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Forord

Formalet med denne rapport er at sammenfatte vores nuverende viden om
grundvandsdannelse under skove. Vi beskriver det kvantitative aspekt af
grundvandsdannelse, den kemiske sammensztning af det vand, som forla-
der skovekosystemet, hvordan udnyttelse af grundvandet under skove vil
pavirke skovenes produktivitet, sundhed og biodiversitet, samt hvilke
okonomiske og juridiske forhold der er i relation til udnyttelse. Sammen-
fatningen er lavet pa baggrund af interessen for indvinding af grundvand
under skovene, da skovene anses at vare en beskyttende arealanvendelse
af grundvandet. Malgruppen er danske skovejere og deres administratorer,
planleggere indenfor den offentlige sektor og vandvarksbranchen.

I forbindelse med denne sammenfatning er der ikke udfort selvstendig
forskning. Viden er derimod tilvejebragt gennem adskillige forskningspro-
jekter udfort de sidste 10-15 ar hovedsageligt ved Skov & Landskab og det
tidligere Forskningscentret for Skov & Landskab. Desuden er der bidrag
fra Kemisk Inst. pa Den Kgl. Veterinzr- og Landbohejskole, Dansk Hy-
draulisk Institut og Dansk Skovforening. Indholdet i de enkelte kapitler er
blevet fremlagt pa et en-dags seminar ,,Grundvand fra skove - muligheder
og problemer® i januar 2003 , hvor det blev diskuteret, og de skriftlige bi-
drag er efterfolgende blevet opdateret. Der henvises 1 kapitlerne til den
primare litteratur. Udenlandsk litteratur indgar kun i det omfang, det vur-
deres nedvendigt.

Rapporten bestar af 10 kapitler som alle kan laeses uathengigt af hinan-
den. Forfatterne af de enkelte kapitler er ansvarlige for indholdet. Udval-
gelsen af emner er foretaget af redaktorerne. Rapporten indledes med et
sammendrag;

Rapporten er finansieret af Produktudviklingsordningen for skovbrug og

treindustri og Skov & Landskab.

Karsten Raulund-Rasmussen Karin Hansen
Forskningschef, ph.d. Seniorforsker, ph.d.
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Sammendrag

Nedsivning til grundvand under skove

Nedsivning fra skovene kan beregnes ved anvendelse af vandbalancemo-
deller. En sadan beregning krever klimadata, viden om de jordfysiske for-
hold og om vegetationen. Kun cirka en tredjedel af nedberen, der falder
over skoven, bidrager til nedsivningen idet op til to tredjedel af nedboren
fordamper igen. Fordampningen sker gennem bladene (transpiration), fra
vegetationens overflade (interception) og fra jordoverfladen. Det nedsi-
vende vand vil enten stromme via dren, der og vandleb til havet eller bi-
drage til ny grundvandsdannelse. Generelt er nedsivningen mindre fra skov
end fra hede- og landbrugsarealer og storre fra lovskov end fra en nale-
skov. For en nedbor pa 900 mm/éar blev der pa sandjord beregnet en re-
duktion i nedsivning pa hhv. 90 mm/ir for eg og 200 mm/ér for rodgran
sammenlignet med landbrug. Sammenligning af jordtyperne viser, at ned-
sivningen er lidt lavere pa lerjord end pa sandjord. En sammenligning af
nedsivning mellem landbrug og skove bor tage dranene i betragtning, idet
draen reducerer nedsivningen til de dybere jordlag med op til 45%. Tilplant-
ning af skov pa landbrugsjord vil imidlertid med tiden betyde, at dran-
systemerne falder sammen og dermed en oget nedsivning, som i mange
tilfelde anslds at kunne opveje det ogede fordampningstab fra skovene i
forhold til landbrug, Hugst og renafdrift nedsatter fordampningstabet og
oger nedsivningen. En efterfolgende nyplantning vil igen reducere nedsiv-
ningen inden for fi ar, men det kan tage op til 20 dr for nedsivningen nar
det oprindelige niveau. I oplande, hvor grundvandsmangden er begranset,
eller hvor vandlebenes vandfering er lav, er det relevant at tilpasse skov-
drift og evt. skovrejsning sa nedsivningen bliver storst mulig. De danske
resultater viser, at et hojt bidrag til grundvandsdannelse opnas ved at plante
lysaben lovskov. Det anbefales at vurdere effekter af @ndret nedsivning og
draenenes evt. forfald i1 forbindelse med @ndringer i skovdrift og skovrejs-
ning.

Nitrat i vand under skove

Nitratudvaskningen fra skove er vasentligt lavere end fra landbrugsarealer.
Pa ca. 70% af skovarealet er nitratudvaskningen ubetydelig. Forhejede ni-
tratkoncentrationer forekommer pa 20% af skovarealet, mens gransevear-
dien for drikkevand er overskredet i vand under rodzonen pa ca. 10% af
skovarealet. Hoje koncentrationer kan forekomme lokalt i omrader med
hoj ammoniakfordampning fra husdyrbrug. Luftforurening med kvalstof
kan ege udvaskningen iser pa de lidt bedre jorde og pa gammel landbrugs-
jord. Udvaskningen kan vare betydelig i en periode efter renadrift og storm-
fald eller i nye kulturer pa landbrugsjord, men nar treeer og bundvegetation
er veletableret efter 3-5 ar falder udvaskningen stort set til nul. Treerne
har et stort kvaelstofbehov indtil kronen er sluttet efter 15-20 ar, hvor efter
udvaskningen kan stige igen. Driftsformer med kontinuert skovdakke f.eks.
skarmforyngelse vil kunne reducere den del af nitratudvaskningen, der
henger sammen med skovdriften.



Forsuring og mobilisering af metaller, med vagt pa skovrejsning og
cadmiumudvaskning

Skovjorde er ofte sure i de overste jordlag med pH ned til 3-4. Det skyldes
en naturlig produktion af syrer i skovekosystemet, og at disse ikke neutra-
liseres ved kalkning som i landbruget. Surheden aftager normalt med dyb-
den. Pa sandjorde med ringe bufferevne kan pH vare lav (4-5) helt ned til
grundvandet. Problemet med sure jorde i relation til grundvand er, at op-
loseligheden af en rekke metaller oges ved faldende pH. Flere af disse me-
taller er skadelige, og der er fastsat maksimalkoncentrationer i drikkevand.
Siledes oges koncentrationen af oplest aluminium kraftigt, nar pH er la-
vere end 5, og 1 en raekke boringer forst og fremmest 1 Syd- og Vestjylland
har man konstateret koncentrationer af aluminium over det tilladte. Ved
skovrejsning pa tidligere landbrugsjord har man konstateret et forholdsvis
hurtigt fald i pH. Dette har fort til hypoteser om oget koncentration af op-
lost cadmium, der ligesom aluminium bliver mobilt ved pH lavere end 5.
Med til hypotesen horer ogsa, at mange landbrugsjorde har oget indhold af
cadmium i jorden, idet cadmium iser tidligere blev tilfort som forurening
sammen med fosforgedning og med slam. Modelberegninger sandsynliggor,
at problematiske koncentrationer kan nas i det vand der forlader rodzonen
fra jorde, som er sure helt til grundvandet, hvis de samtidig har et hojt ind-
hold af cadmium. Disse lokaliteter udger kun en mindre del af potentielle
skovrejsningsjorde. Jordbundsforsuringen er mindre under lovskov end un-
der nileskov, og mobiliseringen vil ogsa vaere mindre under lovtraer. Dette
forhold anbefales inddraget iser pa problematiske lokaliteter.

Anvendelse af pesticider i skovbruget og potentiel nedsivning til
grundvandet

Forurening af grundvandet med pesticider har de sidste 10-15 ar haft et
stadig storre politisk og forvaltningsmaessigt fokus. Indenfor skovbruget
anvendes pesticider forst og fremmest i kulturfasen samt pa pyntegront- og
skovrejsningsarealer. Forbruget ma dog generelt betragtes som yderst be-
skedent i forhold til det ovrige jordbrug. I statsskovbruget er forbruget fal-
det markant efter ivaerkszttelsen af pesticidstrategien. Det er der intet, der
tyder pa i det private skovbrug, hvor forbruget af glyphosat ser ud til at
vokse pa bekostning af andre forbudte midler. Generelt vurderes belast-
ningen af grundvandet med pesticider under skove at vaere minimal.

Kloroform i vand fra skove

Kloroform er en naturlig del af det organiske stofs kredsleb i danske sko-
ve, og derfor vil stoffet vaere at finde i jorden, i jordluften og i grundvan-
det, uden at der nedvendigvis er tale om en forurening. I forhold til kra-
vene til drikkevand og muligvis sundhedsmassigt er den naturlige kloro-
formproduktion i skovjorden et problem, men ikke i forhold til belastnin-
gen af det globale miljo med kloroform. ”Naturligt” kloroform i grund-
vand bor tages i betragtning ved forureningsundersogelser, ved beslutning
om skovrejsning og ved fastleggelse af grensevardier. Risikoen for, at der
en specifik kilde til kloroform i grundvandet, skal altid inddrages.

Toksiske naturstoffer - »naturlig« forurening af drikkevand
Planter, svampe og andre organismer indeholder ofte stoffer, der er giftige



overfor dyr og mennesker. Saledes producerer svampen Aspergillus flavus de
i fodevarer meget frygtede aflatoksiner, mens ornebregnen producerer det
akut toksiske og ekstremt kraftfremkaldende stof ptaquilosid. En rakke
af disse toksiske naturstoffer er ganske velundersogt pa grund af deres
potentielle forekomst i fodevarer eller som aktivstoffer i farmaceutiske
produkter. Mindre velundersogt er dog de potentielle negative miljomzes-
sige konsekvenser af de toksiske naturstoffer. Undersogelser af ptaquilo-
sid har dog med tydelighed vist, at de toksiske naturstoffer kan vare af
miljomassig betydning, da ptaquilosid findes i store mangder i hele breg-
nen - op til 5 kg ptaquilosid kan der findes i den overjordiske biomasse pa
en hektar med ornebregner i Danmark. Ptaquilosid har endvidere ogsa vist
sig at kunne vaskes ud af bregnen til jordbunden, hvor ptaquilosid er me-
get mobilt. Ptaquilosid er sdledes ogsa fundet i jordvand under ornebreg-
ner, og kan derved udgoere en trussel mod kvaliteten af det danske drikke-
vand. Disse undersogelser viser klart at toksiske naturstoffer kan true de
danske vandressourcer, og er en faktor der ma tages i betragtning ved vur-
dering af omraders egnethed til produktion af drikkevand.

Vandindvinding i skov - nuvaerende omfang og fremtidige
muligheder

Grundvandet fra skovene udnyttes tilsyneladende allerede i et omfang, der
svarer til skovenes arealandel pa landsbasis. Fordelingen er ikke jevn, idet
boringerne er koncentreret om de storre byer. Omrader med hoj grund-
vandsdannelse har lav befolkningstaethed, og mangden af skovboringer er
ligeledes lav i disse omrader. Planlegning af grundvandsindvinding ber
foretages med udgangspunkt i helhedsvurderinger indenfor afstromnings-
oplande. Det har ingen betydning, om kildepladsen ligger inde i skoven.
Det er derimod vigtigt, om det magasin, der pumpes fra, har indflydelse pa
grundvandstanden i skoven, isxr i de vade skovbiotoper. Indenfor hojt-
udnyttede afstremningsoplande bor hensyn til sarbare, vade skovbiotoper
veje tungt ved planlegning af nye anleg og boringer. En mere jevn udnyt-
telse af grundvandet kan maske reducere de negative virkninger, der ob-
serveres nogle steder. Skove uden veardifulde vade biotoper, nyere skove
og skove, der plantes 1 fremtiden, kan i en helhedsvurdering vise sig at va-
re de bedste alternativer ved en foreget udnyttelse af grundvand under
skove.

Grundvandssudnyttelse — pavirkning af skovtraeers vaekst og sundhed
Traers vaekst athenger af den tilgaengelige vandmangde. Grundvandsind-
vinding pavirker formodentligt ikke trzeers vackst og sundhed i hverken po-
sitiv eller negativ retning pa hejbundsjorde. Tilvaksttab pa grundvand-
snare sandjorde formodes at foreckomme, men det er svart at dokumen-
tere. Pd torvejorde kan senkning af vandspejlet oge vaksten, men destabi-
lisere bevoksninger, hvis torven omsattes og reddernes forankring forsvin-

der.

Vandstandsaendringers effekt pa biodiversiteten
Vandstandssznkninger kan pa lavbundsjorde og omkring vandleb have
afgorende effekt pa biodiversiteten. Hvor grundvandet er i kontakt med
treernes rodder, er grundvandstanden afgerende for traernes etablering,



fordeling og indbyrdes konkurrence pa arealet, og fa decimeters endring af
grundvandsspejlet kan xndre disse forhold helt. Nar vandstanden sznkes,
er naturligt trelose vadomrader 1 fare for hurtig tilgroning med isar gran og
birk. I lobet af 1800-tallet lykkedes det saledes at reducere de ostdanske
skoves vadomradeareal fra 20-25 % til blot 3-4 %. Mineralisering af tor-
ven, beskygning og oget fornetilforsel fra nalenedfald kan i lobet af et par
artier helt ndre en naturlig mosevegetationsmosaik til en nasten vegeta-
tionsles naleskovbund. Genopretning af naturvardierne i torlagte og ikke
naturligt traebevoksede moser er vanskelig og tidskrevende, og den kraver
frem for alt en stor, fornyet vandtilfersel. Pa jorde, hvor grundvandsstan-
den ligger inden for reddernes raekkevidde, vil der saledes kunne forventes
en betydelig effekt af grundvandsoppumpning, ligesom der vil kunne for-
ventes reduceret vandforing i der og vandleb

Okonomiske perspektiver ved udnyttelse af grundvand fra skovene
Udnyttelse af grundvandet under de danske skove kan vare forbundet med
en rekke okonomiske og juridiske problemstillinger. Potentialet for vand-
verkerne ved oget indvinding under skove knytter sig til fremtidige bespa-
relser pa afvaergeforanstaltninger i forbindelse med forurenede kildepladser
1 agerlandet. Omkostningerne til dette kan variere fra ganske fa til over 20
kr/m3. Fordi nogle skovdriftstiltag forbedrer, mens andre forringer grund-
vandsproduktion- og kvalitet kan skovejeren tilbyde vandvarker at und-
lade eller =ndre visse tiltag i vandindvindingsomrader. En reekke af disse
driftstiltag indebaerer okonomiske omkostninger for skovejeren. Kapitlet
illustrerer dette i et par konkrete tilfxlde, der indebzrer tabsstorrelser i stor-
relsesordenen 200 kr./ha og ar og opefter. Det er derfor relevant at over-
veje en kompensation af skovejeren, hvis der indgas aftale om driftsen-
dringer. Derudover diskuteres forskellige overvejelser omkring evt. kon-
traktdesign, samt en raxkke juridiske og skattemassige sporgsmal.
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Indledning

Grundvandet i Danmark er en formidabel ressource til drikkevand. Rent
drikkevand i tilstrakkelige mangder var indtil for fi drtier siden en selv-
folge. Lukning af en rakke drikkevandsboringer i de seneste 20 ar pa grund
af forurening med miljofremmede stoffer eller nitrat har dog sat fokus pa
drikkevandskvaliteten i Danmark. Forureningstruslerne er knyttet til areal-
anvendelsen, f.eks. finder man forhojede mangder af kemikalier under gam-
le og nye industrigrunde og forhgjet nitratkoncentration og pesticidrester
fra intensiv landbrugsdrift i det abne land.

For at undga disse forureninger i grundvandet taler man 1 disse ar om at
flytte dele af vandindvindingen til arealer, hvor forureningstruslerne er fa,
f.eks. til skovene. Belastningen med antropogene forureninger anses for at
vare betydelig mindre under skovbevoksninger, og skov betragtes derfor
som en grundvandsbeskyttende foranstaltning. Fremtidens rene grundvand
skal sdledes maske findes under skovene. Skovrejsning pa tidligere land-
brugsjord fremhaves desuden som et vigtigt instrument i drikkevandsbe-
skyttelsen.

I amternes regionplaner er der i dag udlagt omrader af sarlig betydning for
vandindvinding - omrader med sxrlige drikkevandsinteresser. De sarlige
drikkevandsinteresser er knyttet til omrader med stort behov for drikke-
vand, som f.eks. store dele af Sjzlland og Fyn samt omrader omkring de
storre byer i Jylland. Inden for disse omrader gxlder forskellige former for
begransninger af arealanvendelsen, ligesom der kan opnas tilskud til skov-
rejsning. Og interessen for skovrejsning har veret stigende siden Vandmil-
joplan II blev vedtaget i 1998.

Det er dog et sporgsmal om grundvandet under skove generelt kan betrag-
tes som en reserve og om udnyttelse heraf kan ske uden problemer. En
reekke forhold vedr. skovdyrkningen spiller ind savel pa mangden af grund-
vand der dannes, som pa kvaliteten af vandet. Endvidere vil indvinding og
udnyttelse af grundvand under skovene formodentlig give anledning til en
rekke effekter i skovekosystemet. Mange vandlob og vadomrader nares af
grundvand fra skovene, og hvis en evt. indvinding medforer storre perma-
nent senkning af grundvandsspejlet og en draning af overfladevandet i
skovene, kan man let komme i konflikt med andre interesser.

Nzrvarende rapport gennemgir grundvandsdannelsen under skov og skov-
driftens, herunder specifikt treartsvalgets, betydning for grundvandsdan-
nelsen diskuteres. Hvor det er relevant sammenlignes forholdene under
skov med forholdene under landbrugsjord. Vores viden om grundvandets
kvalitet og dets belastning med nitrat, pesticider, tungmetaller og forsuring
sammenfattes, og i videst muligt omfang gives anbefalinger for skovdyrk-
ning 1 relation til belastningen af det dannede grundvand. De forelobige
erfaringer med indvinding af grundvand under skovene beskrives. Som

1



folge af indvindinger under skovene og zndret grundvandsspejl beskrives

den @ndrede vandforing i skovvandleb og vandstand i skovseer og dennes
mulige indflydelse pa den biologiske mangfoldighed i1 skovekosystemerne

og pa skovens produktion og trivsel. Afslutningsvis, gennemgds de okono-
miske, juridiske og aftalemzssige aspekter i forbindelse med indvinding af
grundvand under skovene.
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Nedsivning til grundvand under
skove

Annemarie Bastrup-Birk, Per Gundersen og Karin Hansen, Skov & Landskab

Grundvandsudbyttet fra skovomraler kan vae mindre end fra lave vegetations-
typer, som f.eks. gra og korn i landbrugsomraler. Forskellen skyldes is& at en
betydelig del af nedbaen bliver haagende i trderonerne og fordamper, n& en
regnbyge er slut. Omtrent 2/3 af nedbaen fordamper enten fra vegetationen el-
ler fra jordoverfladen. Resten, der ofte kaldes nettonedbgen, siver gennem jor-
den til vandld eller grundvand. Det er is@nedbgens starelse, der bestemmer,
hvor meget vand der er til ralighed til dannelse af grundvand. Hvor stor en del af
nedbgaen, der reelt ender i grundvandet, afhager af nedbaens fordeling over
aet, jordbundsforhold, vegetationstype, ddeningsgrad og draingssystemer.

Dette kapitel handler om vandets kredsld i forhold til skovbevoksninger. Skove
indga ofte kun som en mindre del af arealanvendelsen i et opland til et vandid
eller en grundvandsboring. Kapitlet beskriver vandets kredsld i selve bevoksnin-
gen og i de averste par meter af jorden under rodzonen. Hvad der sker med van-
det i jorden lagere nede, er uafthagig af arealanvendelsen. Her vil lokale for-
hold som jordbund, geologi og topografi vae afga@ende for, hvor stor en del af
nedsivningen der bidrager til grundvandsdannelsen. Resultater fra danske under-
sayelser af nedsivning i skov sammenfattes og sates i perspektiv. Hvordan pavir-
ker skovene vandets kredsld og hvordan adres grundvandsdannelsen ved skov-
rejsning?

Vandkredslab i skoven

Vandet i naturen er i vedvarende cirkulation drevet af solens energi og
tyngdekraften (figur 1). For Danmatrk som helhed fordamper omtrent 2/3
af den nedbor, der falder over land. Det mest af den resterende 1/3
strommer gennem de overste jordlag (evt. gennem drzn) og ud 1 vandleb
og seer som overfladenzr afstromning eller ned til grundvandet. Kun en
lille del af nedberen bliver til egentlig nyt dybere grundvand, ca. 100-200
mm/ar i Jylland og 20-40 mm pa Qerne (Hentiksen, 2001). En omfattende
beskrivelse af vandets kredsleb i Danmark findes i Refsgaard m.fl. (2003).
Det er vanskeligt at male fordampning og nedsivning i skove direkte. Der-
for beregnes disse storrelser indirekte udfra en rekke meteorologiske ma-
linger. Til dette formal opstiller man en simpel vandbalance for okosyste-
met.

Vandbalance:

Nedbgr (N) = Fordampning (I+E+T) + Afstrgmning (A ) + Nedsivning (P) + AS

En del af nedboren (N) opfanges pa treernes blade og bark og fordamper.
Dette kaldes interception (I). Resten falder igennem treekronen som gen-
nemdryp, eller lober ned langs stammen som stammelob. Noget vand vil
fordampe direkte fra jorden (evaporation, E), mens en noget storre del op-
tages i planterne gennem redderne og fordamper fra bladene gennem spal-
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Figur 1. Vandets kredslgb med typiske vandbalancetal i mm/ar for et omrade i Danmark
(Refsgaard m.fl., 2003). En stor del af nedbgren fordamper eller afstreammer overflade-
neert, og kun en begraenset del bliver til dybere grundvand, der kan udnyttes i vandforsy-
ningen. Figur fra Danmarks og Grgnlands Geologiske Undersggelse (GEUS).

tedbningerne (transpiration, T). Pa skranende arealer kan noget vand evt.
stromme vak fra skovbunden som overfladeafstromning (A ). Vand tilba-
geholdes i jorden, eller siver ned mod grundvandet (perkolation, infiltra-
tion eller nedsivning, P). AS er @ndringen af vandindholdet i rodzonen in-
denfor det tidsrum, hvor man beregner vandbalancen.

Ledene 1 vandbalancen kan beregnes mere eller mindre precist i en vand-
balancemodel alt efter tilgaengeligheden af data. Minimumdata for en be-
regning af vandbalancen er nedbor, lufttemperatur og plantetilgengelig
vandmangde i jorden. Malinger af vandindholdet i jorden anvendes til ka-
librering og validering af modellen. I de folgende afsnit gennemgar vi de
enkelte led i vandbalancen og beskriver hvilke forhold, der pavirker stor-
relsen af disse faktorer geografisk over landet og imellem forskellige areal-
anvendelser og skovbevoksninger.

Nedbor

Nedbor (regn og sne m.m.) er karakteriseret ved stor rumlig og tidslig va-
riation. Figur 2 viser den regionale fordeling af normalnedberen i Dan-
mark i perioden 1961-1990. Nedborens rumlige fordeling er stabil med et
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maksimum i det sydvestlige Jylland (900 mm pr. ar) og et minimum i den
nordlige del af Storebaltsregionen (500 mm pr. ar). Den rumlige fordeling
af nedberen afhenger af terrenets topografi. Den jyske hojderyg har sale-
des en betydning. Selvom den synes nok sa lille, vil luften blive loftet til-
strekkeligt til vejrs til at give en foregelse af nedberen. Det vil ske pa
vindsiden, eller vestsiden, da de fleste regnvejr kommer ind fra vest.
Nedbaren er lavest om foréret, hvor de torreste maneder er februar og maj.
Omvendt falder der mest nedbor i sensommeren og efteraret fra august til
november, hvor november ofte er mest vad. Nedboren falder bide som
byger og mere sammenhangende regn i forbindelse med passage af lavtryk.

Der er fremsat teorier om at skov oger nedberen i et omrade i forhold til
abne arealanvendelser. I udenlandske undersogelser er der malt ogede ned-
borsmangder pa 3-5% af arsnedboren over skov pa store arealer i fladt
terreen (Shiklomanov & Krestovsky, 1988). Der er ikke lavet tilsvarende
undersogelser i Danmark, men generelt er skovarealerne smad og spredte i
det dbne land, hvorfor en sadan effekt vil vare vanskelig at registrere.

I lobet af de sidste 100 ér er arsnedberen i Danmark steget med ca. 100
mm (Nielsen & Cappelen, 2001). Der har desuden varet en svag stigning i
nedborsintensitet. I de seneste opgorelser fra Danmarks Meteorologiske
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Figur 2. Fordelingen af normalnedbgr i Danmark i perioden fra 1961-1990 (Frich m.fl.,
1997).
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Institut (DMI), anvender man en ny nedberskorrektion, der medforer at
nedborsmangder forhojes med 15% (Vejen m.fl., 1999). Dette xndrer ikke
pa fordelingen af nedberen 1 Danmark, men bidrager sammen med stignin-
gen 1 nedbor til at nedberen i den seneste tiarsperiode (1990-2000) var vz-
sentligt hojere end vist 1 figur 2, nemlig mellem 800 mm pr. ar pa Qerne og
1100 mm pr. ar i Jylland. Beregninger med klimamodeller forudsiger, at
nedborsmangden 1 Danmark ogsa vil stige i lobet af de nzste 100 ar som
folge af global opvarmning (DMI, 1999). Det er forudsat, at der vil vare
en lille tendens til mere torre somre og hyppigere forekomst af kraftig ned-
bor.

Fordampning: interception, evaporation og transpiration

Tab af vand fra en skov forekommer ved fordampning som finder sted fra
fugtige bladoverflader (interceptionstab, I), direkte fra jordoverfladen (eva-
poration, E) og som transpiration (T) fra treerne gennem bladenes/nalenes
spaltedbninger (stomata og kutikula). De tre processer forekommer samti-
digt. Interceptionstabet kan males, mens det kan vare vanskeligt at ad-
skille evaporation og transpiration, hvorfor den samlede proces ofte beteg-
nes evapotranspiration.

Fordampningen fra en vegetation athznger forst og fremmest af klimafak-
torer som solindstraling (energi), temperatur, luftfugtiched og vind. Ud fra
disse klimafaktorer beregner man en referencefordampning (potentiel for-
dampning), der er defineret som den klimatisk betingede maksimale vand-
fordampning fra et areal med en kortklippet gras, der er velforsynet med
vand (fx Refsgaard m.fl., 2003). Referencefordampning varierer mellem
500-600 mm/ér i Danmark (figur 3), hvilket svarer til nedberen i de torre

egne (figur 2).

Den aktuelle fordampning (dvs. den fordampning der reelt finder sted fra
vegetationen) er mindre end referencefordampningen, fordi der sjeldent er
optimal vandforsyning gennem vakstsasonen. Den aktuelle fordampning i
Danmark udgoer i gennemsnit omkring 80% af referencefordampningen
eller ca. 450 mm/ér (baseret pa data i Plauborg m.fl., 2002). I skov er den
aktuelle fordampning hejere og nermer sig i lovskov refererencefordamp-
ningen (Ladekarl, 2001), mens den i naleskov kan vare over refererence-
fordampningen (Scharling & Kern-Hansen, 2002).

De vigtigste forskelle i denne sammenhang mellem skov og andre vege-
tationstyper er skovens storre hojde og ruhed samt storre overflade (bla-
de/nile, grene og stammer). Det betyder for det forste, at luftbevagelsen
er mere turbulent over skove, hvilket reducerer den aerodynamiske mod-
stand mod fordampning. For det andet fanges en betydelig del af nedberen
af vegetationsoverfladerne og fordamper herfra uden at ramme jorden
(interception). Traernes bladoverflade kan vaere 2-12 m* per m? jordover-
flade. Den maksimale mangde nedbor, der kan tilbageholdes pa disse
overflader i traekronen (kronekapaciteteten), varierer mellem 0,5 og 2 mm,
og for nedber der falder som sne mellem 2 og 6 mm (Rutter, 1975). Krone-
kapaciteten athaenger af traearten, treealderen og for lovtreeer af arstiden. 1
lovskov er kronekapaciteten 50-65% storre med blade om sommeren end
om vinteren (Rutter, 1975).
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POTENTIEL FORDAMPNING - ARSMIDDEL 1990-2000
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Figur 3. Referencefordampning i Danmark i perioden 1990-2000 (Scharling og Kern-Han-
sen, 2002).

Fordampning via interception (interceptionstabet) kan males som forskel-
len mellem nedboren og den vandmangde, der nar jorden som gennemdryp
og evt. stammelob. Interceptionstabet athanger ud over kronekapaciteten
af nedbersmangde, -intensitet og -hyppighed. Sma kortvarige byger med
lav nedbersintensitet nar aldrig jordoverfladen.

Interceptionstabet er storst i naletraer, idet nalene tilbageholder en film af
vand pa deres overflade hele aret. Samtidige malinger i 5 treearter pa 3 lo-
kaliteter illustrerer tydeligt forskellen mellem lov- og naleskov (figur 4). Pa
tvaers af lokaliteter var interceptionstabet 145 mm/ér i lovskov men 260
mm/éar i naleskov. Stammelob er ikke indregnet, hvilket iser har betydning
1 lovskov, hvorfor interceptionstabet i lov reelt er lidt lavere end figur 4
viser. Pa den anden side er lovtraerne noget mindre end naletraerne, da de
undersogte bevoksninger alle er 30 ar, hvilket kan bidrage til at gore for-
skellen mellem lov og nal sterre end man vil se i skove generelt. Intercep-
tionstabet var lidt lavere pa Frederiksborg, hvor det regner mindre.

Evt. underskov bidrager yderligere til interceptionstabet. Fordampning fra
jordoverfladen er derimod lille i forhold til tabet ved interception. Ladekarl
(2001) angiver, at fordampningen fra jordovertladen i en dansk egeskov
udgor mellem 50 og 80 mm om aret og endnu mindre under naletraer.
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Figur 4. Interceptionstabet (nedbar — gennemdryp) 1995-96 i 5 treearter pa tre lokaliteter
(level Il skovovervagning). Alle bevoksninger var godt 30 ar. Gennemdrypsmaengden var
647, 698 og 584 mm/ar pa henholdsvis Lindet, Ulborg og Frederiksborg (data fra Hansen,
2003).

Transpirationen er den fordampning, der sker via vandtransport fra red-
derne gennem treet og ud af spalteabningerne. Den varierer ligeledes mel-
lem vegetations- og skovtyper. Tabel 1 samler transpirationsvardier malt
under sammenlignelige klimaforhold i Europa. Der synes ikke at vare va-
sentlig forskel i transpiration mellem lov- og nileskov. Detaljerede sam-
menligninger af vandbalancen for redgran og beg pa Ulborg viser ogsa, at
nale- og lovtraers vandforbrug 1 vaekstsasonen er forholdsvis ens. Bade
rodgran og bog udnytter fuldt ud den tilgengelige vandmangde i form af
sommernedbor og jordvand i rodzonen (Thomsen & Bille-Hansen, 1999).

Tabel 1. Transpiration fra forskellige traearter, hede og grees (Ladekarl, 2001, Granier m.fl.,
2000; Roberts, 2000; Bréda m.fl., 1992; Nizinski & Saugier, 1988).

Vegetationstype Transpiration i mm pr ar
Eg 285-320
Bag 255-398
Gran 204-400
Hede/graes 200-268

Den samlede fordampning (interceptionstab, evaporation fra jorden og
transpiration) fra skov er som navnt storre end fra lav vegetation. I tabel 2
har vi, pa grundlag af forskellige danske arbejder om vandbalancer, givet
typiske tal for fordampningen fra lav vegetation i det abne land og i skow.
Forskellen mellem lov- og ndleskov pd ca. 100 mm/ar svarer stort set til
forskellen i interceptionstab. Der er regnet med en forholdsvis stor varia-
tionsbredde indenfor en arealanvendelse. Hoje fordampningstal vil fore-
komme pa lokaliteter med hej nedbor og ved fin jordtekstur.

Overfladeafstromning, jordvand og nedsivning

Den nedber, der nar jordoverfladen som gennemdryp eller stammelob, si-

ver ned i jorden. Under danske forhold forekommer overfladeafstromning
sjeldent, og kun pa steerkt skranende arealer. Den overste del af skovjorde
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Tabel 2. Skan over gennemsnitlig fordampning fra forskellig arealanvendelse i Danmark
baseret pa vandbalancedata fra Blicher-Mathiasen & Andersen (2002), Ladekarl (2001),
samt data i figur 6 og figur 8.

Arealanvendelse Fordampning, mm/ar
Lav vegetation 425+50
Lavskov 475+50
Naleskov 575+50

(det organiske lag af humus og endnu ikke nedbrudte nile/blade og kvi-
ste) er porost, sa vand hurtigt siver igennem, og det har en stor vandhold-
ende evne (retentionskapacitet). Dette lag reducerer risikoen for overfla-
deafstromning og dermed ogsa risikoen for erosion. Skov pa skrinende
arealer vil saledes have lavere overfladeafstromning end ved anvendelse af
samme areal til landbrug, hvor der f.eks. i situationer med frossen jord eller
ved kraftig regn kan vare afstromning pa overfladejorden.

Nedborens evne til at treenge ned i jorden athaenger af jordens hydrauliske
ledningsevne, som atter athanger af porestorrelsesfordelingen, poresyste-
mets struktur og vandindholdet i porerne. Desuden danner rodder efter
forradnelse et underjordisk net af sma kanaler, der oger den hydrauliske
ledningsevne betydeligt. Vand trenger ned gennem jorden under indvirk-
ning af tyngdekraften og kapillere krafter, men noget vand bliver hengen-
de i jorden. Den maksimale vandmangde, som jorden kan tilbageholde
uden at der sker en nedsivning, kaldes markkapaciteten. Typiske vandind-
hold ved markkapacitet er for sandjorde 10-20 volumen procent (100-200
mm til 1 m’s dybde) og for lerede jorde 20-30 volumen procent (200-300
mm til 1 m’s dybde) (Aslyng, 1976). Hvis nedberen er mindre end transpi-
rationen og evaporationen tilsammen, hvilket er almindeligt 1 sommerpe-
rioden, kan der trakkes pa jordens vandreservoir i rodzonen indtil visne-
graensen er ndet, hvilket for sandjorde er ved vandindhold ned til 2 volu-
men procent (20 mm til 1 m’s dybde) og for lerede jorde ca. 10 volumen
procent (100 mm til 1 m’s dybde).

Nedsivning forekommer saledes, nar vandindholdet i jorden er storre end
markkapaciteten. Nedsivningen er storst om vinteren, hvor nedboren er
forholdsvis stor og fordampningen lille.

Nedsivningen gennem rodzonen og videre ned gennem den umattede zone
er vasentligt storre end den egentlige grundvandsdannelse, idet en del af
det nedsivende vand vil stremme til vandleb og seer gennem den umzt-
tede zone (figur 1). Denne afstromning oges ved drening, Fordelingen mel-
lem den overfladenzre afstromning og den dybe afstromning til grundvan-
det afthenger af et omrades hydrogeologiske forhold og af eventuel groft-
ning og draning,

Den del af nedboren, som ikke fordamper enten direkte fra overfladen el-
ler via planternes transpiration, kaldes ofte for nettonedboren, og er den
mengde vand, der kan vare til radighed for nedsivning. Tal for nettoned-
borens variation over landet (figur 5) kan beregnes som forskellen mellem
nedberen (figur 2) og refererencefordampningen (figur 3). Disse tal kan
ikke bruges til direkte at bestemme nedsivningen, fordi den aktuelle for-
dampning som nzvnt afhenger af jordens aktuelle vandindhold og af
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NETTONEDB@R - ARSMIDDEL 1990-2000

) observeret nedber - potentiel fordampning v/Makkink (mm)

Figur 5. Fordelingen af nettonedbgren i Danmark (nedbgr - referencefordampning)
(Scharling & Kern-Hansen, 2002). Kan anvendes som en tilnsermelsesvis nedsivningen i
skov.

arealanvendelsen. Men da den aktuelle fordampning for skov er tet pa re-
ferencefordampningen, giver variationen i nettonedberen et godt billede af
variationen i nedsivning fra skov i Danmark (figur 5).

Kombinationen af sandede jorde og en storre nedborsmangde i Midt- og
Vestjylland i forhold til Derne resulterer i en stor nettonedber i Jylland. Pa
Oerne er referencefordampningen lidt storre og nedborsmangden samtidig
lav, hvilket resulterer i en vasentlig mindre nettonedbor end i Jylland.
Disse forhold bevirker sammen med den ofte betydelige mangde dren-
vandsafstromning pa lerjorde, at grundvandsdannelsen er vasentlig storre i
Vestjylland end i den ostlige del af landet.

Nedsivning i danske skove

For at beregne nedsivningen ma man bestemme de andre led i vandbalan-
celigningen. Dette gor man ofte ved hjxlp af en matematisk vandbalance-
model. Dette kraver daglige klimadata, viden om jordens fysiske egenska-
ber, om planternes overfladeareal, og for at kunne kalibrere modellen jevn-
lige malinger af jordens vandindhold. Disse modelberegninger er kun ud-

fort pa relativt fa skovlokaliteter i Danmark. Da nedsivningen varierer med
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Figur 6. Arlig nedsivning p& sandjord under landbrug (korn), hede, eq og redgran set i
forhold til arlig nedbgrsmaeengde. Nedsivningen i skov og hede er beregnet med SOIL-
modellen. Data er fra korn pa sandjord (JB1) ved Borris 1991-96 (K. Schelde & C.D. Bgrge-
sen, DJF, personlig meddelelse dec. 2001); Hald Ege, 1991-3 og Hjelm Hede 1992-97 (Lade-
karl, 1998; Ladekarl & Hansen, 1998); Klosterhede, 1992-95 (Beier,1998),; Ulborg redgran
og eg, 1985-97 (Bille-Hansen, FSL, upubliserede data).

nedboren, kan det vare svaert at sammenligne mellem lokaliteter, hvis be-
regningerne ikke er foretaget samme ar eller 1 hvert fald med sammenligne-
lig nedborsmangde. Desuden findes der flere modeller og beregningsprin-
cipper, der kan give afvigende resultater (fx. Plauborg m.fl., 2002). Her har
vi sammenfattet de fleste af de senere drs beregninger af nedsivning fra
skov i Danmark, der kan belyse variationen mellem ar, betydningen af
arealanvendelse og forskelle mellem trxarter.

Sammenligning af arealanvendelser pa sandede jorde

Der er udfort beregninger med samme vandbalancemodel for en arrekke
pa hede og i skov pa nogle sandede lokaliteter i Midt- og Vestjylland med
forholdsvis hej nedber (figur 6). Danmarks JordbrugsForskning (DFJ) har
lavet tilsvarende beregninger for en kornafgrode pa sandjord til sammenlig-
ning. Resultaterne illustrerer den sterke sammenhang mellem nedsivning og
nedber. Nedsivningen er storst fra landbrug og hede. For nogle ar er der
helt sammenfaldende resultater fra landbrug og hede. De to egebevoksnin-
ger ligger lidt lavere end landbrug og hede, mens de to redgranbevoksnin-
ger ligger vaesentligt lavere. Nedsivningen i de to redgranbevoksninger ad-
skiller sig ikke fra hinanden. De to egebevoksninger opferer sig ogsa ens i
nogle ar, men i andre har Hald Ege, hvor treerne er 150 ar, vasentlig la-
vere nedsivning end eg i Ulborg, der kun var 20 - 32 ar i maleperioden.

For bedre at kunne illustrere forskellene i nedsivning mellem arealanven-
delser i det abne land og i skov, har vi pa baggrund af data fra figur 6 be-
regnet nedsivningen ved en nedborsmaengde pa 900 mm/ér (figur 7). Ned-
sivningen er da godt 500 mm/ér fra lav vegetation i det dbne land (land-
brug og hede) og 90 og nxsten 200 mm/ar lavere for henholdsvis eg og
rodgran. Forskellen i nedsivning mellem lovskov og nileskov kan siledes
vere i storelsesordnen 110 mm pr dr pa sandjord.
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Figur 7. Nedsivning under landbrug, natur i det abne land (hede), Iavskov (eg) og néle-
skov (redgran) beregnet ved 900 mm nedbgr pr ar pa sandjord. Nedsivningen for de en-
kelte arealanvendelser er estimeret ved regression fra data i figur 6.

Sammenligning af treearter og jordtyper

Den integrerede skovovervigning (de sakaldte level II proveflader) har i
en arrekke varet gennemfort i tre treeartsforsog (Hansen & Bastrup-Birk,
2003). Ulborg og Lindet i det nordvestlige hhv. det sydvestlige Jylland re-
prasenterer de lette og sandede jorde og Frederiksborg 1 Nordsjelland re-
prasenterer en leret og naringsrig jordbund. I perioden fra juli 1994 til juni
1997, blev der malt gennemdryp og vandindhold i jord m.m. pa fem for-
skellige treearter (rodgran, sitkagran, douglasgran, beg og eg). For disse 15
bevoksninger er der foretaget forelobige modelberegninger med en lidt sim-
plere vandbalancemodel (Bastrup-Birk, 2003), end den der blev anvendt
til undersogelserne, der er samlet i figur 6. Figur 8 viser den beregnede
nedsivning fra de 15 bevoksninger for tre ar, hvor 1994-95 var et vadt ir,
1995-96 et 'normalt’ ar og 1996-97 et forholdsvis tort ar. Beregninger af
budgetter for stoftransporten ud af jorden sammen med det nedsivende
vand tyder dog pa, at nedsivningen er overestimeret pa Lindet og Frede-
riksborg (Hansen m.fl., 2003).

Resultaterne tyder ikke pa systematiske forskelle i nedsivning mellem de
tre néletraearter pa tvears af lokaliteter og ar ligesom der heller ikke synes at
vere forskel mellem eg og bog (figur 8). Pa trods af at nedsivningen vari-
erer som folge af nedborens storrelse, var forholdet mellem nedsivningen
for de forskellige traearter omtrent det samme. Pa tvars af lokaliteter og ar
var nedsivningen godt 80 mm/ar hojere under lovtraerne end under néle-
treerne, hvilket er lavere end forskellen mellem lov og nal pd 110 mm/ér i
figur 6 og 7. Ud fra malinger af grundvandsstanden under forskellige traar-
ter pa drenede tunge moraxnejorde viste Holstener-Jorgensen (1959, 1961,
1967) tilsvarende, at fordampningen var mindre fra lovtraeer end fra rod-
gran, men han fandt ogsa en forskel mellem lovtraearterne (bog<eg<ask-
<rodgran). Holstener-Jorgensens undersogelser kvantificerede ikke ned-
sivningen til grundvandet.

Nedsivningen fra lerjorden pa Frederiksborg i Nordsjalland er mindre end

fra de sandede jorde pa Ulborg og Lindet (figur 8), men dette henger forst
og fremmest sammen med den lavere nedbor pa Sjelland. Ved at sammen-
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Figur 8. Nedsivning (mm pr. ar) under treearterne rgdgran, sitkagran, douglasgran, bgg
og eg i arene fra juli 1994 til juni 1997 pa lokaliteterne Ulborg, Lindet og Frederiksborg
(Bastrup-Birk, 2004). Nedbgren malt pa friland er angivet i mm for de enkelte ar.



ligne nedsivningen pa lerjord pa Frederiksborg fra hvert af de tre ar med
nedsivningen pa en af de sandede lokaliteter et ar, hvor nedboren var nz-
sten den samme (f.eks. Frederiksborg 1994, 828 mm nedber med Ulborg
1995, 836 mm nedber) kan vi anskueliggore om der er en vasentlig forskel
1 nedsivning mellem ler- og sandjorde. Resultaterne tyder pa at nedsivnin-
gen er lidt lavere pa letjord (mellem 0 og 50 mm/ér) end pi sandjord ved
samme nedbor.

Hvor meget pavirker skovene vandressourcerne?

De eksisterende skove og deres drift

Hvis man swtter nedsivningen i det dbne land (landbrug og natur) til 100
pct., er nedsivningen 83% i lovskov og 63% i naleskov baseret pa tallene i
figur 7. Sammenholder vi disse procenter med skovarealets fordeling pa
lov- og nileskov, kan vi beregne et skon over skovenes samlede pavirkning
af nedsivningen. Figur 9 viser den beregnede reduktion i nedsivningen fra
skovdakket (i venstre side) og storrelsen af skovarealet som reduktionen
vedrorer (i hojre side) for henholdsvis Jylland og Qerne i lobet af de sidste
godt 100 ar. Den pracise procentvise verdi for den relative nedsivning er
ikke sa vaesentlig. Derimod er udviklingen over tiden interessant. I Jylland
faldt den samlede nedsivning fra skov fra knap 80% til 67% af nedsivnin-
gen 1 det abne land fra 1881 til 1975, hvilket skyldes den omfattende udvi-
delse af arealet med naleskov i den periode. Pd Qerne var faldet 1 nedsiv-
ning mindre (ca. 4%), men da skovarealet ikke steg ret meget skyldes fal-
det her, at en del lovskov blev erstattet med naleskov.

Omkring halvdelen af landbrugsarealet er drenet og groftet, 69% pa Oer-
ne og 41% 1 Jylland (Aslyng, 1980). Pa estdanske lerjorde ligger drenene
med 10-20 m afstand, mens der pa de sandede hedesletter kan vare op til
100 m mellem drenene. Da dranene er lagt for at opna hurtigere afstrom-
ning til vandlebene vil den dybere afstremning blive reduceret. I syv drz-
nede landbrugsoplande fordelt over landet, hvor vandbalancen har vearet
opgjort for en lengere arrxckke, fordelte nedsviningen fra rodzonen sig sile-
des, at 45% (27-74%) blev til afstromning i dran (svarende til 100 til 400
mm/dr) og 55% til dybere afstromning og grundvandsdannelse (data fra
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Figur 9. A) Relativ nedsivning under skov 1881-1999 set i forhold til nedsivning fra land-
brug, der er sat til 100%. B) Det totale skovareal, som indekset gaelder for, er fordelt pa
Jylland og @erne (Gundersen, 2002).
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Simmelsgaard, 1994). Andre mindre undersogelser viser tilsvarende betyd-
ning af dren i landbrugsjord (Granat, 2003).

Efter tilplantning vil treernes rodsystem efterhanden reducere dranenes
virkningsgrad og evt. fa drenene til at bryde sammen. Maske far grofterne
ogsa lov at forfalde. Dermed vil en storre del af nedsivningen ende som
dybere afstromning og grundvandsdannelse. Athangig af arealet kan en
reduktion i afstromning gennem dran (100-400 mm/ar) opveje det ogede
fordampningstab (50-200 mm/ér) efter skovrejsning. Tilplantning har det-
for ikke nedvendigvis en negativ indvirkning pa grundvandsdannelsen pa
draenede landbrugsjorde. I Vestskoven ved Kobenhavn har skovrejsning
gennem de sidste 30 ar f.eks. medfert at flere soer, der findes pa gamle kort,
efterhanden er genopstiet (Bock m.fl., 2001). Grundvandsstanden er altsa
blevet hojere, selv om fordampningen ma vare oget, hvilket formentlig
hznger sammen med drensystemets forfald.

I den sidste skovtallingsperiode 1990-99 er andelen med lovskov steget
svagt 1 begge landsdele, hvilket har betydet en oget nedsivning under skov
(figur 9). Meget tyder pa, at udviklingen mod mere lovskov vil fortsatte
fremover. Man kan derfor forvente en foreget nedsivning under skovene,
da strategien for et baredygtigt skovbrug bla. indebzrer, at andelen af
lovtraer i statsskovene skal foreges.

De store tilplantninger af hedearealer i slutningen af 1800-tallet ma have
andret ferskvandets kredsleb betydeligt 1 disse omrader, isxr 1 begyndelsen
af 1900-tallet. Storre fordampning fra naleskove end fra hede ma have re-
duceret grundvandsstanden og reduceret vandferingen i vandleb. Tilsva-
rende kan, f.eks. konverteringen af lovskov til nileskov i midten af 1900-
tallet samt tilgroning med naleskov i Gribskov, vaere medvirkende til den
reducerede grundvandsstand og udterring af moser, der er observeret
(Rune, 2003).

Reduceres plantedakket ved hugst falder fordampningen og nedsivningen
stiger. Holstener-Jorgensens (1959, 1961, 1967) malinger af grundvands-
standen pa drenede tunge morznejorde viste sdledes, at fordampningen
blev nedsat efter hugst og renafdrift. Efter nyplantning niaede fordampnin-
gen 1 dette tilfxlde tilbage til niveauet for renafdrift i lobet af 3-4 ar. Shik-
lomanov & Krestovsky (1988) har generaliseret forlebet af fordampning
og nedsivning over en bevoksningsgeneration (figur 10). Efter renafdrift
vil nedsivningen ifelge figuren stige omkring 60% og forst na tilbage til
normalt niveau efter omkring 20 ar hvor kronetaget lukker. Dvs. vasentlig
lengere end observeret af Holstener-Jorgensen. Fordampningen er storst,
og dermed er nedsivningen minimal, nar bevoksningen har et tet krone-
dxkke, idet interception og transpiration ogsa er maksimale. Nar bevoks-
ningen bliver gammel og mere lysiben stiger nedsivningen igen.

Ved naturnzre driftsformer med selvforyngelse og dyrkningssystemer, som

sigter mod uensaldrende bevoksninger, vil nedsivningen blive mere kon-
stant over tiden.
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Figur 10. Relativ aendring i den arlige fordampning (kurve 1, stiplet) og nedsivning
(kurve 2, fed) som funktion af bevoksningens alder. Kurverne bygger pa gennemsnit fra
flere skove og skovtyper. Kurverne kan bruges som et skgn over eendringer i vandbalance
0g nedsivning efter renafdrift (data fra Shiklomanov & Krestovsky, 1988). Hvordan for-
dampning og nedsivning udvikler sig igennem en bevoksnings levetid vil dog vaere af-
heengig af hvilken driftsform, hugststyrke m.v. der bliver anvendt.

I forbindelse med omfattende stormfald (svarende til renafdrift af store
arealer) bliver vandkredslobet @ndret betydeligt. Ved stormfald i gran kan
nedsivningen oges med op til 200 mm/ar. Efter det store stormfald i 1981
var der eksempler pa vandstandsstigninger og mindre “oversvemmelser” 1
Senderjylland (Schmidt & Gundersen, 2000).

Skovrejsning

Ved tilplantning af et landbrugsareal stiger fordampningen svarende til for-
skellene mellem landbrug og skov i tabel 2. Nedsivningen bliver derfor 90
til 200 mm/ar mindre end ved landbrugsdrift (figur 7). Den storste pavirk-
ning er fra tet nialeskov. Pa meget bakkede eller drenede arealer er der dog
ogsa andre forhold der spiller ind.

Pa bakkede arealer kan skov reducere overfladeafstromningen. Skov kan
ogsa oge vandets infiltration og oplagring 1 jorden, hvilket favoriserer en
underjordisk afstremning af vand som er langsommere end den overflade-
nere afstromning. Dette bidrager til en udjevning af afstremningen i vand-
lob, og kan ege den del af nedsivningen som nar grundvandet.

Ved overvejelser om skovrejsning i de nedbersfattige egne af landet (med
mindre end 600 mm nedbor) bor man under alle omstendigheder under-
soge, om reduceret grundvandsdannelse er i konflikt med lokale vandind-
vindingsinteresser. Det vil vare nedvendigt at foretage en konsekvensvur-
dering af betydningen for grundvandsdannelsen pa de konkrete arealer ud
fra lokal topografi, jordtype, dreningsgrad mv. Ogsa i andre skovrejsnings-
projekter, hvor der ikke er tilknyttet grundvandsinteresser, vil det vare en
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god ide at vurdere de hydrologiske konsekvenser af et skovrejsningspro-
jekt. Hvis f.eks. forfald i dransystemer og en udvikling mod en mere natur-
lig hydrologi pa et areal giver @ndringer i draeningstilstanden og evt. dan-
nelse af soer, kan tilplantning eller plantevalg pa arealer, der forsumper
eller oversvemmes, vare forfejlet.

Nir drenene forfalder og fordampningen stiger efter rejsning af skov pa
dranet landbrugsjord vil afstremningen til vandleb og evt. seer alt andet
lige blive mindre. Men vandet, som tidligere hurtigt blev ledt bort 1 drae-
nene, vil nu bevage sig vasentligt langsommere som underjordisk afstrom-
ning frem til vandlobet. Dette medferer en udjevning af vandferingen.

Konklusioner og anbefalinger

Fordampningen fra skov er storre end fra det abne land, hvilket isar skyl-
des, at en betydelig del af nedberen bliver haengende pa blade/nile- og
barkoverflader 1 trekronerne og fordamper, nar en regnbyge er slut (inter-
ceptionstab). Dette interceptionstab er omkring 150 mm/ar i lovskov og
260 mm/ar i nileskov. Typiske tal for fordampning fra lav vegetation samt
lov- og naleskov er givet i tabel 2. Forskellen mellem lov- og naleskov sva-
rer til forskellen i interceptionstab mellem de to skovtyper.

Nedsivningen athenger forst og fremmest af nedboren. Et overslag over
nedsivningen pa et areal kan beregnes som den gennemsnitlige nedbeor (fi-
gur 2) minus fordampningen, der er angivet i tabel 2. Nedsivningen er om-
kring 90 mm/ér lavere fra lovskov og 150 mm/ar (endog op til 200 mm/
ar) lavere fra naleskov end fra landbrug og natur i det abne land. Forskel-
len i nedsivning mellem lov- og nileskov er 80-110 mm/ar.

Renafdrift eller stormfald medforer vaesentligt oget nedsivning i skov i en
arrekke indtil kronetaget igen lukker. Omvendt kan skovrejsning pa land-
brugsjord pa grund af eget fordampning medfore reduceret nedsivning,
Hyvis det tilplantede landbrugsareal er drenet, kan forfald af dren betyde
at grundvandsdannelsen pa arealet ikke bliver reduceret eller maske 1 nog-
le tilfelde endog oget.

I oplande til vandleb, hvor vandferingen er et problem, eller 1 oplande til
grundvandsindvindinger, hvor grundvandsmangden er begranset, kan det
vare relevant at tilpasse skovdriften eller udformningen af evt. skovrejs-
ning, sa nedsivningen bliver storst mulig. Ud fra den nuvarende viden om
vandkredslebet i skov har vi folgende anbefalinger for skovdrift og skov-
rejsning pa arealer, hvor hoj grundvandsdannelse indgar som driftsformal:

¢ Skoven ber overvejende bestd af lovskov, da levskov har heojere ned-
sivning end naleskow.

* Kronetaget bor ikke vare for taet, da en moderat lysiben bevoksning
giver lidt storre nedsivning. Dette kan f.eks. opnas i lysaben lovskov
(f.eks. ask og eg).

* Ved skovrejsning, iser i de nedbersfattige egne, bor betydningen af re-
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duceret nedsivning for vandlebsvandfering og grundvandsdannelse un-
dersoges 1 planlagningsfasen.

* DPa skovrejsningsarealer bor betydningen af dren indga i en konkret vur-
dering af, i hvilken grad disse drens forfald kan kompensere for den ho-
jere fordampning fra skow.

* Endvidere bor @ndringerne i et omrades hydrologi ved drznenes forfald
vurderes for at undga overraskelser med hojere vandstand i dele af den
nye skov.
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Nitrat i vand under skove

Per Gundersen, Inger Kappel Schmidt, Karin Hansen, Lars Bo Pedersen og Lars Vester-
dal, Skov & Landskab

| dette kapitel sammenfatter vi vores viden om indholdet af nitrat i det vand, der for-
lader skovdosystemet og Ider ud af rodzonen. Vi fokuserer pade faktorer, der kan
pdirke nitratudvaskningen fra skov, f.eks. luftforurening og betydningen af selve
skovdriften. Nitratudvaskningen fra skove anses ofte for ubetydelig fordi der stort set
ikke bliver anvendt galning i skovene. Sp@gsmdet er imidlertid om det er rigtigt, at
nitratudvaskning under skove altid er lav, og hvilken dokumentation der er af vand-
kvaliteten under skove? Skovene modtager kvdstof via luftforurening, ofte i stgre
magder end der er behov for til tilvdesten.  Kan skovene tilbageholde dette kvde
stof? Hvad betyder driftsformen for tilbageholdelse og udvaskning af nitrat? Det er
nogle af de centrale spagsmd, vi belyser, i dette kapitel. Desuden sammenfatter vi en
rdeke nye undersayelser, der belyser hvordan kvdstofudvaskningen vil udvikle sig

efter skovrejsning pagammel landbrugsjord. Hvor lang tid vil der f.eks. gafa
landbrugsp&irkningen forsvinder?

Nitrat i drikkevand

I lobet af de sidste 20 ar er en rekke drikkevandsboringer blevet lukket pa
grund af forurening med kvalstof i form af nitrat. Nitrat i lave koncentra-
tioner er ikke giftigt, men hoje koncentrationer er kadet sammen med fo-
rekomsten af “bli-born” (methamoglobinemi; ofte dedelig nitrat/nitrit
forgiftning) og er mistaenkt for at oge frekvensen af visse typer mavekraft
(WHO, 1998). Drikkevand mé derfor maksimalt indeholde 50 mg nitrat/l,
men skal helst vere under 25 mg/1.

Kvalitetskrav til drikkevand -nitrat (NO )
Hojeste tilladte koncentration er 50 mg nitrat pr liter (11,3 mg N/I)

Den vejledende graenseveerdi er 25 mg nitrat pr liter (5,6 mg N/I)

Udviklingen i indholdet af nitrat i det danske grundvand felges lobende i
det danske grundvandsovervagningsprogram (GRUMO), der bestar af 67
omrader jevnt fordelt over landet. I ar 2000 indeholdt 16% af alle boring-
erne mere end 50 mg/l, mens 61% indeholdt mindre end 1 mg/1 (GEUS,
2001). Hoje nitratkoncentrationer forekommer iszr i Arhus, Viborg og
Nordjyllands Amter (i det sakaldte “nitratbalte”) samt i Ribe Amt. Gen-
nem bestemmelse af grundvandets alder i forskellige dybder i overvig-
ningsomraderne kan man vise, at nitratindholdet isxr steg gennem 1960’
erne og 1970’erne (GEUS, 2001). Det er sammenfaldende med den pe-
riode, hvor forbruget af mineralsk kvalstofgedning steg kraftigt og land-
bruget 1 ovrigt blev intensiveret med bl.a. eget jordbehandling og flere hus-
dyr.

Skove og andre naturarealer har ikke gennemgiet denne udvikling. Set i

forhold til landbrugspraksis er forbruget af godningsstoffer indenfor skov-
bruget meget lille. Samtidig er jorden stort set hele tiden vegetationsdack-
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ket og der sker ingen jordbearbejdning bortset fra i kulturstadiet. Det er
derfor nerliggende at forvente, at skov beskytter grundvandet mod forure-
ning, hvilket ogsa har varet fremhavet i debatten om nitratforurening gen-
nem mange ar, f.eks. 1 NPO-redegorelsen (Miljostyrelsen, 1983).

Dette er uden tvivl ogsa en af baggrundene for den stigende interesse for
skovrejsning, der bla. blev udmentet i den politiske aftale om Vandmilje-
plan II i 1998. Den indebar, at der frem til ar 2002 skulle rejses 20.000 ha
skov for at beskytte vandmiljoet (Skov- og Naturstyrelsen, 1999a). I for-

bindelse med revisionen af regionplanerne bad staten endvidere amterne

om, at udpegningen af skovrejsningsomrader »malrettes mod de nitratfel-
somme indvindingsomrader, og relevante dele af de udpegede indsatsom-
rader for grundvandsbeskyttelse« (Skov- og Naturstyrelsen, 1999b).

Nitrat i jordvand

Danmark har et nedbersoverskud iser i vinterhalvaret, der kan bringe ni-
trat ned under rodzonen uden for planternes rakkevidde. Nitrat er en me-
get mobil forbindelse i jorden. Andre kvalstofforbindelser som nitrit, am-
monium og organisk kvalstof forekommer ogsa i jorden, men disse for-
bindelser er enten ikke sa mobile i jorden eller omdannes hurtigt til nitrat.
Detfor er nitrat den alt dominerende kvalstofform i det vand, der forlader
rodzonen.

Udvaskning af nitrat forekommer nar kvalstofudbuddet fra tilforsel (i form
af godskning eller luftforurening) og mineralisering af jordens kvzlstof er
storre end kvalstofbehovet 1 planter og i jordens mikroorganismer. For land-
brugsarealer, hvor kvalstofudbuddet stort set bliver styret gennem godsk-
ningen, er der udviklet simple modeller (f.eks. Simmelsgard m.fl., 2000),
som med rimelig nojagtiched kan forudsige nitratudvaskningen ud fra arets
godningsforbrug, afgradevalg, jordtype og nedborsmaengde (Grant &
Blicher-Mathiesen, 2002). Med den nuvzrende viden om kvalstofkredslob
1 skove kan vi ikke pa samme made som i landbruget forudsige udvask-
ning pa et areal ud fra driftsoplysninger. I skovene er omdriftstiden fra 10
ar ved juletrasproduktion til mere end 50 ar ved tommerproduktion. Der-
for er balancen mellem kvalstofudbud og kvalstofbehov (og dermed
nitratudvaskningen) et resultat af en langsigtet udvikling. Den aktuelle
skovdyrkning vil derfor ofte vare af mindre betydning for udvaskningen. I
kortere perioder f.eks. ved afdrift pavirker skovdyrkning dog nitrat-
indholdet i jorden direkte, idet planternes kvalstofbehov stort set forsvin-
der og nitratudvaskningen derfor ofte stiger kraftigt.

Kapitlet omhandler, hvordan arealanvendelse til skov pavirker indholdet
af nitrat 1 jordvand, nar det siver ud af rodzonen. Nede under rodzonen er
det hydrologiske, geologiske, geokemiske og mikrobiologiske processer,
der er afgorende for nitratens videre skabne. At der forekommer nitrat 1
det vand der siver ned mod et grundvandsmagasin, betyder ikke nodven-
digvis at grundvandet (der evt. anvendes til drikkevand) er forurenet med
nitrat. Mange steder kan nitrat blive fjernet fra vandet ved kemiske eller
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biologiske processer i de dybere jordlag, hvilket omtales kort til sidst 1
dette kapitel.

Landsdakkende data for skov

Det bedste landsdekkende materiale om nitrat i rodzonen stammer fra
Kvadratnettet (Ostergard & Jensen, 1994). Nitratkoncentrationen i jorden
blev malt i over 1000 punkter placeret systematisk i et 7x7 km net ud over
landet. Milinger blev alene foretaget i vinterhalvaret, hvor udvaskningen
normalt sker. Der blev malt pa landbrugsjord, i skov og andre naturtyper,
der tilfeeldigvis forekom pa punkterne i nettet. I perioden 1986-1993 ind-
gik 1 alt 111 skovpunkter i Kvadratnettet. Variationen i nitratkoncentra-
tioner 1 75-100 cm dybde fra disse punkter blev analyseret af Callesen
m.fl. (1996; 1999).

Resultaterne fra Kvadratnettet viste tydeligt arealanvendelsens betydning
for forekomsten af nitrat i nedsivningsvandet (figur 1). Under landbrugs-
jord var koncentrationen i gennemsnit omkring 75 mg nitrat pr liter og
altsa vaesentligt over graenseverdien for drikkevand. Den gennemsnitlige
udvaskning fra landbrugsjord var pa ca. 65 kg N/ha/ar. Under skov havde
halvdelen af punkterne koncentrationer under 5,3 mg nitrat/1 (det balan-
cerede gennemsnit).

Nitrat (mg/l)

100

75 1

50 ---- [,

25 1

0 || |
Landbrug Eksisterende skov

Figur 1. Nitrat i jordvand (75-100 cm dybde) i landbrugs- og skovjorde. Gennemsnit for
over 1000 mélepunkter heraf 111 i skov malt i perioden 1986-1993 (Callesen m.fl., 1996;
Ostergdrd & Jensen, 1994).

Bag det relativt lave tal for nitrat under skove gemmer sig en stor variation
pd mellem 0 og 226 mg nitrat/], som gennemsnit over 8 ar for de enkelte
punkter. For ca. 70% af punkterne var nitratkoncentrationen under 10 mg/1
(figur 2), hvilket svarer til en udvaskning pa 1-5 kg N/ha/ar. Dette vurde-
res at vaere en normal tilstand for dansk skov. Pa de resterende 30% af
punkterne var udvaskningen forhejet og pavirket af luftforurening eller
forskellige dyrkningsindgreb. Pa 10% af punkterne oversteg koncentratio-
nen drikkevandskravet pd 50 mg nitrat/] svarende til udvaskning af mel-
lem 15 og 40 kg N/ha/ér athangig af nedbersoverskuddet (100-300 mm).
Den hojeste veerdi pa 226 mg nitrat/1 forekom i en torvejord. Arsagen var
sandsynligvis foreget omsatning af jordens kvalstof pa grund af draning
af torvejorden (Callesen m.fl., 1996). Pa nogle andre punkter med hoj ud-
vaskning var der pa grund af ammoniaklugt fra husdyrbrug formodning
om, at arsagen var lokal luftforureningsbelastning;
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Figur 2. Fordelingen af nitratindhold i jordvand (75-100 cm dybde), under skov malt pa
111 punkter; gennemsnit over 8 ar (1986-1993) (Callesen m.fl., 1996).

I kvadratnetsundersogelsen var nitratkoncentrationen ikke relateret til
treearten, derimod var jordtypen af betydning (Callesen m.fl., 1996; 1999).
Torvejorde og lerede jorde havde de hojeste koncentrationer. Sma skove,
punkter med skovrejsning og juletraeskulturer havde koncentrationer over
gennemsnittet for skov. Analysen viste desuden, at koncentrationerne ge-
nerelt var lavere om vinteren, og at der var forskelle mellem de enkelte ar
formentlig pa grund af nedbersforskelle. Derimod var der ingen udvikling
i koncentrationerne over de 8 ar, hvor der blev malt.

Danske forsag - overblik

Igennem det seneste drti har Skov & Landskab (FSL) gennemfort undersogel-
ser af nitrat 1 jordvand ved forskellige arealanvendelser og driftsformer.
Data fra disse knapt 40 skovbevoksninger og 6 hede/overdrevsarealer er
samlet i figur 3 til sammenligning med den fordeling af nitratkoncentra-
tioner, der blev observeret i Kvadratnettet. Figuren giver et overblik over
variationsbredden i nitratkoncentrationer, malt i danske forseg. Nogle af
forsogene bliver beskrevet mere detaljeret i de efterfolgende afsnit. De un-
dersogte bevoksninger er udvalgt for at belyse bestemte problemstillin-
ger og giver derfor ikke et reprasentativt billede af nitratkoncentrationerne
1 skov (og juletraeskulturer) som de systematisk udvalgte punkter fra Kva-
dratnettet. De 13 undersogte hojskove har dog samme lave koncentrationer
(<10 mg/1) som 70% af punkterne i Kvadratnettet, mens 3 ammoniak-
belastede (hoj)skove har koncentrationer fra 40 mg/1 til langt over granse-
verdien for drikkevand. To undtagelser er markeret som sorte cirkler. Det
drejer sig om et mindre stykke naturskov ved Suserup (65 mg/l) og en lille
200 ar gammel egebevoksning vest for Kebenhavn (35 mg/1) begge pa na-
ringsrige jorde pa Sjzlland. Arsagen til disse hoje koncentrationer er for-
mentlig hoj tilforsel fra luften til bevoksninger med meget lille nettotil-
vaekst.

34



Nitratnetsundersaggelsen
(111 skovpunkter)

hgjskov (13) o
ammoniak-belastn. (3)
skamforyng., nal (1

[
L
lysbrend, lev (2) ' ]
|
I

Skove

renafdrift, stormfald (4) |

Skovrejsning
kulturfase 0-3 ar (4) |-

nye skove >5ar (3)

Juletraeer -r
iskovd) I
pa landbrugsjord (6) |- |
Overdrev (2) - _
By @)+ [ ]
—_——————————
0 25 50 75 100

nitrat (mg/l)

Figur 3. Nitrat i jordvand under danske skove (60-100 cm dybde). @verst er resultater fra
den landsdaekkende Kvadratnetsundersggelse (1986-93) grupperet som ‘upavirket’ (70%),
‘pavirket’ (20%) og ‘steerkt pavirket’ (10%). Sgjlerne derunder viser variationsbredden af
nitrat-koncentrationer fra forskellige skovtyper (og arealanvendelser), der har vaeret un-
dersggt mere intensivt i forsgg (Gundersen m.fl., 2002). Antal undersggte lokaliteter er
angivet i parentes efter skovtypen. Variationsbredden er baseret pa gennemsnit fra ud-
vaskningsseessonen over 2 ar eller mere fra hver enkelt bevoksning.

Faktorer der regulerer nitrat

Kvaelstof fra luften

I Danmark tilfores 15-40 kg kvealstof pr hektar og ar med luftforureningen
(Bak m.fl., 1999). Der er stor lokal variation 1 kvalstofbelastningen og der-
med ogsi 1 risikoen for udvaskning fra skov. Belastningen er hoj i omrader
med mange og store husdyrbrug pa grund af ammoniakfordampning, Sma
skovomrader er mere udsatte for luftforurening med kvalstof. De sma sko-
ve har en forholdsvis stor andel af skovrand, hvor forureningsbelastningen
er meget stor, hvor op mod 100 kg N/ha/ér er fundet (Beier & Gundet-
sen, 1993). Forhgjet nedfald forekommer inden for de forste 25 m eller
mere athengig af bevoksningstethed (Bak m.fl., 1999). Den landsdaek-
kende Kvadratnetsundersogelse dokumenterede, at nitratkoncentrationen
var hojere under sma skovomrader mindre end 10 ha. Sma skove udgoer ca.
14% af det samlede skovareal (Larsen & Johannsen, 2002).

Sammenstillinger af europewiske data for kvalstotkredslob i skove viser, at
nitratudvaskningen begynder at stige ved en terskelverdi pa 8-10 kg N/
ha/ar tlfort fra luften (figur 4). Dog findes der skove, der modtager 40-50
kg N/ha/édr uden at der udvaskes nitrat i ojeblikket (Gundersen m.fl.,
1998). Som gennemsnit kan europaiske skove tilbageholde ca. halvdelen
af kvalstoftilforslen fra luften, mens resten bliver udvasket (Gundersen
m.fl., 1998; 2004). Variationen 1 N-tilforslen fra luften 1 europziske skove
forklarer omkring halvdelen af variationen 1 nitratudvaskningen. Det vil
sige at forskelle i klima, jordbund, traart, bundvegetation m.v. ma sta for
den anden halvdel af variationen.
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Figur 4. Nitratkoncentrationen i jordvand under rodzonen i europeeiske skove (31 Igv-
skove, 70 naleskove) som funktion af N-tilfgrslen fra luften, gennemsnit over to ar, 1996-
97. Nitratkoncentrationen vokser eksponentielt med N tilfgrslen bade for lgvtraeer (tynd
kurve, r’=0,63) og far naletraeer (tyk kurve, r’=0,59), men nitratkoncentrationen ser ud til

at stige mest for lgvtraeer, hvor der dog ikke er s& mange punkter (data fra Kristensen m.
fl., 2003).

For de 111 punkter i Kvadratnettet har vi ikke kendskab til tilferslen af
kvalstof fra luften og kan derfor ikke afgore om der er en sammenhaeng
mellem tilforsel og udvaskning. For at undersoge dette aspekt nermere
blev to punkter med forhejede nitratkoncentrationer udvalgt til mere de-
taljerede malinger i 1997-99. Tilforslen viste sig at vaere 30-35 kgN/ha/ér
og resulterede i nitratkoncentrationer, der stort set konstant var over gran-
sevaerdien for drikkevand (figur 5). Begge skove var omgivet af flere hus-
dyrbrug og tilforslen var overvejende i form af ammoniak/ammonium. Et
tredje eksempel pa en ammoniakbelastet skov, der er medtaget i figur 3, er

en sitkagran-bevoksning fra Lovrup Skov, hvor tilforslen var ca. 40 kgN/
ha/ar.
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Figur 5. Nitratkoncentrationen i jordvand (90 cm dybde) i to ammoniakbelastede bevoks-
ninger (Hammer Mglle, redgran; Jels, eedelgran). Kveelstoftilfarslen fra luften var 30-35
kgN/halari 1997-98.

Pi baggrund af modelberegninger, eksperimenter og internationale sam-
menligninger af kvalstofkredslob mé vi formode, at nitratudvaskningen
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fra skove vil stige fremover med det nuvarende luftforureningsniveau (15-
40 kgN/ha/ir). Den forogede N-belastning af skovene gennem de sidste
30-40 ér har foreget traernes kvalstofstatus, oget kvalstofomsatningen i
jorden og mangden af N i skovekosystemerne. Ifolge Kvadratnetsunder-
sogelsen har ca. 30% af det danske skovareal ndet et kvalstofniveau, hvor
der forekommer oget nitratudvaskning.

Tilforsel af kvalstof i form af gedning kan ogsa fore til udvaskning af ni-
trat iseer pa jorde med lavt C/N-forhold (kulstof/kvzlstof-forhold), men
interessen for at godske vedproducerende bevoksninger har varet begren-
set det seneste ti-ar, da mertilvaeeksten er for lille til at gore det rentabelt,
og da kvzlstoftilforslen fra luften er tilstrakkelig. Som konsekvens af
Vandmiljeplan II og tilherende bekendtgorelser (Plantedirektoratet, 2001)
ma N-godskning i skove forventes at vare helt ophort, idet kvealstofnor-
men er nul, dog undtaget visse nyplantninger.

Jordbunden

En anden afgorende faktor for nitratindholdet i vand under skove er jor-
dens egenskaber. Resultaterne fra Kvadratnettet viste, at nitratkoncentra-
tionen som gennemsnit var lavest i jordvandet 1 de grovsandede jorde (3,5
mg/1) mens jorde med mere end blot 5% ler som gennemsnit havde mere
end dobbelt sa hoje koncentrationer (Callesen m.fl., 1999). I lerede jorde,
der er de mere nzringsrige og dermed kvalstofrige, kan der ikke indlejres
ret meget mere kvalstof 1 jorden. Nar der som 1 Danmark tilfores 15-40 kg
N/ha/ir og treerne forbruger 5-10 kgN/ha/ar il tilvaksten vil der vare et
vist nitratoverskud til nedsivning. I modsatning hertil kan skove pa san-
dede kvalstoffattige jorde, der f.eks. omfatter tidligere hedejorde 1 Midt-
og Vestjylland, indtil videre i de fleste tilfzlde optage alt kvalstof si ni-
tratudvaskningen er narmest nul.

Forskellene mellem kvazlstofrige og kvalstoffattige jorde afspejler sig bl.a. i
jordens C/N-forhold. P4 naringsfattige jorde opbygges typisk et betydeligt
organisk lag med et hojt C/N-forhold (>30). Nar der er meget kulstof til-
stede, er der hard konkurrence om kvalstof mellem jordens mikroorganis-
mer og planterne. Hoje C/N-forhold finder man i hedejordene hvor kvel-
stof stort set tilbageholdes fuldstendigt.

Nitratudvaskning hanger sammen med C/N-forholdet i det organiske lag i
danske skovjorde (figur 6). Ved C/N forhold mindre end 25 er der stort set
altid forhojede nitratkoncentrationer i jorden undtagen i unge bevoksnin-
ger i god vakst. Andre data fra europziske og amerikanske skove viser sam-
stemmende, at nitratudvaskning henger sammen med lave C/N-forhold i
det organiske lag (Gundersen m.fl. 1998; 2004).

Ved fortsat hoj luftforureningsbelastning ophobes kvzalstof bla. i det orga-
niske lag, derfor kan andelen af skove med lave C/N-forhold efterhinden
stige (skovene rykker mod venstre i figur 6). Andelen af skove med forho-
jede nitratindhold i jordvand kan derfor efterhanden bliver storre. Det kra-
ver dog en storre mangde kvalstof for at reducere C/N-forholdet i hede-
jordene. Beregninger foretaget for en bevoksning pa Klosterheden anslar
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feks., at det kraver tilforsel af mindst 600 kgN/ha (eller mindst 30 drs
deposition) for der er risiko for eget udvaskning,
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Figur 6. Nitratkoncentrationen i jordvand som funktion af kulstof/kvaelstof-forholdet i det
organiske lag (de gverste f4 cm af jorden) i danske skove fordelt pa aeldre skove (kasser)
og unge (<20 ar) skove (ruder) (Gundersen m.fl., 1998).

I neringsrige skove pd lerjord, hvor der er en god omsztning i jordbunden,
er der stort set ikke udviklet et organisk lag oven pa mineraljorden. C/N-
forholdet i mineraljorden er her ofte omkring 10, og der kan ikke indlejeres
mere kvalstof 1 jorden. I disse skove vil der ved det nuvarende luftfor-
ureningsniveau optrede nitrat 1 jordvand under rodzonen. Jordens drening-
stilstand og isar @ndringer i draningstilstanden vil have indflydelse pa til-
bageholdelse og udvaskning af nitrat. Hoj vandstand kan dels fore til oget
ophobning af organisk stof og dermed oget binding af kvzalstof, dels oge
nitratfjernelse ved denitrifikation, hvor N afgives til atmosferen som gas-
formige kvealstofforbindelser. Som navnt tidligere kan draning af tervejord
medfore betydelig nitratudvaskning, hvorimod havning af vandstanden
kan medfere den modsatte proces med ophobning af N ved opbygning af
torv. Denitrifikation i skove pa vandlidende jorde kan have en betydelig
storrelse (f.eks. Struwe & Kjoller, 1991) og vil have en positiv virkning pa
nitratkoncentrationen i det vand, der forlader skoven. Men samtidig vil det
betyde foroget frigivelse af f.eks. lattergas (N, O), der er en kraftig drivhus-
gas. I omrader, der bliver udlagt til urert skov og omrader, hvor dreningen
opgives (f.cks. ved skovrejsning) vil den naturlige hydrologi genskabes og
vandstanden dermed blive hojere. I ojeblikket er der meget lidt tilgaengelig
viden om konsekvenserne for vand- og luftkvaliteten af @ndret hydrologi i
skovene.

Traeart

Data fra den europaiske skovovervigning viser en kraftigere stigning i ni-
tratkoncentrationen for lov- end for nileskove med stigende tilforsel fra
luften (figur 4). Dette viser sig dog forst og fremmest at skyldes jordbunds-
forskelle mellem de to grupper, hvor lovskovene typisk er pa de bedre jor-
de, der ikke kan tilbageholde mere kvalstof. I Danmark kunne Kvadrat-
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netundersogelsen ikke pavise en generel forskel i nitratkoncentrationen
mellem lov- og nadleskov (Callesen m.fl., 1996; 1999). Lavere nitratudvask-
ning under lovtreer end under naletreer blev fundet i en tilsvarende under-
sogelse 1 Holland (de Vries & Jansen, 1994) og er ogsi fundet ved direkte
sammenligning af treearter pa samme lokalitet i Danmark (Pedersen, 1993)
og 1 Tyskland (Rothe m.fl., 2002). Forskellen mellem lov og nél beror iser
pa en vasentligt lavere atmosferisk tilforsel af N til lovskov end til nale-
skov. Naleskove filtrerer luften meget effektivt hele aret, da de er stedse-
gronne og fordi nilenes overfladeareal er storre end bladarealet pa lovtre-
er. Forskellen fremgar af figur 4, hvor punkterne i lovskove modtager op
til godt 20 kgN/ha/ar, mens nileskove modtager op til 40 kgN/ha/ér. Pa
et givet areal kan man som folge heraf reducere N-tilforslen og dermed i
mange tilfelde ogsd nitratudvaskningen gennem treartsvalget (ved valg af
lovtraarter). Selv om naletrearterne modtager hojere N-tilforsel fra luften
kan dette dog kompenseres noget ved hojere N-optag, da tilvaksten er stor-
re. Derfor vil forskellen i nitratudvaskning mellem lov- og naletraer pa sam-
me jord ikke vare sa stor som forskellen i N-tilforsel.

Der er endvidere betydelige forskelle imellem de enkelte naletrzarter, hvor
f.eks. fyrrearterne har lavere tilforsel fra luften end granarterne, mens laerk
nermer sig samme niveau som lovtrearterne. Forskelle mellem lovtraarter-
ne er mindre belyst.

I nzeringsrige skove med betydelig omsatning i jordbunden kan en velud-
viklet bundflora formodentlig have betydning for skovens evne til at holde
pa naringsstofferne, men forholdet er darligt belyst. Traarten har stor be-
tydning for bundfloraen. Bevoksninger overvejende af lystraer (f.eks. ask
og cg) er karakteriseret ved, at skovbunden er gron af urter og grasser, me-
dens skyggetraer (f.eks. bog og ®delgran) har mindre skovbundsvegetat-
ion. Et eksempel pa betydningen af bundfloraen er beskrevet af Zak &
Christensen (1990), hvor et betydeligt optag i bundfloraen tidligt pa foriret
forhindrede udvaskning, Pa den anden side pavirker skyggetraarter omsat-
ningsforholdene i skovbunden negativt, sa der ophobes et organisk lag, der
kan binde en hel del kvalstof. Skov & Landskab (FSL) har igangsat en un-
dersogelse af nitratudvaskningen under de mest brugte lov- og naletrasar-
ter pa forskellige jordbundstyper for at fa samspillet mellem traeart, jord-
bund og bundflora bedre belyst.

Rodel er en speciel treart, da den kan fiksere kvalstof fra luften pa tilsva-
rende made som balgplanter. Der foreligger ikke malinger af udvaskning
fra bevoksninger med rodel i Danmark, men der findes nogle undersogelser
fra USA og UK (Robertson m.fl., 2000; van Miegroet & Cole, 1985). Disse
viser, at en redelbevoksning kan fiksere ca. 75 kgN/ha/ar (50-200 kgN/
ha/ér), hvilket kan resultere i en udvaskning pa 30-50 kgN/ha/ir med kon-
centrationer under rodzonen pd 15-30 mg nitrat/1 (disse koncentrationer er
relativt lave fordi de undersogte lokaliteter har hej nedber). Overfort til
danske nedborsmangder ville disse koncentrationer blive 50-100 mg ni-
trat/l. Nar man anvender rodel, er det mest som ammetraer, der hjzlper
mere folsomme traarter frem. Hvis redellen fjernes pa et tidligt tidspunkt 1
bevoksningsudviklingen, vil ukrudt og andre traer kunne optage noget af
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det fikserede kvalstof. Pd kvalstofrig jord, eller hvis rodellen far overtaget
1 bevoksningen, er der derimod risiko for en betydelig nitratudvaskning.

Treeernes kveelstofoptag

Traeernes kvealstofbehov varierer betydeligt hen over en skovgeneration
(figur 7). Kvalstofoptaget til opbygning af den overjordiske biomasse er
her vist for en yngre egebevoksning, men forlgbet vil groft taget vare det
samme for en naleskov. I de forste ca. 20 ar, hvor alle de relativt kvalstof-
rige dele af traerne bliver dannet i kronen er kvalstofbehovet stort og ofte
storre end N-tilforslen fra luften. I denne “ungdoms”’periode vil de fleste
bevoksninger kunne tilbageholde kvalstof uanset om C/N-forholdet i det
organiske lag er lavt, som det fremgar af figur 6. Efter kroneslutning, hvor
treeerne hovedsageligt vokser 1 vedmassen, vil kvalstoftilferslen i mange
tilfelde overstige traeernes kvalstofbehov, og der er en risiko for udvask-
ning af nitrat, hvis ikke kvalstof kan tilbageholdes i jorden. Stigende
nitratudvaskning med alderen fra ca. 25 ér efter plantning har varet vist
for sitkagran i Wales (Emmett m.fl., 1993). Oget kvalstoftilforsel med al-
deren (eller rettere trehojden) pa grund af sterre “filtervirkning” bidrager
ogsa til den stigende udvaskning med alderen (Hansen, 2003).

e G E N EEE
—=Totalt optag
= L \N\N | Tilvaekst i stammeved
B
Sl f B Opbygning af krone | |
g
[@)]
0
o
°c N J O\ T
Z104 f X T T T ——
-
0 = T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Ar efter plantning

Figur 7. Beregnet netto kveelstofoptag i en egebevoksning pa en god jord (bonitet I), dvs.
den maengde kvaelstof pr ar der akkumuleres i treeerne. De forste ar efter plantning er
behovet for kveelstof stort fordi traekronen (smagrene, kviste og bark) skal opbygges,
mens behovet til vedtilveeskten fgrst bliver dominerende, nar kronetaget er lukket efter
godt 20 ar.

Variationen i kvalstofbehov med alderen giver visse muligheder for gen-
nem driften at oge kvalstofoptaget og dermed ogsa fjernelsen af kvalstof
fra arealet i form af produkter. I uensaldrende skov vil man have en blan-
ding af treer med hojt og lavt kvalstofbehov, siledes at der konstant er et
hojere optag end i @ldre ensaldrende bevoksninger. Kortere omdriftstider
og hyppige tyndinger vil ligeledes oge optaget hen over en generation. Det-
te galder iser hvis man samtidig udnytter tyndinger og hugstaffald til flis. I
et beregningseksempel var kvalstoffjernelsen ved udnyttelse til flis efter
gzeldende praksis med fortorring 20 kgN/ha/ar mod knap 6 kgN/ha/ir,
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hvis alene stammerne blev udnyttet (Moller, 2000). Oget udnyttelse af
biomasse krever dog overvejelser om riskoen for udpining af jorden for
andre naeringsstoffer.

Lav produktivitet (og for stor atmosfarisk tilforsel) er formentlig en af de
vasentligste arsager til, at Suserup Skov, der er en af de fa “urorte” skove i
Danmark, og en 200-drig egeskov, som omtalt tidligere ikke kan tilbage-
holde kvalstof. Pa begge lokaliteter er der malt forhejede nitratkoncen-
trationer under rodzonen (35-65 mg nitrat/1) i modsaxtning til det generelt
lave kvealstofniveau under hojskovene 1 Danmark (figur 3, hejskov, cirk-
ler). Milingerne er fra omrader med store gamle treeer. I andre omrader med
foryngelse eller yngre traeer i disse “urorte” skove er koncentrationerne for-
mentlig lavere. Ved sammenligning af urerte skove med skove, der blevet
feldet for 80-110 ér siden, fandt man i en undersogelse i det Nordostlige
USA, at nitratudvaskningen var hgjere 1 urorte skove end 1 de skove der
havde varet feldet (Goodale & Aber, 2001). Dette kunne forklares med
den lave produktion og dermed lavere N-optag samt lidt sterre kvealstof-
puljer i de urorte skove end de fxldede skove.

Den globale opvarmning har for Danmark ind til nu betydet en foregelse
af vakstsasonen med 21 dage de seneste 120 dr (Olesen, 2002), hvilket
sammen med den ogede tilgaengelighed af N fra atmosfaerisk nedfald kan
vere forklaringen pa, at tilvaksten i skovene er steget gennem det sidste
arhundrede som dokumenteret af Skovsgaard & Henriksen (1996) og An-
dersen (1984). Fremtidige klimazndringer kan betyde yderligere tempera-
turstigninger, hyppigere og kraftigere storme samt zndrede nedborsmen-
stre med potentielle effekter pa skovene. Laengere vakstsason vil generelt
have en positiv indflydelse pa de fleste traarters vakst og dermed den po-
tentielle tilbageholdelse af kvealstof i skovekosystemet. Modsat betyder
temperaturstigning eget omsatning af organisk materiale i jorden med mu-
lighed for foreget nitratproduktion og udvaskning. To sterre feltforsog illu-
strerer dette. I et kvalstofbegranset skovekosystem 1 Harvard Forest,
Massachusetts malte man en stigende kvalstofmineralisering ved forhojet
temperatur, men det havde ingen effekt pa udvaskning af nitrat, da tre-
erne optog kvalstoffet ved oget tilvakst (Melillo m.fl., 2003). I en fjeld-
skov 1 Norge forte opvarmning til eget nitratproduktion og udvaskning, da
treeerne ikke kunne udnytte ekstra kvalstof fra mineralisering (Likewille
& Wright, 1997).

Belastninger som folge af skovdriften

En rxkke skovdriftsmassige tiltag kan enten fremme frigivelsen af kval-
stof fra skovekosystemet eller vere med til at holde pa kvalstoffet. Spe-
cielt ved afdrift og nytilplantning kan der veare nitratudvaskning i en pe-
riode, hvor kvzlstofoptaget er lille. Pd basis af opgerelser i Skovstatistik-
ken er det danske skovareal i tabel 1 fordelt pa arealer med lav og oget ri-
siko for nitratbelastning som folge af driftsmessige tiltag. Pa grund af be-
gransninger 1 Skovstatistikken er der medtaget arealer, hvor traerne er
yngre end 10 ar pa tallingstidspunktet. Da nitratudvaskningen i nogle til-
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felde kun forekommer de forste 5 ar er arealet med oget risiko overvurde-
ret, men giver dog et indtryk af omfang og udvikling i arealerne med risiko
for en vis nitratudvaskning,

Tabel 1. Skovarealer med lav og @get risiko for nitratbelastning af grundvandet pa grund
af skovdriften i pct. af det totale skovareal (Larsen & Johannsen, 2002). Skovarealet steg
fra 445.000 til 486.000 ha fra 1989 til 1999.

1989 1999
pct.

Arealer med lav risiko
Intakt skovdaekke aeldre end 10 ar
inkl. selvforyngelse eller plantning under
skaerm men ekskl. stormfald 1999/2000 93 87
Arealer med gget risiko
Juletraeer og pyntegrent yngre end 10 ar 2 5
Skovrejsning 1 3
Renafdrifter med kulturer yngre end 10 ar 4 5
Stormfaldet i 1999/2000 4

Arealer med lav risiko for belastning af vandmiljeet er de arealer, vi nor-
malt forbinder med ordet skov, nemlig der, hvor treerne er over mandshoj-
de (skovdzxkket er intakt). Dette gzlder langt den storste del af skovarea-
let, 87% 1 1999. Afdrift og foryngelse kan ske med bevarelse af en del af
skovdekket gennem selvforyngelse eller plantning under en skarm af gam-
le traeer, hvorved risikoen for nitratudvaskning er lille. Disse metoder an-
vendes pa 1-2% af skovarealet.

Arealer med oget risiko for belastning af vandmiljoet er arealer, hvor tre-
erne er smd, samt hvor der udfores mekanisk jordbearbejdning og anven-
des herbicider samt godning for at fremme traecernes vakst og kvalitet. Det
drejer sig om skovrejsningsarealer og kulturarealer efter renafdrift inklusiv
stormfald samt arealer med juletraer og pyntegront. Som det fremgar af
tabellen er skovarealet, hvor der er risiko for belastning af vandmiljoet ste-
get fra 7% til 13% fra 1989 til 1999. Stigningen skyldes en udvidelse af
arealet med juletrzeer og pyntegront og eget skovrejsning, begge dele pa
tidligere landbrugsjord. Oven i dette kom stormfaldet i 1999/2000, der
berorte 4% af skovarealet.

Foryngelsesfasen

Ved renafdrift eller stormfald bliver jorden frilagt og en del af jordens kval-
stof omszttes til nitrat. Samtidig er der kun et ubetydeligt kvalstofoptag 1
de nye treer og andre planter (figur 7). Derfor kan der 1 op til 5 ar efter ren-
afdrift eller stormfald optrede vasentligt foreget nitratudvaskning, indtil
der er etableret ny vakstskraftig vegetation (Gundersen m.fl., 2004). Ren-
afdrifter med efterfolgende kulturarealer udgjorde 4-5% af skovarealet i
1980-1999. 1 figur 8 er vist et eksempel pa nitratudvaskning efter renaf-
drift og gentilplantning. Selv om dette er en skov pa neringsfattig jord, nar
nitratkoncentrationen neasten op til greensevaerdien pa 50 mg/l. Samtidig
var der ogsa en del udvaskning af ammoniumkvzlstof, der lengere nede i
jorden formentlig vil blive omdannet til nitrat. Som vist i figur 3 er der pa
nogle lokaliteter malt nitratkoncentrationer pa over 100 mg/l i en periode
efter renafdrift. En af de vasentligste faktorer for, hvor meget og hvor len-
ge, der forekommer hoj udvaskning, er genetableringen af et vegetations-
daxkke af bade bundflora og treer (Gundersen m.fl., 2004). Nar forst et
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bunddzkke og dernwst traerne er veletablerede falder nitratkoncentratio-
nen til naer nul og vil fortsxtte med at vare lav i en lang arrakke, pa grund
af det store kvalstofbehov i en ung bevoksning (figur 7).

Det er tilladt at godske kulturarealer i skov med maksimalt 15 kgN/ha/ér
indtil treerne har en gennemsnitshejde pa 3 m (Plantedirektoratet, 2001).
Denne regel er iser rettet mod lovtraekulturer pa gammel hedejord, hvor
det kan vare vanskeligt at fa kulturen 1 gang, I naleskov kan skoven foryn-
ges uden renafdrifter ved plantning under skeerm. Dvs. at den @ldre bevoks-
ning udtyndes kraftigt og der plantes under en “klimaskarm” af gamle tre-
er. Denne metode anvendes isar, hvis man onsker at konvertere rodgran-
bevoksninger til lovtre eller andre frostfelsomme arter. Her bliver vegeta-
tionsdackket 1 et vist omfang bevaret, i hvert fald nok til at der ikke fore-
kommer nitratudvaskning uanset graden af udtynding i skeermen (figur 8).

12 —
4 —e—— Renafdrift
—— Lys skaeerm
10 — —a&— Mellemtaet skaerm
i —— Mork skaerm
g ——— Urgrt bevoksning

NO,-N, mg [

Figur 8. Koncentrationer af nitrat i jordvand (90 cm dybde) ved renafdrift, ved tre grader
af tynding i skeermen af gamle traeer og i et stykke af den oprindelige bevoksning. De
enkelte behandlinger er udfgrt i to afdelinger i Gludsted Plantage i foraret 2000 (Vester-
dal, 2002).

I lovskov gir praksis mod mere naturnere driftsformer, der bla. bygger pa
selvforyngelse. Her kan man tilsvarende som for naleskov forynge under
skeerm. En anden mulighed er gruppevis foryngelse, hvor man laver en lys-
ning (lysbrond) ved at fzlde nogle fa treer. Dette er i princippet en mini-
renafdrift og medferer kraftig nitratudvaskning de forste ar, men ikke noed-
vendigvis pa hele lysningens areal (figur 9). Samtidig vil redder fra de om-
givende trxer vokse ind i lysningen og formentlig medvirke til hurtigere at
reducere udvaskningen end pa en stor renafdrift (Ritter & Vesterdal, 2000).
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Figur 9. Nitratkoncentration i jordvand (90 cm dybde) pa en linie igennem to lysninger
(lysbrande) i 90-arige b@geskove. Lysningerne har en diameter pa 20 m og blev etableret
i vinteren 1996-97 ved feeldning af 2-3 treeer med det formal at fremme naturlig foryn-
gelse (Ritter & Vesterdal, 2000).

Stormfald

Pi grund af omfanget reprasenterer stormfald en sarlig risiko for pavirk-
ning af vandmiljget. Stormfaldet 1999/2000 udgjorde 4% af det danske
skovareal. Stormfaldet var storst 1 det sydlige Jylland med 65% af det sam-
lede stormfald, overvejende som fladefald i ndletracer. Pa disse arealer kan
der de nzste 5 ar forekomme vasentlig oget nitratudvaskning svarende til
en renafdrift (Schmidt & Gundersen, 2000). Nar treerne valter og senere
bliver fjernet, bliver fordampningen mindre og dermed bliver nedsivningen
og afstromningen til grundvand, grofter og vandleb storre. Desuden gir
der pa grund af omfanget lengere tid med oprydning og gentilplantning
end ved renafdrift og mineraliseringen og dermed nitratudvaskningen kan
blive oget mere end pa en renafdrift bla. pa grund af rodvaltere, der oger
opblandingen af det organiske lag med mineraljorden.

En af de undersogte skove med hoj kvalstofdeposition i figur 5 (Jels) val-
tede i stormen 1999. Her blev udviklingen i N-udvaskningen fulgt efter
stormfaldet. Forud for stormfaldet var udvaskningen ca. 16 kg N/ha/ar
(figur 10). Efter stormfaldet steg udvaskningen, dels pa grund af lavere
planteoptag af kvazlstof og eget mineralisering pa arealet, og dels pa grund
af storre nedsivning af vand. Det viste sig, at den benyttede oprydnings-
og kulturmetode var af betydning for udvaskningen (figur 10). Den ene
halvdel af arealet blev liggende som urert stormfald og her steg udvask-
ningen kun svagt til 22 kg N/ha/ér. Selvforyngelsen, der var stor pa omra-
det forud for stormfaldet, blev bevaret. Det kontinuerlige plantedekke
hindrede en stor stigning i udvaskningen af nitrat. P4 den anden halvdel
blev arealet ryddet og selvforyngelsen blev stort set odelagt og jorden blot-
lagt. Det gav en stor stigning i udvaskningen af nitrat til godt 60 kg N/ha/
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ar (figur 10). Nitratkoncentrationen var 50-70 mg/1 svarende til niveauet i
skoven for stormfaldet (figur 5), men pa grund af mindre fordampning ef-
ter rydningen var nedsivningen og dermed udvaskningen vasentligt foroget
i forhold til for stormfaldet. Forelobige data fra tredje ar (2002) efter storm-
faldet tyder pa, at nitratkoncentrationen er faldet vasentligt igen, ogsd pa
det ryddede areal.
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Figur 10. Udvaskning af nitrat far og efter stormfald i sedelgran ved Jels. Efter stormfaldet
blev den ene halvdel af arealet efterladt som urgrt stormfald og den anden halvdel ryd-
det efter seedvanlig praksis (Schmidt & Gundersen, 2002).

Det er ikke kendt i hvilken grad valget af kulturmetode efter rydning af
arealet kan pavirke udvaskningen. Som navnt tidligere forventes hurtig
genetablering af vegetationsdakket og begrenset jordbearbejdning at redu-
cere udvaskningen. I ojeblikket undersoger Skov & Landskab (FSL), hvorle-
des forskellige kulturmetoder pavirker udvaskningen af nitrat efter storm-

fald.

Rodgran dakker i ojeblikket 45% af arealet med naletra eller 28% af det
samlede skovareal i Danmark. Renbestande af rodgran er ikke sxrlig storm-
faste. ODget temperatur og hyppigere og kraftigere storme vil derfor udgere
en trussel mod disse arealer og dermed for vandkvaliteten.

Juletraeer og pyntegront

Juletrzzer og pyntegront er stort set den eneste arealanvendelse, hvor der
bliver brugt godning i vaesentlige mangder i skove. Ligesom for andre af-
groder er der i forbindelse med Vandmiljoplan II indfert gedningsnormer
og krav om godningsregnskaber. Godningsnormen for juletraer og klippe-
gront er 75 kg/ha/ar (Plantedirektoratet, 2001). Det galder dog som et
maksimalt gennemsnit for arealer hos den enkelte skovejer. Dvs. at der er
mulighed for at omfordele kvalstofgedning mellem arealer indenfor samme
ejendom og reducere tildelingen til smé treeer ved punktgedskning og ud-
nytte den sparede mangde til at “farvegedske” salgsklare juletreeer (Chri-
stensen, 2001).
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Risikoen for nitratudvaskning er storst i forbindelse med juletrzer, fordi
omdriften er kort. Hoj udvaskning galder isxr, hvor juletreerne er plantet
pa tidligere landbrugsjord, der i udgangspunkt er velgedet (se figur 3).
Derimod vil udvaskningen fra wldre klippegrontsbevoksninger formentlig
vare lav ved den tilladte godningsmangde pd 75 kgN/ha/ar. Denne meng-
de kan vare lavere end den mangde kvalstof, der bliver fjernet fra arealet i
form af klippegront (Christensen & Pedersen, 2001). Der mangler viden
om nitratkoncentrationer under klippegront. I tabel 1 er juletrzer og pynte-
gront yngre end 10 ar medregnet til arealer med oget risiko. Dette areal er
fordoblet fra 2 til 5 pct. af skovarealet fra 1989 til 1999. Denne foregelse
er for den storste del (11.000 ha) sket pa tidligere landbrugsjord. Dvs. at
juletreeer har fortrengt andre landbrugsafgroder, der ofte har hejere nitrat-
udvaskning end under juletraer.

Tidligere godningspraksis har givetvis pa grund af manglende viden med-
fort hoj nitratudvaskning fra juletraeskulturer isaer pa landbrugsjord. I nogle
tilfelde har udvaskningen maske vearet storre end ved almindeligt ager-
brug. Dokumentation af udvaskningen i forseg med forskellige godnings-
mengder (Pedersen m.fl., 2000a) har dog fort til @ndret godningspraksis de
senere dr og dannet grundlag for de indforte godningsnormer. Med den nu-
verende praksis er nitratkoncentrationen i vand, der forlader rodzonen un-
der juletrzzer pa skovjord, i de fleste tilfxlde forhojede, men under 50 mg/1
(figur 3). Derimod tyder de hidtil udferte forseg p4, at koncentrationen un-
der bredgedskede juletrzer pa tidligere landbrugsjord er omkring 50 mg/1,
men varierende fra 25 til 100 mg/1 (figur 3).

Godsknings- og dyrkningsmetoder pavirker nitratudvaskningen betydeligt.
Den anbefalede godskningspraksis i juletrasbevokninger er sogt tilpasset
kulturens kvalstofoptag og —behov (Christensen & Pedersen, 2002). Pa
sandjord godskes saledes ikke i det forste ar efter plantning, mens der
punktgedskes med 4-8 g N pr. plante de folgende 4 ar (svarende til 20-40
kg N/ha/ar). Pi lerede jorde godskes ofte ikke de forste 5 ér. I resten af
omdriften (ca. 5 dr) bredgodskes med godningsnormen pa 75 kg N/ha/ir
pa bade sand- og lerjorde. Ovennavnte nitratkoncentrationer mellem 25
og 100 mg/1 fra forseg reprasenterer denne fase. Ud fra undersogelserne er
der beregnet en udvaskning pa 16-45 kg N/ha/ar (korrigeret for spot) over
denne sidste halvdel af omdriften. Den manglende eller reducerede godsk-
ning 1 de forste levedr antages at give anledning til en mindre udvaskning 1
storrelsesordenen 5-15 kg N/ha/ér. Set over en hel 9-10-drrig omdrift kan
udvaskningen pa typiske juletraesarealer saledes anslas til mellem 15 og 25
kg N/ha/ar athengig af plantetzethed, sporbredder, godningstildeling samt
jordtype. Det betyder, at den gennemsnitlige nitratkoncentration i nedsiv-
ningsvand for et juletresareal set over en omdrift vil vere lavere end vist i
figur 3. Intensitet og metoder til ukrudtsbekaempelse pavirker ligeledes ud-
vaskningen (figur 11). Mekanisk ukrudtsbekempelse medferte i perioder
nitratkoncentrationer pa over 50 mg/l, mens herbicidsprojtning medforte
noget lavere koncentrationer og slining/ubehandlet de laveste koncentra-
tioner (20 mg/1). Der synes detfor at vere mulighed for ydetligere at redu-
cere udvaskningen fra juletraskulturer gennem udvikling og optimering af
godsknings- og plejemetoder. Et vasentligt aspekt, hvor der mangler vi-
den, er udvaskningen over en hel omdrift ved forskellig dyrkningspraksis.
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Udvaskningen ved afdrift, jordbearbejdning og gentilplantning kan vare af
stor betydning for den samlede udvaskning over en omdrift idet denne fase
udgor en stor del af omdriften. Metoder baseret pa kontinuert drift med
flere aldersklasser vil formodentlig reducere udvaskningen som i andre

skovbevoksninger .
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Figur 11. Nitrat i jordvand (90 cm dybde) ved forskellig metoder til ukrudtsbekeempelse i
en juletraeskultur plantet 1994 ved Kirke Hvalsg pa gammel skovjord (Pedersen m.fl.,2002)

Nitrat fra skovrejsning

Folketinget vedtog 1 1989 et nationalt mal om at fordoble det danske skov-
areal over en periode pa 80 - 100 ar, hvilket nas med en arlig tilplantning
af ca. 5.000 ha landbrugsjord. Hidtil har den faktiske tilplantning dog va-
ret noget mindre. Skovrejsningen i 1989-99, der ikke var med juletrzer,
udgjorde 3% af skovarealet eller ca. 15.000 ha (Larsen & Johannsen,
2002). Skovrejsningsmalet er stadig en integreret del af den danske skov-,
natur- og miljopolitik (Miljeministeriet, 2002), og skovrejsning indgar som
instrument i arbejdet med grundvandsbeskyttelse (Skov- og Naturstyrel-
sen, 1999b). Milte nitratkoncentrationer i jordvand pa skovrejsningsarea-
ler kan vare hoje, som det fremgar af figur 3, isar lige efter tilplantning,
men i nogle tilfelde kan koncentrationen ogsd overstige 50 mg/1 pa lidt
aldre skovrejsningsarealer.

Rapporter om meget hoj udvaskning (endog storre end for tilplantning) det
forste dr har fort til kritik i medierne af planerne om grundvandsbeskyttel-
se ved skovrejsning (f.eks. Pedersen, 2000). Der har varet stor interesse
for, hvor lang tid det tager for nitratkoncentrationen falder til det lave ni-
veau, der er karakteristisk for gammel skov, nar den almindelige arlige
jordbearbejdning og tilferslen af kvalstof er ophort. Et andet og pa len-
gere sigt vigtigere aspekt er, hvordan vandkvaliteten bliver i de nye skove,
nar de er vokset til. I dette afsnit sammenfatter vi siledes den nuvarende
viden om nitrat bade 1 kulturfasen og i nye skove pa langere sigt.

Kulturfasen
Gammel landbrugsjord indeholder meget kvzalstof fra tidligere gedskning,
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der de forste ar efter tilplantning kan omsattes til nitrat og udvaskes. Ud-
vaskningen vil iser athange af, hvordan og hvor hurtigt ny vegetation
(ukrudt sa vel som traer) bliver etableret pa et skovrejsningsareal. For at
beskrive variationen i forlebet i nitratkoncentrationen efter tilplantning pa
agerjord har vi samlet resultaterne fra ni arealer 1 figur 12. Heri indgar i)
fem punkter fra Kvadratnettet, der blev tilplantet indenfor perioden 86-93,
hvor nitratkoncentrationen blev malt; ii) forsegsarealer i Drastrup ved Aal-
borg og i Nerager vest for Hobro; samt iii) nyplantninger der indgar 1 tids-
serier 1 Vestskoven ved Kobenhavn og i Gejlvang ost for Vorbasse. Fra
forsogsarealerne i Drastrup og Noerager er anvendt maledata fra dybdeplo-
jede (reolplojede) arealer, da dette i praksis er den mest udbredte etable-
ringsmetode pa lettere jorde.

Andringen i nitratkoncentrationen efter skovrejsning varierede fra en hur-
tig reduktion inden for det forste ar til en foroegelse af nitratkoncentratio-
nen 1 forhold til for tilplantning. For flere af arealerne kendes nitratniveau-
et for tilplantning dog ikke. Hoje koncentrationer over 50 mg/1 forekom-
mer kun de forste 2 ar og koncentrationen falder til et lavt niveau efter 5
ar (figur 12). Otte til tolv ar efter skovrejsning, hvor kulturerne var i god
vakst, var nitratkoncentrationerne faldet til 4 til 10 mg/l, hvilket er inden-
for niveauet 1 uforstyrret gammel skov (figur 12). Det kan sdledes tage op
til 5 ar athangig af jordbund, etableringssucces, tidligere anvendelse m.v.
for nitratkoncentrationen er faldet til de lave niveauer, man normalt finder
under skov. Pa dette tidspunkt i etableringsforlebet stiger kvalstofoptaget 1
treeerne kraftigt jevnfor figur 7.

100

Nitrat (mg/l)

Ar efter plantning

Figur 12. Forlgbet af nitratkoncentrationen i jordvand efter skovrejsning pa tidligere land-
brugsjord, gennemsnit og standardafvigelse af 2-9 lokaliteter (ar 1&2: n=9; ar 3: n=7; ar 4:
n=>5; ar 5&6: n=2; ar 8-12: n=3). Der er anvendt forskellige kulturmetoder og der indgar
bade Igv-og naletraeer.

I kulturer pa landbrugsjord udger ukrudtskonkurrence et stort problem for
ovetlevelse, vaekst og kvalitet af de nyplantede traer. Hvis denne konkur-
rence reduceres mekanisk eller kemisk, er der risiko for eget kvalstofud-

vaskning. Det er saledes vigtigt at finde den rette balance mellem tilstrak-
kelig renholdelse til etablering af skovkulturen og et passende planteoptag
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af kvealstof 1 ukrudt (urter, gras) og treeer. Data fra Langeso i figur 13 illu-
strerer dette forhold. Efter etablering af skovkulturen faldt nitratkoncen-
trationen til nar nul (ar 2), men kulturen var haemmet af kraftig graesvakst.
Problemet blev “lost” ved kemisk bekempelse med herbicider ad to om-
gange, hvilket gav spidskoncentrationer over 300 mg/1 i ir 3 og 4.
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Figur 13. Nitratudvaskning pa et skovrejsningspunkt i Kvadratnettet. Malingerne blev
foretaget i vinterhalvaret (udvaskningssaesonen) fra 1986-93 og igen 1998-99 (Hansen &
Vesterdal, 1999). Den lodrette streg markerer tidspunktet for plantning af en redgran-
kultur. Pilen viser, hvornar fgrste kemisk ukrudtsbekaempelse fandt sted.

Hidtil har der vaeret meget lidt viden om nitratudvaskning i forhold til kul-
tur- og renholdelsesmetoder ved skovrejsning. Dette er nu belyst i to for-
sog pa sandjord, hvor nitratkoncentrationen er blevet fulgt efter tilplant-
ning i Drastrup (Gundersen m.fl., 1999; 2001) og i Norager (Pedersen
m.fl., 2000b; Riis-Nielsen m.fl., 2001). Resultaterne fra de forste to ar ef-
ter tilplantning er sammenstillet i det folgende.

Dybdeplojning (eller reolplojning som det ofte kaldes), hvor plojelaget bli-
ver lagt ned under et 10-20 cm tykt lag mineraljord, er en meget udbredt
teknik ved forberedelse af et kulturareal til skovrejsning (eller plantning af
juletrzeer). Det giver en meget sikker kulturetablering, forst og fremmest
pga. lavt ukrudtstryk og nedsat fordampning. I begge forseg blev plantning
efter dybdeplojning sammenlignet med plantning efter almindelig land-
brugsplejning uden yderligere ukrudtsbekempelse. I Drastrup steg nitrat-
koncentrationen kraftigt efter bade dybdeplojning og landbrugsplejning og
efterfolgende plantning, Koncentrationerne niede 100 mg/1 ved landbrugs-
plojning mod 200 mg/1 ved dybdeplojning (figur 14). Tilsyneladende er der
en kraftig produktion af nitrat i det gamle plojelag, der ved dybdeplojning
bliver lagt ned i 30-70 cm dybde. Nar nedsivningssasonen starter bliver
den ophobede nitrat udvasket (figur 14). Den beregnede udvaskning over
petioden var 40 kg N/ha/ar efter landbrugsplejning og knap 100 kg N/
ha/ér efter dybdeplojning. I Nerager blev der fundet tilsvarende resultater
fra den forste udvaskningssason, hvor udvaskningen blev anslaet til hen-
holdsvis 30-40 og 90-130 kg N/ha/ar for de to jordbehandlinger (Pedet-
sen m.fl., 2000b). Allerede i den anden udvaskningssason i Nerager faldt
nitratkoncentrationen imidlertid til kun 15 mg/1 for dybdeplojningen, mens
koncentration fortsat var omkring 40 mg/1 for landbrugsplejningen. 1 det
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tredie ar fortsatte udviklingen saledes, at den samlede udvaskning fra dyb-
deplojningen nu var lavere end fra landbrugsplejningen.
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Figur 14. Nitratkoncentrationer i jordvand (90 cm) ved forskellig jordbearbejdning og
tilplantning pa en sandet landbrugsjord ved Drastrup i Aalborg (Gundersen m.fl., 2001).

Pa et andet forsegsareal ved Drastrup blev en alternativ tilplantningsmeto-
de afprovet. Pa arealet var nitratudvaskningen pa 2 ar blevet reduceret til
ner nul ved braklegning. Treeerne blev plantet med storre afstand end nor-
malt (2,5 x 2,5 m) 1 kulegravede plantehuller i den eksisterende graes- og
urtevegetation. Kulegravning svarer til en “punktvis” dybdeplojning i hul-
ler pa 1x0,7 m. Plantning i kulegravede huller gav ikke noget maleligt ud-
slag 1 nitratkoncentration og udvaskning, formentlig fordi plantedakket
blev bevaret stort set intakt.

Renholdelse med herbicider pa det landbrugsplojede areal i Norager gav
kun en lille foregelse 1 udvaskningen af nitrat i forhold til arealer uden ren-
holdelse det forste ar, mens udvaskningen ved meget intensiv mekanisk
renholdelse efter landbrugsplojning var i sterrelsesordenen 200 kg N/ha/
ar med koncentrationer mellem 60 og 240 mg/l (Pedersen m.fl.,, 2000b). I
det andet ar forholdt det sig omvendst, idet udvaskningen ved mekanisk
renholdelse, hvor traerne var bedst etableret, var den samme som i kon-
trolbehandlingen uden renholdelse. I pesticidbehandlingen var nitratkon-
centrationen oppe pa 150 mg/1, hvilket kan have sammenhaeng med effek-
tiv bekempelse af et kloverdekke, der havde udviklet sig det forste ar.

Det kan siledes vare svart at generalisere ud fra kun to forseg, da lokale
forhold har vasentlig betydning, Samtidig kan den akkumulerede effekt
over hele kulturfasen vare forskellig fra, hvad der er observeret de forste
to ar. De seneste tal fra Norager-forsoget peger pa at forskellene mellem
behandlinger udjaevner sig over flere ar. Med disse forbehold kan de under-
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sogte tilplantningsmetoder fra Drastrup og Nerager rangordnes som folger
med hensyn til N-udvaskning pé kort sigt (de to forste ar):

Kulegravede huller i etableret vegetationsdakke (1 kg N/ha/ér)
<< Landbrugsplojning, ingen renholdelse (40 kg N/ha/ar)
= Landbrugsplejning, moderat renholdelse med pesticid
< Dybdeplojning (50-100kg N/ha/ér)
= Landbrugsplojning, intens renholdelse med pesticid
= Alm. landbrugsdrift
< Landbrugsplojning, intens mekanisk renholdelse (>100 kg N/ha/ir).

Det er isxr intensiteten af jordbearbejdningen, der har betydning pa kort
sigt. Ved onske om skovrejsning pa arealer, hvor grundvandsbeskyttelse
har hej prioritet, ma man overveje tilplantningsmetoden, hvis det er vig-
tigt, at nitratudvaskningen falder sa hurtigt som muligt. I sa fald kan meto-
den med kulegravede huller vaere en mulighed. Metoder baseret pd saning
eller kombinationer af tilplantning og naturlig succession er andre lovende
muligheder, hvis man kan vente lidt lengere pa at fa etableret skoven. An-
vendelsen af alternative kulturmetoder med lidt eller ingen jordbearbejd-
ning er meget lidt udbredte, og skal de bruges, er der behov for udvikling
og demonstration med hensyn til teknik, okonomi, ovetlevelse, skovbillede,
naturindhold, N-udvaskning mv. Mindre intensive metoder kan dog be-
greense treeartsvalget til pionertraarter, hvilket kan vare et problem i for-
bindelse med bynzre skove, hvor man ensker bog eller andre vanskeligere
treearter introduceret meget hurtigt.

De nye skove

Efter kulturfasen er treernes kvalstoftbehov stort indtil kronetaget lukker
efter ca. 20 ar (figur 7). I perioden indtil dette tidspunkt vil de nye skove
kunne optage alt tilgzengeligt kvalstof og treeerne vil formentlig 1 perioder
vare kvalstofbegrensede. Pa det lidt lengere sigt kan der imidlertid blive
overskud af kvalstof igen pa grund af den forholdsvis hoje kvalstofdepo-
sition i Danmark (15-40 kgN/ha/ér). Kvalstoforbruget til vedtilvakst i
zldre skove udger kun 5-10 kgN/ha/ir, hvor 5 kgN/ha/ér gzelder for de
ringere jorde og 10 kgN/ha/ér for de bedre jorde (figur 7).

Hvis den tidligere landbrugsjord stort set ikke kan akkumulere mere kval-
stof, ma et kvalstofoverskud fra depositionen nedvendigvis udvaskes som
nitrat. Med en nedsivning pa ca. 200 mm kan man forudsige at nitratkon-
centrationen vil na op pa 20-40 mg/1 i den aldre skov (figur 15). Forlobet
af kurverne i figur 15 de forste ar svarer til det observerede fald i koncen-
trationer 1 nyplantede skove (figur 12). At koncentrationerne vil stige i de
lidt xldre skove beror pa at jorden som navnt ikke kan tilbageholde kval-
stof. Denne antagelse er begrundet i to forhold: landbrugsjordens evne til
at omdanne kvzlstof til nitrat og jordens hoje kvalstofindhold.

Landbrugsjord har en hurtig kvalstofomsatning, der ved nitrifikation om-

danner alt tilgeengeligt kvalstof til nitrat. Undersogelser af opgivne nu
skovbevoksede landbrugsjorde i nordest USA og i Nordfrankrig viser, at
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Figur 15. Hypotese for udviklingen i nitratkoncentrationen under rodzonen efter skov-
rejsning pa agerjord (Gundersen m.fl., 1999). Nitratkoncentrationen under landbrugsdrift
ersat til 120 mg/l. Forudseetningerne er 1) agerjorden indeholder et stort N-lager (C/N-
forhold ofte under 10), der vil give den kommende skov hgj N-status; 2) i den sene kultur-
fase og indtil kronetaget lukker (dr 5-20) har bevoksningen et stort N-behov; 3) efter kro-
nen er lukket falder N behovet og traeerne kan ikke laengere optage nedfaldet fra luften
og N-overskuddet udvaskes; 4) luftforureningen med kveelstofforbindelser fortsaetter pa
det nuveerende niveau pa 15-40 kgN/halar, dvs. et overskud pa 10-30 kg N/halar i forhold
til tilveeksten. De to kurver illustrerer forskellen mellem hgj og lav kveelstofdeposition.

jorden stadig har bevaret en hejere nitrifikationsaktivitet (set i forhold til
permanent skovjord) mere end 100 ar efter landbrugsdriften blev opgivet
(Compton m.fl., 1998; Jussy m.fl., 2002). Disse meget gamle landbrugs-
jorde har ikke varet godet i det omfang vi kender i dag, men har altsa sta-
dig “aftryk” af landbrugsdriften i kvalstotkredslobet.

Nutidens landbrugsjord er velgodskede og har et lavt C/N-forhold, typisk
under 10. Dette medforer, at skove pa disse jorde ogsé vil fi lave C/N-
forhold 1 det organiske lag, der efterhanden opbygges. De nye skove vil
derfor ligge 1 venstre side af figur 6, hvor der er risiko for nitratudvaskning
ved fortsat kvalstofbelastning fra luften.

I Danmark er mange skove plantet pa jord, der har vaeret opdyrket pa et
tidspunkt, men kun skove plantet efter 1960 har varet plojet, godsket og
kalket i et omfang der blot med tilnzrmelse ligher omfanget for nutidens
landbrugsjorde. Det er derfor svart at undersoge, hvorvidt forudsigelsen
om kvalstofudvaskning fra fremtidens nye skove er korrekt. Vestskoven
ved Kobenhavn er dog et omrade, hvor der siden 1969 gradvist er tilplan-
tet pa god leret landbrugsjord. Ved at male nitratindholdet i jordvand i be-
voksninger af eg, rodgran og lerk med forskellig tilplantningsar (figur 16)
har det varet muligt at undersege om nitratkoncentrationen forleber som
forudsagt i figur 15. Forelobige resultater fra Vestskoven viser klart, at ni-
tratkoncentrationerne er lave i de unge bevoksninger efter kulturstadiet,
men efter 20-arsalderen stiger koncentrationerne i 5 ud af 6 bevoksninger.
Der er stor variation, men som gennemsnit omkring de 20 mg/1, der var
beregnet for lav deposition som ma forventes i Vestskoven. Den 200-arige
egebevoksning er den, der allerede er omtalt i forbindelse med figur 3. Til-
svarende malinger er pabegyndt i redgranbevoksninger pa sandjord i Gejl-
vang ved Randbel Hede. Her stiger nitratkoncentrationerne ligeledes med
alderen dog til et noget lavere niveau. Den xldste bevoksning er fra 1960
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og kan derfor ikke vaere godet i sa stort omfang i forbindelse med det da-
vaerende landbrug,
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Figur 16. Nitrat i jordvand (90 cm dybde) i 11 bevoksninger fra Vestskoven 2000/01 med
forskellig alder efter tilplantning pa landbrugs- og gartnerijord. Den 200 ar gamle ege-
bevoksning ligger teet pa Vestskoven og er ogséa plantet pa jord, der har vaeret opdyrket.
Kurven svarer til forudsigelsen i figur 15, for lav kvaelstofdeposition.

Vejen til grundvandet

At der forekommer nitrat 1 det vand der siver ned mod et grundvandsma-
gasin, betyder ikke nodvendigvis at grundvandet (der evt. anvendes til drik-
kevand) bliver forurenet med nitrat. Mange steder kan nitrat blive fjernet
fra vandet ved kemiske eller mikrobiologiske processer i de dybere jordlag.

I iltfrie lommer eller mikro-sites i og under rodzonen foregir biologisk om-
dannelse af nitrat (denitrifikation), hvor mikroorganismer reducerer nitrat
og nitrit til kvalstofgasser, N, NO, eller N O. Dette krever tilstedevarelse
af organisk stof som fede for mikroorganismerne. Da den biologiske om-
dannelse af nitrat er afthengig af tilstedevarelsen af organisk stof vil den
vare storst ner overfladen. Eksempler pa meget hoj denitrifikation har
knyttet sig til omrader med hojt og fluktuerende grundvandsspejl kombi-
neret med tilforsel af nitratholdigt overfladevand. Fjernelse af nitrat ved
denitrifikation pavirker vandkvaliteten positivt, men skaber maske et an-
det miljoproblem i form af emission af f.eks. den kraftige drivhusgas N, O.
Generelt foreligger der fa undersogelser af, hvad skoves draningstilstand
betyder for vandkvaliteten og drivhusgasemissionen.

Nitrat kan fjernes fra de dybere jordlag gennem kemisk nitratreduktion,
men dette kraever ligeledes bla. iltfrie betingelser. Siden den sidste istid er
de ovre jordlag blevet iltet ved diffusion af gasformig ilt ned gennem jot-
den eller af ilt i nedsivningsvandet. Unge jorde, dvs. jorde fra Weichsel is-
tiden, kan have en iltet zone pa fa meter, hvorimod @ldre jorde, f.cks. bak-
keoerne 1 Vestjylland, ofte har varet udsat for en iltningsproces over
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100.000 ar og kan veare iltet ned til 50 meters dybde (Ernstsen m.fl., 2001).
I omrader med tykke sandaflejringer eller kalk- og kridtaflejringer gar den
iltede zone ofte langt ned 1 grundvandsmagasinerne, mens lerede aflejrin-
ger kun er iltet nogle fa meter ned. Under iltningsfronten i grundvands-
magasinet vil tilbagevarende nitrat blive reduceret af iser svovl og jern-
forbindelser.

I en arbejdsrapport fra Miljostyrelsen (Ernstsen m.fl., 2001) inddeles de
danske jorde i tre kategorier efter nitratreduktionskapacitet. I iltede lag,
hvor nedsivningsvandet passerer uden zndringer i nitratkoncentrationen,
betegnes nitratreduktionskapaciteten som lav. Middel reduktionskapacitet
er der 1 de jorde, hvor nitrat delvist omdannes i den iltede zone, hvorimod
omrader med hoj reduktionskapacitet har omdannet alt nitraten til andre
N-forbindelser i den iltede zone.

Forhold vedrerende nitratreduktionskapacitet vurderes ved udpegning af
“indsatsomrader med hensyn til nitrat” i forbindelse med amternes vand-
ressourceplanlegning, Amterne vil siledes have oplysninger om eller vur-
deringer af risikoen for at nitratnedsivning i et konkret opland vil fore til
forurening af grundvand/drikkevand med nitrat.

Konklusioner og anbefalinger

Nitratudvaskningen er ubetydelig pa 70% af skovarealet. Pa 10% af arealet
er nitratkoncentrationen under rodzonen over drikkevandskravet pa 50
mg/l og udvaskningen er betydelig.

Luftforurening med kvalstof og jordbundens kvalstofstatus er de vasent-
ligste betydende faktorer for nitratudvaskningen i bevoksninger xldre end
20 ar. Luftforurening tilforer 15-40 kgN/ha/ar, mens behovet til vedtil-
vakst i disse bevoksninger kun er 5-10 kgN/ha/ar. Pa de neringsfattige
tidligere hedejorde, der udgoer en stor del af vores skovjorde, bliver kval-
stofoverskuddet tilbageholdt i jorden, og udvaskningen er lav. P4 mere na-
ringsrige jorde vil der ofte vare en vis nitratudvaskning i zldre bevoksnin-
ger. Luftforurening med ammoniakkvzlstof, der lokalt i omrader med man-
ge husdyr kan vare hoj, kan medfere betydelig nitratudvaskning, Endvi-
dere har smé skove hojere nitratudvaskning end storre skove pa grund af
storre kvealstofbelastning 1 randene.

Yngre bevoksninger (5-20 ér) har et relativt stort kvalstofbehov, hvorfor
udvaskningen i denne periode vil vare lav under alle forhold (undtaget i
pyntegront, hvor der bliver godsket). Lovskov har lavere kvalstofdepo-

sition end naleskov og derfor ogsa lavere nitratudvaskning end naleskov
plantet pd samme areal.

I foryngelsesfasen ved renafdrift og stormfald, samt ved juletrasdyrkning
er nitatudvaskningen ofte hoj. De forste 3-5 ar er nitratkoncentrationen
ofte over drikkevandskravet pa 50 mg/l. Andelen af skovarealet hvor der
er risiko for foreget nitratbelastning, er steget fra ca. 7% 1 1989 til 13% i
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1999. For en stor del skyldes stigningen dog tilplantning pa landbrugsjord

(juletraer og skovrejsning), hvilket kan reducere udvaskningen i forhold til
den tidligere jordbrugsanvendelse. Hertil skal legges det store stormfald i

1999/2000 der udgor ydetligere 4% af skovarealet.

Juletraesdyrkning er formentlig den arealanvendelse indenfor skovbruget,
hvor der gennem fortsat optimering eller ekstensivering af dyrkningsmeto-
derne kan opnas yderligere reduktioner 1 nitratudvaskningen ud over den
reduktion der allerede er sket de senere ar. Isaer ved dyrkning pa tidligere
landbrugsjord forekommer der hoje nitratkoncentrationer, som dog i de
fleste tilfaelde vil vare lavere end fra traditionelle landbrugsafgroder.

Plantning af skov pad landbrugsjord medferer en betydelig reduktion af
nitratudvaskningen allerede i lobet af 3-5 ar uanset kulturmetode. Pa grund
af hojt kvalstofindhold i landbrugsjorden og luftforurening med kvalstof
er der risiko for, at nitratudvaskningen fra nye skove ikke vil blive sa lav
som i gamle skove. Niveauet vil iseer athange af luftforureningsbelastnin-
gen. Da fordampningen er storre fra skov end fra dbent land, vil nedsivnin-
gen blive reduceret ved skovrejsning, Nitratkoncentrationen bliver derfor
ved samme udvaskningsniveau (i kgN/ha/ér) hojere fra skov end fra abent
land. Med det nuvarende luftforureningsniveau kan nitratkoncentrationen
i de nye skove blive mellem 20 og 40 mg/1.

Grundvandsbeskyttelse vil vaere et blandt flere driftsformal, der skal af-
vejes 1 den langsigtede planlegning sa vel som i den daglige drift. De skov-
driftsmeassige muligheder vil athange af, om der allerede udvaskes nitrat
fra skoven, om luftforureningsniveauet er hojt eller om skoven er plantet
pa tidligere landbrugsjord. Ud fra den nuvarende viden har vi folgende ge-
nerelle anbefalinger for udformning og drift af skov, hvor grundvandsbe-
skyttelse er hojt prioriteret.

Pa kulturarealer (efter renafdrift og stormfald, ved skovrejsning og 1 jule-
treeer) vil hurtig etablering af vegetation (ukrudt sa vel som trxer) medfore
reduceret udvaskning. S lidt jordbearbejdning som muligt og moderat
ukrudtsbekempelse giver lavere udvaskning. Disse forhold skal dog vejes
imod ensket om god etablering af skov der vil reducere udvaskningen de
folgende ar (lidt hojere udvaskning de forste par ar kan opvejes af lavere
udvaskning de folgende). Hurtigtvoksende ammetrxer er en mulighed, men
rodel bor ikke anvendes i storre omfang, da denne art er kvalstoffixer-
ende. Dybdeplojning (reolplojning) ser ud til at oge udvaskningen pa kort
sigt (2 ar) 1 forhold til metoder, med mere overfladisk jordbearbejdning,
men nogle resultater peger pd, at udvaskningen derefter reduceres hurti-
gere ved dybdeplojning. Tilsvarende eger intensiv mekanisk renholdelse
udvaskningen i forhold til anvendelse af herbicider pa kort sigt. Endelige
konklusioner om kulturmetoder bor dog afvente forsegsresultater der daek-
ker hele kulturstadiet.

Anvendelse af ekstensive kulturmetoder baseret pa saning eller forskellige
grader af naturlig indvandring er alternativer, der formentlig hurtigt vil re-
ducere udvaskningen. Pa dette felt savnes demonstrationsarealer og doku-
mentation af effekten pa udvaskning,
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Hvor det er muligt kan foryngelsesmetoder baseret pa naturnzre principper
med selvforyngelse eller plantning under skarm anvendes. Isar plantning
under skerm afvarger nitratudvaskning, hvis skaermen holder de forste 3-5
ar, og afvikles gradvist.

Fleretageret, uensaldrende bevoksninger har et mere konstant og sterre
kvalstofoptag end i traditionelt drevne ensaldernede bevoksninger, og man
undgir renafdriftssituationen. Dyrkningssystemer, der fremmer den vari-
erede bevoksningsstruktur, vil saledes reducere risikoen for nitratudvask-
ning (og reducere udvaskningen i skove, der allerede har foreget nitrat-
udvaskning). Om dette ogsa gzlder for blandingsbevoksninger 1 forhold til

monokulturer er uvist.

Det vedvarende skovdakke bor besta overvejende af lovtrae. Lovskov har
lavere kvalstofdeposition og hejere nedsivning end naleskov, hvilket resul-
terer i lavere nitratkoncentrationer. Bevoksninger af overvejende lystraer
(f.eks. ask og eg) vil vare relevante, da de desuden har en veludviklet bund-
flora. Laerk er en undtagelse blandt naletrearterne, der som lovfzldende
har et lavere vandforbrug og lidt lavere deposition end andre naletraarter
(maske svarende til lovtreeer). Samtidig har lerk et relativt svaert nedbryde-
ligt strofald, der kan bidrage til at binde bade C og N pa kvzalstofrige jorde.
Et forhold der bor undersoges narmere.

Kronedakket bor ikke vare for tet (lysaiben skov, hard hugst), da kvzalstof-
depositionen bliver svagt reduceret ved reduceret kronedekke. Endvidere
bliver reduktionen i grundvandsdannelsen mindre ved mindre kronedxkke.
Man ber undga indre vindeksponerede rande, da kvalstofdepositionen er
hoj 1 rande. Ligeledes bor skovrejsningen forega i storre sammenhzngende
omrader.

Udnyttelse af smat dimensioneret tre (evt. til bioenergi), kan overvejes som
en mulighed for at fjerne naringsstoffer fra et areal med rigelig kvealstof-
forsyning, f.eks. pa tidligere landbrugsjord. Betydelige mangder kvalstof
kan fjernes fra arealet iseer ved heltraesudnyttelse. Biomasseudnyttelsen skal
1 sa fald afbalanceres 1 forhold til jordens forsyning af andre naringsstoffer
eller der skal kompenseres for nzringsstoftabet med godning eller tilbage-
foring af treasken.
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Forsuring og mobilisering af
metaller, specielt cadmium ved
skovrejsning

Karsten Raulund-Rasmussen, Skov & Landskab, Martin K. Andersen, Kemisk Insti-
tut (KVL) og Hans Christian Bruun Hansen, Kemisk Institut (KVL)

Skovjorde er savanligvis sure, og landbrugsjorde som tilplantes med skov vil ogsa
med tiden blive sure, da man holder op med at kalke. Et af problemerne med sure
jorde er mobilisering af metaller, som kan vae giftige. Der er sdedes konstateret
forhgede koncentrationer af o plat aluminium i vandboringer i Vest- og Saderjyl-
land. I forbindelse med skovrejsning udga cadmium et potentielt problem. I kapitlet
beskrives forhold relateret til skovjordenes surhed, herunder betydningen af jord-
typen og skovdriften, og forhold omkring mobilisering af cadmium i forbindelse med
skovrejsning.

Skovjorde er ofte forholdsvis sure med pH 1 de overste jordlag omkring 4

(figur 1). Forsuringen af jorden under skove er en kombination af natur-

lige processer og menneskelig aktivitet. Der kan overordnet navnes fire

grunde til dannelse af syre i skovjorden, og at pH derfor er lav:

* Trzernes redder udskiller CO, som opleses i jordvasken under dannelse
af kulsyre. CO, dannes ogsd ved nedbrydning af organisk stof i jorden.

* Trzerne optager de sikaldte basekationer (Ca**, Mg*" og K¥) og binder
dem i biomassen. For at kompensere for de ladninger af optagne kat-
ioner udskiller treeerne syre (H").

* Ophobningen af organisk materiale i skovjorden medferer dannelse af
forholdsvis sterke organiske syrer.

* Udledning af SO,, NO_og NH, til atmosferen med efterfolgende dan-
nelse af svovl- og salpetersyre og deposition heraf i vegetationen og pa

pH/CaCl2

20 —

40 —

60 —

Dybde / cm

80 —

100 —
Kalk

120 — Sand

Ler

Figur 1. Gennemsnitlig pH med dybden for 96 danske sandjorde (<5% ler i C horisonten),

61 lerjorde (>10% ler i C horisonten) og 17 jorde med kalk inden for den gverste meter af
profilen. Alle profilerne er skovbevoksede og pH er malti 0,01 M CaCl,. Data stammer fra

Nordsoildatabasen (Raulund-Rasmussen & Callesen, 1998).
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jorden. Dette problem er storre i skove, da traernes lov fungerer som et
filter for luftens indhold af forurenede stoffer.

Hvilken af de forsurende processer, der er den fremherskende athaenger af
treeart, jordbundsforhold, hvor meget biomasse der udnyttes og luftforure-
ningsniveau. Landbrugsjorde forsures ogsd, men de tilfores lobende kalk
for at imodega forsuring;

pH er generelt lidt hojere i lerjorde end i sandjorde (figur 1). Dette er isar
tydeligt i de dybere jordlag. Arsagen til denne forskel er, at sandjorde ikke
har den samme evne som lerjorde til at neutralisere de dannede syrer. I re-
lation til grundvandskvalitet er det afgorende om jordbunden er istand til
at neutralisere de dannede syrer. I forbindelse med sur jord og surt grund-
vand er der nemlig risiko for mobilisering af metaller, som er giftige. Det
mest aktuelle metal er aluminium, som findes i alle jorde. Oploseligheden
af aluminium stiger med faldende pH, og nar problematiske koncentratio-
ner nar pH er under 5. I forbindelse med grundvandsovervagningen er der
konstateret aluminumindhold over grensevardien pa 100 mg pr liter i en
rekke boringer (Geus, 2002). Overskridelser ses iser i Vest- og Senderjyl-
land i overensstemmelse med, at det er her de sureste danske jorde findes.
I forbindelse med grundvandsovervagningen er der ogsa konstateret kon-
centrationer over drikkevandsgraensen for arsen og nikkel. Arsagen til disse
overskridelser menes dog udelukkende at vare af geokemisk oprindelse,
og er saledes ikke relateret til arealanvendelsen (Geus, 2002).

Skovdyrkningen pavirker pH i jorden forst og fremmest gennem traarts-
valget. Traearterne pavirker jordbundens pH forskelligt gennem i) deres for-
skellige vaksthastighed, idet de trzearter som vokser hurtigst og dermed
optager flest basekationer bidrager mest med syre til jordbunden, ii) ned-
brydeligheden af deres lov, idet treearter med langsomt nedbrydeligt lov
bidrager med mest organiske syrer, og iii) deres forskellige tendens til at
filtrere luftforureningskomponenter ud af atmosfaeren. Vurderet samlet vil
treearter som rodgran, sitkagran og grandis forsure jordbunden relativt me-
get, mens lovtreearterne forsurer jordbunden mindre (Vesterdal & Raulund-
Rasmussen, 1998; Andersen m.fl., 2003). Fyrrearterne og laerk forsurer
ogsa jordbunden relativt meget. Skovdyrkningen pavirker ogsa surheden i
jordbunden gennem udtaget af biomasse. Saledes vil forsuringen stige med
stigende biomasseudnyttelse. Heltreudnyttelse af biomasse til f.eks. ener-
giformal vil siledes oge jordbundsforsuringen.

Mobilisering af cadmium ved skovrejsning

Gennem lang tids drift er landbrugsjord tilfert kalk og gedning, som inde-
holder sma mangder tungmetaller. Ogsa slam og atmosfzrisk deposition
kan give et betydeligt bidrag til den sakaldte diffuse belastning med tung-
metaller. Hojt pH som folge af kalkning sikrer en sterk binding, og der kan
saledes observeres en akkumulation af tungmetaller i landbrugsjordens
plojelag (Andersen m.fl., 2002a). Blandt tungmetallerne er cadmium iser
interessant, da det er giftigt selv i lave koncentrationer og desuden er let
mobiliserbart.
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Ved skovrejsning falder jordens pH, og samtidig @ndres indhold, fordeling
og egenskaber af jordens humusstoffer. Begge forhold oger mobiliteten af
cadmium i jorden og dermed risikoen for udvaskning, Et relativt hojt ind-
hold af cadmium 1 landbrugsjord kombineret med en oget opleselighed 1
skovjord betyder, at jordvaskekoncentrationer kan blive hoje nar agerjorde
konverteres til skovjorde. Mange danske sandede jorde har pH i de dybere
jordlag mellem 4 og 5. Da cadmium-mobilisering bliver betydende ved pH
under 5 betyder det, at den mangde cadmium, der frigores ved forsuringen
af de overste jordhorisonter, nappe tilbageholdes meget i de dyberelig-
gende horisonter, og derfor kan udvaskes til grundvandet. Det er derfor pa
disse jorde, at problemet med cadmiumfrigorelse efter skovrejsning kan
udgore et problem, specielt hvis landbrugsjorden tidligere har faet tilfort
storre mangder cadmium. Kobber og maske nikkel 1 jordvasken kan ogsa
give problemer, f.cks. ved at jordens mikrobielle omsatning reduceres.

pH-fald ved skovrejsning

pH i jorden under skovbevoksninger af forskellige aldre henholdsvis i Vest-
skoven, som er pa en forholdsvis leret jord, og ved Gejlvang i Senderjyl-
land, som er pa en sandet jord, fremgar af figur 2. I Vestskoven er der sket
et pH-fald pa 2 enheder i de overste 5 cm af jorden knapt 30 ar efter skov-
rejsning, mens pH-faldet 1 15-25 cm er begraenset til knap 0,5 enhed (Ritter
m.fl., 2002). Jordens bufferegenskaber er sdledes i stand til at mindske ef-
fekten af skovrejsning pa pH-faldet pa denne lerrige jord. Det er dog langt
fra tilfzeldet pa sandjorden ved Gejlvang, hvor pH allerede efter 20 ar er
faldet 2 enheder i hele plojelaget.

Vestskoven, lerjord Gejlvang, sandjord
6 ol A ® 0-5cm
® 5-15cm
A A
'A ': A 15-25cm
5 o A A 54
T | L4 ..
4 " = 44 A
[ ]
= 2
N E—
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tid / Ar Tid / Ar

Figur 2: pH i forskellige dybder under redgran plantet pa tidligere landbrugsjord pa hen-
holdsvis ler- og sandjord (Ritter m.fl., 2003; Hansen og Vesterdal, 2003).

Jordens cadmiumindhold

Figur 3 viser det gennemsnitlige indhold af cadmium og pH for tre tekstur-
klasser ned gennem 11 danske jordprofiler (Andersen m.fl., 2002a). Der
blev fundet et markant hojere indhold af cadmium i landbrugsjordenes
overste horisont end i skovjordenes. Skovjordene har til gengzld en mere
jevn fordeling ned gennem profilen. Der er altsa en ophobning af cadmi-
um i landbrugsjordene sammenlignet med skovjordene, hvilket skyldes en
storre tilforsel af cadmium til landbrugsjordene, men maske ogsa en storre
udvaskning af cadmium fra skovjordene. Cadmiumindholdet i de mere le-
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Figur 3: Gennemsnitligt cadmiumindhold og pH ned gennem 11 jordprofiler i landbrugs-
og skovjorde (Andersen m.fl. 2003). Prikket linje er sandjorde; stiplet linje er lerblandet
sandjorde, hel linje er sandblandet lerjorde.

rede jorde (sandblandet ler) er hojere end i de sandede jorde, hvilket skyl-
des lerjordenes hojere naturlige indhold af cadmium og deres bedre evne
til at fastholde tilfort cadmium. Cadmiumindholdet i de undersogte land-
brugsjorde er i ovrigt naer gennemsnittet for danske jorde (Bak m.fl., 1997).
Endvidere er der grund til at antage, at stort set alt cadmium i den skov-
tilplantede jord kan frigives, som folge af det pH-fald der sker, nar land-
brugsdriften opherer (Andersen m.fl., 2002b).

Koncentrationen af cadmium 1 jordvasken i de samme skovjorde viser en
meget markant forskel mellem ager og skov, idet landbrugsjordene kun in-
deholder lave cadmium-koncentrationer, mens koncentrationerne i skov-
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Figur 4: Cadmiumindhold og pH i jordvaesken ned gennem jordprofiler i landbrugs- og
skovjorde (Andersen m.fl., 2003). Prikket linje er sandjorde; stiplet linje er lerblandet sand-
jorde; hel linje er sandblandet lerjorde.
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jordene er 10 til 20 gange hojere (figur 4). Koncentrationerne er iser hoje
pa de sandblandede letjorde, der ogsa har relativt hoje totalindhold af cad-
mium. Cadmiumkoncentrationernes stigning med faldende pH fremgar klart
af figur 5. Koncentrationerne oges iser markant, nar pH falder til under
4,5. Der blev malt cadmiumkoncentrationer i jordvasken op til 4,6 pg/l,
hvilket er over grensevardien for cadmium i drikkevand pd 2 pg/l. Da cad-
mium primart transporteres med jordvasken, er risikoen for udvaskning af
cadmium saledes storre under skov end under ager.
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Figur 5. Sammenhaeng mellem pH og cadmiumkoncentrationer i jordvaesken for land-
brugs- og skovjorde for de 11 undersagte lokaliteter (data fra figur 3 og 4). Bemeerk at Y-
aksen er logaritmisk.

Kan udvaskningen af cadmium reduceres?

Pa fire undersogte lokaliteter med ensaldrende skovbevoksninger af eg,
bog, redgran og grandis (Andersen m.fl., 2003), blev der udtaget jordvaske
fra forskellige dybder for at undersoge, om traartsvalget har betydning for
pH-faldet og cadmiumkoncentrationen i jordvasken. Under bog og eg faldt
pH mindre i jordvasken end under rodgran og grandis, og der blev tilsva-
rende fundet et lavere indhold af oplest cadmium under lovtreerne end
under naletreerne. Forskellen var storst 1 de overste jordlag.

Skovrejsning vil uanset valget af treeart fore til et pH-fald i jorden, men det
er muligt, gennem traartsvalget, at pavirke hastigheden af pH-faldet og
dermed koncentrationen af tungmetaller 1 jordvasken. Generelt kan det
anbefales at plante lovtreeer fremfor naletraer. Lovtraer begreenser desuden
den atmosfwriske tilforsel af tungmetaller, da lovtreer er uden lov i vinter-
manederne og dermed har en lavere filtrerende effekt end naletrzer.

Det er ogsa muligt at kalke i skoven og derved begrense pH-faldet og ud-
vaskningen af tungmetaller, men det er dyrt, besvarligt og kan have andre
uonskede virkninger.
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Modelberegninger

Det er ikke muligt direkte at undersoge, hvordan nutidens skovrejsning pa
landbrugsjorde vil pavirke udvaskningen af cadmium i fremtiden. Nutidig
skovrejsning sker nemlig pa mere intensivt godede jorde, der formentlig
indeholder mere cadmium end de undersogte jorde, som blev tilplantet tid-
ligere. Der kan derfor ved nutidig skovrejsning opsta situationer, som er
verre end dem, som er prasenteret i figur 3. For at fd et bud pa problemets
storrelse kan man benytte sig af procesbaserede modeller. Vi har brugt den
hollandsk udviklede SMART2-model til at estimere udvaskningen under
rodgran og eg, som rejses pa henholdsvis sand- og lerjord (Kros m.fl., 1995;
Groenenberg, 2001). Modellen er sarligt udviklet til at modellere forsuring
og stoflige konsekvenser af luftforurening og biomasseudnyttelse.

Pa figur 6 ses modelleret koncentration af cadmium 1 jordvasken, pH i
jorden og det totale cadmium-indhold i de overste 30 cm af henholdsvis
en sand- og en lerjord de forste 80 ér efter skovrejsning. Det ses, at der pa
lerjorden kun er en begranset effekt af valget mellem rodgran og eg for
bade jordvaskens koncentration af cadmium og for pH-fald. Den lang-
somme forsuring af lerjorden betyder, at cadmiumkoncentrationen i jord-
vasken er lav og kun langsomt stiger. Det ses imidlertid ogsa, at der for
begge treearter sker en fortsat akkumulation af cadmium i jorden som folge
af, at den atmosfzriske deposition er storre end udvaskningen. Den ogede
filtereffekt i rodgranens trakroner vil oge den totale mangde af cadmium 1
jorden mere under rodgran end under eg.

Konsekvenserne af skovrejsning pa sandjorde er derimod markant forskel-
lige fra lerjorde. Faldet i pH er storre, og der opstar hejere koncentrationer
af cadmium i jordvasken end pa lerjorde, idet den nar op pa 10 pg Cd pr.
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Figur 6. SMART2-modellering af pH og cadmiumkoncentration i de gverste 30 cm i jorden
og jordvaesken i ler- og sandjord ved tilplantning med eg og r@dgran (RGR).
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liter under rodgran. Efter at den akkumulerede cadmiummangde fra
landbrugsdriften er udvasket falder koncentrationerne i jordvasken til et
niveau omkring 1-3 ug Cd pr. liter, som er bestemt af den atmosfariske
tilforsel. Koncentrationen af cadmium i jordvasken bliver med tiden ho-
jere under rodgran end under eg pa grund af den storre atmosfariske de-
position til redgran.

Det skal understreges, at disse resultater er estimeret ved hjalp af en ma-
tematisk model. Set i forhold til de koncentrationer og pH-veardier, som
blev malt i eksisterende skove virker de imidlertid ikke urealistiske, og
cadmiumkoncentrationerne ligger pa niveau med de koncentrationer, som
for nyligt blev publiceret i en hollandsk undersogelse af skovjorde pa til-
svarende jordtyper (Romkens m.fl., 1998).

Set i forhold til forurening af grund- eller overfladevand er det imidlertid
helt afgorende, hvad der sker med det opleste cadmium i de dybere jord-
lag. Det har vi ikke undersogt og den anvendte model tager heller ikke det-
te 1 betragtning. Umiddelbart synes pH at vare den mest betydende faktor,
og derfor ma det formodes, at der ikke vil vere noget grundvandsforure-
ningsproblem pa de fleste lerjorde i Danmark, da disse generelt er karakte-
riseret ved stigende pH ned gennem profilen. Denne forsikring findes imid-
lertid ikke generelt pa de sandede jorde, som typisk findes i Midt- og Vest-
jylland, idet de ofte er forholdsvis sure i de dybereliggende horisonter.

Derfor anbefaler vi, at der fortsat satses pa skovrejsning med lovtraeer, og
at der holdes oje med skovrejsning pa de sandede jorde, iser hvis disse har
sure og samtidig indeholder relativt hoje koncentrationer af cadmium.
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Anvendelse af pesticider i skov-
bruget - potentiel nedsivning til
grundvandet

Lars Bo Pedersen, Torben Riis-Nielsen og Niclas Scott-Bentsen, Skov & Landskab

Indenfor de sidste 10-15 & er der kommet fokus paforurening af grundvandet med
pesticider anvendt i forbindelse med jordbrugsproduktion. Inden for skovbruget er an-
vendelsen af pesticider generelt beskeden sammenlignet med det arrige jordbrug.

Der er derfor ingen grund til at frygte en generel belastning af grundvandet indenfor
skovbruget, hvor pesitcider anvendes fast og fremmest i forbindelse med produktion
af pyntegrant. | kapitlet gennemga forholdene omkring pesticidanvendelsen i skov-
bruget og de faundersayelser, der foreligger over udvaskning af pesticider.

Pesticider eller bekempelsesmidler er en falles betegnelse for mange hun-
drede forskellige kemiske stoffer. De anvendes til at beskytte afgroder pa
marken, i skoven, 1 gartneriet og i frugtplantagen mod naturlige, uonskede
fiender som f.eks. ukrudt, insekter, svampe samt til regulerering af vak-
sten (Anon., 1999a; 2001a). Pesticider opdeles traditionelt i ukrudtsmidler
(herbicider), insektmidler (insekticider) og svampemidler (fungicider). Bioci-
der udgeres af bla. trabeskyttelsesmidler, rottemidler m.v. (Anon., 2001a).
I 1999 blev der brugt 3605 tons pesticider i Danmark fordelt pa grupper
som det ses 1 tabel 1.

Tabel 1. Total meengde anvendte pesticider i Danmark (3605 tons i 1999) fordelt pa pesti-
cidgrupper. (Miljgstyrelsen, 2002).

Pesticidgruppe tons %
Ukrudtsmidler 2059 57,1
Svampemidler 884 24,5
Traebeskyttelse 261 7,2
Insektmidler 86 2,4
Vaekstregulerende midler 256 7.1
Andet 59 1,6

Et pesticid bestar af et eller flere aktivstoffer og en rakke hjzlpestoffer.
Aktivstoffet er det stof, der specifikt retter sig mod skadegorerne, mens
hjxlpestofferne er tilsetninger, der kan forbedre den tilsigtede virkning,
sikre at aktivstoffet fordeles javnt i sprojtemidlet, forhindre skumdannelse
1 sprojtevasken m.m.

Der er brugt pesticider siden 1950’erne, men hvornar de begyndte at op-
treede 1 grundvandet er usikkert. Det var nemlig forst 1 1990 erne, at man
begyndte at analysere for pesticider og fandt dem i grund- og drikkevand.
Den viden der haves om pesticider i grundvand opnis dels ved vandana-
lyser i sxrlige overvagningsboringer, som amterne har lavet i forbindelse
med vandmiljeplanens overvagningsprogram, og dels ved vandvearkernes
egne analyser af vandet fra deres boringer.

Det er et af de vigtigste mal med den danske miljopolitik at beskytte bade
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befolkningens sundhed og velfard samt flora og fauna i sivel det terrestri-
ske som det akvatiske miljo. P4 pesticidomradet er dette baseret pa lov om
kemiske stoffer og produkter, pesticidhandlingsplanen fra 1986 og en gran-
sevaerdi for pesticider i drikkevand pa 0,1 mg/1 fastsat i EU’s drikkevands-
direktiv. Den danske miljopolitik har altid varet baseret pa forebyggelse
fremfor efterfolgende behandling (Anon., 1999b). Dette betyder bla., at
grundvandet skal sikres mod yderligere forurening, og at forebyggelse og
indsats ved kilden prioriteres hojere frem for efterfolgende rensning. Pesti-
cidhandlingsplanens mal var i to tempi at nedsatte pesticidforbruget med i
alt 50% indenfor perioden 1986 til 1997. I handlingsplanen blev bl.a. an-
fort at ”det er overordentligt vanskeligt at fastlegge et miljomessigt for-
svarligt niveau for bekaempelsesmiddelforbruget” og at det derfor er ned-
vendigt at reducere anvendelsen af bekempelsesmidler mest muligt gen-
nem anvendelse af forsigtighedsprincippet. I EU 1a Danmark 1 1996 pa en
tredjesidsteplads hvad angar forbrug af pesticider pr. antal enhed.

Skovbrugets pesticidforbrug

I skovbruget har anvendelsen af pesticider en positiv effekt pa produk-
tionsregulering (vakst og etablering) og produktkvalitet af ratre og pynte-
gront (Anon., 1996). Anvendelsen folges dog af negative effekter pa bade
natur og miljo (Anon, 1999a; 1999b; Ravn & Andersen, 1997; Elmegaard
m.fl., 1996; Strandberg, 1998) herunder indirekte og direkte pavirkning af
savel den terrestriske som den akvatiske flora og fauna samt grundvandet.
Det er et politisk onske, at pesticidforbruget skal udfases i statsskovbruget
samt begraenses 1 det private skovbrug gennem motivation og oplysning for
at sikre grundvandsressourcerne og beskytte okosystemernes balance og
den naturlige mangfoldighed i skovene. Her fokuseres der pa pavirkningen
af grundvand.

Statsskovbrugets forbrug af pesticider opgeres arligt fordelt pa stofgruppe
og arealtype (Skov- & Naturstyrelsen, 2000). Desuden foreligger der for
hele skovbruget en opgorelse baseret pa salget fra de grossister, der er med-
lem af organisationen for Dansk Plantevarn, som dakker omtrent 90% af
markedet.

Anvendelsen af pesticider foregar navnlig i kulturfasen i skov og pa pynte-
gront- samt skovrejsningsarealer. I traditionel skovdrift sker der sedvanlig-
vis mindre end to behandlinger 1 en bevoksnings levetid pa 60-120 ar. Bi-
draget fra traditionelt skovbrug til grundvandet vil derfor vare beskedent.
Ostergaard m.fl. (1998) angiver, at glyphosat i det private vedproduceren-
de skovbrug typisk anvendes én gang for afdrift og 1-2 gange de forste ar
efter plantning. Pesticiderne bruges bade til bekempelse af skadedyr og
ukrudt, men det storste forbrug er knyttet til bekempelse af ukrudt (Skov-
& Naturstyrelsen, 2000; Anon, 1999c). Iser anvendes ukrudtsmidler 1 an-
legsfasen og insektmidler i pyntegront og i etableringsfasen for naletreer
(Ravn & Andersen, 1997). Forbruget er storst og mest intensivt pa arealer
med nordmannsgran i privatskovbruget i de forste ar efter etablering;

Fra og med 1997 indferte Skov & Naturstyrelsen begraensninger i pesticid-
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anvendelsen gennem ivarksxttelse af en pesticidstrategi for statens skov-
arealer (Anon., 1996). Med visse undtagelser (bl.a. omkring glyphosat) blev
der indfort stop for brug af jorddesinfiktionsmidler, vakstreguleringsmid-
ler, herbicider, insekticider og fungicider. Dette har medfort et drastisk fald
1 forbruget (Anon., 1997) fra ca. 3500 kg virksomt stof 1 1995 til under
900 kg 1 1999 (tabel 2). Forbruget forventes at falde yderligere (Skov- &
Naturstyrelsen, 2000). Forbruget har vaeret mest intensivt i planteskoler og
pa pyntegrontarealer (stort forbrug pa et lille areal). Efter ivaerksattelsen
af pesticidstrategien er pesticidanvendelsen reduceret markant indenfor
disse to omrader. I 1999 var pesticidforbruget storst pa skovrejsningsarea-
ler.

Tabel 2. Skov- og Naturstyrelsens pesticidforbrug (kg aktivt stof) i 1995 og 1999 fordelt pa
anvendelsesomrader. (Kristoffersen & Mgaller, 2001).

Anvendelsesomrade 1995 1999 Differens Reduktion (%)
Lavskov 817 123 694 85
Naleskov 415 129 286 69
Pyntegreont 639 200 439 69
Planteskoler 947 41 906 96
Skovrejsning 574 362 212 37
Andre skovarealer 90 9 81 90
| alt 3482 863 2619 75

Forbruget af de vasentligste bekampelsesmidler var pa Skov- og Natur-
styrelsens arealer 1 perioden 1982-1995 (Anon., 1998): Glyphosat (9641
kg virksomt stof (v.st.). (herbicid)), Atrazin (7987 kg vst. (herbicid)), Da-
lapon (6806 kg v.st. (herbicid)), Propyzamid (4530 kg v.st. (herbicid)), Vel-
pat/Hexazinon (2335 kg v.st. (herbicid)), Lindan (1401 kg vst. (insekti-
cid)), Fenvalerat (928 kg wv.st. (insekticid)) og kobberhydroxid (1684 kg
v.st.. (fungicid)). I 1997 var forbruget af glyphosat, det eneste tilladte
ukrudtsmiddel, faldet til 1014 kg v.st. Derudover blev der brugt 16 kg v.
st. af andre midler som folge af dispensationer.

Pesticidforbruget er bedre kendt i det statslige skovbrug sammenlignet med
det private. Forbruget i det private skovbrug er vasentlig forskellig fra det
statslige skovbrug bade som folge af iverksattelsen af pesticidstrategien
pa det statslige omride, men ogsa pa grund af en forskellig arealudnyttel-
se. Pa baggrund af tal fra 2000 udgjorde det offentligt ejede skovareal ca.
138.000 ha (28%) og det private skovareal 348.000 ha (72%). Juletraer og
klippegront udgjorde ca. 1.500 ha (1,4%) og 38.000 ha (12%) i henholds-
vis det statslige og det private skovbrug, Strandberg (1998) har ansliet det
private skovbrugs andel af pesticidforbruget til 94% og angiver endvidere,
at forbruget er storre, selv nar man tager forskellen i areal i betragtning. De
tilgaengelige statistikker viser, at der siden forbudet mod brug af atrazin og
velpar er en klar tendens til et oget forbrug af glyphosat i det private skov-
brug, et forbrug der ma skonnes at vare tzt relateret til juletreesproduktio-
nen pa tidligere landbrugsjord.

Skovbrugets anvendelse af pesticider er markant mindre sammenlignet
med forbruget indenfor landbrug, gartneri og frugtavl (Anon, 1999b) (figur
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1). Hovedparten, knap 90%, af pesticiderne anvendes i landbruget. I Bi-
chel-udvalgets hovedrapport (Anon., 1999b) hedder det, at ”Anvendelsen
af pesticider i skovbruget udger 1% af det samlede forbrug i jordbruget og
ma derfor siges at veaere relativt lavt”. Disse tal baserer sig pa opgorelser fra
for 1995/96. Pa baggrund af tal fra 1994 (for pesticidstrategiens ivarkszat-
telse) udgjorde behandlingshyppigheden for pesticider i statsskovbruget og
1 det private skovbrug henholdsvis 0,02 og 0,12 (Strandberg, 1998) sam-
menlignet med en gennemsnitlig behandlingshyppighed i landbruget pa
2,07 1 1999 (Anon, 2001a). Skov- og Naturstyrelsen anforer dog pa sin
hjemmeside (februar 2003), at pesticidanvendelsen nu er faldet si meget 1
Statsskovbruget, at det udger 0,1% af det samlede forbrug i jordbruget.
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Figur 1. Fordeling af pesticider pa arealanvendelse. Totalt 4802 tons pesticider blev brugt i
1995/96. (Miljgstyrelsens, 2002).

Pyntegrontproduktionen og pesticidernes betydning

Produktionen af pyntegront har igennem en snes ar varet af stadig stigen-
de okonomisk betydning for det danske skovbrug. Pyntegront-produktio-
nen opdeles i produktion af juletraer og klippegront. Dyrkning af juletreer
med nordmannsgran dominerer pyntegrontdyrkningen. Produktionen af
pyntegront dakker ca. 5% af skovarealet. Et totalt forbud mod pesticider
anslas af branchen at vare odeleggende for den nuvarende profitable pro-
duktion af juletreeer og man formoder at alternativ ukrudtsbekempelse
alene vil fordyre produktionen samtidig med at kvaliteten forringes (Dster-
gard m.fl., 1998).

Dyrkning af nordmannsgranjuletracer forudsztter normalt en omdriftstid
pa 7-10 ar. Bekempelse af ukrudt er isaer aktuel i kulturens forste 5 levear.
Det skonnes, at behandlingshyppigheden i juletraer i det private skovbrug
typisk er af samme storrelsesorden som i landbruget (Anon, 1999b) og at
ca. 70% af pyntegrontarealerne alene renholdes med herbicider (Anon.,
1999¢), mens der pa de resterende 30% renholdes ved at kombinere herbi-
cider (iser glyphosat) med mekaniske renholdelsesmetoder. Den statslige
produktion af nordmannsgranjuletreeer kan generelt beskrives som mindre
effektiv end den private med et mindre forbrug af pesticider 1 beplantnin-
ger, der oftere er uensaldrende.

72



Juletraeslokalitet pa skovjord i Kirke Hvalsa. Ukrudtsbekaempelsen er her foregaet ved
sprajtning med 2 | Roundup pr. ha. pr. ar.

Virkning pa grundvandet

Hidtil har der helt manglet undersogelser der fokuserer pa mulige effekter
af pesticidanvendelse pa jord- og grundvand indenfor skovenes opland.
Dog er det slaet fast at glyphosat og AMPA (nedbrydningsprodukt) kan
udvaskes 1 hoje koncentrationer i sprakker i moreneler (Anon, 2001b).
Pedersen m.fl., (2000) viste, at glyphosat og AMPA kun sjeldent observe-
res i det vand, der forlader rodzonen (70-90 cm’s dybde) og at koncentra-
tionerne konsekvent var under grensevardien pa 0,1 ug/l. Dette henger
givetvist sammen med, at glyphosat bindes relativt hardt til jordens kolloi-
der (Anon, 1999d). Nedbrydningen kunne ikke folges, men ophobning af
AMPA 1 de herbicidsprojtede behandlingers ovre jordlag (figur 2) samt be-
tydelige forskelle dels i koncentrationen af AMPA og dels i glyphosat/
AMPA tyder pd, at nedbrydningen af AMPA er hemmet pd mere sure
skovjorde. Samtidig har undersogelsen peget pa, at pesticidsprojtning forte
til en mindre nitratudvaskning end mekanisk behandling, men at dette ikke
udelukkende skyldes maden, der blev renholdt pd, men i hoj grad ogsa be-
handlingernes effektivitet.

Der kendes intet til udvaskningen af andre pesticider end glyphosat fra
skovarealer eller pyntegront, men nogle af de pesticider, som har vearet

anvendt eller anvendes har vist sig generelt at udgere en udvaskningsrisiko
(Helweg, 2003).

Konklusion

Skovbrugets anvendelse af pesticider er markant mindre sammenlignet
med forbruget indenfor landbrug, gartneri og frugtavl. Anvendelsen af pe-
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Figur 2. Koncentrationen af glyphosat og AMPA i jordvand fra det gverste jordlag (0-30
c¢m) pa en juletreeslokalitet i Kirke Hvalsg, plantet pa skovjord. Bemeerk, at koncentratio-
nen i 2000 stiger til det dobbelte efter anden behandling. Den lave koncentration i de-
cember 2000 skyldes sandsynligvis mest et hgjere vandindhold i jorden (Pedersen m.fl.,
2000).

sticider foregar isar i kulturfasen i skov samt pa pyntegront- og skovrejs-
ningsarealer. Efter iverksattelsen af pesticidstrategien er forbruget yderli-
gere faldet i det statslige skovbrug. Der er ikke noget, der tyder pa et lig-
nende fald i det private skovbrug, hvor anvendelsen af glyphosat synes at
vokse pa bekostning af andre forbudte midler. Tilsyneladende er udvask-
ningen af glyphosat fra juletresarealer indenfor skovgazrdet og fra skov-
rejsningsarealer ogsa yderst beskeden og risikoen for pesticidrester over
den af EU fastsatte norm pa 0,1 mg/l, ma betragtes som lille.

Der eksisterer en udtalt mangel pa undersogelser af konsekvensen af pe-
sticidanvendelse 1 juletrasbevoksninger, klippegrontbevoksninger samt pa
kulturarealer 1 traditionelle skove. Udvaskningen kendes ikke fra de area-
ler, hvor pesticidforbruget er storst, bla. kulturarealer indenfor skovgardet
og fra juletresarealer pa tidligere agerjord, ligesom den slet ikke er tilstrak-
keligt belyst 1 skovrejsningssituationer. Det storste forbrug af pesticider
finder uden tvivl sted i forbindelse med privatskovbrugets produktion af
juletreer. Derfor er manglen pa undersogelser i det private skovbrug sarlig
udtalt.
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Kloroform i vand fra skove

Christian Gren, DHI-Institut for Vand og Milje, Frank Laturnus, Linkdpings Universi-
tet, Thomas Borch, Stanford University og Kim F. Haselmann, Syddansk Universitet

“Naturlig” kloroform i grundvand

Klorerede organiske stoffer betragtes normalt som forureninger, nar de findes i jord, luft
eller vand. Blandt de mest farlige forureningsstoffer for milje og mennesker er klorerede
organiske stoffer som dioxiner og DDT. Kloroform er ét af de klorerede organiske stoffer,
som vi ofte har fundet i naturen uden at kunne finde forureningskilder som forklaring.
Igennem en lang raekke forskningsprojekter har det nu vist sig, at kloroform indgdr som en
naturlig komponent i omsaetningen af organisk stof i jorden, og at vi af den grund ma leve
med lave indhold af kloroform for eksempel i mange grundvandsmagasiner. “Naturligt”
kloroform har szerligt vist sig som et problem i sarbare grundvandsmagasiner under nale-
skove.

Kloroform har den kemiske formel CHCL, og det kemiske navn triklorme-
than. Stoffet fremstilles industrielt og bruges forst og fremmest som orga-
nisk oplesningsmiddel, men dannes ogsa som biprodukt ved industrielle
processer, som for eksempel desinfektion af drikkevand med klor og klor-
blegning af papirmasse. Kloroform udledes bade til atmosfzren (stoffet er
flygtigt) og til vandmiljeet med spildevand (stoffet er relativt vandoplose-
ligt). Miljomessigt er stoffet betenkeligt, fordi det horer til gruppen af stof-
fer, der kan medvirke til at nedbryde ozonlaget i stratosfaeren, som beskytter
os imod skadelig UV-striling fra solen. Stoffet er pa den danske Miljo-
styrelses liste over farlige stoffer, blandt andet fordi stoffet er under mis-
tanke for at vare kreftfremkaldende. Der er pa grund af sundhedsfaren
fastlagt en graensevardi for indholdet af kloroform i drikkevand, men der er
ogsa granser for det tilladte indhold i spildevand. Det var derfor bekym-
rende, at der i slutningen af 80-erne blev fundet lave indhold af kloroform i
drikkevandsboringer i omrader, hvor der ikke burde vare forurenet (Gron,
1989; 1993). I en rakke forskningsprojekter udfert i Danmark og i et inter-
nationalt samarbejde med stotte fra blandt andet de danske forskningsrad
og EU er mekanismen bag den “naturlige” kloroformforekomst fundet, og
betydningen for jord, grundvand og atmosfare er vurderet.

Kan kloroform produceres og nedbrydes i jord?

De forste indikationer af naturlig kloroform i skovbunden blev fundet ved
undersogelser under naleskov 1 Klosterhede Plantage 1 Nordvestjylland
(Gron, 1995). Mekanismen bag kloroform i skovjord blev narmere under-
sogt 1 laboratorieforsog (Haselmann m.fl., 2000a). Det overste organiske lag
af delvist nedbrudte nale fra en néleskov pa Sjelland blev anbragt i lukkede
glas, og kloroformkoncentrationen derefter fulgt i en periode pa op til 7
dage (Haselmann m.fl., 2000a). Indholdet af kloroform og andre klorerede
oplosningsmidler i luften over jorden blev fulgt ved analyser. Nogle glas blev
brugt som “’dede kontroller”, hvori der var torret jord for at edelegge den
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biologiske aktivitet, tilsat vand og derefter behandlet som de ovrige glas. For-
sogene viste, at kloroform blev produceredet i1 skovjorden i mangder pa om-
kring 100 ng/kg vid skovjord, mens ”ded” skovjord ikke producerede klo-
roform (figur 1). Figur 1 viser ogsa, at et stof som 1,1,1-triklorethan ikke
blev produceret af jorden. 1,1,1-Triklorethan er et andet kloreret oplos-
ningsmiddel, som pa grund af vor brug af stoffet findes i lave koncentratio-
ner overalt i miljoet. Man har ikke mistanke om naturlige kilder til 1,1,1-
triklorethan 1 miljeet. Kloroform blev altsa dannet i skovjord ved (mik-
ro)biologiske processer.

Nir et stof dannes naturligt, findes der ofte mikroorganismer, der kan ned-
bryde stoffet og bruge det i energistofskiftet eller som kulstofkilde. Nedbryd-
ningen af kloroform blev derfor undersogt i laboratorieforsog, hvor fed
markjord blev tilfort sma mangder af kloroform og andre klorerede oplos-
ningsmidler, der derefter blev malt med samme metode som i kloroformpro-
duktionsforsegene (Borch m.fl., 2003). Forsegsbetingelserne svarede til de
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Figur 1. Indhold af kloroform og 1,1, 1-triklorethan i skovjord inkuberet i laborato-
rieglas (in vitro) over 7 dage med biologisk aktivitet (gverste figur) og “dgde kontrol-
ler” (nederste figur). (Haselmann m.fl., 2000a)
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iltfri betingelser med nitratreduktion, som kan opsta omkring organiske par-
tikler 1 jorden. Under tilsvarende betingelser er tidligere fundet nedbrydning
af en raxkke klorerede oplosningsmidler. Nedbrydningsforsegene viste, at
almindelige klorerede oplesningsmidler som triklorethylen og tetraklorethy-
len blev nedbrudt med halveringstider under 20 dogn, mens der hverken for
kloroform eller 1,1,1-triklorethan kunne pavises nedbrydning ved forsegenes
afslutning efter 41 dogn. Selvom skovjord kunne danne kloroform, kunne en
aktiv markjord med hojt indhold af organisk stof altsa ikke nedbryde stoffet.

Kloroformproduktion i naturen

I et omrade med blandet skov og graesmarker ved Gyrstinge So pa Sjalland
blev indholdet af kloroform og klorerede oplosningsmidler undersogt i luf-
ten lige over jordoverfladen og i jordluften i forskellige dybder (Haselmann
m.fl., 2000b). Gyrstinge So ligger i et omrade domineret af istidslandskabet
med en lerholdig og starkt kalkholdig jord. Undersogelserne blev udfert i
tre omrader med lille indbyrdes afstand: en graesmark, en godt 100 ar gam-
mel bogeskov og et omrade med en cirka 50 ar gammel blandet beplantning
med redgran og @delgran. Prover af jordluften blev taget ved at hamre en
stalcylinder, som var lukket i toppen, ned i jorden og suge luften herfra op
igennem en lille kolonne, der fangede de flygtige forbindelser (Laturnus m.
fl., 2000). Derefter blev kolonnerne transporteret tilbage til laboratoriet og
analyseret for flygtige, klorerede stoffer som kloroform. De forste underso-
gelser (tabel 1) viste, at mens koncentrationen af kloroform i luften var om-
kring 0,1 ng/L, sd var koncentrationen i jordluften lige under de organiske
lag 4-7 gange hojere. Den hojere koncentration 1 jordluften tyder p4, at klo-
roform ogsa 1 naturen dannes i jorden, 1 modseztning til det klorerede oplos-
ningsmiddel 1,1,1-triklorethan. Resultaterne viste ogsd, at selvom kloro-
formdannelsen var kraftigst i naleskov, dannedes der ogsa kloroform under
grasmark og bogeskov (tabel 1).

Tabel 1. Koncentrationer af kloroform og 1,1,1-triklorethan under det organiske jord-
lag i ndleskov, bageskov og graesmark ved Gyrstinge S@, Sjaelland (Haselmann m.fl.,
2000b).

Koncentrationer af stofferne i ng/L
(Relativ standardafvigelse i %)

(n=antal positioner provetaget) Kloroform 1,1,1-triklorethan
Naleskov

Jordluft (n=7) 0,89 (78) 0,61 (22)
Luft (n=6) 0,13 (17) 0,60 (22)
Forhold jordluft/luft 6,7 1,0
Bogeskov

Jordluft (n=4) 0,42 (29) 0,60 (62)
Luft (n=3) 0,10 (42) 0,40 (42)
Forhold jordluft/luft 4,3 1,5
Graesmark

Jordluft (n=4) 0,70 (37) 0,80 (27)
Luft (n=4) 0,15 (6) 0,60 (9)
Forhold jordluft/luft 46 1,4
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For yderligere at undersoge, om kloroform faktisk blev produceret 1 jordlag-
ene i naleskoven, blev stalcylinderen banket ned 1 jorden og efterladti 1 til 3
timer. Produktionsmalingerne blev lavet i forskellige dybder svarende til for-
skellige jordlag (nalelaget, derunder humuslaget med delvist nedbrudte, gam-
le nale og synlige svampemycelier og derunder igen udvaskningslaget med
udvasket sand og indslag af nedvasket organisk stof). Resultaterne viser (fi-
gur 2), at der over de 3 timer dannedes kloroform i den nzsten uforstyrrede
skovjord og bade hurtigst og mest i humuslaget, hvor omsztningen af orga-
nisk stof er storst. Kloroform dannedes ogsa i selve nalelaget, men ikke i
det underliggende udvaskede sand med dets lave indhold af organisk stof.
For 1,1,1-triklorethan blev der ikke observeret en oget koncentration i jord-
luften inde 1 stalcylinderen. Dannelse af kloroform i naleskovens jordbund
var dermed eftervist, mens det klorerede oplesningsmiddel 1,1,1-triklore-
than ikke blev dannet.
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—e— Ndlelag  —m— Humuslag —— Udvaskningslag
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Figur 2. Kloroform (@verste figur) og 1,1,1-triklorethan (nederste figur) i skovjord luk-
ket inde i stalcylinder (in situ) over 0 til 3 timer (Haselmann m.fl., 2000b).
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Hvordan dannes kloroform i jordbunden?

I den kemiske industri produceres kloroform ved en kemisk syntese, hvor
methan eller methanol reagerer med kemikalier som klor eller saltsyre. Klo-
roform dannes som nevnt ogsa, nar organisk stof reagerer med frit klor,
men vi har da hverken klor eller saltsyre i jordbunden? Jo, faktisk findes der
1jorden en gruppe af enzymer, sakaldte klorperoxidaser, der udfra jord-
vandets naturlige indhold af klorid og nedberens indhold af brintperoxid
kan danne sma meangder aktivt klor (boks 1).

Boks 1.

Svampe og mikroorganismer udskiller klorperoxidaser (KPO). KPO er enzymer, der udfra nedbgrens klorid og luftens brintperoxid katalyserer
dannelsen af hypoklorit. Hypoklorit er et kloreringsreagens, der oxiderer det organiske stof i jorden. Derved dannes blandt andet kloroform, men
ogsa andre klorerede organiske stoffer (OX) som for eksempel trikloreddikesyre, klorfenoler, klorerede benzosyrer og klorerede humusstoffer.
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Clo

o S~ CHCI3+andre
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Cr+H,0, —— HO+CO X |]|]|:> klorerede organiske
fra grannale
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Efter at en svensk forskergruppe havde fundet klorperoxidase aktivitet i jord-
bunden, undersogte vi et jordprofil 1 en redgran bevoksning i Klosterhede
(Laturnus m.fl., 1995). Jorden viste et hojt indhold af klorperoxidase aktivi-
tet 1 nalelaget 1 skovbunden og lavere aktivitet i de dybere lag (figur 3). Klor-
peroxidase aktiviteten viste dermed samme fordeling i jordlagene som pro-

duktionen af kloroform.

Nalelag

Organisk lag

Udvaskningslag

Udfzeldningslag

Oprindelig formation

L]

Jordlag

1 10 100 1000 10000

Klorperoxidase aktivitet (mU/kg)

Figur 3. Klorperoxidase aktivitet i forskellige dybder af et jordprofil under en redgran
bevoksning i Klosterhede Plantage, (Laturnus m.fl.,1995). Bemeerk den logaritmiske

skala.
Klorperoxidase enzymer findes 1 planter, i svampe og i marine alger, hvor de

katalyserer dannelsen af klororganiske stoffer. I skovbunden dannes klor-
peroxidaser formodentlig af jordens mikroorganismer og svampe (fungi),
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som udskiller enzymerne til jorden. I jorden danner enzymerne en slags ak-
tivt klor (hypoklorit), som reagerer videre med jordlagenes organiske stof
ved kloreringsreaktioner (se boks 1). Der er foresldet flere forklaringer pa, at
mikroorganismerne udskiller klorperoxidaser til jorden. En forklaring er, at
mikroorganismerne via klorperoxidaserne direkte kan oplese nalelagets or-
ganiske stof og derved fi adgang til neringsstoffer, som ellers er svart til-
gaengelige. Alternative forklaringer er, at hypoklorit bruges til at bekempe
bakterier i jorden, som konkurrerer om naringsstofferne, eller at hypoklorit
angriber nalenes strukturstoffer (lignin), saledes at mikroorganismerne som
et led 1 forradnelses- og nedbrydningsprocesserne kan fa lettere adgang til at
nedbryde strukturen af for eksempel grannile og tra. Dannelsen af kloro-
form ser altsa ud til at vaere et led 1 det okologiske kredsleb i skovbunden,
hvor processen er en del af det organiske stofs omsatning, mens dannelsen
af kloroform formodentlig er en utilsigtet sideeffekt.

Kloroform dannet i jorden pavirker grundvandet

De klorerede stoffer kan pavises i jordlagene, udvaskes til grundvandet,
(Oberg & Gron, 1998), og kloroform kan afgives til luften (boks 2).

Boks 2.

Kloroform dannet i jordlagene vil
transporteres til grundvandet sam-
men med de andre klorerede organi-
ske stoffer (OX) oplgst i nedsivende
regnvand og for kloroform ved diffu- L
sion igennem den umeettede zone. |
grundvandet vil kloroformen oplgses/
fordeles og transporteres ned i de _
dybere lag ved diffusion og nedad-

rettet vandbevaegelse. Kloroform vil
ogsa blive transporteret op i luften Umaettet zone
ved diffusion. Fra luften over jord- CHCl,
bunden vil kloroform fordele sig ud i og OX
atmosfeeren, herunder ud i stratos-
faeren, hvor kloroformen kan med-
virke til nedbrydning af ozonlaget.

Stratosfeere

CHCl,

Grundvand

Indholdet af kloroform i grundvandet blev undersegt under den del af
Klosterhede Plantage, hvor der tidligere blev pavist kloroform og klorpero-
xidase aktivitet 1 jordlagene. Dette omrade af Plantagen var lynghede til slut-
ningen af 1800-tallet, hvor det blev tilplantet forst med fyr og derefter med
rodgran. Der har ikke varet industriel aktivitet i undersogelsesomradet, der
er langt til luftforureningskilder med kloroform, og der er ingen kilder til
forurening af grundvandet med kemikalier, hverken i selve undersogelses-
omradet eller opstroms til det naermeste grundvandsskel (Laturnus m.fl.,
2000). Der kunne males koncentrationer af kloroform op til 1,6 pg/L i den
overste del af grundvandsmagasinet, mens koncentrationen kun var om-
kring 0,01 pg/L i et dybere, afgreenset grundvandsmagasin (figur 4). Der er
ved andre undersogelser fundet op til omkring 10 pg kloroform/L i terran-
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nert grundvand, hvor der ikke blev fundet kilder til forurening. Kloroform
er pa denne made szrligt fundet under skovomrader. Undersogelser af ars-
tidsvariationen 1 jordbundens kloroformproduktion har vist, at produktio-
nen, som forventet for en biologisk aktivitet er hojest i de relativt vade og
varme perioder i foraret og efteraret, mens produktionen er lavere i de var-
me, torre (sommer) eller kolde (vinter) perioder (Haselmann m.fl., 2002).
Denne variation med arstiden kan genfindes i1 grundvandet, hvor grundvan-
dets kloroformindhold varierer athengig af kloroformproduktionen i den
periode, hvor grundvandet blev dannet (Laturnus m.fl., 2000).
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Figur 4. Kloroform i grundvandet under Klosterhede Plantage (Laturnus et al., 2000).

Er kloroformproduktion i skovjord et problem?

Kloroform er pa Miljostyrelsens liste over farlige stoffer, hvor det er angi-
vet, at der er risiko for alvorlig sundhedsskade ved indtagelse og indanding,
og stoffet er som navnt tidligere under mistanke for at vare kraftfremkald-
ende. Kloroform tilherer ogsa den gruppe af klororganiske stoffer, der er
under mistanke for at kunne medvirke til nedbrydning af ozonlaget, men
stoffet er ikke pa Montreal Protokollens liste over stoffer, som skal udfases.
Kloroform er et sakaldt Liste 1 stof, hvis anvendelse i EU skal begrenses
mest muligt, og hvor udledningen til blandt andet havet skal nedbringes.
Der er pa den baggrund fastlagt greensevardier for indhold af kloroform i
drikkevand, grundvand, luft og spildevand (tabel 2).
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Tabel 2. Danske graenseveerdier for indhold af kloroform i drikkevand, grundvand, spil-
devand og luft (Miljg- og Energiministeriet 1996, 1998, 2001)

Graensevaerdi Hgjeste veerdi fundet naturligt
Vand
Drikkevand 1 pg/L
Grundvand Sa lavt som muligt 1,6 pg/L
Spildevand 10 pg/L
Luft
Jordluft 11 yg/m?
Luft! 20 pg/m?
: Afdampningsbidrag

Der er altsa funder naturligt produceret kloroform i koncentrationer, der
ligger over galdende grensevardi for drikkevand, men ikke for spildevand
og luft. Det giver sxrlige problemer, nar et kloreret stof som kloroform fin-
des i grundvandet. Stoffet er erkendt sundhedsskadeligt, og i Danmark be-
nyttes grundvandet som drikkevand med en meget begranset rensning, som
ikke vil fjerne kloroform fuldstendigt. I ovrigt giver et sadant fund 1 sig selv
mistanke om forurening, og i en netop offentliggjort undersogelse udpeges
kloroform som det flygtige organiske stof, der hyppigst er fundet 1 Califor-
nisk drikkevand, og som det stof, der her udger den storste kraftrisiko af
samtlige drikkevandsforureninger af den type. Der er i Californien fremsat
forslag til grenseverdi for kloroform i drikkevand pd 5,7 pg/L (Mills m.fl.,
1998), og den amerikanske “miljostyrelse” har anslaet, at livstidsrisikoen ved
indtagelse af drikkevand med 6 pg/L kloroform er ét ekstra krafttilfzelde pr.
million indbygger (Mitch & Sedlak, 2002). Disse niveauer svarer til de hoje-
ste koncentrationer, som i Danmark er tilskrevet fra naturlige kilder.

Ved en sammenligning af de kendte kilder til kloroform i atmosfaeren (figur
5), kan det ses, at produktionen af kloroform 1 skovjord (overslag for skove

Industrielle kilder

29 15.000
34.000 5900 2 000 ‘

|
o om &

papir vand biomasse andre
fabrikation behandling forbrending

Naturlige kilder

340.000 23.000  100.000

4700 200.000
840 23.000
| il
. | R | tory skovjord  rismark lermiter
makeo- mikroalger havel 1
alger e / Jord
Det marine milj@ Det terrestriske miljg

Figur 5. Kilder til kloroform i atmosfaeren (tons pr. ar) (Laturnus et al., 2002).
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1 de nordlige tempererede zoner) kun udger en begrenset del af den sam-
lede belastning af atmosfaren med kloroform. Derimod kommer den stor-
ste del af atmosfarens kloroform fra andre naturlige kilder, swrligt fra havet,
hvorimod industrielle kilder er mindre vigtige. Kloroformproduktion i skov-
bunden er dermed ikke en af de vigtige faktorer i den globale balance for
potentielle nedbrydere af ozonlaget.
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Toksiske naturstoffer - »naturlig«
forurening af drikkevand

Lars Holm Rasmussen og Hans Christian Bruun Hansen, Kemisk Institut (KVL)

Planter, svampe, alger, bakterier og andre organismer producerer et stort antal s&
kaldt sekundae metabolitter, hvoraf nogle kan vae meget giftige for dyr og men-
nesker. Sdedes udskiller visse planter stoffer, der virker spirehanmende overfor an-
dre planter (en slags bioherbicider), mens andre planter, svampe og alger producerer
giftige stoffer, som virker afvisende eller direkte giftigt overfor planteaende dyr. |
kapitlet gemmengés forekomsten af en rdeke naturlige giftstoffer fra almindelige
danske planter og svampe, dog med vagt pafundet af det kradtfremkaldende stof
ptaquilosid i jord og drikkevand.

En del af de planter og svampe som producerer sekundere metabolitter er
alment kendt, f.eks. Hvid Fluesvamp, Snebar og Guldregn, som vi alle
ved, at vi ikke skal spise. Mindre kendt, men dog sterkt overvaget af fo-
devaremyndighederne, er de svampe, der kan angribe vore fodevarer, sa-
som Fusarium arter og Aspergillus flavus, hvorat sidstnzvnte er meget frygtet
grundet dens evne til at producere de sterkt toksiske aflatoksiner (optrz-
der typisk 1 tropisk frugt, eksempelvist paranedder). Aflatoksinerne er no-
gen af de mest giftige forbindelser, der overhovedet findes, og de er hvert
ar skyld i mange dedsfald 1 iser den tredje verden (isar leverkraft). Mindre
kendt er en lang rxkke af giftige planter og svampe, som forekommer na-
turligt 1 iser skove og pa andre naturarealer, sisom enge og overdrev. Disse
planter og svampes toksiske virkninger er typisk alment kendt af veterinz-
rer som folge af forgiftninger af husdyr - det skal her bemarkes at det er
en udbredt misforstaelse, at dyr ikke spiser giftige planter - specielt husdyr,
der flyttes ind i naturomrider, de ikke er vant til, er udsatte for at blive
forgiftet. En raekke af disse planter og svampe har tillige varet anvendt i

Tabel 1. Eksempler pa oversete giftige planter og svampe i den danske natur.

Dansk navn

Latinsk navn Giftige indholdsstoffer Virkemade hos mennesker og dyr

(% af tarvaegt)

Alm. @rnebregne

Hvid Anemone

Mangelav, Alm.
og Bredbladet

Sveden
Sodporesvamp

Keaempe Thuja

Pteridium aquilinum Ptaquilosid (0,01-1,5%) Akut forgiftning kan fere til blodstyrt-

Andre giftstoffer findes ogsa ning og ded. Subletal forgiftning kan
fare til indre blgdninger p.g.a. reduceret
produktion af blodplader samt tumorer i
forskellige organer (spisergr, mave, tarm
og bleere hos mennesker og dyr).

Anemone nemorosa Protoanemonin (0,2%). Angriber nervesystemet. Hovedpine.

Findes ogsa hos andre Ranunkler. Blodige opkast. Dgd. 30 Anemoner
skulle vaere nok til at sla en mand ihjel.

Dryopteris filix-mas
Dryopteris dilatata

Bjerkandera adusta

Thuja plicata

Acylphloroglucinoler (1% i rhizom).

Chlorerede anisoler (?%).

Thujon (1% i nale).
Findes ogsa i Rejnfan og Malurt.

Angriber nervessystemet. Hovedpine.
Krampe. Psykose. Dad.

Vides ikke.

Hovedpine. Kramper. Spontan abort.
Lammelser. Dgd.
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folkemedicinen grundet deres indhold af biologisk aktive stoffer. Nogle
cksempler pa denne i ovrigt brede gruppe af svampe og planter er vist i
tabel 1. Af tabellen fremgar det at en rakke af stofferne er meget giftige -
enten akut (f.eks. Hvid Anemone) eller pa lengere sigt via deres kraftfrem-
kaldende egenskaber (Alm. ODrnebregne). Flere af stofferne vist 1 tabellen
forekommer 1 relativt store koncentrationer i planterne, eksempelvis pta-
quilosid med op til 1,5% af biomassen. Det vil sige, at hvis de planter og
svampe, der er nevnt i tabellen, forekommer i store mangder, kan der fo-
rekomme store mangder af de anforte giftstoffer. Hvis disse bevoksninger
tillige er placeret i drikkevandsindvindingsomrader - det vare sig lokale
bronde eller regionale vandindvindingsoplande - er der en potentiel risiko
for forurening af vandet med disse giftstoffer.

For at et naturligt giftstof skal udgere en trussel mod drikkevandet, sa skal
det opfylde en rakke betingelser, blandt andet:

* det skal vare stabilt i jordmiljeet og i drikkevandet
e det skal vaere mobilt

* det skal forekomme i tilstrakkeligt hoje koncentrationer.

Det folgende eksempel vil demonstrere, hvorledes ptaquilosid fra plante-
samfund, hvor Alm. Ornebregne er dominerende, kan udgoere en potentiel
trussel mod drikkevandskvaliteten 1 brendboringer under sidanne plante-
samfund.

Ornebregnen - en trussel mod grundvandet?

Ptaquilosid er et terpent glykosid, der findes i forskellige bregnearter, her-
under Alm. Ornebregne (figur 1, tabel 2). I Danmark findes den flerarige
bregne ofte i lysninger, pa renafdrifter samt langs spor og skovbryn i skove,
iseer pa sure sandblandede lerjorde. Ornebregne er 1 stand til at danne store
sammenhangende bevoksninger hvorfra al anden vegetation bliver udkon-
kurreret. Dette skyldes dels bregnens tendens til at skygge anden vegeta-

Figur 1. Alm. @rnebregne i Hastemark Skov.
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Tabel 2. Ptaquilosids egenskaber

Kemisk navn Ptaquilosid
Kemisk struktur

i CHg

Formel CoH50

Mol veegt 398,45 g mol”!
logk_,? -0,63 + 0.01

K, (jord)° 0,001 - 1,35 L kg™

Tolerabel koncentration(drikkevand)c  0,0001 - 0,0031 pg L’

2 Fordelingskoefficient mellem oktanol og vand (lav veerdi => meget vandoplgseligt). ® Fordelingskoef-
ficient mellem jord og vand (lav veerdi => meget i vand).© Koncentration fastsat efter Miljgstyrelsens
anvisninger for kraeftfremkaldende stoffer.

tion vk, men ogsa udskillelse af spirehemmende stoffer fra de levende
bregner og fra de formuldende bladrester.

Ptaquilosid er et af de mest kraftfremkaldende stoffer, der findes blandt
de naturlige toksiner. Det er velkendt at Ornebregner grundet deres ind-
hold af ptaquilosid, forarsager en rekke sygdomme hos dyr saisom Akut
Hamorhagisk Syndrom (endringer i benmarvsceller forarsager indre blod-
ninger, blodstyrtninger og ded hos is@r kalve), Bovin Enzootisk Haematuri
(tumorer med folgende blodninger i urinblaren hos kvag) samt cancer i
den ovre del af fordojelseskanalen hos drevtyggere i al almindelighed. I
Japan, hvor Ornebregner spises som en del af den traditionelle kost, er
ptaquilosid korreleret med forekomsten af mave-spiserorskreft hos visse
dele af befolkningen. I Wales, Australien og 1 Mellem- og Sydamerika er
der konstateret sammenhang mellem forekomsten af mave-spiserorskraft
og befolkningernes eksponering for bregnen. Om der er en direkte sam-
menhang mellem forekomsten af Drnebregner, ptaquilosid og human can-
cer er dog sveart at sige, men det er en mulighed som undersoges flere ste-
der 1 verden, da det er vist, at ptaquilosid kan overfores via malk fra keer
der =der bregnen, via sporerne eller via drikkevandet, eftersom ptaquilosid
er meget vandoploseligt.

For at undersoge ptaquilosid-koncentrationerne i jordbunden, og for at un-
dersoge, hvordan den afhaenger af indholdet 1 planter og litter, er der gen-
nemfort en undesogelse af ialt 27 lokaliteter fra hele Danmark fra 1999 og
frem til i dag (figur 2). Undersogelserne har inkluderet malinger af ptaqui-
losid i bregnebladene, litteren samt i forskellige mineraljordlag. Det maksi-
male ptaquilosidindhold i bladene findes typisk om foraret, med indhold
op til 15 mg g torvagt, svarende til 1,5 vaegt-%. Herefter falder koncen-
trationen henover sommeren for at na minimum om efteraret lige for fro-
sten setter ind. Det gennemsnitlige indhold om efterdret (oktober) ligger
pa ca. 1 mg g (tabel 3). Tages der hojde for biomassen, svarer det til op til
500 mg ptaquilosid pr m?, hvis det antages at al ptaquilosid kan udvaskes
til jorden, nar bregnerne visner. Ptaquilosid findes dog ogsa i Ornebreg-
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Figur2. Kort over Danmark med anvigelse af ptaquilosid-niveauer fundet i Alm. @rne-
bregne, efterar 2000.

nens underjordiske plantedele (rhizomer (underjordiske stangeler) samt
rodder sa ptaquilosid kan potentielt ogsa udvaskes fra disse dele. Indhol-
det i thizomer er af samme storrelsesorden som i bladene, men har det
storste indhold om efteraret (op til 7 pg g ). Indholdet i rodder er meget
lavt (5-230 pg g"). Der er dog endnu ikke noget mal for, hvor stor den un-
derjordiske biomasse udger for danske Drnebregner, men den svarer for-
mentlig til den overjordiske biomasse. Undersogelser har endvidere vist at
ptaquilosid-indholdet ligger mellem 0,2 og 6,4 ng g i litteren og mellem
0,01 og 0,7 ug g i overjorden, hvilket svarer til op mod 160 mg m™ for de
enkelte jordlag (tabel 3).

Ptaquilosid-indholdet i de undersogte jorde athznger af flere faktorer,
hvoraf nedbersmangden var den afgerende. Der er mest ptaquilosid i jor-
den i de omrader, der far mindst nedber. Bladafvaskningsforsog med simu-
leret regnvand viste ligeledes at ptaquilosid let kunne vaskes af de ubeska-
digede blade. Der var ikke nogen effekt af hverken pH eller indholdet af
organisk stof i jorden, hvilket tyder pa, at ptaquilosid bevager sig sa hur-
tigt gennem jorden at disse parametre spiller en underordnet rolle. Under-
sogelser af ptaquilosid-koncentrationen i jordvasker udtaget under Orne-

Tabel 3. Ptaquilosid indhold i 27 danske @rnebregne-bevoksninger i oktober 2000 (Ras-
mussen & Hansen, 2003; Rasmussen m.fl. 2003 a & 2003 b).

Ptaquilosid (min-max pg g) Ptaquilosid (min-max mg m)
Blade 100-3800 15-500
10-7000 lkke bestemt
Litter 0.09-6.43 0.3-160
Muld/morlag 0.01-0.71 0.9-57
Jordvand (90 cm) 0-7.2 yg L
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Figur 3. Gennembrud af ptaquilosid og bromid pa pakkede jordsgjler (30 cm, 50 mm
time™). Horisonterne svarer til hvad man ville finde pa en podzol jord.

bregner 1 90 cm dybde viste i overensstemmelse med ovenstaende, kon-
centrationer mellem 0 og 7 pug L (tabel 3). Laboratorieforsog med pak-
kede jordkolonner bekraftede, at ptaquilosid bevager sig meget hurtigt
igennem jorden (figur 3). Pa figuren ses, at ptaquilosid bevager sig nzsten
lige sa hurtigt som bromid (der som nitrat ikke bindes til jorden). Figuren
viser ogsd, at kun ca. 80% af ptaquilosiden treenger igennem A-horisonten
(morlaget). Stabilitetsundersogelser af ptaquilosid 1 kontakt med jord vi-
ste, at typisk mere end 90% af ptaquilosiden ville vare at finde i vand-
fasen, og ptaquilosid kunne under visse forhold stadig findes efter 2 mane-
der i1 kontakt med jord. Ptaquilosid var mest stabil mellem pH 4 og 7. Spe-
cielt i lerjorde samt i sandede underjorde er ptaquilosid stabilt.

Konklusion

Undersogelser af ptaquilosid fra ernebregner som eksempel har klart vist,
at naturlige toksiner kan produceres i store mangder i naturen, og at de
kan vare 1 stand til at overleve i lengere tid. Ptaquilosid var endvidere sa
mobilt at stoffet kunne na underjordshorisonter. Koncentrationerne i jord-
vaesken var mange gange storre end den estimerede tolerable koncentration
(tabel 2). Der er selvfolgelig her kun tale om et enkelt stof og en enkelt
storre undersogelse. Undersogelsen viser dog klart potentialet for et tok-
sisk naturstof til at vandre 1 miljoet og eventuelt true drikkevandet. Drik-
kevandstruslen fra ptaquilosid er dog formentlig storst ved mindre lokale
brende, der indvinder drikkevand fra ringe dybde - eksempelvist pa skov-
ejendomme. Ptaquilosid og lignende stoffer har dog potentialer til at true
ogsa dybere drikkevandsboringer, og det er formentlig et sporgsmal om tid,
hvornar toksiske naturstoffer findes i drikkevandet, eftersom der aldrig er
malt for dem. Enkelte udenlandske undersogelser har vist forekomst af
svampetoksiner i grundvand, og for aflatoksins vedkommende er evnen til
at gennembryde overjorden ligeledes demonstreret. Den generelle viden
inden for dette omrade er dog sparsom i dag, og det er ikke muligt at kom-
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me med generelle udtalelser om, hvor stor truslen er. Det er dog vigtigt at
understrege, at mange af disse stoffer er meget giftige - langt giftigere end
pestider, og de kan blive produceret i ganske store maengder. Et vigtigt for-
hold er ogsa, at der sker en kontinuerlig produktion af disse stoffer pa den
samme lokalitet ar efter ar, og 1 en stor del af aret, hvorved belastningen
set over tid vil vare ganske stor.

Et sporgsmal der formentlig vil komme til at presse sig pd i fremtiden er
sporgsmalet om genmodificerede organismer. Nogle af disse har faet styr-
ket deres forsvar mod insekter og svampe ved at fa insplejset gener, der
koder for produktion af toksiner (eksempelvist Bt-toksin i Majs og Vinter-
gak-toksin i Nordmannsgran). Ved at fa planterne til at producere disse
giftstoffer, flytter man i realiteten giftfabrikken ud pa marken eller ind 1
skoven. Da eksempelvist Bt-toksinet produceres i Majs-rodderne, fir man
induceret disse toksiner langt ned i jorden og vak fra det mikrobielt aktive
omrade i overjorden. Herfra kan de udvaskes fra den levende eller dode
plante og true drikkevandet pa en hidtil ukendt made. Ved at anvende
GMO-organismer er chancen for at jordbundens mikroorganismer kan
nedbryde stofferne yderligere mindre, da disse toksiner ma forventes at
vare ukendte for mikrofloraen.
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Vandindvinding i skov - nuveerende
omfang og fremtidige muligheder

Ingeborg Callesen, Skov & Landskab og Lars Elkeer, WaterTech A/S

Den samlede fordeling mellem forskellige typer arealanvendelse i et grundvands-
opland er afg@ende for nedsivningsvandets masgde og kvalitet. Oppumpet
grundvand kan godt stamme fra skovens nedsivningsvand, selvom kildepladsen
ligger udenfor skovgadet. Der findes ingen praeise statistikker over grund-
vandsboringer i Danmark. GEUS og landets amter, som indberetter grundvands-
oplysninger til GEUS, har de bedste oplysninger om drikkevandsboringer, hvori-
mod markvandingsboringer og boringer til enkelte husstande ikke nalvendigvis
bliver registreret. Af samme grund findes der ingen opg@elser af omfanget af bo-
ringer i danske skove. I kapitlet fremstilles de eksisterende oplysninger om udnyt-
telsen af grundvand fra skove og de fremtidige muligheder diskuteres.

Nuvaerende omfang

GEUS har med baggrund i Jupiterdatabasen, skovsignaturer pa det digitale
kort Top10dk i 1:10.000 og skove pa det topografiske kort 1 1:200.000
udfort en analyse for Skov & Landskab. Der blev fundet 58.000 stedfastede
boringer i Danmark, som er foretaget med vandindvinding for eje (Frants
v. Platen, GEUS, pers. komm.). Der kan dog vare tale om bade aktive og
nedlagte boringer. Amterne har indberettet 11.000 vandindvindingsborin-
ger, som er knyttet til fallesvandvarker, og af disse skonnes 600 - 1200 at
ligge i skovbevoksninger, afthengig af malestoksforholdet pa det kort, der
benyttes i analysen (figur 1). Skov i Top10Dk er defineret som bevoksnin-
ger ned til /2 ha. Dertil kommer at en rekke boringer, som er placeret uden-
for skovgardet, indvinder vand fra magasiner, der dannes under skove. I
oplande, hvor andelen af skov er relativt hoj, vil de grundvandsmagasiner,
der pumpes fra, for en stor del blive forsynet med nedsivningsvand fra skow.
Omvendt kan man ikke vare sikker pa, at det magasin, der pumpes fra,
udelukkende stammer fra skovekosystemets nedsivningsvand, selvom bo-
ringen ligger indenfor skovgardet. En sidan viden ma bero pd en hydro-
geologisk kortlegning,

En anden kilde til viden om vandindvinding fra skovene er Skov- og Natur-
styrelsen, som i 1998 lavede en opgoerelse over kollektive boringer i stats-
skovene, hvorfra der indvindes mere end 300 m® vand pr. ar. Undersogel-
sen viste, at ca. 60 vandvarker indvinder i alt 17 mio. m® drikkevand, samt
at et antal enkeltboringer forsyner statsskovdistrikternes huse. Myndighe-
derne (amterne) har givet tilladelse til indvinding af op til 32 mio. m’ pr ir.
De boringer, hvorfra der indvindes de storste vandmangder, 0,5 — 3 mio.
m’ per i, er beliggende ved Esbjerg, Varde, Odense, Fredetikshavn og i
Nordsjalland. I Thy og pa Reme og Lase findes der boringer, hvorfra der
indvindes mere end 250.000 m’ vand (Mikael Kirkebak, Skov- og Natur-
styrelsen, pers. komm.).

Selvom der ikke findes sikker viden om omfanget af grundvandsindvin-
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Figur 1. Boringer i skov (Top10Dk 1:10000), som oplyst af amternes indberetning af
drikkevandsboringer til Jupiterdatabasen ved GEUS.

ding i skov, svarer antallet af registrerede boringer godt til skovenes areal-
andel pa 11,3%. Antallet, som falder inden for det detaljerede kort
(Top10DKk) svarer til 11% af de boringer, som amterne har indberettet
(1.200 i skovbevoksninger ud af totalt 11.000 boringer). Omfanget af bo-
ringer, der er udfert med tanke pa drikkevandsindvinding i skovene er der-
med storre end umiddelbart forventet.

Analysen rummer usikkerheder, bade hvad angar antallet af boringer, som
med sikkerhed vides at vare drikkevandsboringer, og karakteren af den
skov, der indgir. Ifelge kortets definition af skov kan der ogsa vare tale
om juletresplantager. Det antal, som er prasenteret her, er et forsigtigt gzt.
En mere detaljeret opgorelse vil kraeve indsamling af nye data, analyse af
flyfotos eller en undersogelse af arealanvendelsen og evt. fredskovsnote-
ring 1 matrikelregistret (Hans Skov Petersen, Skov & Landskab (FSL), pers.
komm.).

Det er ikke undersogt, hvor store mangder vand, der pumpes op fra boring-
erne. Eftersom de tilhorer fzllesvandvarker, som overvages af amterne,
ma der imidlertid vere et vist volumen bag hver enkelt boring. Boringerne
er spredt ud over hele landet, men er ikke jevnt fordelt over skovene. Bo-
ringerne ser ud til at vare placeret teet pa forbrugerne eller taet pa den infra-
struktur, som kan fore vandet frem til forbrugerne. Derfor har skove og
naturarealer omkring de store byer varet oplagte steder at hente grund-
vand (figur 1). Det samme gzlder skove langs store rorforinger pa Sjzlland,
der forsyner Kobenhavn med drikkevand. Derimod er der kun registreret
fa boringer i de store plantagearealer i Midt- og Vestjylland.
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Fremtidige muligheder

Vandrammedirektivets' idé er at forvalte grundvand og overfladevand som
en samlet ressource i afstremningsoplande. En oget grundvandsudnyttelse
fra skove bor derfor idéelt set fokuseres pa skovrige oplande, som har
“overskud pa vandbalancen” set i lyset af den cksisterende udnyttelse. I
Danmark er afstromningen storst i Midt-, Vest- og Senderjylland og lavest
1 Ostdanmark, mens eftersporgslen efter drikkevand, som felger befolk-
ningsteetheden, forholder sig omvendt. Denne skavhed kan ikke @ndres,
og en oget udnyttelse af grundvand fra skovrige egne med nedborsover-
skud vil indebzre investeringer i anlag, der kan transportere vandet frem
til forbrugerne.

Manglende viden om de geologiske formationer og grundvandsmagasiner-
nes egnethed til drikkevandsindvinding kan vare en hamsko for eget ud-
nyttelse af grundvand i skove. Registrerede boringer eller nye proveborin-
ger er npdvendig information 1 vurderingen af de fremtidige muligheder.
Denne viden eksisterer ikke i dag for mange skove og plantager, fx i Midt-
og Vestjylland.

Fremfor at transportere drikkevand over store afstande er det mere ratio-
nelt at se pa udnyttelsen indenfor afstremningsomradet. Det er ikke sik-
kert, at den nuvarende grundvandsudnyttelse i de hojt udnyttede oplande
pa Sjelland er optimeret til vandmagasinernes storrelse, eller minimerer de
negative virkninger pa vidomrader og vandleb i skovene. Det kan taenkes,
at boringerne narmere er tilpasset placeringen af eksisterende anleg. Det
vil vaere gavnligt at undersoge, om grundvandsmagasinerne omkring de
store byer kan udnyttes mere jaevnt, si negative virkninger pa skovenes
vadomrader minimeres. I den forbindelse er det vigtigt, at beskyttelsen af
naturvardier i fugtige skovbiotoper vejes op mod vardien af rent vand fra
nye boringer. Ved planlegning af nye boringer og nye roranleg bor risikoen
for, at veerdifulde og sirbare viade biotoper i skove odelegges som folge af
et senket grundvandsspejl, indga 1 vurderingen. Kendskabet til skovnatu-
ren kan opnas ved registrering af neglebiotoper i skoven. Gamle skove
uden sarbare vidomrader kan sandsynligvis inddrages til grundvandsind-
vinding uden negative konsekvenser. Ved gradvis konvertering af naleskov
til lovskov vil afstromningen blive storre i de eksisterende skove, og der
vil dannes mere nyt grundvand.

Nyere skove og skove, der plantes i fremtiden, rummer ikke gammel skov-
natur. Disse skove kan vise sig at vaere de bedste alternativer for oget
grundvandsudnyttelse i en helhedsvurdering. Hensynet til biotoper, som er
omfattet af Naturbeskyttelseslovens {3, krever dog, at vade biotoper pa
skovrejsningsarealer beskyttes. Intensiteten af grundvandsudnyttelsen i de
gamle skovegne vil kunne dempes, hvis udnyttelsen af magasiner, der for-
synes af afstremning fra nyere og nyanlagte skove, oges. Det vil krave, at
skovrejsning og anleg til fremtidig indvinding af grundvand bliver koordi-
neret i planlegningen.

! Direktiv 2000/60/EC og ridsbeslutning nr 2455/2001/EC.
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Ved mialrettet indvinding af drikkevand fra gamle og nye skove kan det
blive nedvendigt at tilpasse skovdriften for at sikre grundvandskvaliteten.
Det samme gezlder arealdriften i neromradet omkring skoven. Indgaelse af
aftaler om pesticidfri drift er et eksempel pa tilpasning af driften, og i den
forbindelse er det lettest for vandvarkerne, hvis kun én eller fa store lods-
ejere er involveret. Her har storre skovejendomme en fordel.

Konklusion

Selvom drikkevandsindvinding fra skovrige oplande allerede finder sted i
et overraskende stort omfang, er der rum for at oge og tilpasse udnyttel-
sen, selv indenfor oplande med intensiv drikkevandsindvinding, Midlet er
planlegning af indvindingen med udgangspunkt i tekniske undersogelser
af magasinernes geologiske egnethed, som i vidt omfang mangler idag, Ved
en koordineret planlegning, tekniske undersogelser og indgaelse af aftaler
med lodsejere om hensigtsmassig arealdrift med henblik pa at sikre grund-
vandskvaliteten, ber vandressourcen i skovene og skovrejsningsarealer kun-
ne udnyttes mere og bedre, samtidig med at negative virkninger pa skov-
naturen minimeres.
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Grundvandsudnyttelse - pavirkning
af skovtraeers vaekst og sundhed

Ingeborg Callesen, Skov & Landskab

Indvinding af grundvand er et indgreb i skovens hydrologi, der kan have samme
virkning som grdtning og afvanding, vandidsvedligeholdelse og regulering af
vandstanden i s@r. Der skelnes mellem overvejende frit drasede jorde (hg-
bundsjorde) og ikke frit draede jorde (lavbundsjorde), afhagig af om det pri-
maee grundvandspejl i et af vdestsaonen er i kontakt med rodzonen eller ej.
ARdringer i hydrologien kan enten medfae sakning af vandspejlet, danpe
svingninger i vandspejlet eller hage vandspejlet og medf@e oversvanmelser af
kortere eller lagere varighed. Aidring af vandspejlet kan pdirke traernes

vdest og sundhed.

Vakst og sundhed pa hgjbundsjorde

Der findes ingen dansk eksperimentel viden om effekten af grundvands-
indvinding pa skove, der vokser pa hegjbundsjorde. Klimatiske udsving,
samt forseg med groftning og drening kan dog give et fingerpeg om, hvad
svingende eller @ndret vandforsyning betyder for traers vakst og sundhed.
Det forudsatter, at grundvandsindvinding har samme virkning som groft-
ning og draning, hvilket langtfra er sikkert. Traernes rodder er ikke i kon-
takt med det primare grundvandspejl pa hejbundsjorde. Den effektive rod-
dybde, som omfatter 95% af rodderne, er sjeldent dybere end 100 cm, og
den maksimale roddybde sjxldent dybere end 200 cm. Langsomt nedsi-
vende overskudsnedbor kan imidlertid skabe sekundare, hengende grund-
vandspejl i rodzonen. Trxernes rodnet indskrankes 1 visse tilfzlde, og tra-
erne bliver folsomme overfor torke. Dybe grundvandsboringer pavirker
formodentlig ikke de midlertidige, hengende vandspejl, som opstar pa
grund af lav nedsivningshastighed, der kan skyldes txtte jordlag med me-
get fa grovporer. Langsom nedsivning kan bevirke, at den overfladiske af-
stromning til grofter og vandleb er tilsvarende storre, eller at der dannes en
vad biotop. I et normalar er der et nedborsunderskud 1 vakstsaesonen fra 1.
maj til 1. november pa ca. 0 — 150 mm vand.

Jordens porevand skal vaere stodpude for vegetationens vandforbrug i pe-
rioder uden nedbor. Treernes vakst athaenger af maengden af sommerned-
bor i Danmark. For redgran er variationen i drringsbredde derfor storst pa
de darligste vakstlokaliteter (Holmsgaard m.fl., 2001), som typisk findes
pé fattige torre sandjorde med lav rodzonekapacitet uden kontakt med
grundvand. I et manipulationsforseg pa Klosterheden sa man lignende
sammenhange (Bier m.fl., 1995). Vanding pa fattig sandjord har tydeligt
oget tilvaeksten hos redgran (Holstener-Jorgensen & Holmsgaard, 1975).

Svingninger i1 vandforsyningen kan have dramatiske effekter pa traernes

sundhed og vitalitet. Bogeskove reagerer pa vandmangel ved at smide lo-
vet tidligt, sette ferre skud og reducere bladstorrelsen det efterfolgende ir.
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Nedbersfattige somre 1 1974 - 1976 og 1992, og 1994 - 1996 medforte
bladtab, nedsat vitalitet og forringelse af vedkvaliteten i mange, fortrinsvis
aldre, bogebevoksninger. Unge bevoksninger var ogsa ramt. Bladtabene
var sarlig markante pa svar lerjord og pa lerjord med strukturskader, hvil-
ket tyder pa et utilstrekkeligt rodnet, som folge af rodheemmende forhold i
jordbunden. Skove, hvor begebevoksninger ikke var beskyttet af nabo-
bevoksninger, men tvaertimod var udsat for stor randvirkning, havde for-
oget tendens til skader (Callesen m.fl., 2001). Hvis vandindvindingen har
indflydelse pa den forventelige roddybde, ville en senkning af vandspejlet
vare fordelagtig for treer pa hojbund. Pa lerede jorde 1 flade bundmorxne-
landskaber har selv mindre terreenforskelle stor indflydelse pa jordens drz-
ning. I torkear har bogebevoksninger haft storre bladtab og darligere sund-
hed 1 darligt drenede lavninger end pa hejere beliggende naboarealer. Der-
for forsogte man at oge traernes rodrum ved udgroftning af vandlidende
skovarealer. Indsatsen begyndte midt i 1800-tallet (Vaupell 1863). For be-
gedyrkningens vedkommende har anstrengelserne dog kun varet en betin-
get succes, da det har vist sig, at udgroftning ikke kan sikre bogens vitali-
tet i ekstreme torkear.

Effekten af drening pa skoves tilvaekst er blevet undersogt i et forseg med
xldre bog og ung rodgran pa moderat veldrenet moranelerjord i Billesborg
Indelukke, Vallo Stifts skovbrug, Forseget blev anlagt 1 1962 med en udra-
net del og en dranet del, hvor dranror blev gravet ned i ca. 1,5 meters dyb-
de med en afstand pa 10 m. Pa halvdelen af det dreenede areal og halvde-
len af det udrenede areal plantede man redgran i 1967, mens den oprinde-
lige bogebevoksning fra 1870’erne stod tilbage pa arealets anden halvdel.
Dybden til vandspejlet blev fulgt manedligt i 10 bronde fordelt over de fire
parceller fra 1962 — 2001. Pejlingerne viste en stor variation fra ar til ar,
som fulgte svingninger i arsnedboren. Draenrerene bevirkede, at grund-
vandsspejlets arlige hojeste niveau blev sanket pa de dranede parceller
(figur 1). Grundvandstanden i de to draenede parceller blev senket med
40-70 cm 1 gennemsnit pa manedsbasis 1 forhold til de udrenede parceller
(figur 2). Dreningen havde ingen indflydelse pa treernes vakst, hverken
rodgran eller bog (Holstener-Jorgensen & Kjersgaard, 1959). Der sis heller
ingen effekt af draning pa traernes sundhed under de torre somre i 1970’-
erne, ligesom der ikke var tydelige forskelle i bladtab i begebevoksninger-
ne i 1996 efter setien af torre somre 1 1994-96. Det konkluderes, at dra-
ningen ikke har haft effekt pa bog og redgran i dette forseg, maske fordi
jorden ikke var tilstrakkeligt darligt draenet til at en effekt af oget rodrum
kunne males. Generelt kan det konkluderes, at groftning ikke hjzlper
grundvandsfelsomme trearter som bogen i nedborsfattige dr. Bogedyrkning
kan vere forbundet med okonomisk risiko, som man ikke kan forsikre sig
mod ved groftning.

Generelt er der ingen sikker viden om, hvorvidt greftning og drening af
hojbundsjorde medforer en oget og mere stabil vandforsyning i skovbe-
voksninger. Det er tvivlsomt, om indvinding af grundvand fra dybe ma-
gasiner har indflydelse pa hyppigheden og varigheden af midlertidige haen-
gende vandspejl, hvis dannelse skyldes jordfysiske forhold i rodzonen. Det
forventes derfor heller ikke, at grundvandsindvinding pa hejbundsjorde
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Mindste grundvandsdybde 1960-1997
draeede og udrasede parceller

Grundvandsdybde over &et (1960-1997)
Billesborg Indelukke, Vallg
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Figur 1. Mindste grundvandstand (cm under terraen) i dreenede og udreenede parceller i
perioden fra 1960-1997 pa proveflade E45 i Billesborg Indelukke, Vallg Stifts skovbrug
(gennemsnit af 5 pejlergr i den draenede del, og 5 i den udreenede del bevokset med ba-
de bgg og r@gdgran).

Figur 2. Grundvandsdybde maned for maned i dreenede (bog og redgran) og udraenede
parceller (bag og redgran). Gennemsnit for 1964-1997.

pavirker treers vaekst og sundhed, hverken i negativ eller positiv retning.
Skove pa grundvandsnezr sandjord vil kunne tabe tilvaekst, men det er
svart at dokumentere.

Vakst og sundhed pa lavbundsjorde

Skovbevoksninger pa grundvandspavirket jord og tervejord er athangige
af, at de arlige udsving i vandspejlet er nogenlunde stabile. Traxernes vand-
forbrug indstiller sig pa grundvandets tilstedevarelse.

Medmindre grundvandet begrenser roddernes respiration, er grundvand
gavnligt for vaksten. Store afvandingsprogrammer i de nordiske og balti-
ske lande har omdannet torvemoser til produktiv skov. I Danmark har
skovbruget igennem mere end 100 ar arbejdet med groftning og afvanding
1 skovene, fordi en udvidelse af det permanente rodrum ved groftning ville
gore det muligt at opdyrke moserne fortrinsvis med redgran og sitkagran. I
1990’erne er man igen begyndt at fokusere pa at genskabe skovenes natur-
lige hydrologi og tilpasse skovdyrkningen til denne.

Uden regulering vil grundvandspejlet pa lavbundsjorde, fx i ddale, folge
nedboeren, og vandspejlet kan svinge henover dret. Oversvemmelser kan
optrade langvarigt om vinteren eller kortvarigt om sommeren efter kraftig
nedbor. Under periodiske oversvommelser af vandlobsnare arealer afsat-
tes neringsrige sedimenter. Traearternes tolerance overfor oversvemmelse er
meget forskellig. Rodel kan transportere ilt til redderne gennem xylemet.
Arten er tilpasset vade og tildels iltfattige forhold i rodzonen, men taler

929



ikke oversvemmelse af de lenticeller ved stammefoden, som benyttes 1
respirationen. Dunbirk taler en vis grad af oversvommelse, men er ikke
vindstabil pa tervejord. Ask tolererer ogsa vandmattet jord, men vandet
ma ikke vare ilt- eller naringsfattigt, eller have lavt pH. Hvis man sam-
menligner rodel pa hojbund med naringsrige lavbundsarealer, er det tyde-
ligt, at arten trives bedst pa naringsrig torv.

De fleste traearter tiler ikke oversvemmelse i vakstsesonen, men folsom-
heden athanger af treearten. Virkningen af langvarig oversvemmelse i
vakstperioden kendes fra ekstreme nedbershandelser rundt om 1 Europa. 1
forbindelse med at floden Oder gik over sine bredder 1 juli 1997 og gen-
nem fire uger oversvommede 19.300 ha skov i den mellemste del af Oder-
dalen, undersogte man, hvilke trzarter, der forst og fremmest dede af ilt-
mangel 1 en periode, hvor hej temperatur havde krevet stor respiration.
Virkningerne indtradte 1-4 ar efter oversvemmelsen. Ar og bog dede hur-
tigst og 1 storst omfang, fulgt af ask, lind, el, birk og avnbeg. Blandt nale-
treeerne var lerk og douglas mest sensitive, fulgt af rodgran og skovfyr
(Gorzelak, 2000). Havet vandspejl, fx. som folge af reduceret indvinding,
kan stresse og evt. sla bevoksninger ihjel.

Varige saenkninger af vandspejlet har ogsa medfert nedsat vitalitet og ud-
gaede treeer. Eksempler findes rundt om 1 Europa, hvor rodel nevnes som
en art, der er folsom overfor et senket vandspejl. Pa lavbundsjorde og tor-
vejorde kan der forventes en effekt af grundvandssaenkning, idet treerne
har vennet sig til en stabil vandforsyning. Hvis grundvandspejlet seenkes
markant kan det pavirke bevoksningernes vitalitet negativt, og evt. med-
fore at de dor i forbindelse med torke. Omvendt, hvis reddernes respira-
tion er hemmet af hojtstiende grundvand vil en moderat grundvandssenk-
ning oge vaeksten.

Mineralisering og saetning af terv, og blotleegning af
redder

Regulering af overfladevand og vandleb har pavirket skovenes vadomra-
der. Seenkning af vandspejlet ved drening af neringsrig torv kan medfore
kraftig belastning af det afstrommende vand med nitrat, fordi torven om-
settes, nar ilttilforslen oges (Callesen m.fl., 1999).

I Rhin-omradet har drening af naringsrig redel sumpskov fort til vegeta-
tionsaendringer og tegn pa kraftig mineralisering af terven. Man observe-
rede pH fald, lavere indhold af kulstof og kvalstof og ombyttelige base-
kationer, men hojere volumenvagt i dreenede partier. Vegetationen n-
drede sig ogsa, idet hyppigheden af Kar-Star (Carex acutiformis) aftog 1 drac-
nede partier (Kazda, 1995). Lignende observationer pa naringsrige elle-
sumpe kendes fra mange lokaliteter. Draening af neringsrig torv kan sale-
des medfore forsuring og belastning af miljoet med nitrat.

Et eksempel pa grundvandsindvindingens indflydelse pa lavbundsjorde
kendes ogsa fra Danmark. Pa Humleore skovdistrikt ved Borup foregar en
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intens indvinding af grundvand. Hovedledningen forsynes af talrige drik-
kevandsboringer i omradet ved St. Regnemark og har forbindelse til Gyr-
stinge so, der anvendes som overfladereservoir i meget nedborsfattige ar.
Grundvandsindvindingen startede 1 70’erne, og det anslas at grundvands-
spejlet 1 skoven er senket med ca. 6 meter som folge af indvinding, Pum-
pedybden er nu 62 m under jordoverfladen mod tidligere 54 m. Virknin-
gerne pa Humleore skovdistrikt ses forst og fremmest pa lavbundsarealer
med aflejringer af ferskvandstorv nord og syd for Kege As. Asen gennem-
lober skovens sydlige ende i retningen ost-vest. I alt 60 ha skovmose og
eng er berort af det @ndrede vandspejl. Pa engarealer er terreenkoten faldet
ca. 1,25 m som folge af sxtning af torven. Omkring 1980 var @ndringerne
mest voldsomme, idet huller og brede revner gjorde det umuligt at have
jorden i omdrift. Hullerne opstod pga. udterring og omsatning af terven.
Mineraliseringen af den naringsrige torv viser sig ved stor forekomst af den
nitratelskende Stor Nealde (Urtica dioica) i lysabninger.

Vandindvindingen har pavirket skovens stabilitet. I en ca. 50-drig redgran-
bevoksning er rodsystemerne delvis blotlagt, fordi torven er sunket sam-
men og der er opstaet hulrum under trerodderne (figur 3 og 4). Senkninger
og huller er endnu mere udpraeget mellem traerne. Det tyder pa, at redder-
ne holder lidt pa torven. Rodgranbevoksninger pa torv blev i 1980’erne
tyndet med maskiner, fordi det var farligt at ferdes til fods. Mindre storm-
fald 1 1982 og 1984 har abnet bevoksningen, mens de senere storme ikke
har valtet treer, selvom mange traer halder.

I en nabobevoksninge pa torv er en 56-drig askebevoksning stagneret i
vaekst, veddet er sortkernet og stammebasis er moskledt. Det tolkes som
en reaktion pa markant ringere vandforsyning og en folge af det senkede
vandspejl. Ask trives normalt godt pa naringsrig terv, hvor der er iltrigt
vand. Bade forsuringen som folge af torvens omsatning, nitratproduktion
og udvaskning samt nedsat vandforsyning kan vare skyld i askebevoks-

ningens vakststagnation.

.;""‘b_ = Y| e 5 A,
Figur 3. 50-arig redgranbevoksning med blotlagte redder som fglge af grundvandsind-
vinding pa Humleore skovdistrikt.
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Figur 4. Seenkning og huller mellem traeer i 50-arig redgranbevoksning pa Humleore
skovdistrikt som falge af grundvandsindvinding.

Eksemplet viser, hvad en voldsom lokal indvinding kan betyde for skov-
mosernes tilstand. Der er forhandlet om erstatning for omlegning af 15 ha
skov, hvor de nuverende bevoksninger skal afdrives, stoddene ryddes og
jorden grubbes. Formalet er at fd en fast jordbund, hvor der kan etableres
ny bevoksning. Nir jorden igen har sat sig, kan der etableres nye kulturer
af eg. Der er opnéet overenskomst om erstatning for 5 ha.

Satning af torv og blotning af redder kendes ogsa fra Letland, hvor man
har mangearige erfaringer med konvertering af lavproduktive skovmoser
til produktiv skov. En neje regulering af vandstanden er afgerende for, om
stabiliteten kan opretholdes (pers. komm. Prof. Peteris Zalitis, SILAVA).

Konklusion og anbefalinger

Grundvandsindvinding ventes ikke at have negativ indflydelse pa skov-
treeers vakst og vitalitet, nar der er tale om hejbundsjorde. Indvindingen
ventes heller ikke at afthjelpe sundhedsproblemer, der skyldes forekomsten
af hengende vandspejl 1 rodzonen. Pa lavbundsarealer og tervejorde kan
savel vaekst som sundhed blive pavirket negativt eller positivt. En konkret
vurdering af grundvandspejlets dybde vil vere afgerende for, om indvin-
ding kan forventes at pavirke skovbevoksningers vakst og sundhed nega-
tivt pa den enkelte lokalitet.
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Vandstandsaendringers effekt pa
biodiversiteten

Flemming Rune, Skov & Landskab

Siden faste halvdel af 1800-tallet har mange danske skovomraler gennemgét
stare eller mindre adringer af grundvandsspejlet, enten tilsigtet ved afgrdt-
ning og draing for at gje det trbevoksede areal, eller utilsigtet ved vandind-
vinding og gjet anvendelse af ndetrar, fast og fremmest ralgran og dermed
vandforbrug i skovdyrkningen. | bynae skove kan grundvandsspejlet endvidere
vae saket for at sikre naiggende bebyggelser. Den fdgende gennemgang
beskriver effekter pabiodiversiteten som fdge af vandstandssakninger. Til sidst
relateres disse effekter til grundvandsudnyttelsen.

Hvilke konsekvenser, zndringer af grundvandsspejlet har haft for skove-
nes biodiversitet, er langt fra klarlagt, men vi har en rekke erfaringer og
eksempler pa effekter, der er vard at fokusere pa:

* Pa de frit drenede hojbundsjorde er effekten af vandspejlsendringer pa
biodiversiteten langt mindre tydelige end pa lavbundsjorde og kan som
regel neppe dokumenteres.

* Efter en vandstandssenkning bliver et naturligt trelost vadomrade ty-
pisk dekket af buske og trzer i lobet af 10-20 ar, hvorved den natur-
lige vadbundsvegetation bliver bortskygget, og den tilhorende flora og
fauna forsvinder.

* Vadomradernes areal er i lobet af 1800- og 1900-tallet reduceret fra 20-
25% til 3-4% af det samlede skovareal, fortrinsvis som folge af
udgroftning og draning,

* Naturgenopretning af vadomrader er vanskelig, langvarig og kraver
frem for alt en rigelig haevning af vandstanden.

e Skovvandleb er pa grund af deres oftest ringe bredde og lille vandfe-
ring mere folsomme overfor grundvandssankninger end det abne lands
det.

Traebevoksede lavbundsarealer

Pa den naturligt trebevoksede del af skovlandskabet er grundvandstanden
en uhyre vigtig fordelende faktor for treearternes naturlige etablering og for
deres indbyrdes konkurrencepotentiale, for sa vidt grundvandet er i kon-
takt med 1 hvert fald treernes dybeste rodder. Fa decimeters @ndring i
grundvandstanden kan axndre vakst- og foryngelsesforholdene afgorende,
og dermed ogsa have stor betydning for skovbundsflora og ovrig biodiver-
sitet.

Ud over at vaere en generel artsfordelende faktor, er grundvandstanden en

vigtie dynamisk faktor, der skaber variation, gradienter, lysninger og stedvis
lysaben skov ved at hemme staerkt skyggende arter som bog og ahorn. Hoj
grundvandstand i urerte og naturpragede skove er med til at skabe en stor-
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re alders- og formvariation pa treerne, og skaber typisk langsomtvoksende,
krogede og vantrivelige, forstligt usle, men biologisk vardifulde traer. En
,JKongeeg™ er nok utenkelig under forhold med dyb grundvandstand. Det
er blevet anslaet, at kunstigt seenket grundvandstand — som folge af dre-
ning og vandindvinding - spiller en rolle som plantefordelende faktor pa
70-90% af arealet i de gamle skovegne (Rune, 1997).

Flere skovtyper beskyttet af EUs habitatdirektiv (Det Europziske Rad
1992) vil vaere i fare ved grundvandssankninger, f.eks. skove af redel
(Alnus glutinosa) og ask (Fraxinus excelsior), (type 91E0 Alno-Padion, Anion
incanae, Salicion albae), selv om vandspejlsendringer ikke nevnes som
nogen specifik trussel. Vandindvinding ved brug af overfladevand kan an-
dre vandstanden i soer, der anvendes som drikkevandsmagasin. Det kan fa
konsekvenser for bredvegetation og skov pa arealer, der kun ligger lidt ho-
jere end seens daglige niveau.

Traelose vadomrader

Den intensive draning af skovlandskabet i lobet af 1800-tallet medforte
en dramatisk a@ndring af vidomradernes udbredelse og vegetation. Ved
udgroeftning og drening blev grundvandsspejlet typisk senket 1-2 meter i
vadomraderne, og derved lykkedes det at reducere vaidomradearealet pa
moraznejordene i det ostlige Danmark fra 20-25% 1 naturtilstand til kun 3-
4% af det samlede skovareal (Rune, 1997; Dalsgaard, 1985). Pa landsplan
skonnes det naturlige vidomradeareal til at have varet godt 13% af land-
arealet (Moller, 2000). De torlagte torveomrader blev som regel tilplantet
med gran, der hurtigt kunne tilvejebringe en tilfredsstillende vedproduk-
tion pa de forhen tralose arealer. Biodiversiteten blev herved reduceret
vasentligt, og i mange tilfxlde brod den vegetationsmassige balance i vad-
omraderne helt sammen og blev aflost af vegetationslos naleskovbund.

Forlobet af biodiversitetens forfald ved grundvandssenkning som folge af
udgroftning og draning er principielt ikke anderledes end forlobet ved
grundvandssenkning som felge af vandindvinding. Iltningen af de gradvis
udtorrede torvelag og den derved pabegyndte omsztning af det organiske
materiale giver mulighed for vakst af bade gran, birk, torst og andre ved-
planter, der afskygger bunden og tilsyneladende ved stor kronefordampning
og nedboropfang (interception) konsoliderer den grundvandssankende ef-
fekt. Bortskygningen af den fine mosaik af moseplanter, der er etableret
over en tidshorisont pa mange hundrede ar, tager kun ti-tyve ar — i eks-
treme tilfalde endda mindre (Rune, 1997).

Mineraliseringen af en tidligere mosebund, afskygningen og den kraftigt
ogede forne-tilforsel til overfladen i form af nale- og bladnedfald kan i lo-
bet af et par artier @ndre en bled, fugtmattet, neringsfattig, torveprodu-
cerende vegatationsmosaik af levende torvemos (Sphagnum spp.), keruld
(Eriophorum spp.), revling (Empetrum nigrum), hedelyng (Calluna vulgaris), tra-
nebzar (Oxycoccus palustris) og mosebelle (Vaccinium uliginosum) iblandet en
reekke urteagtige planter, til en fast, tor, ikke-torveproducerende naleskov-
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En neeringsfattig moseflade, der har ligget ubevokset af treeer siden istiden, bliver her
invaderet af selvsaet redgran fra siderne. Mosen mangler vand, og tarven er sunket sam-
men langs mosens rand, samtidig med at en mineralisering er pabegyndt. Uden aktiv na-
turpleje vil mosen i lsbet af et par artier udvikle sig til en taet granskov, hvor den natur-
lige og meget gamle mosaik af moseplanter er helt bortskygget. Foto: F. Rune, Vand-
mose, Gribskov, oktober 1988.

bund delvis dakket af bladmosser. Insektfaunaen bliver i dette forleb stort
set helt udryddet og erstattet af en langt fattigere insektfauna, bade 1 diver-
sitet og individtathed, der antagelig ikke kan indga i skovens samlede sy-
stem af fodekader med den samme vagt som i naturtilstanden. Derved
reduceres maengden af smadyr og fugle i skovsamfundene. En sidan skov-
bund kan ej heller tilvejebringe den samme fodemangde for skovens herbi-
vorer, bade sma-pattedyr og storre vildt.

I de senere ar har man i mange skovegne forsogt at tilneerme sig en mere
naturlig hydrologisk balance og i den forbindelse ogsa at genskabe helt el-
ler delvist udterrede vadomrader. Et projekt om udviklingen 1 to af de mest
veldokumenterede naturgenopretningsprojekter for vadomrader i skov,
Lille Gribso og Hjortesole i Gribskov, er endnu uafsluttet, men de forelo-
bige resultater viser med tydelighed, at en hoj grundvandstand i vidomra-
derne er det absolut centrale forhold for naturgenopretningens succes.

(Rune, in prep.)

Siden 1996 er det lykkedes at have grundvandstanden i den ca. 2 ha store,
nzringsfattige Lille Gribso mose med godt en meter, og ved afdrift af ind-
vandret gran og birk, der havde bortskygget mosevegetationen pa storste-
delen af den oprindelige mosebund, er nu en aktiv og forbavsende hurtig
vegetations-gendannelsesproces pa den terveproducerende moseflade i
gang. Den fugtigste, delvist vanddakkede del af den bortskyggede mose-
flade er nu dekket af en “grod” af Sphagnum cuspidatum, og pa de torreste
dele har mange hundrede tuer af tue-karuld (Eriophorum vaginatum) etable-
ret sig. Vigtigst af alt er, at stort set ingen vedagtige planter har kunnet
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etablere sig pa den delvist oversvemmede moseflade pa grund af den hoje
grundvandstand, og gendannelsen af vegetationsmosaikken ser ud til at
kunne fortsatte i de kommende artier.

I mosen Hjortesole, der i areal, tilgroning og naringstilstand omtrent svarer
til Lille Gribse, er forsegt naturgenopretning helt parallelt hermed, men
med langt ringere resultat. Efter de meget vade dar 1994-1995 blev mosen
ryddet for traeer, og ved omfattende renafdrifter af granbevoksninger i mo-
sens tilstromningsomrade blev sogt en permanent havning af mosens
grundvandsspejl. Da mosen ikke har overfladisk afleb, men kun udsivning
gennem bunden, og da mosens grundvandsspejl sandsynligvis pavirkes af
grundvandssznkende foranstaltninger i de narliggende villakvarterer 1 Ga-
devang by, er det imidlertid mislykkedes at holde et konstant hejt grund-
vandsspejl 1 mosen. I de torre dar 1996-1998 spirede sdledes henved Y2 mil-
lion planter af dunbirk pr. ha. frem pa den forhen afskyggede og nu vege-
tationslose mosebund fra den frepulje, den ryddede trabevoksning havde
efterladt, og kun gennem en uholdbar kratrydning hvert andet ar siden, er
det lykkedes at skabe pletvis spredning af moseplanter. I de kommende ar
vil disse periodiske kratrydninger antagelig blive opgivet, og arealet vil at-
ter springe i skov. Grundvandstanden i mosen svinger med over 2'2 meter
fra de torreste somre til de videste vintre, og selv om udtorringen af de
overste torvelag kun er periodisk, er det tilstreekkeligt til at hindre mosens
natutlige treeloshed.

Vandleb

Skovvandleb i lovskov herer til blandt skovens vigtigste biotoper for sma-
dyr. De er langt overvejende smalle, dvs. under 1 meter brede, og de har en
stor kontaktflade med skoven pa grund af den lille vandspejlsbredde. Nar
den planlagte skovrejsning er gennemfort, ventes der at vare ca. 4000 km
skovvandleb i Danmark. Skovvandlebene er relativt mere folsomme over
for grundvandssenkninger pa grund af deres ringe bredde og vandforing
end det abne lands der. Iszr pa tunge og lerede jorde med en langsom
grundvandsdannelse, kan nedsatte vandmeangder fa en negativ indflydelse
péa de vandlebsbiologiske forhold, hvor vandlebene risikerer at torre ud om
sommeren (Friberg, 1998).

Et vaesentligt element i forstdelsen af skovvandlebenes okosystem er sma-
dyrenes forskellige funktion i vandlebenes energiomsztning, De kan opde-
les i forskellige funktionelle grupper, efter hvordan de skaffer fode: Itu-
riverne lever af at tygge store plantedele (f.eks. varfluen Sericostoma perso-
natum). Samlerne lever af dodt organisk stof, alger og mikroorganismer <1
mm fra vand og sedimenter (f.eks. dognfluen Ephemera danica). Skraberne
lever af at skrabe alger og mikroorganismer fra overflader (f.cks. huesneg-
len Ancylus fluviatilis), og rovdyrene lever af at spise andre smadyr (f.eks.
dovenfluen Sialis sp.). Smadyrssamfundet er tet koblet til og er athangige
af dels de trzeer, der forekommer langs vandlebene, dels en rigelig og na-
turlig vandtilfersel.
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Pa grund af den gode vandkvalitet 1 mange skovvandleb med upévirket
grundvandstil- og afstremning, hvor indhold af bade kvalstof, fosfor og
organisk stof er vasentligt lavere end i vandleb i landbrugslandet (Win-
dolf, 1996), udger mange skovvandleb vigtige gyde- og opvakstomrader
for orreder, selv om skovvandlobene er for sma til at huse en bestand af
voksne orreder. Mengden af smadyr i vandet er bestemmende for mangden
af bade fisk og fugle, f.eks. vandsteren, der holder til ved skovvandlobene.

Grundvandudnyttelse

Der er mange eksempler pa, at grundvandsindvinding har a@ndret vand-
foringen i skovvandleb og vandstanden i skovseer bade herhjemme og i
udlandet, f.cks. Humleore v. Ringsted og i Kebenhavns nordlige omegn,
hvor det primzre grundvandsspejl visse steder er senket >10 meter gen-
nem de seneste hundrede dr (Hovedstadsradet, 1989).

Ved grundvandsudnyttelse, hvor der kan paregnes en senkning af grund-
vandsspejlet, ma man vare opmarksom pa risikoen for skadelige virknin-
ger over for biodiversiteten pa lavbundsarealer. Der vil i en del tilfalde
vare tale om irreversible andringer, dvs. @ndringer, hvor der ikke senere
kan rettes op pa uenskede tilstande fremprovokeret af vandstandssenk-
ningen. Det vil derfor vare fordelagtigt at sikre, at grundvandsudnyttelse
iser foretages 1 omrader, hvor der ikke forekommer lavbundsarealer med
seerlig vaerdifuld vegetation og sarbare dyresamfund, herunder uregulerede,
rene vandleb og naturligt trelese vaidomrader.
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Okonomiske og juridiske
perspektiver ved udnyttelse af
grundvand fra skovene

Bo Jellesmark Thorsen, Skov & Landskab og Hans Maltha Hedegaard, Dansk Skov-
forening

Dette kapitel har til formd at skitsere en rdeke dconomiske og juridiske problem-
stillinger i forbindelse med udnyttelse af grundvand under de danske skove. Poten-
tialet for vandvakerne ved gyet indvinding under skove knytter sig til fremtidige
besparelser paafvageforanstaltninger i forbindelse med forurenede kildepladser
i agerlandet. Fordi nogle skovdriftstiltag forbedrer mens andre forringer grund-
vandsproduktion- og kvalitet kan skovejeren tilbyde vandvaker at undlade eller
adre visse tiltag i vandindvindingsomraler. En rdeke af disse driftstiltag inde-
baeer dconomiske omkostninger for skovejeren —kapitlet illustrerer dette i et par
konkrete eksempler. Det er derfor relevant at overveje en kompensation til skov-
ejeren, hvis der indg& aftale om driftsadringer. Derudover diskuteres forskel-
lige overvejelser omkring evt. kontraktdesign, samt en rdeke juridiske og skatte-
massige spggsmd.

Sikring af drikkevandsforsyningen er en politisk hejt prioriteret malseet-
ning, Det vasentligste element er her kvaliteten af grundvandet, da rent
vand kan blive en mangelvare fremover. Siden 1993, hvor vandvarkerne
pabegyndte screening for pesticider, er et sterkt stigende antal vandborin-
ger blevet lukket i Danmark (Milje- og Energiministeriet, 1998). Miljo- og
Energiministeriet (1997) vurderede, at i lobet af ca. 10 ar vil op imod hver
fjerde danske vandboring overskride grensevardier for forskellige ind-
holdsstoffer.

Det forventes derfor, at skovene fremover 1 stigende grad vil vare en vig-
tig drikkevandsproducent, og det er i den forbindelse vigtigt at understre-
ge, at en rakke forskellige driftstiltag pavirker grundvandsproduktionens
mengde og kvalitet.

Veaerdien af rent grundvand

Der findes ikke i Danmark tilfredsstillende studier af vardien af rent
grundvand for samfundet som siadan. Den primzre arsag til dette er sand-
synligvis, at en generelt gyldig verdisetning af rent grundvand er meget
dyr og maske nermest umulig at opna. Det skyldes dels de mange forskel-
lige anvendelser, som vand har, dels de forskellige vardier, rent grundvand
tillegges, og endelig at mange metoder til verdisetning af denne type go-
der er af tvivlsom kvalitet.

Rent grundvand er forst og fremmest et brugsgode, og de vardier som men-
nesker knytter til vand er derfor brugsvardier. Det drejer sig om brugen af
vand til drikkevand, hygiejne og madlavning, men ogsia om vand som et
vigtigt element i en rakke produktionsprocesser i samfundet. De sakaldte
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optionsvardier er potentielle brugsvardier og spiller sikkert ogsa her en
rolle.

De mange forskellige anvendelser komplicerer vardisetningen af rent
grundvand. Det er fx intuitivt klart at rent vand til drikkevand har en bety-
delig verdi — men ikke klart om naturligt, rent grundvand i denne sammen-
heng er mere verd end et alternativ som renset grundvand. Samtidig er det
problematisk kun at forholde sig til drikkevandsbehovet. En meget stor
del af vandforbruget gir til andre formal som produktion, vask mm. Be-
talingsviljen for vand til disse funktioner kan vare mindre. Det er derfor i
verdisetningsmassig sammenhang vaesentligt ogsa at forholde sig til den
marginale vaerdi af ekstra produktion af rent grundvand.

En storre grad af vandindvinding i skovene kan medfere omkostninger fra
to steder. For det forste kan der vare omkostninger relateret til @ndringer i
vandvarkets produktionsapparat og for det andet kan der vare omkostnin-
ger relateret til @ndringer i skovdriften. Sidstnevnte er relevant i forhold til
en yderligere sikring af grundvandsproduktion og —kvalitet under de dan-
ske skove, idet nogle driftstiltag pavirker mangde og kvalitet negativt,
mens andre kan have en positiv effekt.

Okonomiske perspektiver set fra vandvaerkets
synspunkt

Set fra vandvarkets synspunkt er produktion af rent grundvand under sko-
vene attraktivt for sd vidt rent vand her kan produceres billigere og bedre
end andre steder. Skov producerer mindre grundvand end agerland pr.
arealenhed; et forhold der isoleret set er negativt (Bastrup-Birk m.fl,
2003). Til gengzld er forureningspresset mindre under de danske skove
end 1 agerlandskabet, som dokumenteret i denne rapport. Dertil kommer,
at skov som arealanvendelse er sardeles stabil overfor @ndringer i samfun-
dets politiske og okonomiske forhold. Andret landbrugspolitik og @ndrede
okonomiske forhold har medfert hurtige @ndringer i fx braklegningsmon-
stret 1 landbruget. Det betyder, at selv brakarealer, der pa kort sigt kan
producere mere og ligesa godt vand som skoven, pa lang sigt er mindre at-
traktive fordi arealanvendelse let kan skifte til mere intensiv produktion.

Det er vigtigt fordi vandvarkerne ved indvinding under skov mindsker risi-
koen for gentagne gange at skulle lave dyre tilpasninger af produktionsap-
paratet si som:

* flytning af kildeplads til andre rene og vandrige lokaliteter

* transport af vand fra fjernere vandvarker/lokaliteter til nettet og kun-
derne

* investeringer i udbygning af vandforsyningsnettet i ovrigt

* rensning af vand fra forurenede omrader — hvis muligt.

Der findes ikke generelle tal for omkostningerne ved de enkelte tiltag, da
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de er situationsathengige. I nogle konkrete scenarier vurderer Miljo- og
Energiministeriet (1997) stigningen i de arlige driftsomkostninger forbun-
det med flyttede boringer til at vatiere fra 2,5-15,0 kr/m’, dyrest for de
mindste anleg. Dertil kommer engangs-anlegsudgifter ved flytningen, der
modsvarer en drlig udgift pd mellem 1,7 og 10,7 kr/m’, igen dyrest for de
mindre verker'. Mertransport af vand fra fjernere uforurenede lokaliteter
og vandvarker og merinvesteringer i udbygning af vandforsyningsnet inde-
barer ogede drlige omkostninger pa mellem 2,1 og 13,2 kr/m’, hvortil
kommer anlegsomkostninger svarende til en arlig udgift pa 1,4-9,5 kr/m’.
Tilsvarende beregninger blev lavet for omkostningen ved en rensning af
grundvandet, der kan gores betydeligt billigere (tabel 1).

Tabel 1. Omkostninger for vandvaerker ved forskellige afvaergeforanstaltninger vurderet
af Miljg- og Energiministeriet (1997). Tal for Danmark udenfor hovedstadsomradet.

Flytning af kildeplads Transport fra andre vaerker Udvidet rensning, NO, pesticid
Arlig indvinding Driftsomkost. Inv.omkost. Driftsomkost. Inv.omkost. Driftsomkost. Inv.omkost.
m’/ar kr/m’og &r kr/m’ og &r kr/m’og &r kr/m’ og ar kr/m’og &r kr/m’ og &r
100.000 - 1 mill. 2,51 1,71 518 3,70 1,7 0,34
10.000 - 100.000 3,38 2,21 2,72 1,79 3,2 0,77
< 10.000 13,7 9,80 13,2 9,45 7,5 1,96

Disse estimater er usikre og specifikke for de konkrete scenarier, men an-
tyder dog storrelsesordener for dels de omkostninger et vandveark vil have
ved at flytte en boring til skov — dels de potentielle sparede fremtidige om-
kostninger ved ikke (atter) at skulle flytte boringer, der ligger under skow.

Okonomiske effekter ved driftstilpasninger

Selvom skov i udgangspunktet indebzrer en vasentlig mindre forurenings-
trussel mod grundvandet end intensivt landbrug er der dog betydende for-
skelle pa de forskellige driftsformer med hensyn til hvor meget grundvand
der produceres og hvilken kvalitet grundvandet vil have pa lang sigt. Der-
for kan det vare relevant for vandvarkerne at indga aftaler med skovejere 1
indvindingsomrader om modifikationer og begransninger i driften af sko-
vene. I det folgende gennemgis en raekke eksempler pa begransninger og
forhold, hvis omkostninger bor tages 1 betragtning i forbindelse med indga-
else af sadanne aftaler.

Andret treeartsvalg

Grundvandsdannelsen under lovtrae er noget storre end under naletrz, for-
modentlig i storrelsesordenen 500-1000 m’/ha. Samtdig vil grundvands-
produktionen under lovtrae typisk vare af bedre kvalitet (Bastrup-Birk m.
fl., 2003, Gundersen m.fl., 2003; Raulund Rasmussen m.fl., 2003). Der-
med kan det vare relevant at indga aftaler om begransninger i tracartsval-
get ved nykulturer pa de berorte arealer. Som udgangspunkt kan begrans-
ninger 1 traeartsvalget medfore en omkostning for skovejeren. Folgende fak-
torer skal overvejes i1 forbindelse med en opgorelse af denne omkostning:

! Miljo- og Energiministeriet (1997) regner med en rente pd 7% p.a. og denne er ogsd an-
vendt her til at danne en annuiseret anlaegsomkostning.
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e Er naletre aktuelt okonomisk mere attraktiv pa de konkrete arealer ved
nykulturanleg?

e Er det relevant at overveje anlaeg af juletrs- eller pyntegrontskulturer
pa arealer i omradet?

e Hvad er foryngelsesbehovet over tid — dvs. hvornar vil begraensningerne
og dermed tabene realiseres?

Med baggrund i en opgerelse af disse ting kan et eventuelt tab for skov-
¢jeren anslas. Et eksempel er beskrevet i Boks 1, dels for at eksemplificere
metoden og dels anskueliggore ikke helt urealistiske storrelsesordener.

Boks 1.

| en modelskov findes 60 ha naletrae, 10 ha juletraeer og 30 ha lgvtree. Det antages, at et krav om
alene at bruge lpvtree nar nal ved 60-arsalderen skal forynges medferer et kapitalveerditab pa
5.000 kr./ha pa tidspunktet for foryngelse, mens en konvertering af juletraeerne ved 10-drsalderen
medferer et tab pa 60.000 kr/ha. Hvor der allerede findes lgvtraeer er det gkonomisk mest for-
delagtigt.

Aldersklassefordelingen for naletrae er 0,5 ha/ar i alderen 1-10 ar, 1,5 ha/ar i alderen 10-40 ar og
0,5 ha i alderen 40-60 &r. Der findes 1 ha juletraeer i hver aldersklasse fra 1-10 ar.

Ved en rente pa 3% for skovejeren bliver det samlede kapitalveerditab pa ca. 652.000 kr. eller ca.
6520 kr./ha. Skal vandvaerket kompensere ejeren for dette tab med en arlig sum vil denne vaere
ca. 195 kr/ha og ar. Figur 1 viser tabets fordeling til aldersklasser.

Diskonterede tab fordelt til aldersklasser
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Figur 1. Kapitalvaerditabet i Boks 1 fordelt til modelskovens aldersklasser af juletraeer og
naletraeer.

Ingen renafdrifter

Flere steder 1 denne rapport er det beskrevet, hvordan renafdrifter uanset
treeart kan pavirke grundvandskvaliteten negativt. Det kan derfor vare re-
levant at indga aftaler om, at fremtidige foryngelser kun sker ved selvfor-
yngelser eller skaermforyngelser. Selvforyngelser vil, hvor muligt, i reglen
vare okonomisk konkurrencedygtige, mens brug af skermforyngelser kan
medfore mere eller mindre beskedne tab, (Nord-Larsen & Holten-Ander-
sen, 2001; Thorsen & Strange, 2000). Tabene vil besta af dyrere skovnings-
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og foryngelsesomkostninger samt tab pa den del af den staende bevoks-
ning, der ikke afvikles pa det optimale tidspunkt. Igen skal der ved en an-
settelse af tabene tages hensyn til fordelingen over tid og arealer.

I de fleste tilfaelde vil tabene her vare relativt beskedne, men i enkelte til-
felde kan de vare betydelige, og man ber da overveje en undtagelse. Op-
lagte eksempler er tilstedevarelsen af storre arealer med nasten afdriv-
ningsmoden og redmarvstruet bogetre eller tilsvarende storre arealer af
rad- og oplesningstruet gran.

Godningsanvendelse

I det vedproducerende skovbrug er anvendelsen af godning sxrdeles be-
skeden, og derfor vil denne begransning pa skovdriften generelt ikke med-
fore et tab for skovdriften.

Eneste vasentlige undtagelse herfra er skove, der har betydelige arealer
med juletreer og pyntegront. Et stop for anvendelsen af godning i fx pro-
duktive nobilisbevoksninger og nordmansgran juletrzer vil over fa ar med-
fore lavere produktion og synlige kvalitetsforringelser af klippegront. I
disse tilfzelde vil en begrensning vare sa skonomisk betydende, at en kom-
pensation bor aftales. Derudover betyder begransingen, at der ikke i frem-
tiden kan anlegges pyntegrontsbevoksninger med samme udbytte som tid-
ligere. Dette svarer til en restriktion pa traartsvalget, jf. ovenfor. I kon-
krete tilfzelde bor man overveje den fremtidige relevans af muligheden for
at nyanlegge pyntegrontsbevoksninger og sammenholde disses vardi med
verdien af den bedste alternative anvendelse.

Pesticidanvendelse og jordbearbejdning

Anvendelsen af savel pesticider som jordbearbejdning i forbindelse med
kulturstart medforer en rakke forskellige potentielle problemer som kan
true grundvandets kvalitet i perioder (Pedersen m.fl., 2003). Det kan der-
for vere onskeligt at ophore med pesticidanvendelse og/eller jordbearbejd-
ning 1 vandindvindingsomrader.

Leegger man til grund, at hverken pesticider eller jordbearbejdning anven-
des af skovejere uden grund, vil et ophor med anvendelsen indebzre et
okonomisk tab for skovejeren. Tabet vil typisk opstd som en kombination
af en reduceret bevoksningskvotient og en lengere kulturstart, og dermed
en udskydelse af fremtidige indtagter. Thorsen & Strange (2001) opgor
konsekvenserne af disse to effekter over et spektrum af scenarier for be-
voksninger af redgran og bog af god bonitet, og finder betydelige omkost-
ninger, hvis savel bevoksningskvotient som kulturfase pavirkes vasentligt.
Tilsvarende beregninger er udfort her for rodgran og beg ved en rente pa
3% og ses i figur 2 og 3.

Igen skal det understreges, at ved beregninger af konsekvenser for en ejen-
dom i konkrete tilfaelde skal der tages hensyn til tabets fordeling i tid. Det
gxlder her som ovenfor, at tab i en fjern fremtid vagter betydeligt mindre
driftsekonomisk, end tab der realiseres indenfor en nar fremtid pa grund
af kapitalens alternative afkastrate pa 3%, som anvendes til diskonterin-
gen 1 eksemplet.
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Figur 2. Mulige kapitalveerditab ved ophgr med brug af pesticider ved anleeg af stabile
readgranbevoksninger, Bonitet 1. (Mgller, 1933).
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Figur 3. Mulige kapitalveerditab ved opher med brug af pesticider ved anlaeg af stabile
bpgebevoksninger, Bonitet 1. ( Mgller, 1933).

Et stop for brug af pesticider og jordbearbejdning kan vere relativt om-
kostningsfuldt visse steder i landet for det vedproducerende skovbrug (fi-
gur 2). Endnu dyrere kan det vare for ejendomme, der har en udstrakt pro-
duktion af juletraer og pyntegront, hvor et ophor med brug af pesticider
pa specielt juletreesarealerne kan medfere frostskader, kvalitetsforringelser
og ogede omkostninger til host og pleje 1 ovrigt.

Reduceret tilgeengelig vand

Udnyttelsen af grundvand under skovene kan i perioder af vakstsesonen
reducere den mangde vand traeerne har til radighed i jorden. Det kan nogle
steder medfore en risiko for tab af tilvakst og problemer med visse trac-
arters sundhed og foryngelsesevne. Disse forhold bor overvejes i forbin-
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delse med indvinding af vand under skove. Som udgangspunkt bor man
undgd udnyttelsen af grundvandet pa hydrologisk felsomme lokaliteter.

Juridiske aspekter

Grundlovens § 73 fastslar, at ,ejendomsretten er ukraenkelig og at ingen kan
tilpligtes at afsta sin ejendom, uden at almenvellet kreever det, og da kan det kun
ske ifalge lov og mod fuldstendig erstatning”. Alligevel har samfundet en gan-
ske vidtgaende ret til at gennemfore erstatningsfrie reguleringer i arealan-
vendelsen. Traditionelt har der vearet fire forhold, der har haft betydning
for vurderingen af, om et indgreb kan gennemfores erstatningsfrit. Disse
fire elementer er:

* om indgrebet indebarer en overforsel af ejendomsretten helt eller del-
vist

* hvem indgrebet rammer (rammer det generelt eller meget specifikt og
konkret)

* med hvilken begrundelse indgrebet sker og

* hvilken virkning eller intensitet indgrebet har over for den enkelte ejer.

Som eksempler pa erstatningsfrie reguleringer kan navnes naturbeskyttel-
seslovens beskyttelse af naturtyperne heder, moser, soer, vandleb, ferske
enge og overdrev, stendiger o.l. samt skovlovens tilsvarende beskyttelses-
bestemmelset.

Men der er en grazone mellem pd den ene side grundlovens klare sikring af
ejendomsretten og de erstatninger, der skal udbetales i forbindelse med
konkrete indgreb og samfundets mulighed for at indfere generelle erstat-
ningsfrie reguleringer. Og det er ofte 1 denne grazone, man i praksis befin-
der sig, nar man taler om sikringen af grundvandskvalitet og -mangde.
Efter planloven skal amterne i regionplanen bl.a. udpege omrader med sat-
lige drikkevandsinteresser, folsomme indvindingsomrader, indsatsomrader
samt foretage en prioritering af indsatsomraderne samt udarbejde retnings-
linier og tidsplan for myndighedernes indsats til opnaelse af denne beskyt-
telse.

Amterne kan ifelge vandforsyningsloven indga frivillige aftaler med ejere
om restriktioner i arealanvendelsen eller om salg af ejendommen til amtet
samt i medfer af miljobeskyttelsesloven - hvis der ikke kan opnas en aftale
herom pa rimelige vilkar - mod fuld erstatning palegge ejeren af en ejen-
dom i omradet de radighedsindskrankninger, som er nodvendige for at sik-
re nuvarende og fremtidige drikkevandsinteresser mod forurening.

Ifolge naturbeskyttelseslovens forarbejder vil beslutninger om restriktioner
kun i visse tilfalde have karakter af ekspropriation i grundlovens forstand
og saledes kun i visse tilflde medfere erstatning. Det er imidlertid i over-
ensstemmelse med Drikkevandsudvalgets anbefalinger besluttet ud fra en
rimelighedsbetragtning, at indgrebene altid skal udlese erstatning, Dette
mindsker ogsa presset pa det retssystem, der ellers ville blive belastet af
ganske mange provesager for raekkevidden af Grundlovens § 73.
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Ovennavnte betyder saledes, at en ejers dispositioner til sikring af grund-
vandet pa konkret udpegede ejendomme ikke erstatningsfrit kan reguleres
af samfundet. Men udnyttelsen af grundvandet er ikke en del af ejen-
domsretten. Ejeren kan siledes ikke krave betaling pr. m® vand, der ind-
vindes fra omradet.

Overvejelser om kontraktformer og udformning

Der findes allerede eksempler pa, at vandvarker indgar aftaler med skov-
ejere om modifikationer og begransninger i driften mod en ekonomisk
kompensation.

Sadanne aftaler kan opbygges pa mange mader, men der findes ingen sam-

let analyse af, hvilke okonomiske og dynamiske problemstillinger indgaelse
af kontrakter bor tage hojde for. I det folgende omtales kort nogle enkelte

af de specielle forhold, der findes ved aftaler om begrensninger 1 skovdrif-
ten af hensyn til vandindvindingen.

Betalingsforlgbet

Som beskrevet ovenfor vil eventuelle tab ved en lang rakke begrensninger
realiseres pa meget forskellige tidspunkter. Nogle vil realiseres hurtigt, an-
dre forst om mange ar. Sporgsmalet er, hvorvidt eller hvordan parterne on-
sker at lade dette afspejles i kontrakternes udformning.

Der eksisterer altid den mulighed at ansla tabene og omregne dem til fx en
arlig ydelse. Denne losning kan veare utilfredsstillende for skovejeren af
likviditetsmaessige eller risici-messige grunde, hvis aftalen medforer storre
tab indenfor en kort tidshorisont. Ejeren vil da skulle vente for lenge pa
kompensationen med deraf folgende ringere likviditet og kreditvardighed
— samtidig er der jo altid en risiko for at aftaler over lange tidsrum ikke
honoreres fuldt eller af andre drsager opgives pa et tidspunkt 1 fremtiden.
Samtidig kan vandverket finde losningen utilfredsstillende, hvis de tab, der
indregnes, primeart ligger langt ude i fremtiden. Arsagen er, at dette oger
usikkerheden om tabenes reelle storrelse og samtidig kan der vare usikker-
hed om, hvorvidt aftaleforholdet bestir 1 passende lang tid, eller om vand-
verket far reduceret behovene for vandindvindingsomradet inden de reelle
gevinster realiseres.

En made at imodega nogle af disse modstridende interesser pa kan veare at
kombinere ’her og nu’-kompensationer med arlige ydelser, mens andre pro-
blemer maske kan loses ved at overveje kontrakternes dynamiske struktur.

Dynamiske kontrakter

Netop fordi savel skovdrift som etablering og udnyttelse af vandindvin-
dingsomrader er aktiviteter, der foregar over meget lange tidsrum, kan der
vere en pointe i at overveje at indbygge dynamiske elementer i aftalerne.
Der er nemlig stor sandsynlighed for, at en rakke biologiske og samfunds-
massige forhold zndrer sig sa meget over tid, at den ene eller den anden
part onsker at treede ud af evt. langvarige aftaler. Eksempelvis kan et stor-
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re stormfald medfere, at skovejeren onsker at forlade 1 hvert fald dele af
kontrakten for at kunne sikre en fornuftig nykultivering af arealerne.

Vandvarket kan tilsvarende tenkes at finde behov for en genforhandling,
fordi kvaliteten af grundvandet kan veare truet af stormfaldet. Andrede
eftersporgselsforhold for savel ratre som vand kan ogsa medfore, at den
ene eller begge parter finder det mere attraktivt at forlade aftalen end op-
retholde den.

Det er muligt at indbygge dynamiske elementer i aftaler, der beskriver,
hvordan og hvornar parterne kan genforhandle eller ensidigt opsige en af-
tale. Fordelen ved sidanne elementer vil vare en bedre udnyttelse af de
samlede naturressourcers vardier over tid. Derudover vil elementerne
sandsynligvis have den generelle effekt, at klausuler, der kan udnyttes af
skovejeren generelt senker hans kompensationskrav, mens klausuler, der
kan udnyttes af vandvarket generelt oger kompensationskravet. Hvis eje-
ren vil ud af aftalen, men vandvearket ikke vil, kan foranstaltningerne op-
retholdes som pabud med hjemmel i miljobeskyttelsesloven - altsd et
,»skavt aftaleforhold”. Denne analyse er pa ingen made tilbundsgaende,
men udpeger alene nogle centrale overvejelser.

Gensidig tillid og gensidig kontrol

I enhver aftalesituation kan der opsta problemer med gennemskuelighe-
den. Opfylder den ene eller den anden part aftalen i overensstemmelse med
intentionen? 1 dette tilfzlde kan det vaere svart for vandvarket at verificere
om skovdriften reelt modificeres, ligesom skovejeren kan have svert ved
at afgore om vandverket holder sig indenfor evt. aftalte greenser for vand-
indvindingen. Mangden af vand, der indvindes, kan vare en del af aftalen,
men nok sa relevant for skovejeren vil vaere evt. konsekvenser af udnyttel-
sen, som f.eks. senkning af jordoverfladen eller tilvaksttab.

Ikke-opfyldelse af dele af kontrakterne kan vare afgorende for kontrak-
ternes vardi for den ene eller den anden part samt det langsigtede samar-
bejde. Det er derfor generelt en god ide, at aftale hvordan den gensidige
tillid fastholdes — typisk gennem gensidig kontrol af aftalte former for do-
kumentation.

Skattemaessige forhold

Den skattemassige behandling af erstatning for restriktioner af drift pa et
areal kan variere en del alt efter den konkrete aftale. De skattemassige for-
hold kan derfor vare afgorende for valg af aftaleform, og dermed ogsa for
maden som driftsrestriktioner implementeres pa.

Grundreglen i dansk skatteret er, at betaling eller erstatning for et formue-
tab som udgangspunkt er skattefri. Modsatningsvis er erstatning for om-
setningsaktiver samt indkomstskattepligtige tilskud. Tilskuddene ydes ofte
til dekning af udgifter, hvortil der er knyttet en fradragsret.
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Betaling for gennemforelsen af en sarlig skovdrift kan gennemfores pa fle-
re mader:

¢ Lobende betaling for de merudgifter, der er forbundet med den sarlige
drift af arealerne, samt kompensation for ejerens eventuelle indtjenings-
tab i ovrigt.

* Honorering af den serlige drift én gang for alle i form af en erstatning,
der er udtryk for vaerdinedgangen pa ejendommen. En vardinedgang, der
er en afspejling af de ogede fremtidige udgifter og eventuelt mindskede
indteegter fra arealerne.

Lobende betaling af den forste type er omfattet af almindelig indkomst-
skattepligt. Til forskel herfra er den anden type, der er en erstatning for et
formuetab som udgangspunkt skattefri, hvis den gennemfores eller kan
gennemfores med tvang, dvs. gennem ekspropriation.

Der vil sdledes ogsa vare tale om skattefrihed hvis der indgis en sarlig af-
tale, men hér skal ejeren sikre sig, at aftalepartneren har en ekspropria-
tionsret. Kun pa denne made kan man vare helt sikker pa skattefrihed for
erstatningsbelobet. Hvis der siledes er tale om en aftalepart, der ikke har
ret til at gennemfore ekspropriationer, er der nemlig som udgangspunkt
tale om almindelig indkomstskattepligt af erstatningsbelobet — ogsa selv-
om der er tale om en erstatning for et formuetab.

Private vandvearker kan ikke gennemfore ekspropriationer, men det kan
kommunen. Det indebzrer, at nar vandvarkerne og lodsejerne er blevet
enige om vilkarene for en aftale, bor vandvarket bede kommunen om at
indga aftalen med ejeren. Da kommunen er ekspropriationsberettiget vil en
erstatning for et formuetab, der er en folge af en frivilligt indgaet aftale,
dvs. ogsd uden gennemforelsen af en ekspropriation blive skattefri.

Her skal det dog bemarkes, at Hojesteret har udtalt, at det efter formalet
med bestemmelsen om skattefrihed i ejendomsavancebeskatningsloven
ikke kan udelukkes, at der er skattefrihed, selvom aftalen indgas med en
part, der ikke selv er ekspropriationsberettiget, men at et vilkar herfor er,
at forholdet ville blive gjort til genstand for ekspropriation, safremt den
frivillige aftale ikke var blevet indgéet. Dette indebzrer, at der skal loftes
bevisbyrde for sidstnzvnte forhold

I andre situationer — nemlig hvor der er tale om evigtvarende, tinglyste af-
taler med en part, som ikke hverken kan gennemfore fredninger eller eks-
propriationer - vil erstatning for formuetab som noget relativt nyt alene
blive beskattet efter reglerne i ejendomsavancebeskatningsloven. Som ek-
sempel herpa kan nzvnes aftaler med Skov- og Naturstyrelsen om udlag
af urort skow.
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