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Redoxzoner i undergrunden 
Nitrat (NO

3
-) der udvaskes fra rodzonen til 

grundvandet kan reduceres til enten N
2
O 

eller N
2
 gasser afhængig af redoxforholdene 

i undergrunden. Redoxforholdene i grundvan-
det kan inddeles i tre zoner med forskellig 
grad af nitratreduktion /1/: 1) iltet zone; 2) 
ni  tratreducerende zone; og 3) reduceret 
zone. I den iltede zone, omsættes ilten (O

2
) 

og nitratkoncentrationen ændres ikke (orange 
zone i figur 1). Når ilten er helt opbrugt, be-
gyn der omsætningen af nitrat. Denne zone 
kaldes den nitratreducerende zone (gul zone 
i figur 1). I den reducerede zone, er nitraten 
helt væk og jern (Fe-oxider) og sulfat (SO

4
2-) 

undergår reduktion og der sker methandan-
nelse (blå zone i figur 1). 

Viden om undergrundens redoxzoner og 
strukturer er afgørende for at kunne vurdere 
hvor og hvor hurtig omsætningen af nitrat fo-
regår i grundvandet inden vandet strømmer 
ud i vandløb. I den nationale kvælstofmodel 
som pt. bruges i forvaltningen til at beregne 
kvælstofretentionen (N-retentionen) for ID15-
oplande (ca. 1500 ha) er redoxforholdene og 
omsætningen af nitrat meget simpelt beskre-
vet. Her opereres kun med en iltet zone og en 
reduceret zone adskilt af en redoxflade hvor 
der i modellen sker en momentan omsætning 
af nitrat. I MapField har vi arbejdet med en 
mere detaljeret og virkelighedstro beskrivelse 
af redoxzoner og omsætningsrater for nitrat 
ved at detailkortlægge og kombinere geofysi-
ske, geokemiske og geologiske oplysninger.  

Redoxforholdene er komplekse i  
undergrunden 
Den detaljerede kortlægning af hydrogeologi 
og geokemi i MapField har vist at under-
grunden er sammensat af komplekse 3D 
redoxzoner hvor nitraten ikke forsvinder 
momentant, men over dybdeintervaller af 
varierende mægtighed (figur 1 & 2). Mange 
steder er der desuden fundet nitratholdigt 
grundvand under overliggende reducerede 
jordlag, et resultat af komplekse redoxfor-
hold og strømningsmønstre /2/ (figur 2). 
Denne kompleksitet kan bl.a. tilskrives den 
hydrogeo logiske heterogene opbygning af 
de kvartære istidsaflejringer i undergrunden. 
Heterogeniteten skaber komplekse strøm-

ningsveje for vand og nitrat igennem under-
grunden inden vandet løber ud i vandløb eller 
havet. Det er derfor vigtigt med en detaljeret 
geokemisk kortlægning.  

Gennem detaljerede geokemiske undersø-
gelser i 8 hydrologiske oplande (ca. 1500 ha) 
fandt vi tre typer redoxarkitekturer: a) homo-
gene arkitekturer med vertikal nedsivning; b) 
komplekse arkitekturer med geologiske vin-
duer; og c) komplekse arkitekturer med skråt-
stillede opskudte lag (figur 3) /3/. I den 
homo gene type er den hydrogeologiske struk-
tur homogen og lagdelt. Vand og nitrat infil-
trer derfor vertikalt fra overfladen og der ud-
vikles kun én redoxgrænse. 

Den komplekse type har et eller flere geo-

Ny viden om nitratreduktion i  
undergrunden  

Den naturlige reduktion af nitrat i undergrunden kan variere fra mark til 

mark. Den er helt fraværende i iltede zoner og kan foregå med en hurtig 

eller langsommere omsætningsrate under iltfrie forhold i grundvandet. I 

MapField er det erfaret at en 3D forståelse af disse processer kræver in-

tegration af geologisk, hydrogeologisk og geokemisk viden og data. 
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Figur 1. Definition af redoxzoner.  Redoxforholdene er karakteriseret ved forskellige koncen
trationer af de redoxaktive stoffer som oxygen (O2), nitrat (NO3

), jern (Fe2+), sulfat (SO4
2) og 

methan (CH4) samt sedimentets indhold af Fe(II)/Fe(total) (/1/).
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lo giske vinduer med sandede aflejringer, der 
kan være skabt ved glacialtektoniske proces-
ser. Her ledes vand og nitrat dybere ned i un-
dergrunden gennem det geologiske vindue. 
Herved kan der udvikles iltede redoxzoner 
under øvre reducerede redoxzoner og der op-
står derfor en kompleks redoxarkitektur. 

Den komplekse type med opskudte skråt-

stillede sandede og lerede aflejringer skyldes 
sandsynligvis også glacialtektoniske processer. 
Her opstår typisk mange redoxzoner hvor 
strøm ningsvejene for vand og nitrat hovedsa-
gelig er i de sandede iltede opskudte aflej rin-
ger. Tolkningen af disse komplekse redox-
strukturer bygger dermed både på 
infor   mationer om geologien, og hy dro geo lo-

gi en samt viden om grundvands kemi og re-
doxforhold.

Geokemiske undersøgelser fra  
centrale boringer
De nye N-retentionskort udviklet i Mapfield 
bygger på detaljeret viden om fordelingen 
af reduktionszoner i 3D i undergrunden og 
målte omsætningsrater for nitrat. Denne vi-
den stammer fra detaljerede geokemiske 
undersøgelser fra boringer i oplandet som 
udgør en slags punktinformation. Spørgsmålet 
er hvordan disse data transformeres til op-
landsskala i 3D? I MapField er dette gjort ved 
at integrere geofysisk, geologisk, hydrologisk 
og geokemisk viden og data i én geostatistisk 
analyse. 

Placeringen af de geokemiske undersø gel-
sesboringer byggede dels på eksisterende vi-
den fra området dels indledende geofysisk 
kort lægning (tTEM) og geologisk tolkning. 
Boringerne blev forsøgt placeret i sandede 
magasiner hvor risikoen for nedsivning af ni-
trat til grundvandet var størst.
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Figur 2. Eksempel på komplekse redoxforhold i et af undersøgelsesområderne (LOOP2) i MapField. Den stiplede linje er redoxgrænsen fra 
den nationale kvælstofmodel (FRI) /1/.

Figur 3. Konceptuel model af redoxarkitekturtyper (Fra /3/).
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I forbindelse med feltundersøgelserne blev 
der boret 6-10 boringer indenfor hvert opland 
til maksimalt ca. 30 m’s dybde. Boringerne 
blev udført af firmaet Ejlskov med Direct Push 
metoden med kerneprøvetagning. Prøver blev 
karakteriseret med hensyn til vandkemi, sedi-
mentkemi, sedimentfarve, og litologi (figur 4; 
boks 1) for at få information om den rumlige 
fordeling af redoxzonerne. Desuden måltes 
omsætningsrater for nitrat på sedimentprøver 
(boks1). 

Meget varierende N- omsætningsrater
Nitratomsætningen (denitrifikationen) i se-
di menter fra forskellige redoxzoner blev 
be  stemt ved brug af acetylenblokeringsme-
toden, hvor sidste trin i denitrifikationen fra 
lattergas (N

2
O) til frit kvælstof (N

2
) blokeres 

ved tilsætning af acetylen. Ved at måle kon-
centrationen af akkumuleret N

2
O over tid fås 

et mål for denitrifikationsraten eller omsæt-
ningsraten. Der blev i hvert undersøgelses-

område udtaget 30-70 sedimentprøver fra 
6-10 boringer. Den øverste figur i figur 5 viser 
resultaterne fra et af undersøgelsesområderne 
(LOOP3)/4/. Der er stor variation (4 størrel-
ses  ordner) i de målte omsætningsrater som 
grupperer sig i 2-3 toppe. Den nederste figur 
i figur 4 viser resultatet af et litteraturstudie 
med resultater fra 28 forskellige undersøgelser 
i kvartære aflejringer fra andre steder i ver-
denen. Det interessante er, at der ses samme 
variation som i det undersøgte LOOP3 opland. 

3D model af redoxforhold og  
N-omsætningszoner
De nye geokemiske data bidrog sammen med 
eksisterende data til udviklingen af en kon-
ceptuel model for udbredelsen af redoxzoner, 
omsætningszoner og -rater. 

Konstruktion af det geokemiske trænings-
billede som skal indeholde den konceptuelle 
forståelse af reduktionszonerne og omsæt-
nings raterne for nitrat blev baseret på de ind-

Figur 4. Øverste figur: Nomsætningsrater 
fra et af MapField undersøgelsesområderne 
(LOOP3). Nederste figur: sammenstilling af 
resultater fra 28 forskellige undersøgelser 
med brug af tre forskellige metoder. (Fra 
/4/)

Figur 5. Konceptuel model for opskalering af geokemisk information til 3D rumlig information (Fra /4/) 
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samlede data (figur 5). Det geokemiske træn-
ingsbillede blev dannet ved at opstille et sæt 
regler for det hydrostratigrafiske trænings-
billede med hensyn til reduktionszoner og 
omsætningsrater for nitrat. Reglerne define-
rede dybden og udstrækningen af hver af 
reduktionszonerne for de forskellige hy dro-
stra tigrafiske enheder. Reglerne kunne variere 
fra et område til et andet indenfor samme 
ID15-opland. For eksempel var der brug for to 
forskellige træningsbilleder i LOOP3 på grund 
af forskellige dominerende geologiske 
struktu rer mens der i andre områ der kun var 
brug for et. 

Træningsbillederne for hydrostratigrafi og 
geokemi blev koblet sammen (figur 5). Da ud-
bredelse af nitrat i undergrunden afhænger af 
hydrogeologien og vandets strømningsveje 
opnås der ved sammenkoblingen mere realis-
tiske realisationer. Derudover indgår varia-
biliteten af omsætningsraterne for nitrat som 
en sandsynlighedsfordeling i beregningen af 
usikkerheden og præcisionen på N-retention-
skortene for grundvandet. Der kan læses mere 
om træningsbillederne der efterfølgende bli-
ver brugt til geostatistisk modellering af geo-
logi og redox/reduktionszoner i dette num-
mer af Vand & Jord /5/.

Konklusioner og perspektiver 
I MapField er der opnået ny viden om den 
strukturelle kompleksitet af N-reduktions-
zoner og omsætningsrater i undergrunden. 
Der er også udviklet en metode hvormed 
geokemiske informationer fra boringer kan 
opskaleres til hele oplandet ved integration 
med geofysisk og geologisk data og viden. De-
taljerede geokemiske undersøgelser er særlig 
vigtige i geokemiske komplekse områder hvor 
nitratholdigt grundvand er trængt dybt ned i 
undergrunden. Omsætningen af nitrat foregår 
ikke altid momentant men ratebestemt og 
langsommere indenfor en nitratreducerende 
zone af varierende mægtighed. Omsætnings-
raterne for nitrat er bestemt som potentielle 
omsætningsrater og der er behov for mere 
forskning for at kunne beskrive og måle de 
langsommere omsætningsrater som udviklin-
gen i nitrat over dybden nogen steder peger 
på. 

I alt er 8 mindre hydrologiske oplande ble-
vet detailundersøgt i MapField, og hvert op-
land har vist sig at være meget forskelligt op-
bygget. Resultaterne fremhæver behovet for 
lignende undersøgelser i andre typer oplande 
især hvor undergrunden er komplekst opbyg-
get. Detaljeret geokemisk kortlægning med 
MapField-konceptet er derfor velegnet til at 

kvantificere N-retentionen i grundvandet på 
lokal skala hvilket der er brug for til en målret-
tet N-regulering af landbruget.
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Boks 1. Geokemisk felt og labo-
ratorieundersøgelser i Mapfield. 
Indsamling af geokemiske data er 
baseret på sedimentprøver fra kon-
tinuerte kerneboringer. Delstykker 
af kernerne er brugt til a) bestem-
melse af vandkemien på porevand 
centrifugeret fra sedimentprøver, b) 
bestemmelse af omsætningsrater 
med acetylenblokeringsmetoden og 
c) Fe(II)/Fe(tot) på sedimentprøver.  
Fe(II)/Fe(tot) forholdet måles på 
prøver ekstraheret i myresyre uden 
adgang for ilt. Forholdet indikere 
om sedimentet er oxideret (ingen 
Fe(II)) eller reduceret (kun Fe(II)) – 
eller et sted i mellem som typisk re-
præsenterer den nitratreducerende 
zone. Baseret på disse vand- og 
sedimentkemiske resultater blev re-
doxforholdene for prøverne fortol-
ket. Nitratomsætningsraterne måles 
ved at overføre homogeniseret se-
diment fra et kernestykke til tætluk-
kede inkubationsflasker, fjerne ilten, 
tilsætte en opløsning med ~60 mg/l 
nitrat, tilsætte acetylen til gasfasen, 
og derefter følge udviklingen i N2O i 
gasfasen i ca. 10 dage. Herefter ud-
ledes omsætningsraten fra stignin-
gen i N2O i den sidste lineære fase.     


