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Ådalsmagasiner dannes, når åer og vandløb 
omlejrer det underliggende geologiske mate­
riale. I ådalssedimentet indlejres organisk 
materiale, og yderligere organisk materiale 
afsættes efterfølgende i ådalens vådområder. 
Det organiske kulstof udgør den primære kilde 
til ådalsmagasinets potentielle reduktionska­
pacitet overfor tilført ilt, nitrat og sulfat. 

Nitratfjernelse i ådalssedimentet kan efter 
reduktion af ilt finde sted ved denitrifikation. 
Denitrifikation kan være drevet af reaktion 
med organisk kulstof og sulfid- og jern(2)-hol­
dige mineraler, f.eks. pyrit eller siderit. Mine­
ralerne kan være autogene, dvs. dannet efter 
aflejringen af ådalssedimentet. De elektroner, 
der konkret udgør mineralernes reduktionska­
pacitet, vil i så fald stamme fra omsætningen af 
det oprindeligt aflejrede organiske kulstof. 

Ådalene findes i de laveste dele af landska­
bet, og en stor del af vandet i det naturlige hy­
drologiske kredsløb passerer derfor et ådals­
magasin på vejen mod havet. Nitrat i vandet 
bringes herved i kontakt med sedimentets 
reduktionskapacitet. 

Ådalene er i de seneste århundreder blevet 
stærkt forandrede i forhold til deres naturlige 
udgangspunkt. For eksempel blev de 
vestjyske ådale udnyttet tidligere end de om­
kringliggende sure ufrugtbare hede-arealer. 
Udretning af vandløb eller dræning har fundet 
sted i de fleste ådale. Ådalene fremstår dog 
samtidig ofte meget naturskønne.

Undersøgelser i Holtum ådal 
I TReNDS-projektet er udført detaljerede 
feltundersøgelser af lavbund beliggende i 
ådale i Fensholt /1/ og Holtum. Sidstnævnte 
behandles i denne artikel. Holtum-lokaliteten 
omfatter et intensivt dyrket areal med majs 

beliggende over tilstrømmende nitratfrit 
grundvand (Fig. 1). I ådalsarealet er jordarten 
ferskvandsgytje udbredt, hvilket antyder 
et meget vådere naturligt miljø end i dag. 
Arealet nordøst for majsmarken er udlagt 
til plantage (bemærk nordpilens retning). 
Majsmarken drænes nær skovbrynet. En 35 m 
bred braklagt bufferzone ligger mellem majs­
marken og Holtum Å. Holtum Å er udrettet 
på lokaliteten. Sydvest for Holtum Å ligger et 
naturskønt vådområde, hvor der findes flere 
kildevæld (Fig. 1). 

Med TReNDS-projektets fokus på mulighe­
derne for en fremtidig målrettet regulering 
kan vi nu spørge: Kan vi – eller en uddannet 
oplandskonsulent /3/ – med det blotte øje se, 
hvor i ådalen nitrat effektivt fjernes, og hvor 
nitratfjernelsen ikke virker?

Nitratfjernelse: Opholdstidsfordeling 
og nedbrydelsesrate
'Nitratfjernelse' angiver i denne artikel 
procentdelen af nitrat, der med grundvand 
og drænvand tilføres ådalsmagasinet, og som 
nedbrydes inden vandet forlader ådalsmaga­
sinet. Nitratfjernelsen er et resultat af både 
vandets opholdstidsfordeling og kinetikken 
for nitratreduktion, dvs. nedbrydelsesraten i 
ådalsmagasinet.

Intuitivt kan man let forledes til at tro, at 
opholdstiden er lang i de relativt flade, våde 
lavbundsarealer nær åer. Men virkeligheden 
kan være den modsatte. Strømningsbaner fra 
hele oplandet fortættes i ådalene, som typisk 
kun udgør få procent af oplandets samlede ar­
eal. Hermed accelereres den gennemsnitlige 
strømningshastighed i ådalene til en hastighed, 
som er forholdet mellem ådalens og oplandets 

Retention af nitrat i ådalsmagasiner
Fjernelsen af nitrat i et ådalsmagasin afhænger af fordelingen af tre 

parametre i ådalsmagasinet: reduktionskapacitet, nedbrydningsrate, 

og vandets opholdstid. Er der sammenhæng mellem naturskønhed 

og effektiv nitratfjernelse? Kan effektiv nitratfjernelse ses?

Søren Jessen, Mads Steiness, Sofie 
Gyritia Weitzmann van't Veen, Tue 

Kofod & Peter Engesgaard

Figur 1. Gennemsnitlige nitratkoncentrationer i kildevæld (K), vandløb (V), grøfter (G), 
og et dræn (D) på feltlokaliteten EVI2, i Holtum Å opland 3 km opstrøms Ejstrup sø. Det 
tilstødende magasin tilfører nitratholdigt og -frit grundvand. Brune linjer er højdekurver (2,5 
m ækvidistance). Nitratkoncentrationen i Holtum Å er målt til 6,4±2,2 mg/L (februar 2016 til 
januar 2018). Mellem trekant-symbolerne er med orange vist strækningen hvor ΔQ=600 m3/
dag er målt Engesgård et al. /2/.
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areal større end grundvandsdannelsen. En 
grundvandsdannelse på f.eks. 400 mm/år i op­
landet bliver dermed til en porevands-
strømningshastighed på 27 m/år, hvis ådalen 
udgør 5% af oplandets areal og under an­
tagelse af en porøsitet i ådalsmagasinet på 0,3. 
Dette fører til gennemsnitlige opholdstider i 
ådalsmagasinet fra få døgn til få år, når ådals­
magasiners typiske mægtighed og laterale ud­
bredelse på 1-100 m tages i betragtning.

Ligeledes er det intuitivt let at tro, at ådals­
sedimenters indhold af organiske materiale på 
ofte flere procent vil sikre nedbrydningen af 
tilstrømmende ilt og nitrat. Det kan imidlertid 
beregnes, at hvis opholdstiden er 1 år, så kan et 
organisk materiale-indhold på 1 vægtprocent 
principielt forbrændes på 6700 år, når sedimen­
tet gennemstrømmes af iltmættet men nitratfrit 
vand. Hvis opholdstiden i ådalsmagasinet er 7 
dage tager samme omsætning blot 130 år. 
Mængden af reaktivt organisk stof, dvs. reduk­
tionskapaciteten overfor f.eks. nitrat, vil derfor 
muligvis være opbrugt langs strømningsveje 
med korte opholdstider i et postglacialt ådals­
sediment, der gennemstrømmes af iltet grund­
vand, og hvor tørvedannelsesraten er lille pga. 
dybden under overfladen eller dræning. Desu­
den falder reaktiviteten (den potentielt højeste 
nedbrydningsrate) af det resterende organisk 
stof drastisk efterhånden som den oprindeligt 
aflejrede pulje af organisk stof opbruges.

Figur 2 viser forskellige strømningsbaner 
gennem et ådalsmagasin. For at illustrere be­
grebet opholdstidsfordeling, er strømnings­
baner med lang og kort opholdstid i ådalsma­
gasinet vist med hhv. blå og røde pile. Ved en 
given, homogent fordelt, nedbrydelsesrate for 
nitrat i ådalsmagasinet vil der omsættes mere 
nitrat langs de blå end langs de røde pile. 
Højeste nitratfjernelse opnås, hvis alt vand 
(100%) passerer ådalsmagasinet via strøm­
ningsbaner med lang opholdstid. Laveste ni­
tratfjernelse fås ved den modsatte fordeling af 
opholdstid, hvor alt vand (100%) har kort 
opholdstid i ådalsmagasinet. 

Sammenhængen mellem opholdstidsforde­
ling og nedbrydningsrate er yderligere illu­
streret i figur 3. Her antages, at vandet følger 
strømningsbaner med opholdstid på enten 1 år 
('lang') eller 1 dag ('kort'). Nedbrydningsraten 
er udtrykt som førsteordens halveringstid, som 
for denitrifikation i litteraturen varierer fra få 
timer til flere år (y-aksen i figur 3). Desuden an­
tages, at vandet i det tilstødende magasin er ilt­
frit ved mødet med ådalsmagasinet. 

Figur 3 viser f.eks., at hvis blot 20% eller 
mere af vandet følger strømningsveje med kort 
opholdstid, da vil nitratfjernelsen være mindre 
end 80%, når halveringstiden overstiger 24 
timer.

Kan kort opholdstid ses?
I vådområdet er målt høje koncentrationer 
af nitrat i kildevæld og grøfter (Fig. 1). Kil­
devældene fremstår umiddelbart naturlige, 
men grundig inspektion har vist, at de ofte 
udspringer ved begravede ender af gamle 
drænrør. Da vådområdet stadig er meget vådt, 
er der tale om en mislykket dræning af opad­
strømmende grundvand til lavbund. Tilsvar­
ende forefindes flere meter dybe grøfter ind 
imod skræntfoden sydvest for Holtum Å (syn­
lige på luftfotoet i figur 1). I bunden af disse 
grøfter opvælder grundvand i således men­
neskeskabte kilder, tilsyneladende direkte fra 
det tilstødende magasin. Kilderne i grøfterne 
er ikke relaterede til dræn, og udviser alle 
stærkt forhøjede koncentrationer af nitrat. 
Vandet fra kilderne og grøfterne løber til Hol­
tum Å som overfladeafstrømning.

Vi har moniteret vandføringen fra kilder og 
i grøfter samt deres indhold af nitrat. I alt ud­
leder kilder og grøfter således 238 m3/dag til 
åen, som samlet medfører 800 kg N/år. Denne 

udledning modsvarer kvælstofudvaskningen 
fra et grundvandsdannende areal på 9 ha, når 
der antages en udvaskning på 90 kg N/ha/år. 
Udvaskning af nitrat fra en signifikant del af 
feltlokalitetens opland kan derfor være kilden 
til den udledte nitrat. I overensstemmelse 
hermed viser grundvandsovervågningsborin­
ger sydvest for feltlokaliteten forhøjede kon­
centrationer af nitrat.

På feltlokalitetens vådområde føres nitrat 
således til ådalen med grundvandstilstrøm­
ningen fra sydvest, og samme nitrat føres 
derefter straks direkte videre til Holtum Å. 
Det er her muligt for en let trænet person ved 
øjesyn at bedømme, som minimum, at en be­
tydelig vandmængde har en kort opholdstid i 
passagen af ådalsmagasinet. Overfladisk af­
strømning af nitratholdigt vand øger risikoen 
for en dårlig samlet nitratfjernelse.

Kun via omfattende instrumentering og 
længerevarende undersøgelser er det imidler­
tid muligt at bestemme de ’usynlige’ vand- og 
nitratmængder, der transporteres gennem el­
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Figur 2. Hydrogeologien har betydning for kontakttiden mellem grundvand eller drænvand 
og ådalsmagasinets sedimenter. Blå og røde pile angiver eksempler på strømningsbaner 
med hhv. lang og kort opholdstid i ådalsmagasinet. 

Figur 3. Nitratfjernelse vist som funktion af opholdstidsfordeling og reaktionskinetik (1. or-
dens halveringstid). Aksen for opholdstidsfordeling viser den procentuelle andel af vand, der 
følger strømningsbaner med kort opholdstid i ådalsmagasinet. 
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ler under ådalsmagasinet til åen, og som der­
ved opnår hhv. lang eller kort opholdstid i 
ådalssedimentet. Vores undersøgelser viser en 
kort opholdstid for mellem 40% og 97% af 
vandet, der passerer vådområdet og dets un­
derliggende ådalsmagasin fra det sydvestligt 
tilstødende magasin.

Dræning i vådområdet
Figur 2 inkluderer i) dræn, fra omkringlig­
gende marker, der ender ved skræntfoden til 
ådalen, og ii) dræn eller grøfter, der begynder 
i ådalen, og som typisk skal muliggøre dyrk­
ning af ådalens lavbund.

Feltlokalitetens mange kildevæld udgør en 
pendant til afslutningen af markdræn ved 
skræntfoden. Hvis udgangspunktet er, at et 
dræn fører markvand hele vejen til åen gen-
nem ådalen, så kan afbrydelsen af drænet ved 
skræntfoden øge nitratfjernelsen. Er udgangs­
punktet derimod, at markdrænet slet ikke 
findes, da vil dets etablering med afslutning 
ved skræntfoden bidrage til at gøre grundvand 
til overfladevand, med forkortet opholdstid og 
mindsket nitratfjernelse til følge. På feltlokali­
teten er det muligt, at de dræn-relaterede kil­
devæld ville eksistere, selv hvis der ikke havde 
været drænet, pga. det hydrauliske pres fra 
den store mængde grundvand, der, så at sige, 
skal ud.

Dræning i et vådområde med overfladeaf­
strømning kan øge nitratfjernelsen, hvis den 
øger nedsivningen af overfladevand til ådals­
sedimentet. Og modsat, dræn i lavbund kan 
forkorte opholdstiden for vand, der ellers ville 
have rejst længere tid gennem ådalssedimen­
tet. Udgravningen af dybe grøfter i vådområ­
det kan ses at have forkortet opholdstiden i 
ådalssedimentet og mindsket nitratfjernelsen.

Bufferzone ved majsmarken
Intuitivt kunne man tro, at majsmarken nord­
øst for Holtum Å ville give anledning til den 
største nitrattilførsel til åen på feltlokaliteten. 
Men, som antydet ovenfor, er det tilførslen 
fra det naturskønne vådområde på den anden 
side af åen, der er størst.

Målinger viser nitratkoncentrationer på op 
til 78 mg/L ca. 1 m under grundvandsspejlet 
(Fig. 4). Ilten er opbrugt i denne dybde. 
Drænvandet fra majsmarken indeholder nitrat 
(7,4±3,2 mg/L; figur 1). Allerede 2–4 m under 
grundvandsspejlet er grundvandet dog frit for 
nitrat. Geokemisk transportmodellering viser, 
at den med dybden faldende nitratkoncentra­
tion alene kan forklares ved denitrifikation af 
nedsivende nitrat ved reaktion med pyrit. Ved 
nitratfronten, ca. 3 m under terræn, er der 
påvist et pyritindhold på 1,5–3 mmol/kg i 
sedimentet, samt udført måling af raten for 
denitrifikation (Fig. 4). Afledte halveringstider 
er på 24 timer til 15 dage.

Under nitratfanen er ådalsmagasinet jern- 
og sulfatreducerende, hvilket understøtter au­
togenese af pyrit. Det må bemærkes, at sulfat­
reduktionen vanskeliggør afgrænsningen af 
fanen (Fig. 4). Den skitserede fane illustrerer 
dog, at en bred bufferzonen kan generere in­
filtration af nitratfrit vand, som kan tvinge ni­
tratholdigt vand fra baglandet nedad mod den 
denitrificerende zone. Samtidig har drænin­
gen under majsmarken en delvist positiv ef­
fekt, idet den mindsker den hydrauliske gradi­
ent mod Holtum Å, hvilket øger den 
nedadrettede strømningskomponent i ådals­
magasinet.

Opsummering
Feltlokaliteten viser, efter vores opfattelse, 

kontraintuitive eksempler, hvor forventning 
og målinger giver modsat resultat på de to 
sider af vandløbet. Nitrat passerer det natur­
skønne vådområde, og reduceres under den 
intensivt dyrkede lavbund. 

Nitratfjernelse i ådalsmagasiner afhænger af 
opholdstidsfordeling og fordeling af nedbryd­
ningskapacitet og -rate, som endvidere er un­
derlagt en sandsynlig betydelig tidslig udvik­
ling i post-glaciale ådalssedimenter.

Ådalenes hydrologi påvirkes af dræning, 
som forkorte vandets opholdstid i ådalsmaga­
sinerne, og som derfor øger risikoen for en 
mindsket nitratfjernelse, jf. feltlokalitetens 
dræn og grøfter. 

Fremtidige ændringer i hydrologien vil 
kunne øge nitratfjernelsen i forhold til status 
quo, under forudsætning af, at produktet af 
vandets opholdstid og nitratreduktionsraten i 
det gennemstrømmede sediment også øges. 
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Figur 4. Koncentrationer af nitrat (røde punkter) og sulfat (grønne punkter) målt i boringer langs transekt A-A’ (se figur 1). En tolket fane af 
nitrat infiltreret fra majsmarken og sulfat produceret ved denitrifikation med pyrit er vist med hhv. rød og blå farve. Største røde og grønne 
punkt svarer til hhv. 78 mg NO3/L og 123 mg SO4/L. Nitratkoncentrationer mindre end 1 mg/L er ikke vist. 
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