drstal og varighed af under-
sogelserne varierer, II) resultaterne er afthengige
af den anvendte metode, 1II) jordtype og klima
varierer og IV) de fleste undersogelser har varet
pa kvaegbrug. Kun fa undersogelser har for ek-
sempel beskaftiget sig med okologiske plante- og
svinebrug, Det ma ogsa erkendes, at nitratudvask-
ningen i nogle okologiske produktionssystemer er
for hoj til at sikre beskyttelse af grundvandet. Der
er saledes et stort behov for at analysere og udvik-
le forbedrede okologiske produktionssystemer,
der kan sikre en tilstrakkelig beskyttelse af
grundvandet.

I kapitel 6 beskrives de undersogelser, der findes
pa regionalt niveau, som ombhandler N-udvask-
ningen fra okologisk jordbrug. En nyere dansk
undersogelse har vist, at effekten af omlaegningen
til okologisk jordbrug pa N-udvaskningen er
meget athengig af, hvilke bedriftstyper der om-
leegges, og hvor meget belegningsgraden endres.
F.eks. betyder en stor selvforsyningsgrad med
foder og godning pa den okologiske bedrift en lav
N-udvaskning. I nogle europziske lande, som
f.eks. Tyskland, er det en udbredt opfattelse, at
grundvandsforureningen med nitrat er lavere fra
okologisk jordbrug. Andre lande, som Danmark,
onsker flere videnskabelige beviser, for man vil
bruge okologisk jordbrug som et redskab i
grundvandsbeskyttelsen. Flere undersogelser har
vist, at okologisk jordbrug ikke altid har nitrat-
koncentrationer i rodzonen lavere end 50 mg
nitrat per L. Det forventes dog, at N-udvask-
ningen fra okologisk jordbrug kan forblive under
denne gransevardi ved at justere dyretxtheden,
brugstypen og sammensztningen af sedskiftet til
lokale forhold, som er relateret til klima, jordtype,
geologi etc.

Et fremtidigt forskningsprojekt

Den gennemforte vidensyntese om grundvands-
beskyttelse og okologisk jordbrug har resulteret i,
at vigtige hypoteser og problemstillinger er blevet
identificeret for et fremtidigt forskningsprojekt
omkring grundvandsbeskyttelse med okologisk
jordbrug (kapitel 7). Problemstillingerne kan sam-
les 1 4 hovedgrupper:

o N-udyaskning fra rodzonen. Validering og for-
bedring af modeller til forudsigelse af N-
udvaskningen fra rodzonen, herunder test af
centrale hypoteser omkring udvaskning af
oplost organisk stof (DOC) samt fordamp-
ning.

o Agronomiske aspekter pd oplandsnivean. Beskti-
velse af nuvarende praksis, planer for om-
leegning til okologisk jordbrug og modellering
af N-udvaskningen pa oplandsniveau

o Geologiske aspekter pa oplandsnivean. Hydrologisk
modellering. Estimering af nitratreduktions-
kapaciteten. Geokemisk modellering.

e Regulering og socio-okonomiske aspekter. Hvor-
dan skal driften reguleres? Hvilke beskaftigel-
sesmassige og okonomiske konsekvenser har
en omlegning til ekologisk jordbrug?

Nogle hypoteser og problemstillinger egner sig til
processtudier andre til oplandsstudier. Arbejdet 1
ckspertgruppen blev afsluttet med en rammebe-
skrivelse for et FOJO II projekt med titlen: "Ud-
vikling af okologiske jordbrugssystemer til fol-
somme grundvandsindvindningsomrader (Q]+).
Projektets titel og formal tager udgangspunkt i et
fremsendt (11. oktober 2000) EU-projekt (OF+)
under det 5. rammeprogram 1998-2002, "Quality
of Life and Management of Living Resources".
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1 Baggrund, formal og metoder

Baggrund

Grundpandsbeskyttelse og ndvikling af et baredygtigt
Jordbrug

Beskyttelse af grundvand og drikkevand i Dan-
mark har hej prioritet. Grundvandskvaliteten skal
bevares og opretholdes, sidan at der kan leveres
drikkevand efter en simpel vandbehandling af
grundvandet. I de senere ar har der varet en vok-
sende erkendelse af, at det er nedvendigt med en
aktiv beskyttelsesindsats pa jordoverfladen béide
fra punkt- og fladekilder, hvis denne malsztning
skal kunne opretholdes i fremtiden. Dette har
resulteret 1 en kraftig styrkelse af indsatsen for at
beskytte og bevare grundvandet, blandt andet ved
vedtagelse af ny lov om vandforsyning og grund-
vandsbeskyttelse og gebyrloven pa vandindvind-
ningstilladelser. 35% af Danmarks areal er udpe-
get som omrader med serlige drikkevandsinteres-
ser. I den kommende regionplan 2001, som am-
terne udarbejder, skal der udpeges nitratfelsomme
indvindningsomrader, og udpegningen af omra-
der med swrlige drikkevandsinteresser skal juste-
res. Senere skal amterne udfore en detailkortleg-
ning af grundvandsressourcerne, og der skal laves
indsatsplaner, som forventes at tage 10 ar at gen-
nemfore, med et samlet budget pa ca. 1 mia. kr.
finansieret gennem gebyrerne. Udarbejdelsen af
indsatsplaner for beskyttelse af grundvandet krea-
ver virkemidler som forskellige typer arealanven-
delser, f.eks. okologisk jordbrug, skovrejsning,
etablering af vade enge etc.

Reguleringen af det danske landbrug i lobet af de
seneste artier i forbindelser med Vandmiljopla-
nerne er blevet gennemfort med henblik pa at
reducere jordbrugets forurening med iser ne-
ringsstoffer og pesticider til vandmiljoet. Dnsket
om regulering skyldes blandt andet hoje koncen-
trationer af nitrat og fund af pesticider og deres
nedbrydningsprodukter i flere grundvandsborin-

ger, der delvis kan relateres til landbrugsdriften 1
omraderne.

I en situation med landbrugsmassig overproduk-
tion og enske om store miljghensyn kan landbru-
get overordnet set udvikle sig i to retninger (Hal-
berg et al., 1995):

1. Intensivering af landbrugsproduktion pa de
bedste jorde og marginalisering af storre om-
rader med darlige dyrkningsbetingelser til eks-

tensive arealanvendelser

2. Begrense produktionen til mindre intensiv
landbrugsproduktion og dermed kombinere
miljohensyn og landbrugserhvervets overle-
velse 1 alle egne af landet

Sporgsmailet er, om okologisk jordbrug gor det
muligt at kombinere landbrugsproduktion og mil-
jobeskyttelse, hvilket ma vare en forudsatning for
at opretholde jordbrugsproduktionen i omrader
med sxrlige drikkevandsinteresser. Jordbrugets
arealanvendelse skal tilpasses siledes, at det er
lokalt og miljomzssigt acceptabelt. P4 denne ma-
de vil landomraderne ikke blive opdelt i intensive
dyrkningsomrader og "grundvandsreservater" u-
den landbrugsmeassig aktivitet (Hansen og Chri-
stiansen, 1998).

Miljo- og naturhensyn i okologisk jordbrug

Okologisk jordbrug udger, pa grund af en rakke
centrale malsaetninger med hensyn til milje og
natur, en oplagt mulighed til beskyttelse af grund-
vandet. De danske myndigheders definition af
okologisk jordbrug er forste gang givet i 1987 i
Lov om gkologisk jordbrugsproduktion (nr. 363
af 10. juni 1987). I boks 1 er gengivet en beskri-
velse, der stammer fra Aktionsplan II — Qkologi 1
udvikling,
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Okologisk jordbrug adskiller sig fra konventionelt jordbrug ved, at driften skal leve op til en mal-
setning om ogsa at tage hensyn til f.eks. miljo, natur og husdyrvelferd. Malsztningen er fastlagt
af den okologiske bevagelse og opfyldelse af malsztningen blev oprindeligt sikret gennem egen
regulering. De okologiske foreninger i Norden har tilsluttet sig folgende beskrivelse af okologisk
jordbrug:

"Med okologisk_jordbrug forstis et selvbarende og vedvarende agro-okosysten i god balance. Systemet baseres mest
muligt pa lokale og fornyelige ressonrcer. Okologisk jordbrug bygger pa et helhedssyn, som omfatter de okologiske,
okonomiske og sociale sider i jordbrugsproduktionen bide i lokalt og i globalt perspektiv. I det okologiske jordbrug
betragtes naturen saledes som en helbed med sin egen verdi, og mennesket bar et moralsk ansvar for at drive jord-
bruget sdledes, at kulturlandskabet ndgor en positiv del af naturen.”

Denne meget overordnede malsztning er bl.a. uddybet i avlsgrundlaget for Landsforeningen for
Okologisk Jordbrug (LOJ), der angiver folgende malsetninger for det okologiske jordbrug;

e Arbejde sda meget som muligt 1 lukkede stofkredslob og benytte stedlige ressourcer

e Bevare jordens naturlige frugtbarhed

e Undga alle former for forurening, som matte hidrere fra jordbrugsmaessig praksis

e Fremme en dyrkningsmaeassig praksis, som tager storst muligt hensyn til miljo og natur

e Producere fodevarer af optimal erneringsmessig kvalitet.

e Reducere jordbrugets forbrug af ikke-fornybare ressourcer, herunder fossile braendstoffer, til
et minimum

e Arbejde hen imod, at byernes og fodevareindustriens affaldsprodukter opnar en kvalitet, sa de
kan genbruges som godningsmidler i jordbruget

e Give alle husdyr gode forhold, der er i overensstemmelse med deres naturlige adferd og be-
hov

e Gore alt, hvad der er muligt, for at sikre, at alle levende organismer lige fra mikroorganismer
til planter og dyr, som jordbrugeren arbejder med, bliver forbundsfzller

(Aktionsplan II — gkologi i udvikling, 1999)

Boks 1.

Beskrivelse af okologisk jordbrug

Bade i forvaltningen og 1 forskningsverdenen
mangler der viden omkring de pracise muligheder
med okologisk jordbrug til grundvandsbeskyttel-
se. I okologisk jordbrug tilstrabes det at arbejde
sa meget som muligt i lukkede stofkredslob, dels
for at undga tab til luft og vandmiljo, dels for at
oge produktionen. Ligeledes arbejdes der med at
bevare eller oge jordens frugtbarhed og i ovrigt at
undgi alle former for forurening, der stammer fra
den landbrugsmassige praksis. Det er endvidere
centralt, at der ikke anvendes industrielt fremstil-
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lede godninger og pesticider 1 gkologisk jordbrug.

Meget tyder pa, at det er nodvendigt at tilpasse
okologisk jordbrug til lokale forhold relateret til
klima, jordbrug, geologi etc., nar ekologisk jord-
brug skal bruges som virkemiddel til beskyttelse
af grundvandet. Der kunne for eksempel vere et
krav om en lav husdyrtathed eller brug af efteraf-
groder 1 maksimal udstrakning for okologisk
jordbrug i omrader, hvor grundvandet er sarbart.



Politisk baggrund

I "Aktionsplan II — okologi i udvikling" fra det
Okologiske Fodevarerad (januar 1999) er der givet
flere anbefalinger med det formal at oge mulighe-
derne for det okologiske jordbrugs betydning i
forbindelse med beskyttelsen af miljoet og frem-
me af en baredygtig udvikling af jordbruget. Fol-
gende 2 anbefalinger omhandler beskyttelse af
grundvandet:

1) anbefaling nr. 74. Det anbefales at foretage en analyse
af mulighederne for at inddrage den okologiske jord-
brugsbedrift som et miljopositivt element pa linie med
ovrige miljovenlige jordbrug i forbold til den kommende
arealdisponering i Danmark.

2) anbefaling nr. 68. Det anbefales at undersage mulighe-
derne for udvikling af nye samarbejdsformer mellen
Jordbrugere, regionale/ lokale myndigheder samt andre
interessenter i forbindelse med udnyttelsen af miljobe-
skyttelsespotentialet i okologisk jordbrug.

Anbefalingen uddybes i teksten: I den forbindelse
skal det afklares, hvordan tilpasning af okologisk jordbrug
kan ske i forhold til lokale/ regionale malsatninger for
fremme af naturverdier og beskyttelse af grundvand, her-
under om der er behov for etablering af sarlig veldokumen-
terede typer af okologisk jordbrug til sadanne formil.

Bichel-udvalget, der havde til opgave at vurdere
de samlede konsekvenser af en afvikling af pesti-
cidanvendelsen, afsluttede deres arbejde (marts
1999) med flere anbefalinger, til Miljo- og energi-
ministeren, som berorer grundvandsbeskyttelse.
Udvalget bestod af et hovedudvalg og 4 faglige
underudvalg, hvor hovedudvalget havde til opgave
at koordinere og diskutere underudvalgenes ar-

bejde.

Underudvalget for Miljeo og sundhed (1999) gav
folgende anbefaling:

Underudyalget anbefaler ophor med anvendelse af pesticider
i omrader, hvor der indvindes  grundvand  til

drikkevandsformiil.

Hovedudvalget (1999) giver blandt andet folgende
samlede anbefalinger, som vedrorer hel eller delvis
afvikling af pesticider og okologisk omlagning:

Nr. 7 s. 142: Udvalget tilslutter sig drikkevands-
udvalgets konklusioner vedrerende pesticidan-
vendelsen, herunder at der sker en udpegning af
indsatsomraderne for pesticidanvendelse i de sar-
ligt folsomme drikkevandsomrader. Der er behov
for, at pesticidanvendelsen reguleres pa disse om-
rader.

Nr. 8 s. 143: Udvalget noterer sig strategien 1 Ak-
tionsplan II og anbefaler, at okologisk omlagning
fremmes mest muligt som redskab til ogsd at
fremme miljopolitiken. Denne omlegning skal
vare inden for markedets rammer.

Vidensyntesens formal

Formalet med projektet, der er prasenteret 1 neet-

verende rapport, har vaeret folgende:

I) at analysere de miljemassige konsekvenser
for grundvandet ved omlegning til ekologisk
jordbrug i forskellige nitrat og/eller pesticid-
telsomme indvindningsoplande

IT) at give forslag til regulering af okologisk
jordbrug i relation til forbedret kvalitet af
nedsivningsvandet.

Projektet er et sakaldt vidensynteseprojekt, hvilket
betyder, at eksisterende viden og informationer
skulle sammenstilles og szttes 1 sammenhang,
Der skulle derfor ikke laves nye forseg og malin-
ger. Projektet skulle med andre ord sammenkoble
den viden, som findes omkring miljebelastning fra
okologisk jordbrug, med den viden, som findes
omkring problemer med grundvandet. I naste
afsnit er metoden beskrevet i detaljer.

Metoder og procesbeskrivelse

Vidensyntesen er foretaget pd et systemteoretisk
grundlag, fordi systemtankegangen, der er baseret
pa den tvervidenskabelige systemteori, med for-
del kan benyttes til at undersoge komplekse, tvar-
faglige problemstillinger som grundvandsbeskyt-
telse og okologisk jordbrug. Systemteorien giver et
godt teoretisk grundlag for at beskrive og skabe
operationelle opfattelser af komplekse problem-
stillinger. Malet er at kunne forsta helheden ud fra
en forstaelse af enkeltdelene. Herved sker der en
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forenkling og en abstraktion fra virkeligheden.
Denne forenkling afthenger af de ojne, der be-
tragter virkeligheden, og kan derfor altid diskute-
res. Det centrale i systemforskningen er siledes
ikke kun slutproduktet i form af system- og mo-
delresultater. Bevidstheden om forenklingen, her-
under betydningen af synsvinklen, hvilke kriterier
der forenkles ud fra og/eller hvilke aspekter, der
er 1 fokus.

Der findes en rakke artikler, der beskriver system-
teorien og systemtankningens anvendelse i forsk-
ningen. Blandt nyere artikler, der beskriver syste-
misk forskning i relation til begrebet baxredygtig-
hed og okologisk jordbrug, kan der henvises til
Kristensen og Halberg, 1997; Alroe og Kristen-
sen, 1998.

I nervaerende arbejde har den systemiske forsk-

ning omfattet:

1. Sammensztning af ecksperter (ekspertgrup-
pen)

2. Systemidentifikation, forenkling og identifika-
tion af forskningsprojekt

Disse trin beskrives i det folgende.

Sammensetning af ekspertgruppe

Et vaesentligt element 1 den systemiske forskning
er, at synsvinklen 1 sig selv er afgorende for resul-
tatet. Derfor er det vigtigt, at der inddrages et
passende antal forskellige synsvinkler, hvilket kan
opnas gennem sammensxtningen af ekspertgrup-
pen. FOJO's bestyrelse og brugerudvalg har ud-
valgt en rxkke personer ud fra deres forskellige
forskningsfaglige ekspertise samt interesse for og
kendskab til grundvandsbeskyttelse, naringsstof-
omsatning og okologisk jordbrug (se Tabel 1).

For god ordens skyld bor det nzvnes, at eksper-
terne 1 relation til de efterfolgende kapitler alene
har bidraget med eventuelle kommentarer og bi-
lag, mens det er de navnte forfattere, der har an-
svaret for indholdet i kapitlerne.
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Systemidentifikation, forenkling og identifikation af
Jforskningsprojekt

Der er holdt 3 meder i ekspertgruppen i decem-
ber 1999, marts 2000 og september 2000. P4 det
forste mode 1 projektet blev der udvalgt 3 under-
sogelsesomrader: Havdal pa Djursland, Bolbro i
Senderjylland og Eggeslevmagle pa Sydvestsjal-
land. Med henblik pa at opna synergieffekter fra
andre projekter blev der udvalgt omrider, som
allerede var godt undersogt. Der blev opstillet 4
kriterier for udvelgelsen af disse 3 omrader:

1) Nitrat og/eller pesticidfelsomt indvindning-
somride,

2)  Omradet var kortlagt med hensyn til jord-
bundsforhold, geologi, hydrogeologi, vand-
kemi etc.,

3) Nedsivnings- og grundvandsmodel var opstil-
let for omradet og

4)  Landbrugspraksis var undersogt 1 omradet

I alle tre udvalgte omrader er der lavet hydrologisk
modellering med MIKE SHE. Bolbro i Sender;jyl-
land er bade et LOOP (landovervigningsomrade)
og et GRUMO (grundvandsovervagningsomrade)
omrade. Havdal er et GRUMO omrade, og der er
foregiet flere projekter, hvor nitratudvaskningen
er undersogt ved forskellige typer miljovenlig
landbrugspraksis. Eggeslevmagle er ogsi et
GRUMO omride, og bade hydrogeologiske og
geokemiske forhold er undersogt i mange projek-
ter. Tilsammen reprasenterer de vigtige hydrogeo-
logiske grundvandsforhold i Danmark med foru-
reningsproblemer, der stammer fra landbruget.
Bolbro udger et hedesletteomrade med bakkeoer.
Her er det ovre grundvandsreservoir 1 hedeslette-
sandet belastet med nitrat og anden forurening fra
landbruget, mens det nedre, beskyttede reservoir
ikke har forureningsproblemer. Havdal er et mo-
reneplateauomrade gennemskaret af dalsystemer.
Omridet er et nitratfelsomt indvindningsomrade
med et ubeskyttet grundvandsmagasin i kalk. Eg-
geslevmagle er et bakket moranelandskab, hvor
forekomst af sandvinduer op til overfladen resul-
terer i risiko for nitratforurening af det primere
grundvandsmagasin af smeltevandssand.



Tabel 1

Ekspertgruppens sammensatning

Navn og institution

Forvaltning og lovgivning

Lzrke Thorling, Arhus Amt

Steffen Kristensen, Arhus Amt

Richard Thomsen, Arhus Amt

Jorgen Nicolaisen, Senderjyllands Amt
Lise Christiansen, Plantedirektoratet

Kitt Bell Andersen, Skov og Naturstyrelsen
Eivind Hansen, Skov og Naturstyrelsen

Bente Villumsen, Miljostyrelsen

Geologi, hydrogeologi, geokemi

Jens Baadsgaard Pedersen, Water Tech
Knud Damgaard Christensen, COWI
Bo Lindhardt, GEUS

Hans Jorgen Henriksen, GEUS
Vibeke Ernstsen, GEUS

Lars Troldborg, DTU/GEUS

Mette Thorsen, DHI

Birgitte Hansen, FOJO

Vandmilje og —kvalitet

Claus Vangsgaard, Danske Vandvarkers Forening

Hans Christian Bruun Hansen, KVL
Hans Lokke, DMU
Ruth Grant, DMU

Agronomi Niels Halberg, DJF
Tommy Dalgaard, DJF
Tove Heidmann, DJF
Christian Thirup, Water Tech
Natur og landskab Vibeke Langer, KVL
Ellen Hjort Petersen, Naturradet
Sybille Kyed, LO]
Sven Nybo, LO]
Henrik Vejre, KVL
Per Gundersen, FSL
DHI: Dansk Hydraulisk Institut
DJF Danmarks JordbrugsForskning
DMU: Danmarks Miljoundersogelser
DTU: Danmarks Tekniske Universitet
FSIL.: Forskningscentret for Skov og Landskab
FOJO: Forskningscenter for kologisk Jordbrug
GEUS: Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse
KVL: Den Kgl. Veterinzr- og LLandbohejskole
LOJ: Landsforeningen kologisk Jordbrug
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Pa det andet mode 1 ekspertgruppen blev koncep-
ter og metoder identificeret til brug for lesningen
af den valgte problemstilling omkring ekologisk
jordbrugs potentiale for beskyttelse af grundvan-
det i de valgte omrider. Der blev prasenteret et
koncept for geokemisk beregning af nitratredukti-
onskapaciteten, som bygger pid en rzkke til-
gaengelige oplysninger om blandt andet topografi-
ske forhold, morfologiske landskabselementer,
jordbundsdata, jordartsdata, oplysninger om geo-
logiske materialer, spraekkedata samt vandkemiske
data. Disse oplysninger skal behandles og sam-
menstilles ved brug af blandt andet GIS veark-
tojer. Desuden blev der prasenteret et koncept
for hydrologisk modellering ved hjzlp af 3D
grundvandsmodellen MIKE SHE. Vandets trans-
portveje og opholdstider i grundvandet og der-
med relationer mellem rodzonevandet og det
drikkevand, som indvindes, teznkes modelleret
ved hjxlp af partikelbanemodelleringer 1 MIKE
SHE. Sammenkobling af det geokemiske og hy-
drologiske koncept kan bruges til udpegning af
sarbare omrader, hvor det, af hensyn til grund-
vandskvaliteten, er serlig pakravet med en skan-
som landbrugsdrift. Der blev ligeledes presenteret
et koncept til modellering af nitratkoncentrationer
1 perkolations- og grundvand under de forskellige
driftsformer. Der kan gores brug af den 1-dimen-
tionelle geokemiske ligevaegtsmodel PHREEQC
2.0, som tenkes anvendt pa 1-2 konceptuelle mo-
deller for hver af de udvalgte omrader. De kon-
ceptuelle modeller vil udgere en forenklet frem-
stilling af den hydrogeokemiske opbygning af
hvert udvalgt omrade.

Oprindeligt var det tanken at inddrage andre mil-
jo- og naturforhold end forbedring af grund-
vandskvaliteten i vidensyntesen, hvilket blev dref-
tet pa det forste mode i ekspertgruppen. Pa det
andet mode blev det imidlertid besluttet, at disse
aspekter skulle vare mindre fremtradende, da
sidelobende foregik en vidensyntese omkring na-
turkvalitet og ekologisk jordbrug. Det er dog vig-
tigt at der 1 de kommende indsatsplaner for be-
skyttelse af grundvandet integreres mange typer
miljo-, natur- og landskabshensyn.

Det blev besluttet at fokus i projektet skulle vare
pa kvelstof, idet de storste miljoproblemer 1 oko-
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logisk jordbrug er knyttet til kvalstoftab. Eventu-
elle andre stofeffekter i grundvandet ved omlag-
ning til ekologisk jordbrug, sisom mobilisering af
tungmetaller eller udvaskning af afgredernes na-
turlige forsvarsstoffer, inkluderes derfor kun som
noget sekundzert.

Efter det andet mode er der arbejdet med at finde
en N-udvaskningsmodel, som er velegnet pa
mark-/sedskifteniveau i et hydrologisk opland.
Modellen skal bade kunne handtere okologisk og
konventionel landbrugspraksis. Eksisterende mo-
deller som DAISY og Simmelsgaard II har vist sig
ikke pa tilfredsstillende vis at kunne simulere N-
udvaskningen fra afgresningsmarker, som hyppigt
anvendes 1 okologiske brug, der p.t. er domineret
af kvaegbrug. Der findes derfor pia nuvarende
tidspunkt ikke nogle velegnede N-udvasknings-
modeller til okologisk jordbrug. I vidensynte-
seprojektet er der arbejdet med at undersoge tids-
horisont og muligheder for forbedring af en ni-
tratudvaskningsmodel, der er velegnet pa op-
landsniveau.

Der er ligeledes arbejdet med et koncept for be-
regning af N-balancer i de udvalgte omrader. Her
tenkes anvendt databaserutiner udviklet i ARLAS
(projekt under forskningsprogrammet: Arealan-
vendelse — jordbrugeren som landskabsforvalter).
Der er ligeledes arbejdet med strategier for om-
legning af landbruget til okologisk drift i de 3
udvalgte omrader. Her kan der anvendes erfarin-
ger fra FOJO 1 projekt 1.8 "Samfunds- og milje-
massige konsekvenser af forskellige strategier for
udvikling og udbredelse af okologiske jordbrugs-
systemet".

Udviklingen af den simple nitratudvaskningsmo-
del pa oplandsniveau kunne ikke nds inden for
rammerne af vidensynteseprojektet. Vidensynte-
sens oprindelige formal er derfor ikke ndet, og
man er ikke ndet frem til en endelig konklusion af
grundvandskvaliteten ved omlegning til ekologisk
jordbrug.

Arbejdet i ekspertgruppen har imidlertid fort til, at
vigtige hypoteser og problemstillinger blev identi-
ficeret. Disse kan forfelges 1 et nyt forskningspro-
jekt, idet der i FOJO II er afsat ca. 4 mio. kr. til



gennemforelsen af et forskningsprojekt vedroren-
de regional grundvandsbeskyttelse med ekologisk
jordbrug. Nogle hypoteser og problemstillinger
egner sig til processtudier andre til oplandsstudier.
Arbejdet 1 ekspertgruppen blev afsluttet med en
rammebeskrivelse for et FOJO II projekt med
titlen: "Udvikling af okologiske jordbrugssystemer
til folsomme grundvandsindvindningsomrader
(D] +). Projektets titel og formal tager udgangs-
punkt i et fremsendt (11. oktober 2000) EU-
projekt (OF+) under det 5. rammeprogram 1998-
2002, "Quality of Life and Management of Living
Resources".

Rapportens formal

Det overordnede formal med narvarende rap-
port er at give en status omkring grundvandsbe-
skyttelse med ekologisk jordbrug. Forst beskrives

arbejdet 1 vidensyntesen (kapitel 1). Dernast gives
der en generel beskrivelse af problemstillinger,
der vedrerer grundvandsbeskyttelse og ekologisk
jordbrug. Dette gores ved at give en status over
forureningsproblemer 1 grundvandet i Danmark,
som stammer fra landbruget (kapitel 2), at beskri-
ve hvordan man beskytter grundvandsressourcen
i Danmark (kapitel 3), at beskrive forskellige hy-
drologiske forholds indvirkning pa grundvands-
kvaliteten (kapitel 4), at give en status over resulta-
ter omkring kvealstofkoncentrationer i nedsiv-
ningsvandet ved omlegning til okologisk jordbrug
(kapitel 5) og beskrive flere regionale undersogel-
ser omkring N-udvaskningen fra ekologisk jord-
brug (kapitel 6). Til sidst 1 rapporten fremhaves
vigtige hypoteser og problemstillinger for et frem-
tidigt forskningsprojekt omkring grundvandsbe-
skyttelse med okologisk jordbrug (kapitel 7.
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2 Landbrugets forurening af grund-
vandet 1 Danmark

Grundvandet i Danmark overvages ved hjzlp af
oplysninger om kvalitative vandanalyser fra
grundvandsovervagningsomrader (GRUMO),
landovervagningsomrader (LOOP) og vandvear-
kernes boringskontrol. Nitrat, pesticider og deres
nedbrydningsprodukter er de vigtigste stoffer i
grundvandet, der kan stamme fra landbruget. En
opgorelse af pesticidfund i terrennart grundvand
i ikke-bynzre grundvandsovervagningsomrader
viser en ligelig fordeling af landbrugsanvendte og
ikke-landbrugsanvendte pesticider. Den overve-
jende del af de fundne stoffer er i dag forbudte
eller regulerede (Underudvalget om Sundhed og
Miljo, 1999). Nitraten, som findes 1 grundvandet,
stammer langt overvejende fra gedskning i land-
bruget.

Nitratforurening af grundvandet

Omkring 500 iser mindre vandvarker er blevet
lukket inden for de seneste 10 ar (Pedersen, 1998).
1 1997-98 udforte Miljostyrelsen en undersogelse,
som antyder, at der lukkes 10-12 vandvarksborin-
ger om aret pa grund af hejt indhold af nitrat.
Antallet kan blive noget hojere 1 de kommende ar,
da nuvzrende dispensationer fra grensevardien
ikke fornys, nir de udleber. Derfor vil vandvear-
ker, som 1 dag leverer vand med for hejt indhold
af nitrat, veere nodsaget til at lukke boringer. Der-
udover er der lukket et storre antal boringer og
bronde, der har forsynet en enkelt eller nogle fa
ejendomme, pa grund af forurening af det hojt-
liggende grundvand med nitrat (personlig kom-
munikation: Bente Villumsen).

Omkring 60% af overvagningsboringerne og
06% af vandforsyningsboringerne indeholder ikke
nitrat over den anvendte detektionsgrense pa 1

mg L-1. 25% af overvigningsboringerne indehol-
der mere nitrat end den vejledende grensevardi
for drikkevand pa 25 mg I.-1 og 17% mere end
tilladeligt i drikkevand (50 mg L-1). Tilsvarende
indeholder 9% af vandforsyningsboringerne ni-
tratkoncentrationer over 25 mg I.-1 og 3% over
50 mg L-1. Det lavere tal for vandforsyningsbo-
ringer skyldes lukningen af mange vandforsy-
ningsboringer med hojt nitratindhold. Amter i det
sakaldte nitratbzlte (Nordjylland, Viborg og Aar-
hus) samt Ribe Amt har de storste problemer med
nitrat i vandforsyningsboringer. Der er generelt
ikke sket noget fald i nitratkoncentrationerne i
grundvandet siden vedtagelsen af Vandmiljopla-
nen i 1987 (GEUS, 1999).

Ifolge zoneringsvejledningen fra Miljostyrelsen
skal udpegningen af felsomme indvindningsom-
rader ske stofspecifikt. Dette er pa nuvarende
tidspunkt kun muligt for nitrat. I den statslige
udmelding til regionplan 2001, som amterne ud-
arbejder, er der stillet krav om udpegning af ni-
tratfolsomme indvindningsomrader. Dyrkning af
jorden medforer i omrader, hvor der ikke findes
tilstraekkelig reduktionskapacitet over for nitrat i
dzklagene eller i grundvandsmagasinet, at grund-
vandets indhold af nitrat i disse omrader er hojt
eller stigende og stedvis overskrider grenseveardi-
en for nitrat. Disse omrader kan identificeres ud
fra det aktuelle nitratindhold 1 grundvandet samt
kendskab til den geologiske, hydrogeologiske og
geokemiske karakter af rodzone, perkolationszone
og grundvandsmagasin (Tabel 2). En vejledning
om indsatsplaner for nitrat er under udarbejdelse.
En vigtig del af denne gir ud pa at opstille vark-
tojer, som kan bruges til beregning af jordlagenes
reduktionskapacitet over for nitrat (personlig
kommunikation, Vibeke Ernstsen).
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Tabel 2

Parametre til vurdering af sarbarheden af grundvandskvaliteten 1 et lokalt landbrugsomrade

1 Danmark i relation til karakter af rodzone, perkolationszone og grundvandsmagasin (mo-
dificeret efter GEUS,;1995) og Miljestyrelsen, 2000)

Rodzone Perkolationszone Grundvandsmagasin
Nedbor og Teksturel og strukturel sammensatning Mineralogisk sammensatning f.cks. reduk-
fordampnin tionskapacitet overfor nitrat (pyrit, brun-
PRIRS 1 Udbredelse og sammenhang af daklag kul etc.)
(forekomst af sandvinduer)
Jordbundens . .
tekstur Opholdstid/permeabilitet/alder

Tykkelse af perkolationszone og deklag
Mineralogisk sammensatning — f.eks. re-
duktionskapacitet overfor nitrat (pyrit,

brunkul etc.)

Stromningsmenstre og transportveje
(sprakker, makroporer, lithologiske skift)

Permeabilitet/nedsivningshastighed

Storrelse af grundvandsdannelsen

Pesticidforurening af grundvan-
det

Pesticidrester er fundet 1 alle dele af det hydrolo-
giske kredsleb, hvor der er lavet undersogelser:
regnvand, jordvand, drenvand, vandleb, vandhul-
ler, soer og i grundvand og ligeledes 1 fodevarer.

Pesticider og deres nedbrydningsprodukter findes
hovedsagelig i det yngre grundvand, idet man
observerer faldende koncentrationer, jo dybere
proverne er udtaget i grundvandsmagasinet (Un-
derudvalget om Sundhed og Milje, 1999). I lan-
dovervagningsoplandene med boringer 1 1,5-5
meters dybde er der fundet pesticider og deres
nedbrydningsprodukter i 46% af de undersogte
filtre, og grensevardien for drikkevand er over-
skredet 1 10% af filtrene. I terreennzart grundvand,
iintervallet 0-20 meter under terren, er der fundet
pesticider og deres nedbrydningsprodukter i 35%
af de undersogte filtre, og grensevardien for
drikkevand er overskredet i 20% af filtrene. I
vandvarkernes boringskontrol er der fundet pe-
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sticider og deres nedbrydningsprodukter i 23% af
de undersogte boringer, og i 9% af boringer er

grensevardien for drikkevand  overskredet
(GEUS, 1999).

Nedbrydningsproduktet 2,6-dichlorbenzamid, kal-
det BAM, er det hyppigst fundne stof. BAM er
fundet 1 26% af vandforsyningsboringerne og
grensevardien for drikkevand er overskredet i
11% af de undersogte boringer. I landovervagnin-
gen er der ikke fundet meget BAM, hvilket kunne
indikere, at forureningen med BAM ikke er et
landbrugsfanomen, men skyldes sprojtning i by-
ner bebyggelse, langs veje og jernbaner og pa
gardspladser. Triaziner og nedbrydningsprodukter
er en anden gruppe, der er fundet i grundvandet i
endnu sterre mengder end BAM, men med en
lidt anden forekomst idet disse stoffer er fundet
meget hyppigt i landbrugsomrader. I landover-
vagningen udgor triaziner og deres nedbrydnings-
produkter nasten halvdelen af alle fundne pestici-
der og nedbrydningsprodukter. Glyphosat, fra
sprojtemidlet Round-up, og dets nedbrydnings-



produkt AMPA er fundet med hoj fundprocent i
savel vandlebs- som drananalyser, og stofferne er
ligeledes fundet i en del terrennare grundvands-
magasiner. I enkelte tilfzlde er stoffet ogsa fundet
1 dybereliggende magasiner. Der er endnu kun
udfort forholdsvis fa analyser af disse stoffer. I
1999 er der blevet foretaget godt 450 analyser af
omkring 375 filtre (GEUS, 1999).

Nyere forskning fra Grundvandsgruppen under
SMP har vist, at pesticider pa lerlokaliteter trans-
porteres gennem rodhuller og sprakker til mindst
5 m dybde, og at disse strukturer er de aktive
stromningsveje til mindst 10 m dybde. Hermed er
en af arsagerne til den udbredte pavirkning af det
ovre grundvand dokumenteret, samt til at en raek-
ke stoffer opforer sig anderledes end forventet.
Studierne har desuden vist, at nedbrydningspoten-
tialet for en rakke pesticider eller deres nedbryd-
ningsprodukter er meget lille 1 vigtige grund-
vandsmagasiner. Pesticidforureningen ma derfor
forventes at pavirke drikkevandskvaliteten i artier,
og resultaterne peger pa, at forsigtichedsprincip-
pet ma fastholdes ved vurdering af pesticider.
Ligeledes er der pavist stor variabilitet i de danske
jordlag med hensyn til de parametre, der har be-
tydning for pesticidtransport og —omsatning. Der
er ogsda udviklet integrerede modelvarktojer, der
kan give kvantitative og mere realistiske oplysnin-
ger om pesticiders udvaskning, transport og om-
setning (Rosbjerg og Fredericia, 2000).

Det er i dag ikke muligt generelt at udpege swrlige
pesticidsarbare omrader, men visse omrader er
abenbart sarbare. Dette galder f.eks. magasiner
beliggende i omrader med klippegrund og indvin-
dinger pa mindre oer, hvor grundvandet ligger
hojt (personlig kommunikation, Claus Vangs-
gaard). De nitratfelsomme indvindingsomrader er
typisk omrader med stor grundvandsdannelse og
lille reduktionskapacitet over for nitrat, og disse
omrader er ikke nedvendigvis ogsa pesticidfel-
somme. De strukturerede lerjorde (med drzn),
som findes 1 moranelersomriaderne pa oerne, er
risikoomrader for pesticidforurening af grund-
vandet. Der er konstateret stor transport af pesti-
cider i 1-2 meters dybde i disse omrader; men der
mangler viden om pesticidernes skaebne og even-
tuelle videretransport til grundvandsmagasinet.
Der er behov for mere viden pa folgende felter: 1)
forstaelse af de betydende faktorer for pesticid-
udvaskningen, 2) variation i de centrale parametre
og 3) opskalering af parametre. En vejledning,
som angiver retningslinier for udpegning af pesti-
cidfelsomme omrader har hoj prioritet hos GEUS
1 fremtiden, og et koncept, der skal bruges som
virkemiddel i forbindelse med Pestidcidhand-
lingsplan II (personlig kommunikation, Bo Lind-
hardt), planlegges fardiggjort for sandjorde i
2003 og lerjorde 1 20006.
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3 Beskyttelse atf grundvandsressourcen

1 Danmark

Grundvandsstrategi

Beskyttelse af grundvand og drikkevand i Dan-
mark har hoj prioritet. Grundvandskvaliteten skal
bevares og opretholdes, sadan at der kan leveres
drikkevand efter en simpel vandbehandling af
grundvandet (Villumsen, 1999).

I de senere ar har der veret en voksende erken-
delse af, at det rene grundvand ikke kan bevares
uden en aktiv beskyttelsesindsats pa jordoverfla-
den bade fra punkt- og fladekilder. Det grundlag-

Tabel 3
1994)

gende synspunkt i den danske grundvandsbeskyt-
telse er, at alt grundvand, som indvindes til vand-
forsyning, skal beskyttes. Dog er det nedvendigt
med en prioriteret indsats.

Miljostyrelsen indledte arbejdet med en grund-
vandsstrategi i begyndelsen af 1990’erne. Grund-
vandsstrategien blev udmentet i regeringens 10-
punktsprogram, som blev fremlagt i Folketinget 1
december 1994 (Tabel 3).

Regeringens 10-punktsprogram til beskyttelse af grundvand og drikkevand (december

Sarligt miljoskadelige pesticider fjernes

Okologisk jordbrug skal fremmes
Beskyttelse af sarlige drikkevandsomrader

En forsterket indsats i EU
Bedre kontrol af grundvand og drikkevand
0. Dialog med landbruget

e R SN ol o S

Pesticidafgift — forbruget af andre pesticider skal halveres
Nitratforureningen skal halveres inden ar 2000

Ny jordforureningslov — affaldsdepoterne skal ryddes op
Oget skovrejsning og naturgenopretning skal beskytte grundvandet

10-punktsprogrammet legger op til udpegning af
omrader med sarlige drikkevandsinteresser. Det
er omrader, hvor grundvandsmagasinerne skal
udgore grundlaget for den fremtidige vandforsy-
ning. Miljostyrelsen udgav 1 1995 en vejledning
om udpegning af omrider med swrlige drikke-
vandsinteresser. Denne vejledning legger op til, at
der efterfolgende skal ske en kortlegning og zo-

nering af omraderne for at differentiere grund-
vandsbeskyttelsen. Arbejdet med en zoneringsvej-
ledning blev sat i gang i foraret 1996. Udpegnin-
gen blev gennemfort af amterne i regionplan
1997, idet ca. 15.000 km* blev udpeget som om-
rader med swrlige drikkevandsinteresser (35% af
Danmarks areal).
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Drikkevandsudvalget og den nye
lov

Drikkevandsudvalget blev nedsat 1 foriret 1996
med det formal at forestd et udredningsarbejde pa
drikkevandsomradet. Udvalget blev bedt om at se
pa vandforsyningsstrukturen og pa beskyttelsen af
grundvandet, og der blev stillet i udsigt, at hvis
der viste sig behov for det, ville der blive ivarksat
et egentligt lovarbejde pa grundlag at udvalgets
anbefalinger (Villumsen, 1999).

Drikkevandsudvalgets betaenkning 1a klar ved érs-
skiftet 1997/98 (Miljostyrelsen, 1998). Betenk-
ningen rummer, pa baggrund af redegorelser for
de enkelte omrader, en rxkke anbefalinger om
planlegning af grundvandsbeskyttelsen, handte-
ringen af forskellige forureningskilder, kortleg-
ning og overvagning af grundvandet samt organi-
sering af vandforsyningen.

Udvalgets anbefalinger blev i sommeren 1998
udmeontet i lov om beskyttelse af drikkevandsres-
sourcer og vandforsyning, som omfatter andrin-
ger af vandforsyningsloven, miljobeskyttelseslo-
ven og planloven (lov nr. 479 af 1. juli 1998).

Den supplerende grundvandsbeskyttelse og zone-
ringen er udvidet til ikke kun at omfatte omrader
med sarlige drikkevandsinteresser, men ogsa ind-
vindningsomrader uden for disse, som amtsradet
finder det hensigtsmaessigt at give en sezrlig priori-
tet.
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Regionplan 2001

Amterne udarbejder en samlet plan for tilrette-
leggelse og prioritering af indsatsen mod grund-
vandsforurening, En forste prioritering af indsat-
sen skal ske i regionplan 2001. Amterne etablerer
desuden et forum for samarbejde og koordination
mellem de involverede myndigheder og interes-
senter (Villumsen, 1999).

I regionplanen skal der udpeges indsatsomrider,
som er omrader, hvor der ud over den generelle
grundvandsbeskyttelse for at sikre den fremtidige
drikkevandsforsyning skal iverksattes en sarlig
indsats. Et indsatsomride kan vzre et omride
med serlige drikkevandsinteresser eller en hydro-
logisk afgraenset del heraf, eller det kan vare et
indvindningsopland til en vandforsyning. For hver
indsatsomrade udarbejdes der en indsatsplan, der
er en detaljeret plan for indsatsen mod forure-
ningskilderne i omradet.

Dernast skal der udpeges folsomme indvindningsom-
rader, som er dele af det generelle indsatsomrade.
Specielt skal der udpeges nitratfolsomme indvindning-
somrader. Denne udpegning skal i forste omgang
ske ud fra data, som allerede findes i amterne.

Som eksempel ses i figur 1 indsatsomradet for det
grundvandsdannende omrade for et magasin,
hvorfra der indvindes pa den viste kildeplads.
Omkring kildepladen er beskyttelsesomradet ind-
tegnet som en kildepladszone med en radius pa
300 meter. Indvindningsomradet til kildepladsen
er udpeget som nitratfelsomt indvindningsomra-
de ud fra eksisterende oplysninger om vandkvali-
tet og indledende vurdering af grundvandsdan-
nelsen (Miljostyrelsen, 2000).



Kildeplads med
kildepladszone

Nitratfolsomt

indvindningsomrade

Indsatsomride
(generelt)

Figur 1
efter Miljostyrelsen, 2000)

Zonering og grundvandsbeskyt-
telsen de naeste 10 ar

Savel lovgivningen som drikkevandsudvalgets
betenkning sigter pa, at den supplerende grund-
vandsbeskyttelse skal malrettes mod de arealer pa
jordoverfladen, hvor der er storst risiko for at
forurening nar grundvandet. Det er derfor ned-
vendigt at identificere disse omrader igennem
detaljerede undersogelser af hydrogeologi og
grundvandsdannelse (Villumsen, 1999).

Omrader med sarlige drikkevandsinteresser og
indvindningsoplande til almene vandvarker uden
for disse, som er sarligt folsomme over for en
eller flere typer forurening, skal derfor detailkort-
legges. Kortlegningen skal skabe grundlag for
indsatsplanerne, herunder for at mndre arealan-
vendelsen, der hvor det er nedvendigt. Kortlag-
ningen forestas af amterne de nzste 10 ar. Kort-
legningen og omradeudpegningen beskrives i en
vejledning om zonering (Miljostyrelsen, 2000).
Kravene til indholdet af og proceduren for udar-
bejdelse af indsatsplaner vil blive beskrevet i en
bekendtgorelse, der er under udarbejde.

Principskitse til illustration af anvendte omradebetegnelser i regionplan 2001 (modificeret

I figur 2 ses et eksempel pa indsatsomradet efter
detailkortlegningen. Detailkortlegningen har vist,
at det sarbare omrade kun udgoer en mindre del af
det udpegede folsomme indvindningsomrade. Der
er dermed udpeget et nyt, mindre nitratfelsomt
indvindningsomrade.

Ud fra en vurdering af hvorvidt det er nodvendigt
at reducere nitratbelastningen i det sarbare omra-
de, treffes der beslutning om, hvorvidt der skal
udpeges et indsatsomrade af hensyn til nitrat. Eventu-
elle begrensninger af nitratbelastningen beskrives
1 en indsatsplan (Miljostyrelsen, 2000).

I figur 3 er det vist, hvordan grundlaget for en
indsatsplan kan se ud. Da en betydelig del af det
sarbare omrade er deekket af skov, er der kun brug
for at udpege en del af omradet som indsatsom-
rade med hensyn til nitrat. Det samme vil vare
tilfeldet, hvis der er tale om f.eks. eng, mose, fre-
det areal eller andre anvendelser, hvor nitratbe-
lastningen er minimal. Indsatsplanen vil herefter
beskrive hvilken indsats, der skal foretages i ind-
satsomradet med hensyn til nitrat.
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Kildeplads med
kildepladszone

Indsatsomride
(generelt)

Nyt nitratfelsomt
indvindningsomrade

4

Nitratfelsomt
indvindningsomrade

Figur2  Resultatet af detailkortlegningen. Principskitse til illustration af anvendte zoner. Der skal
tages stilling til, hvor den konkrete indsats skal ske (modificeret efter Miljostyrelsen, 2000).
Indsatsomrade
(generelt)
Indsatsomrade med
Kildeplads med kilde- hensyn til nitrat
pladszone
/
- SKOV
: (eng, mose, fredef areal)
Nitratfolsomt
indvindningsomrade
Figur3  Eksempel pa grundlaget for en indsatsplan. Det store generelle indsatsomrade er stadig
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ramme for amtets planlegning. Samtidig er der udpeget et indsatsomride med hensyn til ni-
trat for at reducere nitratbelastning af grundvandet i dette omrade (modificeret efter
Miljostyrelsen, 2000).



Indsatsmuligheder med gkologisk
jordbrug

I indvindningsomrader kan grundvandsbeskyttel-
sen pa nuvarende tidspunkt som udgangspunkt
kun ske ad frivillig vej og ved planlegning, da
omradernes udstrakning ikke er dokumenteret
ved detailkortlegning endnu.

Serligt folsomme indsatsomrader, som for ek-
sempel indsatsomrader med hensyn til nitrat, der
er udpeget pa baggrund af en detailkortlegning,
skal ogsa primert reguleres gennem frivillige afta-
ler. Der er dog her mulighed for péileg mod er-
statning jf. miljobeskyttelseslovens § 26 a. Det er
dog tvivlsomt, om myndighederne kan palegge
omlegning til okologisk jordbrug, selv om der kan
palegges restriktioner, der svarer til restriktioner-
ne i okologisk jordbrug (personlig kommunikati-
on: Claus Vangsgaard). Ifelge miljobeskyttelseslo-
vens § 19, stk. 6 og stk. 7, kan Miljo- og Energi-
ministeren i omrader, der i regionplanen er udpe-
get som indsatsomrider med hensyn til nitrat,
fastsette regler om godkendelsesordninger for
etablering eller udvidelser af husdyrhold og til

begraensning af eller forbud mod tilfersel af hus-
dyrgedning og slam (personlig kommunikation:
Bente Villumsen).

Frivillige aftaler kan indgas 1 forbindelse med for-
skellige tilskudsordninger. For eksempel kan de
nitratfelsomme indvindningsomrader blive udpe-
get som skovrejsningsomrader og swrlige fol-
somme landbrugsomrader (SFL-omrader), hvor
der eksisterer tilskuds- og stetteordninger til pri-
vate jordbrugere. Der gives tilskud til omlegning
til okologisk jordbrug over alt i landet, og tilskud-
det kan forhejes, hvis landbrugsarealerne ligger i
et SFL-omrade. Pa denne made udger okologisk
jordbrug en mulighed i de udpegede indsatsomra-
der med hensyn til nitrat (Figur 3).

Indsatsomrader med hensyn til pesticider vil ud-
gore et storre areal af Danmark end indsatsomra-
der for nitrat, idet hele indvindningsoplande ma
beskyttes. Dette vil i det mindste vare tilfeldet,
indtil der er udarbejdet en vejledning, som angiver
retningslinier for en udpegning af pesticidfel-
somme indvindningsomrader.
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4 Hydrologiske forholds indvirkning pa
grundvandskvaliteten

Det hydrologiske kredsleb

Vandets kredslob er styrende for den mangde
grundvand, som dannes og dermed ogsa for
grundvandskvaliteten. Grundvandsdannelsen i et
hydrologisk opland i Danmark vil vere athangig
af de klimatiske forhold, vegetationstypen samt
jordbunds- og geologiske forhold. De vigtigste
klimatiske forhold for dannelse af grundvand er
nedborsmangderne og den aktuelle fordampning.
Vegetationstypen har betydning for den aktuelle
fordampning, bade gennem bladarealet og rodud-
viklingen. En del af nedberen afstremmer hori-
sontalt til der og vandleb ved at lobe af direkte

oven pa jordoverfladen ved kraftige regnskyl eller
oven pa lavpermeable lag i jorden. Den resterende
del af nedberen (perkolationsvandet) gar til dan-
nelse af grundvand (Figur 4). Danmark kan stort
set opdeles 1 et omrade mod vest med sandede
jorde og stor nedber, og et omride mod ost med
lerjorde og mindre nedber. Hvis man sammenlig-
ner oplande pa henholdsvis lerjord og sandjord,
viser det sig, at ca. 7% af nedberen gar til grund-
vandsdannelse pa lerjorde mod ca. 40% pa sand-
jorde (Ladekar]l og Hansen, 1998).

Topografisk vandskel

l Grundvandsskel

Nedsivning ‘
i rodzonen Afstromning
_ ooN | ud af oplandet
N
Afstramning . \ e, T
direkte til so y & N4
4 rundvandsdannelse l

Figur 4 Vandets vej til grundvandet

Grundvandsspejl

Grundvand
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Vandets kredslob har afgerende betydning for N-
udvaskningen til grundvandet og N-transporten i
vandleb som for eksempel registreret 1 Land-
overvagningsoplandene. Kvalstofnedsivningen fra
rodzonen er i gennemsnit pid 124 kg N/ha/ar fra
sandjordsoplandene og 69 kg N/ha/ir fra letjord-
soplandene (Grant et al., 1999). Kvalstoftranspor-
ten og —omsatningen i perkolationszonen er ikke
undersogt, men vandlebenes transport af kvalstof
er kun 11 kg N/ha/ér i sandjordsoplandene mod
25 kg N/ha/ir i lerjordsoplandene. Det skyldes
for det forste, at dannelsen af grundvand er storre
pa sandjord og dermed, at kontakttiden mellem
vand og sedimenter i undergrunden er storre,
inden vandet nir vandlebet. For det andet er den
horisontale afstromning betydelig pa lerjorde,
f.eks. gennem dren, og 14 kg N/ha/ar nar direkte
frem til vandlebene. Ud over disse hydrologiske
forhold har de geokemiske forhold afgerende
betydning for reduktionen af nitrat. Smeltevands-
sand indeholder f.eks. ofte pyrit, som er 1 stand til
at reducere nitrat.

Nedsivning fra rodzonen

Vandhusholdningen i rodzonen og gedningsan-
vendelsen i1 landbrugssystemet er vigtig for en
effektiv produktion af afgreder. Iser nitrat udva-
skes let pa grund af stoffets svage binding til faste
overflader. Det er derfor vigtigt at have kontrol
over vandbalancens komponenter i rodzonen
(nedber, vanding, feltkapacitet, fordampning,
afstromning og perkolation) for at reducere N-
udvaskningen fra rodzonen (Heermann et al,
1989) og dermed pavirkningen pa grundvands-
kvaliteten. Et stort potentiale for N-udvaskning
forekommer, hvis der findes et overskud af kval-
stof 1 rodzonen i1 forhold til planternes behov
samtidig med, at der sker perkolation fra rodzo-
nen pa grund af stor nedbor og lille fordampning.
Etablering af fangafgroder har en markant reduce-
rende effekt pa indholdet af uorganisk N i jorden
om efteriret og vinteren og dermed pa risikoen
for N-udvaskning (Aronsson og Torstensson,
1998; Thorup-Kristensen, 1994).

Typen af landbrugsafgroder kan have betydning
for storrelsen af grundvandsdannelsen, idet blad-
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areal, rodudvikling og vakstforlob gennem dret
varierer. Samligninger af vandbalancen i rodzonen
ved okologisk og konventionel dyrkning har ikke
tidligere vearet foretaget. Man kan forvente en
endret aktuel fordampning ved omlagning til
okologisk jordbrug, som kan have indvirkning pa
nitratkoncentrationen i rodzonen og dermed ud-
vaskningen af nitrat til grundvandet. Denne for-
modede xndring i aktuel fordampning ved om-
legning til okologisk drift vil vaere knyttet til bru-
gen af efterafgroder 1 efterar og vinter samt an-
dringer i hovedafgrodemassen (bladarealets stor-
relse og varighed).

Tidshorisont for forbedring af
grundvandskvaliteten

Tidshorisonten for hvornir grundvandskvaliteten
vil @ndre sig som result af omlagningen fra kon-
ventionelt til gkologisk jordbrug vil athenge af de
hydrologiske forhold sasom hvor meget vand der
afstrommer via de forskellige stromveje 1 det ovre
grundvand (til draen, via dybere grundvand m.m.),
samt hvor stor en opholdstid vandet har pa vejen
fra rodzonen til det nar frem til grundvandet og
videre frem til vandmiljeet (vandleb, soer mv.).

Pavirkningen af grundvand og overfladevand med
nitrat, der udvaskes fra landbrugsarealer, kan vur-
deres med en vifte af forskellige metoder varie-
rende fra meget simple til meget avancerede me-
toder. De simple metoder tager generelt ikke hen-
syn til den arlige variation i klima, og de har nor-
malt svert ved at inkludere effekter af forskellig
landbrugspraksis pa realistisk made. De avancere-
de metoder forudsatter en omfattende parameter-
fastsattelse. Fra NPO og andre projekter har man
i Danmark afprevet et integreret modelsystem
bestiende af en DAISY model, der simulerer for-
dampning, infiltration, temperatur, plantevakst og
nitrogenomsztning i rodzonen, og en MIKE
SHE model, der simulerer transport af vand og
oploste stoffer i den resterende del af den umat-
tede zone og i grundvandsmagasinet (Storm et al.,
1990; Styczen and Storm, 1993ab, Refsgaard et al.,
1999). GEUS er i forbindelse med DK-model 2 i
gang med at udvikle et operationelt system til
vurdering af kvalstofpavirkningen af vandmiljoet



og grundvandet pa regional skala. Dette system
tager afsat i netop anvendelse af DAISY kombi-

neret med en MIKE SHE/MIKE 11 grundvands-
og vandlebsmodel.

Der er to grundleggende problemer forbundet
med at vurdere pavirkningen af grundvandskvali-
teten som folge af xndret N-udvaskning fra rod-
zonen. Det ene problem er, at effekten bliver for-
sinket 1 op til flere ar i overfladevandssystemet og
op til flere artier i de dybe grundvandssystemer.
Denne konklusion er fremkommet som et resultat
af nye modelstudier og understottes for det dybe
grundvands vedkommende af aldersdateringer.
Det er derfor vigtigt at inkludere de overfladenare
systemer sasom det overste grundvand, dreen mv. i
den tidsmessige analyse. Det andet problem er, at
klimatiske variationer i form af forskelle fra det
ene ar til det andet i nedboer og vintertemperaturer
medforer meget store naturlige variationer i N-
udvaskningen. Disse variationer kan forudsiges

typisk at vare storre end den eonskede effekt pa
N-udvaskningen af omlegning fra konventionelt
til okologisk jordbrug. Det vil derfor vare vanske-
ligt eller umuligt pa et videnskabeligt sikkert
grundlag at identificere en mulig ndring i grund-
vandskvaliteten, som kan henfores til konventio-
nelt kontra ekologisk jordbrug, fordi datagrundla-
get indeholder de store klimatisk betingede natur-
lige variationer, der i denne sammenhang optrze-
der som "stojkilde". Modeller, som kan beregne
den tidslige variation af N-udvaskningen pa bag-
grund af klimadata og landbrugspraksis, kan
hjzlpe med at reducere denne naturlige "stojkil-
de", sdledes at effekten af omlaegningen til okolo-
gisk jordbrug optreder tydeligere og derfor lettere
kan identificeres. Der er saledes ingen tvivl om, at
en kombineret anvendelse af dynamiske modeller
og moniteringsdata vil vare den eneste made at
modellere @ndringer i N-udvaskning og N-
koncentrationer i grundvandet ved okologisk og
konventionel dyrkningspraksis.
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5 Kvzlstofkoncentrationer 1 ned-
sivhingsvandet ved omlegning til
okologisk jordbrug

I okologisk jordbrug er det en del af malsztnin-
gen at holde nzringsstofkredslobene sa lukkede
som muligt og blandt andet undga udvaskning til
vandmiljeet. Dkologisk jordbrug udger, pa linie
med naturlige okosystemer, en driftsform, som
direkte beskytter grundvandet mod nedsivende
pesticider og deres nedbrydningsprodukter, idet
der er totalt forbud mod denne anvendelse. De
storste miljoproblemer er knyttet til tab af kvzl-
stof.

Den hojest tilladelige graensevardi for nitrat i
drikkevand er ifelge EU’s drikkevandsdirektiv og
dansk lovgivning 50 mg NO, L', mens den vejle-
dende vardi er pi 25 mg NO, L. T nitratfol-
somme indvindningsomrader med landbrugspro-
duktion, hvor grundvandet skal beskyttes, kan en
tilsvarende grensevardi pa 50 mg NO, L tilrades
for nitratkoncentrationen 1 nedsivningsvandet.
Derved gores der brug af forsigtighedsprincippet,
idet der ses bort fra eventuel geokemisk nitratre-
duktion i perkolationszone og grundvandsmaga-
sin. I dette afsnit vurderes kvalstofkoncentratio-
nen i nedsivningsvandet fra gkologisk jordbrug ud
fra grensevaerdisetningen pa 50 mg NO, L.

Det gkologiske kvagbrugssad-
skifte ved Foulum

Ved Foulum har der siden 1987 eksisteret et oko-
logisk 6-markssedskifte pa lerblandet sandjord
(7,7% ler) orienteret mod malkekvaeghold. Siden
1994 har der veret gennemfort et forsog med
blandt andet 2 forskellige godningsniveauer (0,9
De ha' og 1,4 De ha') og 2 forskellige godnings-
typer (gylle og dybstroelse + gylle).

N-udvaskningen er malt med sugecellemetoden
med 4 gentagelser for hver af de 4 godningsbe-
handlinger i hver mark (Askegaard et al., 1999).
Der er ikke nogen signifikant forskel pa N-
udvaskningen fra de 2 forskellige godningstyper.
Periodevis males der hoje nitratkoncentrationer
med op til 75 mg NO;-N per L (ca. 330 mg NO,
L") i nedsivningsvandet i 1 meters dybde fra mar-
kerne 1 sedskiftet (Figur 5). En stor del af tiden
flukturerer nitratkoncentrationerne dog omkring
11 mg NO;-N L'(ca. 50 mg NO; L"), der er
grensevaerdien for nitrat 1 drikkevand. N-
udvaskningen fra det okologiske sadskifte er lav
uanset dyretathed og godningstype. I gennemsnit
for perioden 1994-1998 var udvaskningen 38 kg
N ha' ar' (Tabel 4), og der ses en forskel i ud-
vaskningen fra de 2 forskellige godningsniveauer
pa kun 6 kg N ha' ar'. Den gennemsnitlige ud-
vaskning svarer til 50 mg NO; L, det vil sige, at
det okologiske szdskifte i gennemsnit for den
firearige maleperiode medvirker til dannelse af
nedsivningsvand med en nitratkoncentration pa
grensevardien for nitrat i drikkevand.

Atlige forskelle i N-udvaskningen kan hovedsage-
lig tilskrives store fluktuationer i nedbersforhol-
dene i forsegsperioden og dermed varierende
perkolationsmeaengder (Tabel 4). Udvaskningsta-
bene fra de enkelte marker er relateret til afgrode-
valget og er storst i de forste 3 ar efter omplojnin-
gen af klovergresmarkerne. Forseget viser, at
selvom klovergrasmarkerne forarsplojes, er der
stadig risiko for N-udvaskning de efterfolgende ar
(Askegaard et al., 1999).
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Figur 5 Nitratkoncentrationer i perkolationsvand 1 1 m dybde fra markerne i det okologiske sed-
skifte ved Foulum (Askegaard, 1999)
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Tabel4  Gennemsnitlige perkolationsvardier (mm ar-1) og nitratudvaskning (kg ha' ar' og mg ni-
trat L") fra det okologiske szdskifte ved Foulum (modificeret efter Askegaard, 1999)
1994-95 1995-96 1996-97 1997-98 Gennemsnit
Mm ar” 578 64 208 338 297
KgN ha' ar" 57 4 24 67 38
Mg NO;-N L' 10 6 12 20 12
Mg NO, L 43 28 51 87 52

Langvarige gkologiske sadskifte-
forseg

1 1996/97 blev der anlagt et okologisk szdskifte-
forseg pa fire lokaliteter i Danmark — henholdsvis
Jyndevad (grovsandet jord) i Senderjylland, Fou-
lum (lerblandet sandjord) 1 Midtjylland, Flakke-
bjerg (sandblandet lerjord) pa Sjzlland og Holeby
(Ilerjord) pa Lolland med det formal at belyse mu-
lighederne for at dyrke okologisk korn til moden-

hed. Swmdskifterne reprasenterer systemer med
forskellige andele af korn og kvealstoffikserende
afgroder (Tabel 5). Sedskifterne afproves pa fire
forskellige mader, henholdsvis med og uden brug
af efterafgroder og med og uden brug af husdyr-
godning (Olesen et al., 2000).

Tabel 5  De fire sedskifter i forsoget med angivelse af gylletilforslen (kg N/ha/ér) til afgroderne i
parentes (modificeret efter Olesen et al., 2000)
Sxdskifte 1 Sedskifte 2 Sedskifte 3 Sedskifte 4
Virbyg m. udleg (50) | Varbyg m. udleg (50) Varbyg m. udleg (50) Havre (40)
Klovergraes Klovergraes Klovergraes Vinterhvede
Varhvede (50) Vinterhvede (50) Vinterhvede (50) Vinterhvede/triticale (70)
Lupin Art/byg Sukkerroer (50) Zrt/byg

Nitratkoncentrationerne i jordvandet 14 i omradet
fra fA mg NO,/L til over 80 mg NO,/L, med de
hojeste koncentrationer malt pa de sandede jorde
ved Jyndevad og Foulum (Tabel 6). Med klover-
graes var nitratkoncentrationerne lave pa alle loka-
liteter (<10 mg/L), hvorimod efterarsplojning og
saning af vinterhvede efter klovergrees medforte
de hojeste nitratkoncentrationer. Bug af fangaf-
groder pa Jyndevad mindskede nitratudvasknin-
gen med 50-71% efter vinterhvede og med 24%
efter wrt/byg i 1997/98 (Askegaard et al., 2000).

Nedborsmangderne de enkelte ar har stor indfly-
delse pa nitratkoncentrationerne i jordvandet, idet
store nedbersmangder medforer lave nitratkon-

centrationer og omvendt. Ved Holeby pa Lolland
for eksempel betod en relativt lav perkolation pa
204 mm/ar i 1997/98, at nitratkoncentrationen i
gennemsnit var relativt hoj for lerjordslokaliteten
(63 mg NO,/L).

Ud af de 4 lokaliteter, med varierende nedbors-
og jordbundsforhold, er det stort set kun pa den
grovsandede jord ved Jyndevad, at nedsivnings-
vandet fra de okologiske szdskifter overstiger
grensevardien for nitrat i drikkevand. Anvendelse
af fangafgroder ved Jyndevad medforer, at nitrat-
koncentrationerne (40—68 mg NO,/L) nzrmer
sig grensevardien for nitrat i drikkevand pa 50
mg NO,/L.
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Tabel 6 Udvaskning af nitrat (kg N/ha/ar og mg NO,/L) i 1997/98 og 1998/99 fra de 4 lokaliteter
uden brug af fangafgreder og med tilforsel af gylle i de langvarige okologiske sadskiftefor-
sog. Sugeceller er brugt til opsamling af jordvand. Tallene i parentes ved Jyndevad refererer
til forsog med brug af fangafgroder. Sedskiftenr. referer til numrene i Tabel 5, hvor god-
ningstilforslen ogsa ses (modificeret efter Askegaard et al., 2000)

Jyndevad Jyndevad Foulum Flakkebjerg | Holeby Holeby
Jordtype Grovsandet | Grovsandet |Lerblandet | Sandblandet |ILerjord Lerjord
jord jord sandjord lerjord
Sadskiftent. 1 2 2 2 3 4
1997/98 | Petkolation 613 613 329 213 204 204
(mm/ar)
KgN/ha/ar | 110 (95) 114 (82) 42 10 16 29
Mg NO/L 80 (68) 82 (59) 56 21 35 63
1998/99 | Petkolation 883 883 396 325 335 335
(mm/ar)
Kg N/ha/ar | 142 (121) | 111 (81) 55 29 5 12
Mg NO;/L 71 (60) 55 (40) 61 39 7 16

Okologiske modelsadskifter

I flere undersogelser (Hansen og Christiansen,
1998; Hansen og Kiristensen, 1998; Heidmann et
al., 2000; Hansen et al., 20002) er der brugt oko-
logiske modelsedskifter til vurdering af N-
balancer og N-udvaskning fra ekologiske brug. 1
alle undersogelserne er der brugt en simpel empi-
risk model, hvor N-udvaskningen afthaxnger af
perkolation, lerprocent i topjorden, gennemsnit-
ligt N input til sedskiftet og en afgrodeparameter
(Simmelsgaard, 1998), mens N-balancen er opstil-
let pa markniveau.

I vidensynteseprojektet "Kvalstofudvaskning og —
balancer i konventionelle og okologiske produkti-
onssystemer" under FOJO (Kristensen og Ole-
sen, 1998) blev okologiske modelbrug sammen-
lignet med landbrugspraksis i Landovervigningen
(Grant et al., 1997) 1 1996. Den modelberegnede
N-udvaskning var mindre fra de okologiske (19-
05 kg N ha-1 dr-1) end fra de konventionelle brug
(32-111 kg N ha-1 ar-1), dels pa grund af et lavere

totalt N input og afgrodevalget med maksimal
brug af fangafgroder i de okologiske sxdskifter. I
figur 6 er den modelberegnede N-udvaskning
omregnet til mg nitrat per L. Der er medtaget to
okologiske brugstyper (med (+) og uden (-) fan-
gafgroder), for at vise betydningen af et "godt"
okologisk sadskifte. Brugstyperne med fangaf-
groder er optimerede smdskifter med forudsat
god driftsledelse, mens brugstyperne uden fan-
gafgroder reprasenterer darlig tilrettelagte okolo-
giske sedskifter. I okologiske brug med maksimal
brug af fangafgreder og god driftsledelse er ni-
tratudvaskningen under grensevardien for drik-
kevand (50 mg NO, L) for planteavl pa ler- og
sandjord, svinebrug pa lerjord og kvaegbrug pa
lerjord, mens den ligger lidt over vardien for svi-
nebrug og kvegbrug pa sandjord. I okologiske
produktionssystemer uden brug af fangafgroder
er nitratudvaskningen pa niveau med konventio-
nelle brugstypers, som for husdyrbrugene ligger
over grenseverdien for nitrat i drikkevand.
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Figur 6  Modelleret N-udvaskning (mg NO, L") fra konventionelle og okologiske brugstyper pa
sand- og lerjorde (modificeret efter Hansen et al., 2000a)
Anvendelse af den simple empiriske N- importere konventionelt foder (20% til enmavede

udvaskningsmodel (Simmelsgaard, 1998) er be-
haftet med en del usikkerhed, isar for forskellige
typer greesmarker. Vidensynteseprojektet (Hansen
og Kristensen, 1998) viste da ogsa, at der er brug
for mere viden om, hvad der regulere N-
udvaskningen 1 okologisk jordbrug pa felgende
omrader: 1) opbygning og omsatning af organisk
kvalstof 1 jorden i forskellige okologiske produk-
tionssystemer, 2) effekten af forskellige typer fan-
gafgroder i det okologiske sedskifte og 3) en bed-
re operationel forstielse af N-udvaskningen fra
forskellige typer okologisk dyrket gres og klover-
grasmarker.

Ifolge bade dansk og EU lovgivning er der i oko-
logisk jordbrug ikke noget krav om selvforsy-
ningsgrad med foder. Indtil 2005 er det tilladt at

dyr og 10% til drevtyggere). Derefter kraver EU
lovgivningen pa omradet, at alt foderet skal vare
okologisk. Ligeledes ma der ifelge den danske
lovgivning maksimalt anvendes 140 kg N ha' 4"
husdyrgedning pa en bedrift, hvoraf maksimalt 70
kg N ha' ar' ma vaere konventionelt. Specialise-
ring i ekologisk jordbrug i form af lav selvforsy-
ningsgrad med foder og import af husdyrgedning
har betydning for nerringstofsbalancen i marken
og dermed udvaskningen af nitrat (Hansen et al.,
2000). Med hensyn til okologiske svinebrug pa
sandjord medferer en selvforsyningsgrad pa 100%
med foder og ingen gedningsimport til garden, at
grenseverdien pa 50 mg NO, L overholdes for
nitratkoncentrationen i vandet, der forlader rod-
zonen (Figur 7 og 8).
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Figur7  Betydningen af selvforsyning med foder pa udvaskningen af nitrat fra rodzonen pa ekolo-
giske svinebrug (modelbrug) pa sandjord uden gedningsimport (Hansen et al., 2000b)
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Figur8  Betydningen af godningsimport pa udvaskningen af nitrat fra rodzonen pa okologiske svi-
nebrug (modelbrug) pa sandjord, der er 100% selvforsynende med foder (Hansen et al.,
2000b)
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Udenlandske undersggelser

Der findes ogsa kun fia udenlandske undersogel-
ser, som har analyseret N-udvaskningen fra oko-
logiske jordbrug,

I Holland har van der Werff et al. (1995) opstillet
N-balancer og udregnet N-udvaskningen for 3
okologiske kvagbrug pa sandjord. N-udvasknin-
gen blev bestemt pa baggrund af kemiske analy-
ser af ekstraheret jordvand og maling af jord-
vandsindholdet. N tilforslen til markerne i de oko-
logiske kvaegbrug var i gennemsnit pd 121 kg/
ha/dr med en husdyrtethed mellem 0,6 og 1,6
De/ha. Overskuddet af kvalstof pa girdniveau
var 83 kg/ha/ar i gennemsnit for de okologiske
kvaegbrug sammenlignet med 391 kg/ha/ir for
konventionelle intensive kvagbrug pa sandjorde i
Holland. Det gennemsnitlige tab ved kvalstofud-
vaskning var kun 20 kg/ha/éar (varierede fra 15-25
kg N/ha/ér), svarende til en koncentration pa 48
mg NO, L, for de okologiske kvaegbrug i Hol-
land, som blev undersogt 1 arene 1990-1992.

I en undersogelse af Brandhuber og Hege (1992)
blev nitratindholdet i 5-10 meters dybde i jorden
(Nmin-metoden) undersogt pa 15 okologiske
malkekvaegbrug (gennemsnit 1,1 De/ha) i Bayern,
Tyskland 1 drene 1988-1990. Nitratkoncentratio-
nen i gennemsnit for de okologiske brug var 27
mg NO,/L, som 1 lavere end vardier for konven-
tionelle brug i Bayern bade uden husdyr (42 mg
NO,/L) og med husdyrdyr (79 mg NO,/L).

Stoltze et al. (2000) vurderer i en omfattende EU
review-undersogelse, at selvom darlig ekologisk
driftsledelse kan resultere i risiko for forurening af
grund- og overfladevand, sa er nitratudvaskningen
generelt lavere eller pa samme niveau fra egkolo-
gisk fra konventionelt jordbrug. Man ma dog
forvente, at forskelle i nitratudvaskning vil blive
mindre i fremtiden, efterhinden som det konven-
tionelle landbrug reguleres yderligere mod storre
miljobeskyttelse.
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6 Regionale undersggelser af N-
udvaskningen fra gkologisk jordbrug

Der findes kun fa undersogelser pd regionalt
niveau, som omhandler N-udvaskningen fra
okologisk jordbrug. For eksempel viser forelobige
resultater fra et EU-projekt ved et regionalt
omriade ved Donau floden at udvaskningen fra
okologisk jordbrug er lavere end fra konventionelt
jordbrug. I nogle europaziske lande, som f.cks.
Tyskland, er det en udbredt opfattelse, at grund-
vandsforureningen med nitrat er lavere fra oko-
logisk jordbrug. Andre lande, som Danmark, on-
sker flere videnskabelige beviser, for man vil
bruge okologisk jordbrug som et redskab i grund-
vandsbeskyttelsen. Flere undersogelser har vist at
okologisk jordbrug ikke altid har nitratkoncentra-
tioner lavere end 50 mg nitrat per 1 i rodzonen.
Det forventes dog, at N-udvaskningen fra
okologisk jordbrug kan forblive under denne
grenseverdi ved at justere dyretaetheden, brugs-
typen og sammensztningen af sadskiftet til lokale
forhold, som er relateret til klima, jordtype, geo-
logi etc.

Casestudium fra Drastrup og Aal-
borg SO

Hansen og Christiansen (1998) har undersogt
under hvilke forudsztninger, okologisk jordbrug
kan drives pa 2 aktuelt grundvandstruede arealer
ved Aalborg, siledes at nitratudvaskningen i rod-
zonen ikke overstiger gzldende grensevardier for
nitrat i drikkevand. De fandt frem til to former
for okologiske bedrifter, som kunne beskytte
grundvandet: planteavlsbrug med et kornsedskif-
te med 20% grenbrak og 25% import af svinegyl-
le, og et ekstensivt kvagbrug med 1,0 De ha-1.
Det vurderes, at det er nodvendig at tilpasse den
okologiske landbrugsdrift til lokalspecifikke for-
hold (geologi, klima etc.), sidan at ekologisk jord-
brug kan bruges til grundvandsbeskyttelse.

Omlegning af et regionalt omra-
de i Midtjylland belyst ved 4 sce-
narier

Dalgaard et al. (2000b) har i FOJO I projektet nr.
1.8 "Samfunds- og miljomzssige konsekvenser af
forskellige strategier for udvikling og udbredelse
af okologiske jordbrugssystemer" blandt andet
undersogt de miljomassige konsekvenser for ud-
bredelse af forskellige typer okologiske jordbrugs-
systemer 1 et regionalt landbrugsomrade syd for
Bjerringbro i Midtjylland. 25% af omradet pa
2000 ha og ca. 40 bedrifter omlagges i 4 forskelli-
ge scenarier: I) kun kvaegbrug 1 omriadet omlag-
ges, II) der omlegges som 1 1997 hvad angar bed-
riftstype og storrelse, III) kun plante- og svine-
brug omlagges og IV) der omlegges kun i SFL-
omradet svarende til 100% selvforsyning med
foder og gadning.

I Tabel 7 ses simuleringer af N-udvaskningen
med to forskellige N-udvaskningsmodeller: SKEP
(forenkling af DAISY-modellen; Borgesen, 2000)
og Simmelsgaard II (Simmelsgaard, 1998). Begge
N-udvaskningsmodeller har svagheder i forhold til
anvendelse til beregning af N-udvaskning fra oko-
logiske sadskifter. SKEP-modellen forudsiger
generelt en lavere effekt pa N-udvaskning ved
omlegning end Simmelsgaard II — modellen. Valg
af okologisk scenario har stor betydning for den
modellerede N-udvaskning, idet effekten er for-
skellig afthengig af hvilke bedriftstyper, der om-
legges, og hvor meget belegningsgraden zndres.
Den storste effekt af omlegning til okologisk
jordbrug fas i scenario IV), hvor der omlagges i
SFL-omradet med 100% selvforsyning med foder
og godning. Her forudsiger begge modeller en
stor reduktion i N-udvaskningen ved omlagning
(SKEP: 43% og Simmelsgaard 1I: 61%0).
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Tabel 7

25% omlxgning af regionalt landbrugsomride ved Bjerringbro ved 4 forskellige okologiske

scenarier. N-udvaskningen er modelleret med SKEP-modellen, og i parentes ses
modellering med Simmelsgaard II modellen. Gennemsnit for 2 ars klima malt pa 5
lokaliteter. Resultaterne for N-udvaskningen galder kun for de 25% af arealet, som
omlagges (modificeret efter Heidman et al., 2000)

Efter Relativ ®@ndring i
For omlagning omlegning N-udvaskning

Scenario kg N/ha/ar kg N/ha/ar %
I) Kun kvaegbrug omlegges 117 (88) 93 (30) 21 (59)
II) Omlzgning som i 1997 97 (75) 75 (35) 23 (53)
III) Kun plante- og svinebrug omlegges 55 (406) 70 (43) =27 (7)
IV) Omlegning i SFL-omradet, 100%

selvforsyning med foder og godning. 76 (61 B2 6D

Udenlandske undersggelser

Goss & Goorahoo (1995) undersogte 1 et regio-
nalt omrade i Ontario i Canada pavirkningen af
landbruget pa grundvandskvaliteten ved kemisk
analyse af drikkevand fra brende og jordvand pa
udvalgte garde. De undersogte nitratudvaskningen
fra 2 okologiske garde, et kvagbrug og et svine-
brug, og fandt gennemsnitsvardier pa henholds-
vis 55 og 22 mg NO; L-1. Det okologiske kvag-
brug overskrider dermed gransevardien for nitrat
1 drikkevand.

I Tyskland er det en udbredt opfattelse, at okolo-
gisk 1 forhold til konventionelt jordbrug kan be-
skytte grundvandet mod overfladeforurening, I
Miinchen for eksempel indvindes 80% af drikke-
vandet i det hydrologiske opland Mangfalltal,
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hvoraf 70% dyrkes okologisk (Hermanowski og
Krug, 1997). Der foregar mange andre projekter i
forskellige grundvandsbeskyttelsesomrader, for
cksempel i Niedersachsen (Schiltken et al., 2000).
Der fokuseres hovedsagelig pa at udbrede okolo-
gisk jordbrug og sikre en lokal afsatning af pro-
dukterne, og ikke si meget pa at dokumenterer en
forbedret grundvandskvalitet ved omlegning til
okologisk jordbrug. I pilotprojektet "Oldenbur-
gisch-Ostfriesische Wasserverband" er der omlagt
30 ha i et hydrologisk opland. Nitratbelastningen i
det overfladenxre grundvand er fulgt fra 1993-
1997. 1 figur 9 ses hvordan nitratkoncentrationen i
det overfladenare grundvand langsomt reduceres
til under grenseverdien for nitrat i drikkevand
ved omlagning til ekologisk jordbrug (Herma-
nowski og Krug, 1997).



7 Vigtige hypoteser og problem-
stillinger for et fremtidigt forsk-

ningsprojekt

I tabel 8 er beskrevet vigtige hypoteser og pro-
blemstillinger for et fremtidigt forskningsprojekt.
Disse kan forfelges 1 et nyt forskningsprojekt, idet
der i FOJO 1I er afsat ca. 4 mio. kr. til gennemfo-
relsen af et forskningsprojekt vedrorende regional
grundvandsbeskyttelse med okologisk jordbrug.
Problemstillingerne kan samles 1 4 hovedgrupper:

N-udyaskning fra rodzonen. Validering og forbedring
af modeller til forudsigelse af N-udvaskningen fra
rodzonen, herunder test af centrale hypoteser om-
kring udvaskning af oplest organisk stof (DOC)
samt fordampning.

o Agronomiske aspekter pa oplandsnivean. Beskrivelse
af nuvarende praksis, planer for omlagning til
okologisk jordbrug og modellering af N-
udvaskningen pé oplandsniveau.

o Geologiske aspekter pa oplandsnivean. Hydrologisk
modellering. Estimering af nitratreduktionska-
paciteten. Geokemisk modellering.

® Regulering og socio-okonomiske aspekter. Hvor-
dan skal driften reguleres? Hvilke beskaftigel-
sesmassige og okonomiske konsekvenser har
en omlegning til okologisk jordbrug?

Nogle hypoteser og problemstillinger egner sig til
processtudier andre til oplandsstudier. Arbejdet 1
ekspertgruppen blev afsluttet med en rammebe-
skrivelse for et projekt med titlen: "Udvikling af
okologiske  jordbrugssystemer til folsomme
grundvandsindvindingsomrader" (Q]+). Projek-
tets titel og formal indgar i et fremsendt (11. Ok-
tober 2000) EU-projekt (OF+) under det 5. ram-
meprogram 1998-2002, "Quality of Life and Man-
agement of Living Resources".

Processtudier

I den okologiske dyrkningspraksis med bl.a. an-
vendelse af fangafgroder, tilbageforsel af organisk
stof til jorden og brugen af organiske godninger
antages indholdet af bundet kvazlstof i jorden at
ligge pa et hojere niveau end for konventionelt
landbrug (Olesen, 1999). En del af dette kvalstof
vil blive frigivet over tid og vil kunne blive opta-
get af planter eller resultere i en storre kvealstof-
udvaskning.

Desuden ma det forventes, at den okologiske
dyrkningsform vil kunne pavirke puljen af orga-
nisk stof 1 jorden og dermed under visse dyrk-
ningsbetingelser bidrage til en oget udvaskning af
organisk stof fra jordoverfladen til dybere jordlag.
En oget udvaskning af organisk stof vil have be-
tydning for jordlagenes reduktionspotentiale over
for det nedsivende nitrat. Et potentiale, der er
knyttet til iltfrie geokemiske forhold, og som kan
besta af savel en mikrobiel proces under dannelse
af frit kvaelstof (bl.a. Ehtlich, 1990) og en kemisk
proces under dannelse af ammonium (Ernstsen,
1996 a,b og 1998 a; Hansen & Koch, 1998).

Den mikrobielle nitratreduktionsproces (denitrifi-
kation) kraver tilstedevarelse af tilgengeligt or-
ganisk stof. I danske sedimenter er indholdet af
organisk stof generelt lavt og dermed begrensen-
de for denitrifikationsprocessen. Ved en oget ud-
vaskningen af tilgaengeligt organisk stof vil dette
kunne bidrage til at forbedre jordlagenes redukti-
onskapacitet, dels direkte ved en foreget denitrifi-
kation under iltfrie forhold, dels indirekte ved at
den forogede mikrobielle aktivitet resulterer i
dannelse af iltfrie mikromiljoer i ellers iltholdigt
jordlag,

43



En oget tilgengelighed af organisk stof vil ligele-
des kunne oge potentialet for en kemisk nitratre-
duktion, idet en oget mikrobiel aktivitet vil kunne
oge/forny puljen af elektroner i jernholdige
(ler)mineraler, der indgar i1 rekken af elektronac-
ceptorer. Under passende geokemiske forhold vil
disse elektroner atter kunne indga i nitratredukti-
onsprocessen (Ernstsen et. al., 1998 b).

Kendskabet til det organiske stofs kredslob samt
jordlagenes evne til at reducere nitrat i forbindelse
med den okologiske dyrkningsform er for indevze-
rende meget mangelfuldt, og supplerende studier
er nedvendige for at kunne forudsige kvaliteten af
det nedsivende vand til grundvand og overflade-
vand. Der onskes derfor malinger af DOC 1 rod-
zonen for indledningsvis at teste denne hypotese.

Samligninger af vandbalancen i rodzonen ved
okologisk og konventionel dyrkning har ikke tidli-
gere vaeret foretaget. Man kan forvente en xndret
aktuel fordampning ved omlaxgning til ekologisk
jordbrug, som kan have indvirkning pé nitratkon-
centrationen i rodzonen og dermed udvaskningen
af nitrat til grundvandet. Denne formodede @n-
dring i aktuel fordampning ved omlaegning til
okologisk drift vil vare knyttet til brugen af efte-
rafgroder 1 efterdr og vinter og @ndringer 1 hoved-
afgrodemassen (bladarealets storrelse og varig-
hed). Der onskes derfor malinger af vandindhol-
det i rodzonen for at teste denne hypotese.

Der er et stort behov for at udvikle en N-ud-
vaskningsmodel, der kan simulere N-udvasknin-
gen fra okologiske sadskifter, da der p.t. ikke fin-
des en velegnet model. Udarbejdelsen af en N-
udvaskningsmodel til oplandsniveau, som inklude-
rer de mest betydende faktorer, er planlagt. Mo-
dellen bygger pa forbedring af eksisterende mo-
deller fra DAISY og FASSET. I modellen skal der
blandt andet udvikles et modul for organisk stof-
omsatning i jorden, som er vigtig for en korrekt
modellering af N-udvaskningen.

Oplandsstudier

Ekspertgruppen i vidensynteseprojektet omkring
grundvandsbeskyttelse med okologisk jordbrug
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identificerede et regionalt orienteret projekt (Ta-
bel 1). Projektet tager udgangspunkt i 3 hydrolo-
giske oplande: Havdal pa Djursland, Bolbro i
Senderjylland og Eggeslevmagle pa Sydvestsjal-
land (Appendiks 2). Metoderne fra Bolbro (OF+)
vil derfor blive generaliseret til yderligere 2 hydro-
logiske oplande. Formalet er at opnd mere gene-
relle resultater, idet de 3 oplande tilsammen re-
prasenterer vigtige hydro-geologiske grundvands-
forhold i Danmark med forureningsproblemer,
der stammer fra landbruget. I forhold til OF+ vil
der i de 3 omrader blive udfort yderligere geologi-
ske undersogelser og analyser af grundvandskvali-
teten ved omlagning til ekologisk jordbrug,

Analyser af agronomiske og geologiske aspekter i
de 3 hydrologiske oplande vil blive kombineret:

1. Agronomi

e Beskrivelse af nuvarende landbrugsprak-
sis

e Omlzgning til skologisk jordbrug
e Modellering af N-udvaskning

2. Geologi
e Hydrologisk modellering
e Hstimering af nitratreduktionskapacitet

e Geokemisk modellering af nitratreduktio-
nen

Der vil 1 stor udstrekning bygges videre pa viden
opnaet 1 andre projekter:

1) Hydrologisk modellering med MIKE SHE 1
Bolbro, Eggeslevmagle og Havdal

2)  Geokemiske og vandkemiske undersogelser i
Bolbro, Eggeslevmagle og Havdal

3) Databaserutiner til beskrivelse af landbrugs-
struktur fra ARLAS (projekt under forsk-
ningsprogrammet: Arealanvendelse — jord-
brugeren som landskabsforvalter)

4)  Omlegningsstrategier fra FOJO I projekt 1.8
"Samfunds- og miljomassige konsekvenser
af forskellige strategier for udvikling og
udbredelse af okologiske jordbrugssystemer".

5) N-udvaskningsmodel og DOC malinger fra
BIOMOD



6) Generalisering af agronomiske, miljomassige

og sociogkonomiske analyser i Bolbro (OF+)

til Eggeslevmagle og Havdal.

Tabel 8 Oversigt over identificerede hypoteser og problemstillinger
Projekt- Undersagel-
type Emner Hypoteser sessted
Proces- DOC-malinger i Der udvaskes mere DOC fra okologiske end konventio-
studie rodzonen nelle marker
TDR-malinger i Den aktuelle fordampning @ndres ved omlagning til oko-
rodzonen logisk drift
Udvikling af N- N-udvaskningen fra gkologiske marker kan modelleres
udvaskningsmodel | ved forbedret beskrivelse af C- og N- omsztning i jorden
til oplandsniveau
Oplands- | Beskrivelse af nu- | Analyser 1 et geografisk informationssystem (hvor jordty- | Bolbro,
studie varende land- pe og produktion kobles til et markkort og N- Eggeslevmagle,
brugspraksis udvaskningen modelleres) vil give et bedre bud pa den Havdal
regionale N-udvaskning end en simpel gennemsnitsbe-
tragtning,
Omlxgning til oko- | Den geografiske analyse giver endvidere mulighed for at
P . logisk jordbrug identificere, hvordan en lokal regulering af okologisk
gronomt jordbrug bedst sikrer grundvandet.
Modellering af N- | Ved omlegning til okologisk jordbrug i et omride med
udvaskning saerlige drikkevandsinteresser kan samarbejde mellem
bedrifter resultere i signifikant reduceret N-udvaskning,
En regulering af okologisk jordbrug i sidanne omrider
kan derfor spille pa disse positive vekselvirkninger.
Hydrologisk mo- | Den hydrologiske modellering vil resultere i udpegning af | Bolbro,
dellering delomrader/bedrifter, hvor miljovenlig okologisk drift er | Eggeslevmagle,
saerlig pakrevet af hensyn til drikkevandskvaliteten. Havdal
Geologi Estimering af ni- Den hydrologiske modellering vil resultere i bestemmelse
tratreduktionskapa- |af tidshorisonten for forbedring af drikkevandskvaliteten
citet i indvindningsboringer ved omlagning til ekologisk drift.
Geokemisk model- | Den geokemiske modellering af nitratreduktionen vil
lering af nitratre- | resultere i bestemmelse af nitratkoncentrationer i grund-
duktionen vandet ved nuvarende og gkologisk drift.
S I visse folsomme indvindningsoplande vil det krave yder- | Bolbro,
octo- : . .o ) .
) ligere regulering af okologisk jordbrug, hvis denne drifts- | Eggeslevmagle,
okonont! form skal bruges som middel i grundvandsbeskyttelsen Havdal
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Appendiks  Agro-hydro-geo-kemiske

Figur 1

oplysninger om Havdal,
Bolbro og Eggeslevmagle

Havdal

Eggeslevmagle

Bolbro

Beliggenhed af de 3 udvalgte hydrologiske oplande
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Tabel 1

Kriterier for udvalgelse af omrader

Bolbro

Havdal

Eggeslevmagle

Nitrat og/eller pesticid-
folsomt indvindning-
somrade

Det ovre reservoir i
hedeslettesandet er bela-
stet med nitrat og anden
forurening fra landbru-

Omride med serlige
drikkevandsinteresser.

Nitratfolsomt indvind-

Forekomst af sand-
vinduer og risiko for
nitratforurening af pri-
mergrundvandsmagasin

get. Det nedre reservoir | ningsomride
har ingen nitratproble-
mer.
Kortlagt mht. jord- Ja Ja Ja
bundsforhold, geologi,
hydrogeologi, vandkemi
etc.
Nedsivnings- og grund- |Ja (vinter 2000) Ja Ja
vandsmodel er opstillet
for omradet
Landbrugspraksis er Ja Ja Nej

undersogt i omradet

Tabel2  Vandindvindning og geografi (modificeret fra Grant et al, 1999; GEUS, 1999;
Sonderjyllands Amt, 1997 og 1999; Arhus Amt 1991, 1993, 1994, 1995, 1997 og 1999;
Thirup, 1999 og Vestsjxllands Amt, 1999)
Bolbro (1989-98) Havdal Eggeslevmagle
Nitratkoncentration <5 mg/1 Meget svingende, (ca. 1- | <1 mg/1
80 mg/1)
Landskabstype Hedeslette med bakke- | Morzneplateau ge- Bakket moranelandskab
oer nemskaret af dalsyste- | (drenet)
mer
Nedborsmaengde 1055 mm/ar (inkl. 33 | 730 mm/ar (30 érs)
mm vanding)
Topografi 53 m.o.h. 1 NO og 23 30-40 m.o.h. 15-30 m.o.h.
m.o.h. 1SV
Oplandstype Opland til Bolbro Bak | Indvindningsopland til | Indvindningsopland til

Havdal vandvark

Eggeslevmagle
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Tabel 3

Landbrugspraksis (modificeret fra Grant et al., 1999; Senderjyllands Amt, 1997 og 1999;

Arhus Amt 1991, 1993, 1994, 1995, 1997 og 1999; Thirup, 1999 og Vestsjzllands Amt,

1999)
Bolbro (1989-98) Havdal Eggeslevmagle
Antal hektar 321 1500 (indvindingsop- 95% landbrug (5% har
land): stort dyrehold)
73% landbrug, 14%
skov, 9% byomrader,
2% leehegn, heder 1%,
veje 2%
De/ha 1,18 1,3?
Bedriftstyper Planteavl (6), kvaegbrug | Plantebrug (1), svine-
(14), svinebrug (4) og brug (5), kvegbrug (3)
andet (3)
Afgrodetyper Grazs+foder, vintet- CHT: var- og vintersad,
korn, varkorn, varkorn | mark-art, raps, majs,
m. udleg, belgsed, kartofler, graes, helsed
froafgroder og rodfrug- | byg/art, roer
ter
Antal bedrifter 27 9 (30%)
Gronne arealer 62% 81%

Type og udbringning af | 80% udbringes i 2. kvar-
husdyrgedning tal (65% gylle)
Behandlings- 4,8 kartofler, 3,3 foder-
hyppighed sukkerroer, gennemsnit

2,5
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Tabel 4

Vestsjellands Amt, 1999)

Jordbund og perkolationszone. (modificeret fra Grant et al., 1999; Senderjyllands Amt,
1997 og 1999; Arhus Amt 1991, 1993, 1994,

1995, 1997 og 1999; Thirup, 1999 og

Bolbro (1989-98)

Havdal

Eggeslevmagle

Jordbunden Jordtype 67% grovsandet 42% JB1, 48% | B4,

jord, 18% lerblan- | 4% JB2, 2% JB4

det sand og 14% | og 4% JB5

humusjord
Nedsivning 537 mm/4r 312 mm/4r
Nitrat i rodzonen | 109 mg/L 97 mg/1 (128 dyt-

kede land), DAISY
N handelsgodning |98 kg/ha/ir 97 kg/ha/ar
N husdyrgedning | 143 kg/ha/ér 120 kg/ha/ir
N input total 288 kg/ha/ar 247 kg/ha/ar
N hostet 136 kg/ha/ar 149 kg/ha/ir
N overskud 152 kg/ha/ar 98 kg/ha/ar
N udvaskning 133 kg/ha/ar 90 kg/ha/ér dyr-
kede arealer
Perkolationszonen | Materiale Smeltevandssand | Smeltevandssand | Morzneler (sand-
vindue)

Grundvands- 467 mm/4r
dannelse
Tykkelse Ca.1-3m Ca. 11-27m Ca. 5-10 m
Perkolationstiden | 3-9 maneder
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Tabel 5  Grundvandsmagasinet (modificeret fra GEUS, 1999; Sonderjyllands Amt, 1997 og 1999; Arhus Amt 1991, 1993, 1994, 1995, 1997 og 1999, og
Vestsjzllands Amt, 1999)
Bolbro (1989-98) Havdal Eggeslevmagle
Geologisk | Ovre reservoir: hedeslettesand (15-25 m) Ovre reservoir: smeltevandssand (25-45m) Sekundzrmagasin: smeltevandssand (2-6m)
model Morznelersaquitard: (15-50 m) Nedre reservoir: kalk Morzneler (3-18m)
Nedre sandreservoir: (ca. 50 m) Primzrmagasin: Eggeslevmaglemagasinet,
smeltevandssand (op til 30 m)
Alder pa <1940 - >1995 (CFC) 1956 — 1993 (CFC) 1941 — 1979 (CFC)
grundvand
Nitrat kon- | LOOP: 1.5 m.u.t.: 82 mg/1, 3 m.u.t.: 49 mg/1 1998: Vestlig del: <14 mg/1 1-85 mg/1
centration | GRUMO: en boring har konc. pa 110 mg/L, terrenzre | Ostlig og nordlig del: 15-320 mg/1 (muligvis sandvindue, da nitratreducerende
filtre er pavirket + ét dybt filter forhold i boring 215.749 1 29.5 m.u.t. i pri-
maermagasin med ca. 15 m tyk dekmorzne)
Uorganiske | LOOP: Fund i alle boringer, overskridelser af granse- GRUMO: fund i alle boringer, ingen overskridel- | GRUMO: fund af Al, An, Ar, Ba, Br, Cd, Cr,
sporstoffer | vaerdier for Ni (40x), Al (7x), Zn (4x) og Cd (2x) ser af grensevardier Cu og Hg, ingen overskridelser af grenseveer-
GRUMO: Fund i alle boringer, overskridelser af granse- dier
vaerdier: Al, Ba, Ni, Zn
Organiske | GRUMO: Fund af anioniske detergenter i alle filtre og GRUMO:fund af kloroform i lavt niveau i en GRUMO: fund af Toluen, O-xylen, M+P-
mikroforur | phenol i et filter. Ingen overskridelser af greensevaerdier | boring i 1994 og 1996, fund af anioniske deter- | xylen, detergenter
eninger genter i flere filtre, +fund af MTBE
Pesticider | LOOP: Atrazin, glyfosat, desethylterbuthylazin, carbofu- | GRUMO: fund i 55% af filtre, Atrazin, Benta- GRUMO: fund i 14% af filtre, Desethylatra-
ran, bromoxynil, desisopropylatrazin, desethylatrazin, zon, desethylatrazin, desisopropylatrazin, 2,4 zin, Desisopropylatrazin, Dimethoat, Meta-
simazin, desethyldesisopropylatrazin, mechlorprop, ben- | dechlorphenol, 2,6 dechlorbenzamid (BAM) mitron
tazon, 2,6-dichorbenzamid, ethylenthiourea.
GRUMO: Fund i 6 ud af 20 filtre med: desisopropylatra-
zin, desethylatrazin, simazin, desethyldesisopropylatrazin,
mechlorprop, bentazon, 2,6-dichorbenzamid, ethy-
lenthiourea. Overskridelse af grensevardii et filter for:
bentazon, 2,6-dichlorbenzamid
NVOC LOOP: 14 ud af 20 boringer viser forhojede vardier GRUMO: fund i alle filtre, ikke over grensevardi | GRUMO: fund 1 58% af filtrene, ikke over

GRUMO: 2 terrennere filtre viser forhojede vaerdier

grensevardi




Tabel 6  Vandleb (modificeret fra Grant et al., 1999, personlig kommunikation Arhus Amt)

Bolbro (1989-98) Havdal (Skxrvad 4, 1999) | Eggeslevmagle
Total N 7,1 kg N/ha/ar 20 kg N/ha/ar
Nitrat 1,5 mg NO,-N/1 8,6 mg NO,-N/1
(6,6 mg NOs/1) (38 mg NO,/1)
Total P 0,6 kg P/ha/éar 0,21 kg P/ha/ér
Afstromning 426 mm/4r 156 mm/ar
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