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Indledning

Miljgstyrelsen har bedt Aarhus Universitet v/DCE - Nationalt Center for
Miljg og Energi udarbejde en redeggarelse om landbrugets anvendelse af fos-
forgadning, om jordens fosfor indhold, binding og matningsgrad, og hvad
disse elementer betyder for fosfor udledning og pavirkning af vandmiljget.
Bestillingsbeskrivelsen kan ses i Bilag 1. Redeggrelsen er udarbejdet af med-
arbejdere fra hhv. Institut for Bioscience og Institut for Agrogkologi.



Sammenfatning

Der er i det efterfglgende givet en fyldig sammenfatning af de tekniske af-
snit i rapporten.

Udvikling i fosforforbrug, og -tab til overfladevand

Fosfor i jorden

Fosfor tilfgrt jorden bindes normalt hardt, og der vil til enhver tid kun vaere
en meget lille maengde uorganisk fosfor oplgst i jordveesken, hvorfra den er
tilgengelig for planteoptag eller udvaskning. Bindingskapaciteten for fosfor
i jord er begraenset, dog varierer den ganske betydeligt for forskellige jord-
typer og med dybden. Tilfgres der fosfor til jorden, vil stgrstedelen bindes i
jorden, og koncentrationen i jordvandet vil kun stige ganske ubetydeligt,
hvis jordens bindingskapacitet for fosfor ikke er opbrugt. Ved fortsat tilfgr-
sel beslaglaegges jordens fosforbindingskapacitet imidlertid, og der vil kun-
ne ske markbare stigninger i fosforkoncentrationen i jordvaesken.

Bindingskapaciteten i danske hgjbundsjorde er iseer bestemt af indholdet af
jern- og aluminiumoxider, som iseer findes i lerfraktionen, og desuden af
pH, redoxforhold og jorddybde. Bindingskapaciteten er jordtypeafhaengig,
saledes er bindingskapaciteten i JB1-jorde (sand) hhv. 60 % og 70 % af bin-
dingskapaciteten i JB4- og JB6-jorde (lerjorde).

Fosformaetningsgraden er et udtryk for, hvor stor en del af jordens totale fos-
forbindingskapacitet, der allerede er besat. P4 hgjbundsjorde bestemmes
metningsgraden som forholdet mellem oxalatekstraheret fosfor, jern og
aluminium. En fosformaetningsgrad pa hgjbundsjord pa over 25 % anses i
Holland for kritisk, idet den giver anledning til en jordveeskekoncentration
pa 0,1 - 0,15 mg total P I-L. Til sammenligning er gennemsnitskoncentratio-
nen i vandlgb, der afvander landbrugsomrader i Danmark ca. 0,1 mg total
P/1 (Jens Bggestrand, pers.kom.)

Opggrelser fra KVADRATNETTET viser, at landbrugsjordene i Danmark i
gennemsnit indeholder ca. 4,8 t totalfosfor pr. ha, mens lgvskovsjorde, som méa
antages at have veeret udenfor landbrugsmaessig drift, indeholder ca. 2,5 t to-
talfosfor pr. ha indtil 75 cm dybde. Fosformatningsgraden i plgjelaget i de
undersggte landbrugsjorde var i gennemsnit 32 % (data fra 1997/1998). Kva-
dratnets-undersggelsen viser en markant stigning i jordens totale indhold af
fosfor i lgbet af en tidrsperiode fra 1986 til 1997/98. Der er ikke siden lavet en
lignende undersggelse. Denne stigning fandt vel at merke i lige s& hgj grad
sted under plgjelaget (14,3 kg fosfor/ha arligt i 25 - 50 cm dybde) som i selve
plgjelaget (11,5 kg fosfor/ha arligt i 0 - 25 cm dybde). Den store stigning i un-
derjordens indhold af totalfosfor er et klart tegn pa, at overjorden i mange til-
feelde ikke leengere tilbageholder fosfor i samme grad som tidligere.

Potentialet for tab af fosfor

Ekstraktion af jordprgver med vand kan give en indikation af, hvor meget
fosfor jorden kan frigive til jordvandet, som er direkte relevant i forbindelse
med fosforudvaskning. Adskillige studier viser en sammenhang mellem
jordens indhold af fosfor karakteriseret ved fosformaetningsgrad og tabspo-
tentialet for fosfor. Bestemmelse af fosformaetningsgrad er ingen standard-
analyse. Derimod udfgres der hvert &r mange tusinde fosfortalsanalyser pa
jordpraver fra plgjelaget i danske marker. Fosfortallet er en indikator for



mangden af plantetilgaengeligt fosfor. Danske undersggelser har vist, at der
ogsa er en tydelig sammenhang mellem vandoplgseligt fosfor - og dermed
tabspotentialet for fosfor - og fosfortallet.

Nar jordvand beriget med oplgst fosfor nedsiver fra plgjelaget til dybere
jordlag, er der mulighed for at fosfor ved kontakt med overflader pa jord-
partikler bliver genbundet. En kritisk hgj fosformatningsgrad eller fosforsta-
tus i plogjelaget betyder derfor ikke i sig selv, at der tilfgres fosfor til vand-
miljget. Imidlertid er det sikkert, at en ggning i nettotilfarslen af fosfor vil
gge fosformeetningsgraden og alt andet lige dermed gge potentialet for tab
af fosfor. Fosfor kan udover tab pa oplgst form ved udvaskning eller over-
fladisk afstremning ogsa tabes som partikulaert bundet fosfor ved jorderosi-
on, overfladisk afstramning og via makroporer til draen. Nar fosforindholdet
i jorden gges, gges ogsa potentialet for tab af partikulert bundet fosfor via
disse transportveje. Det er ikke muligt direkte at slutte fra en ggning i fos-
foroverskuddet til en gget tabsrisiko, da dette i meget hgj grad vil bestem-
mes af lokale forhold, dyrkningshistorie og jordens fysisk-kemiske egenska-
ber pa den enkelte mark. Her er der behov for modelberegninger, der ind-
drager de individuelle forhold.

Madlinger af fosfortab

Danske malinger af fosfortab opdelt pa transportveje er fa. Udvaskning via
drzen er generelt lav, men 10 — 20 % af de undersggte dreen kan betegnes
som risikodran. Udvaskning af fosfor fra rodzonen er lav pa hovedparten af
de fa undersggte marker, men ca. 25 % af markerne har enten konstant hgj
udvaskning eller enkelte ar med hgj udvaskning. Fosforkoncentrationen i
det gvre grundvand er generelt lav og uafhaengig af jordtype, men koncen-
trationen varierer dynamisk, og der forekommer ekstremt hgje fosforkon-
centrationer, specielt under de fa undersggte lerjordsoplande. Vi er med det
nuvarende vidensniveau ikke i stand til at udpege og kortlaegge risikodraen
og omrader med forhgjet udvaskning fra rodzonen og tab til grundvand.

Det farste forsgg pa at kvantificere bidrag til diffust fosfortab til overflade-
vand ad forskellige transportveje (Kronvang og Rubak, 2005) indikerede,
behaftet med stor usikkerhed, at brinkerosion bidrager med mere end halv-
delen af fosfortabet, erosion bidrager med mindre end 5 %, draen pa hhv.
hgjbund og lavbund med hver 10 - 15 %, mens bidraget fra gvre grundvand
udggr op mod 10 %.

Landbrugets forbrug af fosfor

Bortset fra under de to verdenskrige har der veret konstant overskud i
landbrugserhvervets fosforbalance. Det hgjeste niveau blev naet i 1979 med
ca. 28 kg P ha'. Siden har overskuddet vearet faldende til det nuvaerende ni-
veau pa ca. 5 kg P hal svarende til niveauet i begyndelsen af forrige arhund-
rede. Summeret for det 20. arhundrede er der netto-tilfgrt ca. 1,4 tons P ha-!
landbrugsjord (ekskl. brak). | perioden 1990-2013 er forbruget af fosforhan-
delsgadning faldet fra 40.400 tons P/ar til 11.300 tons P/ar. | samme periode
er fosfortilfgrsel med husdyrgedning reduceret med 13.300 tons P/ar sva-
rende til en reduktion pa 25 %. Siden indfersel af afgiften pa foderfosfater er
fosfortilfarslen med husdyrggdningen faldet med ca. 11 %. De resterende ca.
14 % haenger primaert sammen med forbedrede fodringsstrategier og gget ud-
nyttelse af fosfor i foderet.

Forbruget af fosfor varierer mellem bedrifter og iseer mellem bedriftstyper.
Tildeling af husdyrggdning reguleres gennem harmonikrav bestemt ud fra
husdyrgadningens indhold af kveelstof. Tildelingen af fosfor afhenger saledes
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af forholdet mellem kvelstof og fosfor i husdyrgedningen. Husdyrgadning
fra pelsdyr, fjerkree samt svin har relativt meget fosfor i forhold til kveelstof, og
det er da ogsa pa disse bedriftstyper, at markoverskuddet af fosfor er starst,
hhv. gennemsnitligt 10 kg P ha! for pelsdyr- og fjerkreebedrifter, 5 kg P hal
for svinebedrifter mod 3 kg P ha! for kvaegbedrifter og 1 kg P ha! for plante-
avlsbrug (data for 2013). Langt starstedelen af det danske landbrugsareal (ca.
79 %) har en samlet fosfortildeling pa 30 kg P haeller mindre. Kun en margi-
nal del (ca. 1 %) tildeles meengder pa 50 kg P ha eller mere. Gennemsnitligt
frafgres ca. 20 kg P/ha ved hgst (Blicher-Mathiesen et al., 2015).

Betydning af en cendring af harmonikravet fra 1,4 til 1,7 DE ha™

En &ndring af harmonikravet fra 1,4 til 1,7 DE ha! vil bergre svine-, fjerkrze-
og pelsdyrbedrifter. For kvaeg-, far-, gede- og hjortebedrifter er harmonikra-
vet allerede 1,7 DE hal. Pa data fra landovervagningsoplandene er det be-
regnet, at en gget tildeling af husdyrgedning pa 0,3 DE ha' vil betyde en
ggning af fosfortilferslen pa hhv. 7-13 kg P ha! for svinebedrifter, 8-11 kg P
ha for minkbedrifter og 8-23 kg P ha? for fjerkraebedrifter. Den eksakte agg-
ning bestemmes af husdyrggdningens N:P-forhold, som afhanger af hus-
dyrart og staldtype. Nar svine-, fierkrae- og pelsdyrbedrifter ma anvende en
sterre del af den producerede gedning pa egen bedrift, ma det forventes, at
der bliver en mindre eksport af husdyrgadning til planteavisbrug. Tilsva-
rende ma forbruget af fosforhandelsgadning pa planteavisbrug forventes at
stige. Forudseettes en usgendret husdyrproduktion, vil en eendring af harmo-
nikravet fra 1,4 DE ha til 1,7 DE ha! saledes fare til, at husdyrgadning fra
den eksisterende husdyrproduktion udspredes pa et mindre areal end det
nuverende, og at bedrifter med en nuveerende import af husdyrggdning fra
svin, mink eller fjerkrae vil i et vist, men sandsynligvis ikke fuldt omfang
kompensere for den reducerede tildeling af fosfor gennem husdyrggdning
ved tildeling af fosforholdig handelsggdning. Gennemsnitligt betragtet har
alle de bergrte bedriftstyper allerede et markoverskud af fosfor hvorfor den
ekstra fosfortilfgrsel som fglge af en a&ndring af harmonikravet vil gge
markoverskuddet i forholdet 1:1.

Ved en stigende overskudstilfgrsel af fosfor vil fosformaetningsgraden gges,
og dermed gges risikoen for, at der udvaskes fosfor alt afhaengigt af fosfor-
maetningsgraden i udgangssituationen pa den enkelte mark. Det er derfor
ikke muligt direkte at oversatte ggningen i fosforoverskud som fglge af en
lempelse af harmonikravet til en ggning i fosforudvaskningen uden at kende
forholdene pa den enkelte mark. Imidlertid er det sikkert, at en ggning i net-
totilfgrslen af fosfor alt andet lige vil gge potentialet for tab af bade oplgst
fosfor ved udvaskning og overfladisk afstramning og partikulaert bundet
fosfor med jorderosion og overfladisk afstrgamning, samt stramning gennem
makroporer. En generel regulering der hindrer stor ophobning af fosfor pa
landbrugsarealet kan derfor bidrage til at sikre, at fosfortabene ikke gges pa
lengere sigt. Starre effekt og egentlige reduktioner i fosfortabet vil kunne
opnas, safremt man udpeger risikoarealer og satter ind med malrettede vir-
kemidler der. Et sddant operationelt veerktgj til at udpege risikoarealer er pt.
ikke udviklet for samtlige tabsveje for fosfor.

Fosfors indvirkning pda overfladevandsomrader

Fosfor er som for planter i landbrugsproduktionen et meget vasentligt nae-
ringsstof som, hvis det er i underskud, kan have betydning for veekstbetin-
gelserne for vandplanter i bred forstand (bade planteplankton (encellede al-
ger) og blomsterplanter). Fosfors betydning i forhold til det andet vigtige



naringsstof, kveelstof, skifter ikke alene mellem vandtyperne (vandlgb sager
og havet), men ogsa hen over aret.

Der er dog det til feelles for alle typer af overfladevand, at maengden af fos-
for (koncentrationen) pa et eller andet tidspunkt eller under bestemte betin-
gelser er begraensende for plantevaeksten, herunder isaer veeksten af plante-
plankton. Det er i de situationer, at en gget tilfgrsel af fosfor kan have nega-
tive miljgkonsekvenser — og omvendt at en reduktion i fosfortilfgrslen kan
have en positiv effekt pa tilstanden.

Vandigb

Fosfor vil pavirke lysforholdene i vandlgbet og sammensatningen af arter.
Det bevirker ogsd, at vandlgbets gkologiske tilstand vurderet i forhold til
planterne pavirkes. Fosfor koncentrationer i vandlgbsvandet, der overstiger
en given graense, udger derfor en risiko for malopfyldelse ift. Vandramme-
direktivet.

Sger

Sgvandets indhold af fosfor (og dermed tilfarslen af fosfor) spiller en afgaren-
de rolle for sgernes vandkvalitet og gkologiske tilstand, fordi fosfor som oftest
er det begraensende neringsstof for produktionen af planteplankton. Reduce-
ret tilfarsel af fosfor anbefales derfor oftest som den primaere styrende faktor i
forhold til at forbedre sgers tilstand - f. eks. i form af en gget sigtdybde.

Koncentration og tilfersel af fosfor kan ogsa direkte relateres til de biologi-
ske kvalitetselementer, der anvendes til at vurdere den gkologiske kvalitet i
sger jf. Vandrammedirektivet. Dette geelder for planteplankton og under-
vandsplaner samt indholdet af klorofyl a (et mal for planktonmangden).
Dermed far tilfersel af fosfor og sevandets indhold ogsa en afgerende rolle i
forhold til udarbejdelsen af vandplaner og de danske sgers forvaltning. Det
skal bemaerkes, at anvendelse af sammenhange mellem naringsstoffer, her
fosfor, og biologiske kvalitetselementer ofte har en stor variation.

Koncentrationen af fosfor er faldet i de danske sger siden 1989, men fgrst og
fremmest i den del af sgerne, som er mest neaeringsrige og mest i starten af
perioden, hvor der blev gennemfart forbedret spildevandsrensning. Tilsva-
rende mindskes indhold af klorofyl a i de mest uklare af sgerne og iseer i lg-
bet af 1990’erne. Indholdet af fosfor er endnu for hgjt i de fleste danske sger
til at de opfylder malseetningen om mindst god gkologisk tilstand.

Kystncere marine omrader

Fosfor har generelt stor betydning for miljgtilstanden i det marine miljg saer-
ligt i de lukkede og mest ferske fjorde. Det gaelder bade for produktionen af
planteplankton og som felge heraf ogsa for bundlevende flora og fauna. Ef-
fekten af tilfgrsel af fosfor skal dog ses i sammenhgeng med udledning af an-
dre nzringsstoffer seerligt kvaelstof. Samlet set for de danske farvande spiller
kveelstof en vigtigere regulerende rolle end fosfor, og der er ogsa stadig et be-
hov for reduktion i kveelstoftilfarslerne. Men i visse kystnaere omrader og pa
visse tider af aret er fosfor det vigtigste naeringsstof. Det vurderes derfor, at
kveelstof, isoleret set, har stagrst betydning for regulering af planteveeksten i
det danske havmiljg — men at ogsa forfor spiller en veesentlig rolle.
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1 Regqulering af landbrugets forbrug af fosfor.
Fosforbalancer

Landbrugets anvendelse af fosfor i husdyrgadning er i dag indirekte regule-
ret gennem harmonikravene.

I Miljgministeriets bekendtggrelser fastsaettes der regler for, hvor stor en
mengde husdyrggdning opgjort i dyreenheder pr. harmoniareal, der ma
udbringes pé en landbrugsbedrift. For 2002/2003 og frem geelder, at pa svi-
nebrug, egkologiske brug samt gvrige brug ma der udbringes husdyrggd-
ning, der svarer til ggdningsproduktionen fra 1,4 DE/ha harmoniareal.

Pa kvaegbrug ma der udbringes husdyrggdning, der svarer til gedningspro-
duktionen fra 1,7 DE/ha harmoniareal. Dog ma der i henhold til undtagel-
sen fra Nitratdirektivet udbringes gadning, der svarer til produktionen fra
2,3 DE/ha harmoniareal, hvis mindst 70 % af ejendommens areal dyrkes
med roer, gres eller graesefterafgrader. Der er desuden en raekke krav til
gedningsanvendelse, afgrgdefelge, omplgjning m.v. Ved at indga i produk-
tionsmaessig sammenhang med et kveegbrug, er det ligeledes muligt for et
ikke-kveegbrug at udbringe ggdning, som svarer til produktionen fra 2,3
DE/ha harmoniareal, safremt hovedparten af afgraderne fra bedriftens area-
ler afsaettes til den kvaegbedrift, som man indgar i produktionsmaessig
sammenhang med og desuden overholder samme krav til ggdningsanven-
delse, afgrgdefelge, omplgjning m.v. Pa brug med fjerkrae, pelsdyr eller en
blanding heraf matte der frem til 1. august 2008 udbringes husdyrggdning,
der svarer til ggdningsproduktionen fra 1,7 DE/ha harmoniareal. Herefter
ma der hgjst udbringes husdyrggdning fra 1,4 DE/ha.

Harmoniarealet omfatter arealer samt forpagtede arealer, hvor der dyrkes
afgrgder med en kvelstofnorm eller et vejledende behov for fosfor og kali-
um. Kun arealer, der kan og ma ggdskes med husdyrggdning, kan medreg-
nes til harmoniarealet.

Anvendelse af mineralsk fosfor i foder er siden 2005 reguleret gennem en af-
gift pa 4 kroner pr. kg. Derudover er der ingen generelle krav til landbru-
gets fosforggdskning. | forbindelse med miljggodkendelsen af husdyrbrug
fastsaettes desuden yderligere krav til fosforoverskuddet pa visse udbring-
ningsarealer.

1.1 Landbrugets forbrug af fosfor i handelsgedning og
husdyrgedning

Forbruget af fosforhandelsgadning er faldet fra 40.400 tons P i 1990 til 10.800,
11.800 og 11.300 tons P i henholdsvis 2011, 2012 og 2013 (Fig. 1.1), og er séle-
des reduceret med ca. 70 % i perioden 1990-2013. Fra 2010 til 2013 har forbru-
get af fosfor i handelsggdning veeret stabilt eller svagt stigende. Fosfortildeling
fra handelsggdning har dog generelt veeret faldende siden 1990, og er f.eks. 17
% lavere i perioden 2011-13 end i perioden 2005-2007.

Fosfortilfarsel med husdyrgadning er reduceret med 13.300 tons i perioden
fra 1990 til 2013 svarende til en reduktion pa 25 %. Siden indfaersel af afgiften
pa foderfosfater i 2005 er fosfortilfarslen med husdyrggdningen faldet med
ca. 11 %. De resterende ca. 14 % hanger primart sammen med forbedrede
fodringsstrategier og gget udnyttelse af P i foderet. Importen af foderfosfater



Figur 1.1. Forbruget af fosfor-
handelsg@dning i perioden 1990-
2013 jf. Blicher-Mathiesen et al.
(2015).

Figur 1.2. Princip for opgerelse
af erhvervsbalancen. Tal i paren-
tes angiver gennemsnit af sene-
ste tre &r i 1.000 tons P.

udgjorde ved artusindskiftet ca. 18.000 tons P, hvorefter det frem til 2005-
2006 faldt til 12.000-13.000 tons P, og har ligget pa dette niveau indtil 2013,
dog med et mindre dyk til 9.000-10.000 tons P i 2008-20009.

50
N
2 40
S
o
o
2 30+
()]
£
£ 204
IS}
?
©
T 10
(]
T
0 T T T T
1990 1995 2000 2005 2010 2015

1.2 Udvikling i mark og erhvervs-balance for fosfor

Erhvervsbalancen

Erhvervsbalancerne opstilles ud fra statistiske data, hovedsageligt pa grund-
lag af landbrugsstatistikken iflg. Danmarks Statistik, men ogsa data fra gad-
ningsregnskaberne, DCE - Nationalt Center for Miljg og Energi og Institut
for Husdyrvidenskab, Aarhus Universitet indgar.

Neringsstofoverskuddet beregnes som en national bedriftsbalance, hvor
forskellen mellem de til- og frafarte maengder udger overskuddet af det pa-
galdende naringsstof. | modsatning til en markbalance indgar den interne
omsatning mellem mark og stald ikke i beregning af bedriftsbalancen (Fig.
1.2). Principperne for erhvervs- og markbalancerne er vist i Fig. 1.2 og Fig.
1.3, hvor tal i parentes angiver stgrrelsesorden af de enkelte poster.

TILFGRSEL (53,1) FRAFO@RSEL (37,9)

Handelsgadning (11,3) ——» Mark —— Vegetabilske produkter (14,1)
— korn (6,6)
— grees- og industrifrg (4,3)
— kartofler og sukkerroer (1,7)
— beelgsaed (1,3)
— frilandsgrensager (0,2)

Organisk affald (2,9) ———

Deposition (0,3) ———

Import af fodermidler (38,6)
— oliekager' (18,8)

Afgreder og grovfoder
Animalske produkter (22,5)

— korn og veg. produktser2 (2,9) ? E —aeg og meelk (5,0)

— animalske produkter® (4,6) I — Stald - ked (17,5

— andet* (12,3) R Y (o)
Husdyrgedning

—— Export af levende dyr (0,1)
—— Dyr til destruktion (1,2)

1Oliekager 2Korn og veg. produkter 3 Animalske produkter 4Andet
Solsikkekager Korn Guarmel Fiskemel Meelkepulver Foderfosfat
Soyakager Majs Mask Fiskeensilage  Valle

Rapskager Hvedeklid  Bezerme Fiskeaffald

Andre kager Melasse Roeaffald og pulp

Tapiokamel Fodergaer
Citruskvas
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Figur 1.3. Princip for opggrelse af
markbalancen. Tal i parentes
angiver gennemsnit af seneste
tre &r i 1.000 tons P.

12

For yderligere oplysninger om beregning af erhvervsbalancen henvises til
Kyllingsbak (2005) og Vinther & Olsen (2015).

Markbalancen
TILFORSEL (59,4) FRAFQGRSEL (52,4)

Handelsgadning (11,3)
Husdyrgedning (41,3)
Saszed (1,0)
Slam (2,4) A Hostet (52,4)
Industriaffald (3,1)

Deposition (0,3)

Mark

Som navnet antyder beregnes markbalancen ud fra hvad der til- og frafares
pa markniveau, i modsaetning til erhvervsbalancen, hvor balancen beregnes
som en bedriftsbalance ud fra erhvervets eller ”bedriftens” samlede til- og
frafgrsler. Tilfersel udger handelsgedning, husdyrgedning ab lager, P i sa-
sed og deposition. Frafgrsel udger den hgstede maengde af fosfor i savel
salgsafgrgder, foderafgrgder og hgst af gvrige afgrgdetyper. | markbalancen
er der starst usikkerhed pé opggrelsen af den hgstede maengde af grovfoder.
Metoden til at bestemme neaeringsstoffer, der frafares ved hgst blev sendret i
forhold til opgerelsen der blev udarbejdet i Landovervagningsoplande 2012.
Neringsstofindholdet for grovfoderafgrgder beregnes nu ud fra udbyttet i fo-
derenheder (FE), i stedet for som tidligere ud fra udbyttet i tgrstof (TS). Det
har betydet, at tallene for nettotilfarslen af fosfor er steget lidt ift. de tidligere
opggrelser i Landovervagningsrapporterne. For yderligere oplysninger om
beregning og datagrundlag henvises til Blicher-Mathiesen et al. (2015).

1.3 Historisk udvikling i erhvervsfosforbalancen

Udviklingen i landbrugets overskud af P gennem de seneste 113 ar er vist i
Fig. 1.4 samt for perioden 1900-2005 i tabel 1.1. De to verdenskrige og
depressionen i 1930’erne markerer sig tydeligt ved et markant fald i
overskuddet forarsaget af en kraftig reduktion i importen af P til erhvervet.
Overskuddet var ca. 5.000 tons i 1900 og var efter slutningen af 2. verdens-
krig steget til 43.000 tons pr. ar farst i 1950’erne. Derefter steg overskuddet
kraftigt og nadede det hgjeste niveau pa ca. 84.000 tons (ca. 28 kg P/ha) i
1979, og har siden veret stgt faldende til det nuvaerende niveau pa ca. 15.000
tons P eller ca. 5 kg P/ha. P overskuddet er i dag pa samme niveau som i
starten af forrige arhundrede.

Det bemerkes at der ikke er helt sammenfald mellem verdierne fra
Kyllingsbaek (2008) og Vinther & Olsen (2015) i perioden 1993-2005. Forskellene
opstod i forbindelse en revurdering af erhvervsbalancerne i forbindelse med
midtvejsevalueringen af VMP 11 (Vinther & Poulsen, 2009). De skyldes dels en
revurdering af landbrugets anvendelse af fiskeprodukter, som blev foretaget af
Danmarks Statistik i efteraret 2007, ikke var fuldt implementeret i balancen for
perioden 2000 - 2005, og dels, at en genberegning af anvendelsen af foderfosfat
for perioden far indfgrelsen af fosforafgiften i 2005.



Figur 1.4. Udviklingen i P- over-
skud i erhvervsbalancen i perio-
den 1900 — 2013. BIa signatur
udger perioden 1900-2005, Kyl-
lingsbaek (2008) og rad signatur
perioden 1993-2013, Vinther &
Olsen (2015).
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1.4 Udviklingen i P-overskud i perioden 1990-2013 i hhv.
Mark- og Erhvervsbalancen

Markbalancen er reduceret fra 40.500 tons P i 1990 til 8.100 tons P i 2013 (Fig.
1.5). For det dyrkede areal udggr fosforoverskuddet i 2013 gennemsnitlig 3 kg
P/ha mod 14,5 kg P/ha i 1990 og 6,1 kg P/ha i 2005. Selvom det gennemsnit-
lige fosforoverskud for hele landet er pa et forholdsvis lavt niveau viser inter-
viewdata fra landovervagningen, at der er et hgijt fosforoverskud pa bedrifter
med husdyr og et fosforunderskud for bedrifter der ikke anvender husdyr-
ggdning (Blicher-Mathiesen, 2015).

Den totale fosforbalance for dansk landbrug opgjort som erhvervsbalance giver
generelt et stgrre overskud end opgjort fra markbalancen. Som gennemsnit af
alle arene 1990-2013 har overskuddet beregnet i erhvervsbalancen veeret ca.
6.400 tons P eller ca. 2,8 kg P/ha starre end beregnet i markbalancen. Idet der
for fosfor ikke forekommer luftformige tab, burde totaloverskuddet og mark-
overskuddet pa landsplan i princippet veere ens. Der kan veere forskellige arsa-
ger til afvigelsen mellem de to metoder, sdsom usikkerhed omkring opgarelse
af anvendte fiskeprodukter, usikkerhed omkring hgstudbytter eller P indhold i
afgrader, fodermidler og animalske produkter, manglende indberetning fra al-
le eksportgrer eller kornproducenter, og usikkerhed pa beregningsmetoden for
frafarsel med levende dyr eller dyr til slagtning. For yderligere diskussion og
eksempler pa sterrelsesordner af disse usikkerheder henvises til Vinther &
Poulsen (2009).
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Figur 1.5. Udviklingen i P- 70
overskud i perioden 1990 — 2013.
Fra Blicher-Mathiesen et al.
(2015) og Vinther & Olsen
(2015).
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2 Fordeling af fosforgedning mellem marker
(registerdata)

Tildeling af P er generelt stgrre for landbrugsareal, der ggdes med husdyr-
gedning. Maengden af tildelt husdyrgadning varierer regionalt og er starst i
det vestlige Danmark.

For at belyse eventuelle forskelle i tildelingen af P pa markniveau, er tilde-
lingen af N og P i handels- og husdyrggdning samt P-markbalancen opgjort.
Dette er gjort ved at koble data fra Det Generelle Landbrugsregister (GLR)
og Det Centrale Husdyrregister (CHR) med markblokkortet. Efterfalgende
er bedrifter inddelt i bedriftstyper efter sammensatningen af dyreenheder
(DE) pa bedriften, som er indmeldt til GLR.

2.1 Bedriftsafhcengige forskelle i tildeling af N og P

Forbruget af N og P varierer mellem de enkelte bedrifter og er isar forskellig
imellem bedriftstyper. Tildeling af husdyrgedning reguleres gennem har-
monikrav bestemt ud fra husdyrggdningens indhold af N. Tildelingen af P
afhaenger saledes af forholdet mellem N og P og i den tildelte husdyrged-
ning. Séaledes vil P-markoverskuddet pa marker, som ggdes med husdyr-
gedning med serligt lavt N:P-forhold forventeligt veere hgjere end pa mar-
ker, som udelukkende ggdes med handelsggdning eller med husdyrggdning
med et hgjt N:P-forhold. Relativt lavt N:P-forhold findes i husdyrgedning
fra bl.a. pelsdyr og fjerkrae samt svin. Serligt lavt N:P-forhold findes desu-
den i fiberfraktionen fra gylleseparering samt spildevandsslam, som ogsa
anvendes til udspredning.

En opggrelse af forbrug af N og P viser, at tildelingen af P og P-
markoverskuddet generelt stiger ved anvendelse af starre mangder hus-
dyrgedning (tabel 2.1). Det fremgar desuden, at tildelingen af P i handels-
gedning generelt falder ved stigende tildeling af husdyrgedning og at P-
markoverskuddet er stgrst for brug med fjerkrae og pelsdyr samt svinebrug.

2.2 Regionale forskelle i tildeling af N og P-markoverskuddet

De koblede data fra GLR og CHR er aggregereret pa ca. 3000 oplande pa hver
ca. 15km2 (benavnes ID15-oplande). Opgerelsen er lavet for bade 2005 og
2013 for at belyse en eventuel a&ndring i tildelingsmgnster pa regionalt plan.

P-markbalancen varierer ikke kun fra bedrift til bedrift, men ogsa regionalt.
Dette skyldes det generelt stgrre husdyrhold pa bedrifter i Vestdanmark
hvor de sandede jorde dominerer, hvorimod bedrifterne i @stdanmark, hvor
lerede jorde hyppigt forekommer, i hgjere grad udggres af plantebrug.

Séledes fremgar det af figur 2.1, at tildelingen af N i handelsggdning er starst
pa Sjeelland og i det gstlige Jylland, mens tildelingen af N i husdyrgedning er
stgrst i det vestlige Jylland. Mgnsteret er stort set det samme for bade 2005 og
2013, om end gedningsniveauet for N pa landsplan er hgjere i 2013 (ca. 3 kg N
ha hgjere for handelsggdning og ca. 5 kg N ha?l hgjere for husdyrggdning).
Magnsteret for P-markoverskuddet fglger generelt samme mgnster som for til-
deling af N i husdyrgadning, saledes at P-markoverskuddet er stgrst i det
vestlige Jylland og mindst i det gstlige Danmark.
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Tabel 2.1. Gennemsnitlig tilfgrsel af N og P pa markniveau for bedriftstyper, grupperet efter harmonitryk, opgjort pa koblede
registerdata fra GLR og CHR fra 2013. Nogle bedrifter ligger uden for harmonikravet i forhold til den angivne bedriftstype. Dette
kan skyldes, at de indgar i en produktionsmaessig sammenhaeng med en kvaegbedrift. Desuden vil der vaere en usikkerhed pa
opgarelsen af harmoniarealet, som er opgjort pa afgradefordelingen i GLR. Bedriftstypen defineres ud fra antal DE pa den
enkelte bedrift (DEsym) Samt hvor stor en andel, den enkelte dyretype udger af det samlede dyrehold.

Bedriftstype DE pr. ha Areal, Husdyr- Handels- N-balance Husdyr- Handels- P-balance
1000ha g@dning g@dning gedning  g@dning
kg N ha™ dyrket areal kg P ha™ dyrket areal

Fjer / Pels 0-0,7 12 34 92 64 8 5 1

DEgym > 2 0,7-1,4 42 107 64 103 25 1 10

DEfjer peis > EDEsum >1,4 10 147 28 107 38 1 22

Alle 64 99 64 96 24 2 10

Kveeg 0-0,7 146 34 93 61 5 7 -3
DEgym > 2 0,7-1,4 309 110 51 88 18 3

DEiyg > = DEqum 14-1,7 226 148 60 109 24 4 4
1,7-2,3 162 194 55 132 31 5

>2,3 3 195 40 141 32 4 13

Alle 846 123 62 98 20 4 3

Plante 0-0,7 680 15 112 57 3 9 -2

DEgqum <2 0,7-1,4 296 101 59 87 21 2 6

>1,4 28 158 44 108 30 2 11

Alle 1004 44 94 68 9 5 1

Svin* 0-0,7 83 47 101 69 11 4 -1

DEsum,> 2 0,7-1,4 471 102 63 86 23 1 6

DEsyin > 3 DEsum Alle 557 94 69 84 21 2 5

Far / Geder 0-0,7 18 24 63 46 4 5 -2
DEsym >22 0,7-1,4 7 73 21 54 16 1
DErsr/geder > 3DEsum 1417 1 142 57 118 28 2
>1,7 0 59 12 62 9 1

Alle 26 39 51 50 4 -1

Blandet 0-0,7 137 12 37 3 2 4 -5

Bedrifter, som ikke opfylder 0,7-1,4 40 98 58 82 21 3 5

betingelser i ovenstaende >1.4 6 142 50 107 25 2 7

kategorier. Alle 184 35 42 24 7 3 3

*39 bedrifter udeladt i opggrelsen pga. usikkerhed ifom. opggrelse af harmoniareal.
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2005 2013

A) N i handelsggedning (kg N/ha)
Il 0-20
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B) N i handelsgodning (kg N/ha)
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Figur 2.1. Tildeling af N samt P-markbalancer p& landbrugsarealer i 2005 og 2013 vist p& 15 km? oplande (ID15-oplande). A)
Tildeling af kveelstof i handelsg@dning. B) Tildeling af kveelstof i husdyrgadning. C) Fosforbalance.
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2.3 Opgerelse af arealer med lav, middel og hgj fosfor-
tildeling

Det totale input af fosfor for 2013 er opgjort pa bedriftsniveau og herefter
inddelt i grupper efter maengden af tildelt fosfor pa bedriftsniveau. Det
summerede areal for hver gruppe fremgar af tabel 2.2. Langt stgrstedelen af
landbrugsarealet har en fosfortildeling pa 30 kg P ha -1 eller mindre. Kun en
marginal andel af landbrugsarealet tildeles maengder p& 50 kg P ha? eller
derover. Disse arealer ma forventes iseer at tilhgre bedrifter, som har pro-
duktion af husdyrggdning med lavt N:P-forhold, eller bedrifter, som aftager
gedning med lavt N:P-forhold gennem ggdningsaftaler.

Tabel 2.2. Tildeling af P opgjort pa bedriftsniveau.

Tildelt total P (kg P ha™ dyrket) Areal (1000 ha) Areal (%)
0-10 501 19
10-20 673 25
20-30 950 35
30-40 421 16
40-50 96

>50 40 1

2.4 Q@qget fosfortilfersel ved cendring af harmonikrav fra 1,4 til
1,7 DE

For alle bedrifter (undtagen kveg-, far-, gede- og hjortebedrifter) geelder det
for det nuveerende harmonikrav, at der ma udbringes husdyrgedning og
anden organisk gedning pa bedriftens harmoniarealer svarende til 1,4 DE
hal. For kvaeg-, far-, gede- og hjortebedrifter gaelder et harmonikrav pa 1,7
DE hat, mens det for kvaegbedrifter er muligt at opna et harmonikrav pa 2,3
DE ha, safremt en raekke betingelser vedrgrende sadskifte og jordbear-
bejdning opfyldes. Z£ndring af det nuvaerende harmonikrav fra 1,4 DE hal
til 1,7 DE ha vil saledes ikke bergre bedrifter med kveg, far, geder eller
hjorte.

Svinebedrifter i Landovervdagningsoplande

Udviklingen i fosforoverskud péa svinebedrifter er opgjort for Landovervag-
ningsoplandene siden 1991, tabel 2.3. Overskuddet pa markniveau har veret
faldende fra ca. 16 kg P hal ar? i 1991 — 1995 til ca. 5 kg P hal ar! i 2006 —
2010 og ca. 4 kg P hat ar1for den seneste periode 2011-2014.

En &ndring af harmonikravet for svinebedrifter fra 1,4 DE ha til 1,7 DE ha!
vil betyde, at markoverskuddet pa svinebedrifter i Landovervagningsoplan-
dene vil stige. En gget tildeling af husdyrgedning pa 0,3 DE hal vil betyde
en ggning af fosfortilfgrslen i starrelsesordenen 7-13 kg P hat ar-l. Den ek-
sakte ggning bestemmes af husdyrggdningens N:P-forhold, som afhanger af
husdyrart (ex. smagrise, slagtesvin, sger) og staldtype (NaturErhvervstyrel-
sen, 2015). | Landovervagningsoplandene betyder dette, at fosforoverskud-
det p& markniveau vil stige fra ca 4 kg P hal ar (niveau for 2011-2014) til
mellem 12 og 17 kg P ha ar eller svarende til niveauet opgjort i perioden
for 2006 (tabel 2.3).



Figur 2.2. Fremskrivning i akku-
mulering af fosfor pa svinebrug i
Landovervagningsoplandene
siden 1991. Fremskrivningen er
foretaget dels det nuveerende
harmonikrav, dels ved lempet
harmonikrav for anvendelse af
husdyrg@dning fra svin med
henholdsvis lavt og hgjt P-
indhold. Akkumulering er bereg-
net som forskellen mellem tilfgrt
og fiernet fosfor pd markniveau.

Tabel 2.3. Udviklingen i fosforoverskud p& markniveau for svinebedrifter i Landovervag-
ningsoplandene.

Markbalance
Kg P ha™ &

1991 — 1995 16,6
1996 — 2000 10,9
2001 - 2005 12,6
2006 — 2010 53
2011 - 2014 4,2
Overskud ved aendring af harmonikrav fra 1,4 ha™ til 1,7 DE/ha 115
(Lavt P-indhold i husdyrgadning)

Overskud ved aendring af harmonikrav fra 1,4 ha® til 1,7 DE/ha 17,4

(Hgijt P-indhold i husdyrggdning)

Udviklingen i fosforakkumuleringen pa svinebrug i Landovervagningsop-
landene er opgjort for perioden 1991-2014 og er fremskrevet til ar 2022 dels
ved det nuveerende harmonikrav, dels ved et forudsat eendret harmonikrav
(figur 2.2). Akkumuleringen er beregnet som forskellen mellem tilfgrt og
fiernet fosfor p& markniveau. Det fremgar, at det indtrufne fald i akkumule-
ringstakten efter Vandmiljgplan 11l aflgses af en forgget akkumulering ved
a&ndring i harmonikravet til svinebedrifter.
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Bedrifter med mink og fjerkrce

En &ndring af harmonikravet for bedrifter med mink eller fierkree fra 1,4 DE
ha til 1,7 DE ha? vil betyde, at markoverskuddet for fosfor pa disse bedrif-
ter vil stige. En gget tildeling af husdyrgadning pa 0,3 DE ha vil betyde en
ggning af fosfortilfgrslen i sterrelsesordenen 8-11 kg P ha? ar! for minkbe-
drifter og 8-23 kg P ha? ar! for fjerkraebedrifter. Den eksakte ggning be-
stemmes af husdyrggdningens N:P-forhold, som afhaenger af husdyrart og
staldtype (NaturErhvervstyrelsen, 2015). Ved fuld udnyttelse af harmoni-
krav pa 1,7 DE/ha vil tildeling af P ligge pa 44-65 kg P/ha for minkbedrifter
og 51-103 kg P/ha for bedrifter med slagtekyllinger, afhaengig af staldtype.

Plantebrug med og uden forbrug af husdyrgedning

En &ndring af harmonikravet fra 1,4 DE ha? til 1,7 DE havil bevirke, at ek-
sport af husdyrgadning vil falde, idet bedrifter, som producerer husdyrggd-
ning, vil anvende en stgrre andel af den producerede husdyrggdning pa
egen bedrift.
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For plantebrug betyder det, at der generelt vil blive importeret mindre fosfor
gennem husdyrgedning. Tilsvarende ma tildeling af fosfor gennem handels-
gedning forventes at stige. Saledes anvendte plantebrug med husdyrgedning i
Landovervagningsoplandene ca. 3 kg P hat ar! fra handelsggdning, mens
plantebrug uden husdyrgadning anvendte ca. 11 kg P hal &r-! i perioden 2010-
2014 (tabel 2.4). Nogenlunde samme niveau ses for tildeling af handelsgad-
ning pa markniveau for plantebrug opgjort pa registerdata fra 2013.

Tabel 2.4. Gennemsnitligt forbrug af P i handels- og husdyrggdning samt fosforbalance pa plantebrug opgjort pa data fra Land-
overvagningsoplandene i perioden 2010-2014 og pa markniveau for koblede registerdata fra GLR og CHR fra 2013.

Plantebrug uden husdyrggdning Plantebrug med husdyrggdning

Landovervagningsoplande Registerdata Landovervagningsoplande Registerdata
2010-2014 2013 2010-2014 2013
Handelsgadning (kg P ha™ &r?) 10,8 10,0 3,3 2,5
Husdyrgadning (kg P ha™ &r™) 0,0 0,0 18,1 20,7
Fosfor-balance (kg P ha™ &r) 7.9 -3,8 -0,2 6,6

Denne forskel mellem plantebrug med og uden forbrug af husdyrgadning
ma forventes ogsa at geaelde for plantebedrifter med en nuvaerende import af
husdyrgadning fra svin, mink eller fijerkrae, og hvis gagdningsaftale ved en
@&ndring af harmonikravene risikerer at ophgre. Forudsattes en uaendret
husdyrproduktion, vil en eendring af harmonikravet fra 1,4 DE ha1 til 1,7 DE
ha-saledes fare til, at husdyrgedning fra den eksisterende husdyrprodukti-
on udspredes pa et mindre areal end det nuvaerende, og at bedrifter med en
nuvaerende import af husdyrgadning fra svin, mink eller fjerkrae vil kom-
pensere for den reducerede tildeling af P gennem husdyrggdning ved tilde-
ling af fosforholdig handelsggdning.
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3 Fosforindholdet og mecetningsgraden

3.1 Indledning

Fosfor i jorden forekommer dels som uorganisk fosfor og dels som organisk
bundet fosfor. | almindelig agerjord udger organisk bundet fosfor omkring
halvdelen. Planter optager primart uorganisk fosfor. Stgrstedelen af det
uorganiske fosfor i jorden er typisk bundet til jern- og aluminiummineraler
under danske forhold (Borggaard et al., 1990), men ogsa mere eller mindre
tungt oplgselige calciumfosfater forekommer. Fosfor reagerer villigt med
jordens faste bestanddele, og kun en meget lille del af jordens uorganiske
fosfor er oplast i jordvaesken og derved umiddelbart tilgeengeligt for plan-
terne og for udvaskning som oplgst fosfor med afstreamning fra rodzonen.
De kemiske forhold, der er betydende for fosforbinding i hgj- og lavbunds-
jorde, adskiller sig pa flere vaesentlige omrader fra hinanden, og de metoder
der anvendes til at belyse dette, adskiller sig derfor ogsa. Dette afsnit om-
handler farst og fremmest binding og frigivelse af P i hgjbundsjorde. Detal-
jerede beskrivelser af forholdene i lavbundsjorde i Danmark kan findes f.eks.
i Hoffmann et al. (2009) eller Forsmann og Kjergaard (2014).

3.2 Plantetilgceengeligt fosfor

En afgregde kan umiddelbart kun udnytte en beskeden del af det fosfor, der
findes i jorden pa et givet tidspunkt. Den del kaldes typisk for tilgeengeligt
fosfor. At male jordens indhold af plantetilgaengeligt fosfor er komplekst, og
i tidens lgb er der i forskellige lande blevet udviklet mange ret forskellige
analysemetoder hertil. Vanskelighederne med at bestemme plantetilgeenge-
ligt fosfor kan henfares til de komplekse bindingsforhold for fosfor i jorden,
som varierer ganske betydeligt fra jordtype til jordtype. En metode, der eg-
ner sig pa visse jordtyper, kan derfor veere uegnet pa andre. Forskellige lan-
de og regioner har da ogsa gjort ganske forskellige valg med hensyn til hvil-
ken metode de anvender til rutineanalyser i forbindelse med radgivning i
planteproduktionen (Sibbesen & Sharpley 1997; Jordan-Meille et al., 2012).

Bestemmelse af "tilgeengeligt fosfor” ved ekstraktion af jorden med en 0,5 M
bicarbonatoplgsning (Olsen et al., 1954) er en af de klassiske jordanalysemeto-
der, ofte kaldet ”Olsen P, som anvendes i mange lande heriblandt Danmark.
I britiske studier har man under markforhold demonstreret sammenhang
mellem udbytte og fosforstatus i jorden malt med denne metode, og det har
veeret muligt at finde de sakaldt kritiske niveauer for Olsen P for forskellige
afgragder. Ved Olsen P veerdier hgjere end det kritiske niveau, er der ikke leen-
gere udbytterespons pa stigende Olsen P (Johnston, 2005; Syers et al., 2008).

I danske karforsagg, hvor udbytte og fosforoptagelse i en afgrgde blev sam-
menholdt med flere forskellige fosfor-testmetoder, var Olsen P den blandt
de testede klassiske rutinemetoder, der viste den klareste sammenhang med
planteveeksten (Sibbesen, 1983). Der er ogsa blevet udfgrt leengerevarende
danske markforsgg for at demonstrere sammenhangen mellem jordens fos-
forstatus og udbyttet (Rubaek og Sibbesen, 2000). De danske forsgg er min-
dre omfattende end de ovenfor beskrevne britiske forsagg. Der er ikke opnéaet
sé& store forskelle i fosforniveauerne mellem forsggsbehandlingerne, og der
er derfor heller ikke tilsvarende klare resultater. For de mere lerede jordty-
per (JB6 og JB7) er der dog god overensstemmelse mellem de danske og de
britiske forsgg: Skaeringspunktet for hvornar der ikke leengere er udbyttere-
spons for fosforgedskning i afgrader, der ikke har seerlige fosforbehov, lig-

21



ger omkring 20 mg Olsen P pr kg (Ptal = 2.0). Derimod giver fosforgadsk-
ning et udbytterespons ved betydeligt hgjere fosfortal pad de mere sandede
danske jorder (Rubaek og Sibbesen 2000). Nye markforsgg udfaert i regi af et
igangveerende forskningsprojekt pd KU-Life viser ogsa, at der mod forvent-
ning ved ganske hgje Olsen P veerdier kan opnds merudbytter ved fosfor-
ggdskning, medens en ny metode, kaldet DGT-metoden, bedre kunne be-
skrive, hvornar der vil veere udbytterespons pa fosforgadskning (Mundus et
al., 2013; Tandy et al., 2011; Speirs et al., 2013).

3.3 Det danske fosfortal

I Danmark skiftede vi fosforanalysemetode i 1987 fra fosforsyretallet (Ft)
som er en steerk sur ekstraktion med 0,2 N svovlsyre, og som ekstraherer en
betydelig andel af jorden uorganiske fosfor (Bondorff, 1950), til en variant af
den klassiske Olsen P metode (Olsen et al., 1954), kaldet fosfortallet (Pt eller
Ptal) (Plantedirektoratet, 1994). Resultater af fosforsyretalsanalysen (Ft) an-
gives i mg P/33 g jord, medens fosfortalsanalysen (Pt) angives i mg P/100 g
jord, hvorimod resultaterne af den klassiske Olsen P metode typisk angives i
mg P/kg jord, hvilket kan give anledning til misforstaelser. | det falgende
anvendes bade Olsen P og Ptal, afhaengig af det oprindelige datamateriale,
der praesenteres. Tabel 3.1 viser hvordan fosfortallet anvendes til fastsaettelse
af fosforggdningsbehov i Danmark.

Tabel 3.1. Anbefalinger om fosforgadskning ud fra jordens fosfortal (fra pjecen "Pas pa Fosfor” udarbejdet af Leif Knudsen med
flere i 2004 for Dansk Landbrug og Ringkgbing Amt).

Fosfortal Niveau Anbefaling

Under 1 Meget lavt Tilfersel af starre maengder fosfor for at haeve fosfortallet suppleret med arlig tilfgrsel af fosfor i
handels- eller husdyrggdning

1-2 Lavt Tilfgrsel af 20-40 % mere fosfor end afgraden fjerner

2-4 Middel Tilfgrsel af, hvad der i gennemsnit svarer til det planterne fierner. | falsomme afgrader (majs,
roer, kartofler) lidt mere.

4-6 Hajt Tilfarsel af 25-50 % af hvad afgrgden fjerner *)

Over 6 Meget hgjt P& kort sigt ikke behov for tilfgrsel af fosfor. *)

*) Fosfortallet vil falde med arene, og nar fosfortallet er under 4,0 skal alt det fosfor som planterne fierner erstattes.
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Det har leenge veeret kendt, at der er store udfordringer mht. at sikre et ro-
bust analyseresultat for fosfortalsanalysen. Udfordringerne og forslag til til-
tag der kan afhjeelpe disse, er grundigt beskrevet i to rapporter (Rubaek og
Sgrensen, 2011; Rubak et al., 2015).

3.3.1 Fosforanalyser og vurdering af risiko for fosfortab

De forskellige metoder for bestemmelse af tilgeengeligt fosfor bliver i stigende
omfang ogsa anvendt som en vigtig parameter, nar risikoen for fosfortab til
vandmiljget skal vurderes (Maguire et al., 2005). Det geelder ogsa danske for-
hold, hvor fosfortallet nu anvendes i forbindelse med miljggodkendelser af
husdyrbrug. Ligeledes indgar fosfortallet i redskaber til kortleegning af risiko
for fosfortab (Heckrath et al., 2009). En vasentlig begrundelse for denne an-
vendelse af fosfortallet er, at der findes tydelige, dog ofte jordtypespecifikke,
sammenhange bade mellem fosfortallet og det fosfor, der kan frigives til vand
(se ogsa fig. 3.13) og mellem fosfortallet og jordens totalfosforindhold (se ogsa
fig. 3.9), samtidig med at tallet hyppigt males pa landbrugsjorden (Heckrath et
al., 2009). Desuden er der i kontrollerede forsgg, hvor andre faktorer, der pa-
virker P tabet, er holdt konstant, vist klare sammenhange mellem fosforstatus
i jord malt med Olsen P eller tilsvarende P test, som anvendes i andre lande,
og det faktiske tab (Heckrath et al., 1995; Pote et al., 1999) (Fig. 3.1).
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Figur 3.1. Sammenhaeng mellem fosforstatus i jord malt som fosfortallet og koncentrationen af fosfor malt i vand fra dreenrar
(venstre) (efter Heckrath et al., 1995), og (hgjre) fosforstatus i jord malt ved Bray/Kurtz-metoden og koncentrationen af oplgst
fosfor i overfladeafstrammende vand for tre forskellige jordtyper (DRP: oplgst uorganisk fosfor) (Pote et al., 1999).

Dette gaelder ogsa for hvad der kan vaskes ud af det gverste jordlag fra dan-
ske jorde (tabel 3.2; Glasner et al., 2013). En generalisering af sammenhan-
gen mellem fosforstatus i jord og fosfortab fra markerne er problematisk, da
en raekke jordprocesser og dyrkningstiltag pavirker det lokale tabsniveau.

Tabel 3.2. Udvaskning af fosfor fra jordkolonner (20 cm i diameter og 20 cm dybe). Regnintensiteten svarede til 2 mm pr time.
Forsgget er opgjort efter der er Igbet vand svarende til mellem 130 og 144 mm nedbgr gennem kolonnerne. Jordkolonnerne
blev udtaget fra et areal, der havde huset et langvarigt forsgg med fosforgadskning. Gadskningsniveauerne i de 27 ar markfor-
sgget varede var henholdsvis 0, 15 og 30 kg P pr ha. Markforsgget var anlagt ved Renhave pa Als pa en JB7 jord. Tal efterfulgt
af forskellige bogstaver indenfor hver kolonne er signifikant forskellige (5 % niveau) (Glaesner et al., 2013).

Fosforgedskningsniveau Olsen Pijorden Meengde fosfor udvasket (kg P/ha)

Kg P/ha (mg P/kg jord) Total P Oplagst P Partikuleert P
0 1la 0,31a 0.14a 0.17a

15 18b 0,48a 0.30a 0,18a

30 28c 1.20b 0.88b 0,32a

Nar fosfortallet i dag bruges bade som rettesnor for fosforgadskningen i for-
bindelse med planteproduktion og i miljgsammenhang som parameter til
udpegning af risikoomrader, gges fokus pa og kravene til analysens palide-
lighed. Anvendelsen af fosfortallet ved vurderinger af risiko for fosfortab
giver ogsd nyt og vaesentligt fokus pa betydningen af, hvor og hvordan
jordpraven udtages (Knudsen et al., 2011). Det er vigtigt at fa belyst, om den
prgveudtagning, som man traditionelt anvender til belysning af jordens P-
status mht. planteproduktion, ogsa er den ideelle, nar det drejer sig om mil-
jgspgrgsmal. Den blandede (puljede) jordprgve med traditionelt 16 stik
deekker over en stor variation i marken (Gade, 2011). Denne variation har
betydning for bade planteproduktion og maske i seerlig grad for miljg-
spergsmal. Tilmed er det s&ddan, at nar prgven udtages alene med henblik pa
planteproduktion, vil man traditionelt undga afvigende zoner i marken, sa-
som foragre og mindre lavninger, men disse zoner er maske af sarlig stor
betydning for risikoen for P tab fra omradet.

3.3.2 Fosforbindingskapacitet og fosformecetningsgrad pa hgjbundsjord

Pa hgjbundsjorde inddeles jordens fosforindhold ofte i puljer med tilgeenge-
lighed varierende fra helt utilgengelige til sakaldte let ombyttelige puljer,
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hvorfra fosfor relativt let kan frigares til jordvaesken. Mellem puljerne og
jordveaesken er der ligeveegt. Fjernes fosfor fra jordvaesken ved, at planterne
optager fosfor, eller ved udvaskning af fosfor fra rodzonen til dreen og
grundvand, forskydes ligeveegten, og der friggres fosfor fra de bundne pul-
jer i jorden. Tilfgres letoplgseligt fosfor, eksempelvis ved ggdskning, vil der
ske en forskydning i modsat retning, idet en del af det oplgste fosfor vil bin-
des til jordens faste fase. Jordens bindingskapacitet for fosfor er generelt
stor, men i teorien begraenset. Bindingskapaciteten kan variere ganske bety-
deligt for forskellige jordtyper og med jorddybden. Ved fortsat tilfarsel be-
slagleegges en stadigt stigende del af jordens fosforbindingskapacitet, jor-
dens fosformatningsgrad vil stige, og der vil efterhanden ske maerkbare
stigninger i fosforkoncentrationen i jordvaesken. Begrebet fosformatnings-
grad giver ofte anledning til misforstaelser. Teoretisk er fuldsteendig maet-
ning af en jord med fosfor (dvs. alle fosforbindingspladser pa jordpartikler-
nes overflader er besat med fosfor) mulig, men i praksis er det irrelevant, da
den sakaldte kritisk hgje matningsgrad indtreder lenge fgr fuldstendig
metning. | Holland er der udviklet en metode til bestemmelse af en jords
fosformatningsgrad, under forhold hvor jern- og aluminiumoxider kontrol-
lerer bindingskapaciteten. Denne metode ekstraherer samtidig fosfor, jern og
aluminium med en oxalatoplgsning. Ekstraheret jern og aluminium er et ud-
tryk for fosforbindingskapaciteten, mens ekstraheret fosfor antyder hvor
stor en del af denne bindingskapacitet allerede er opbrugt (Poulsen & Ru-
baek, 2005). Metoden anvendes ogsd i Danmark til videnskabelige formal.

Mange undersggelser har vist, at jordens evne til at binde fosfor ogsa stiger i
takt med stigende indhold af ler (Munkholm & Sibbesen, 1997). | mineral-
jorde findes hovedparten af jordens fosfor saledes bundet i lerfraktionen, der
pga. partikelstarrelsesfordelingen har det stgrste overfladeareal, fosfor kan
reagere med. Desuden forekommer jern- og aluminiumoxider, som typisk
har stor kapacitet til fosforbinding, hyppigt som belaegninger af lerpartik-
lene. | dyrkningslaget af landbrugsjord fra Foulum (9 % ler), @dum (11 %
ler) og Askov (9 % ler) fandtes ca. 70 % af total-fosforet i ler- og ca. 30 % i
siltfraktionen. Sandfraktionen indeholdt kun fa procent af jordens totale fos-
forindhold (Sibbesen, 1995; Rubek et al., 1999). | nogle situationer kan stgrre
partikler veere belagt med jern- og aluminiumoxider, hvorved ogsa sand kan
opna en stgrre bindingskapacitet. Sddanne belaegninger er hyppigst i under-
jorden. Type og starrelsesfordeling af lermineralerne er af betydning for,
hvor stort et overfladeareal, der findes pa lermineralerne og for hvor mange
bindingssteder, der findes pr. overfladeenhed (Borggaard et al., 1991). Ler-
indhold og indholdet af jern- og aluminiumoxider varierer fra omrade til
omrade og med dybden, hvorfor jordens fosforbindingskapacitet varierer
hermed. Fosfor bindes darligt pa frit kalk, men kan udfzlde som calciumfos-
fater, hvilket iseer kan have betydning i kalkrige C-horisonter (Borggaard et
al., 1991). Men selv i jord med frit kalk vil jern- og aluminiumoxidgrupper
pa jordens overflader ofte veaere de vigtigste steder (sites) for fosforbinding
(Schwertmann and Schiek, 1980;).

Generelt set svaekkes fosfors binding til jordens overflader ved stigende pH.
Pa dyrket jord kalker man ofte jorden med henblik pa at haeve jordens pH og
forbedre jordens frugtbarhed, og derved pavirkes teoretisk set bade jordens
fosforbindende egenskaber og jordens evne til at forsyne planterne med fos-
for. Forsgg under mark- og laboratorieforhold, hvor kalkningens pavirkning
af fosfortilgeengelighed for afgraderne er undersggt, har dog givet umiddel-
bart modstridende resultater (Haynes, 1984). Resultater, fra et markforsgg
over vekselvirkningen mellem fosforgedskning og kalkning pa en sur grov-
sandet dansk jord ved St. Jyndevad, har vist, at regelmaessig kalkning af den-



ne jord gennem mere end 50 ar har pavirket pH og jordens fosforbindende
egenskaber (lidt svagere binding i kalket jord) ned til ca. en meters dybde i
forhold til en ukalket dyrket behandling (Rubak et al., 1998). Denne grovsan-
dede jord har meget ringe bindingskapacitet i plgjelaget, men generel stor
bindingskapacitet i i den underjordiske udfeldningshorisont, der ofte dannes
pa danske sandjorde (den sdkaldte spodiske horisont) (Borggaard et al., 1991).

En betydelig del af humusfraktionen er bundet til lermineraler, ofte igennem
jern- og aluminiumoxider pa lerpartiklernes overflade. Derved pavirker or-
ganisk stof teoretisk bindingseffektiviteten for fosfor i mineraljord. Indhol-
det af organisk kulstof i danske hgjbundsjorder varierer typisk mellem 1 og
2 %, hvilket er klart mindre end indholdet af ler eller jern- og aluminium-
oxider. Derfor vurderes det, at organisk stof i praksis er af mindre betydning
for fosforbindingskapaciteten. Et gget indhold af organisk stof i en jord re-
sulterer typisk i en hgjere grad af aggregering og starre strukturstabilitet —
altsa en “bedre jordstruktur”. Dette vil typisk forgge jordens evne til at op-
suge og lede regnvandet bort fra overfladen. Pa skrdnende arealer vil det be-
tyde, at en mindre andel af regnvandet vil lgbe bort pad overfladen, hvilket
typisk forventes at reducere tabet af bade oplgst og partikulaert fosfor. Ogsa
péa flade jorde uden overfladetransport vil jordstrukturen pavirke fosforta-
bet, fordi en jord med darlig struktur har meget anerledes porestarrelsesfor-
deling og heraf fglgende ringere vandholdende evne, og darligere infiltrati-
onskapacitet giver et andet mgnster for, hvordan vandet traenger igennem
jorden. Findes der f.eks. gennemgéaende makroporer visse steder pa marken,
vil der hurtigere initieres flow igennem disse end hvis jorden generelt havde
en bedre struktur Hvorved tabet via makroporer til dreen vil kunne gges.

3.4 Kortleegning af fosforbindingskapacitet

Da fosforbindingskapaciteten i jord afhaenger af iboende, stabile jordegen-
skaber, kan den principielt kortleegges givet detaljerede, geo-refererede op-
lysninger om jordegenskaber. Derimod er det betydeligt vanskeligere at
kortleegge fosformatningsgraden, da den i hgj grad afheenger af dyrknings-
foranstaltninger, sdsom gedskning, og er i dynamisk udvikling. Under dan-
ske forhold anses indholdet af jern- og aluminiumoxider, tekstur, pH, redox-
forhold samt jorddybde som de vigtigste faktorer, der bestemmer fosforbin-
dingskapaciteten. Forskellige pedotransfer-funktioner er publiceret, der
overseetter disse faktorer til et udtryk for bindingskapacitet (Borggaard et al.,
2004; Van der Zee, 1988).

Der er lavet en kortleegning af nggleparametre for bindingskapaciteten pa
hgjbundsjord i Danmark baseret pa oplysninger i den danske Jordbundsda-
tabase samt malinger af oxalat-ekstraherbare jern- og aluminiumoxider i 386
punkter, heriblandt punkterne fra Kvadratnetsundersggelsen, som er be-
skrevet under punkt 3.5.2. Disse forholdsvis f& malinger er ekstrapoleret til
hele Danmark under antagelsen, at bestemte geografiske omrader har karak-
teristiske indhold af jern- og aluminiumoxider i bestemte jordlag. Dertil blev
landet inddelt i landskabstyper (LTU) pa grundlag af jordartskortet i
1:50.000 (Hermansen and Jakobsen, 1999) og georegioner, hvor sidstnaevnte
er baseret pa forskelle i udviklingen af landskabet under og efter istiden.

Kombinationen af klasser fra jordartskortet og georegioner resulterede i 31
landskabstyper, som blev kortlagt pa 500 m grid for hele landet. En hver af
disse landskabstyper blev tilordnet et veegtet, gennemsnitlig indhold af jern-
og aluminiumoxid ud fra Jordbundsdatabasen og kvadratnetspunkterne.
Lavbundsarealer blev undladt fra denne kortlaegning pa grund af manglen-
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de information om den forholdsvis store lokale variation af jernoxider. Des-
uden er der stor usikkerhed forbunden med at vurdere betydningen af dy-
namiske, pedologiske transformationer af jernoxider for bindingskapaciteten
i disse jorde.
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Figur 3.2. Indhold af (A) oxalat-ekstraherbart aluminium (Aloy), (B) jern (Feox) i den lavere B horisont (50 — 75 cm) af hgjbunds-
jord i Danmark og (C) samlet.
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Figur 3.2 A+B viser en separat kortleegning af jern- og aluminiumoxider i 50
— 75 cm dybde, samt den samlede kortleegning, figur 3.2.C. Fosforbindings-
kapaciteten i de dybere jordlag er relevant, fordi disse lag kun er i ringe om-
fang fosforberiget, og bindingskapaciteten beskriver mere direkte potentialet



Figur 3.3. Udviklingen i fordeling
af fosforsyretal fra 1950 til 1985,
fosforsyretallet blev anvendt til
vurdering af jordens fosforstatus
m.h.t. plantetilgeengelighed indtil
1987. Fosforsyretal mindre end 5
ansas for lave, fosforsyretal mel-
lem 5 og 8 var passende, og tal
over 8 blev anset for hgje. Fra
1987 og fremefter har man an-
vendt fosfortallet. Groft inddelt
anses fosfortal mindre end 2 for
lave, mellem 2 og 4 passende og
over 4 for hgje.

for at holde det fosfor tilbage, der nedvaskes igennem jordprofilet. Media-
nerne for indholdet af jern- og aluminiumoxider pa det kortlagte areal var
henholdsvis 32 og 37 mmol kg!. Under antagelse af at jern og aluminium
har samme betydning for fosforbinding (Borggaard et al., 2004), kan disse
adderes til et samlet basalt udtryk for fosfor bindingskapacitet (figur 3.2.C).
De tilsvarende 25 %, 50 % og 75 % kvantiler for summen af jern- og alumini-
umoxider var henholdsvis 66, 71 og 77 mmol (Al+Fe)ox kg?, hvor indhold
<60 mmol (Al+Fe)ox kgt anses for lavt og >100 mmol (Al+Fe)ox kgt for hgj
bindingskapacitet (Heckrath, pers. Komm). Saledes har de fleste danske un-
derjorde ifglge denne kortleegning moderat fosforbindingskapacitet. Der er
omrader langs den nordlige vestkyst, i @stjylland og pa Bornholm, hvor lavt
bindingskapacitet er mere udbredt. Denne kortleegning er forbundet med
forholdsvis stor usikkerhed pé grund af den manglende tethed af data og
bgr derfor kun bruges til en overordnet regional vurdering af fosforbin-
dingsforhold i underjorden. Der er ingen klare rumlige sammenfald mellem
fordelingen af fosforbindingskapacitet i underjord og husdyrintensitet eller
fosforoverskud (figur 2.1) pa denne skala.

3.5 Hvordan har fosforindholdet i landbrugsjord cendret sig
over tid?

3.5.1 Udviklingen i fosfortallet i forskellige landsdele

Tabet af fosfor fra landbrugsjord er lille i forhold til de maengder af fosfor,
der findes i jorden, og i forhold til de arlige tilfarsler med gadning og bort-
farsler med afgrgderne. Tilfgres der mere end der frafares, sker der derfor
en ophobning af fosfor i jorden. Siden anden verdenskrig er der sket en
markant ophobning af fosfor i dansk landbrugsjord.. Specielt i den fgrste
halvdel af det 20. arhundrede var overskudstildelingen af fosfor begrundet
ud fra et planteernaeringsmaessigt synspunkt. Sdledes var omkring halvdelen
af de fosforsyretal (se afsnit 3.3), der blev analyseret i Jylland i 1950, under
det anbefalede niveau (figur 3.3).
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I dag ligger knap halvdelen af fosfortalsanalyserne imidlertid over det anbe-
falede niveau (figur 3.4. gverst) og kun en beskeden andel af pragverne ligger
under det anbefalede niveau (7 % i 2014). Dvs. omkring ar 1950 var der sta-
digt behov for at gge fosforindholdet pa store dele af landbrugsjorden, mens
der, ud fra en planteernaeringsmaessig synsvinkel, i dag mange steder vil
kunne teeres pa jordens fosforpulje uden udbyttemaessige konsekvenser.

27



Det nationale gennemsnit daekker dog over betydelige regionale forskelle,
hvilket er illustreret ved fordelingen for henholdsvis Vestjylland (figur 3.4. i
midten) og de QDstlige Per (Sjeelland, Lolland, Falster og Mgn, figur 3.4. ne-
derst). | Vestjylland har 60 % af de analyserede jordprever i 1987 et Ptal pa 4
eller hgjere. | 2014 er det 68 % af jordprgverne. Pa de gstlige ger forholder
det sig modsat. Her havde 50 % af jordpraverne i 1987 et Ptal der var starre
end 4, i 2014 er det kun 36 procent af jordprgverne. Trenden for udvikling af
de gennemsnitlige Ptal for de tre regioner er vist i figur 3.5. De regionale for-
skelle i udviklingen i P tal stemmer i hgj grad overens med den overordnede
fordeling af husdyr og husdyrgedning P i Danmark som ogsa er illustreret i

figur 2.1.
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Figur 3.5. Udviklingen i fosfortallet fra 1987 til 2014 som gennemsnit for hele landet og for
de to omréder, der har henholdsvis de hgjeste (Vestjylland) og de laveste (@stlige ger)
gennemsnit. @stlige ger omfatter Sjeelland, Lolland, Falster og neertliggende mindre ger.
Data stammer fra landmaendenes jordbundsanalyser de pageeldende &r. Data er Igbende
blevet publiceret i "Oversigt over Landsforsgg” udgivet af SEGES. For dette arbejde er det
samlede datasaet stillet til rAdighed af Leif Knudsen, SEGES. Repraesentativiteten af data
har formentlig aendret sig gennem tiden, da der generelt analyseres faerre jordprgver i dag
end der gjorde for i tiden.

3.5.2 Fosformdlinger i KVADRATNETTET i 1986 og 1997

KVADRATNETTET, som drives af SEGES blev etableret i 1986 til bestemmel-
se af jordens indhold af uorganisk kveelstof og siden er der arligt udtaget prg-
ver fra landbrugsarealerne. KVADRATNETTET bestar af ca. 830 fastliggende
maleflader pa 50 x 50 m systematisk fordelt over hele landet med en gridaf-
stand pa 7 km; 590 af fladerne findes pa landbrugsarealer. For hver maleflade
kendes arealanvendelsen, og for landbrugsfladerne registreres diverse dyrk-
ningsmaessige parametre arligt i en database. Jordprever fra fladerne er udta-
get som blandingspraver for hver 25 cm indtil 1 meters dybde. 1 1998 - 2000
blev udvalgte arkiverede jordprgver fra 1986 og 1997 analyseret for fosforind-
hold og fosformeetningsgrad (Rubak et al., 2000; Rubzk et al., 2013).

I alt 337 maleflader fra landbrugsjord og 32 maleflader fra lgvskov indgik i
denne undersggelse. Fordelingen af malefladerne pa jordtyper og gedsk-
ningspraksis er beskrevet i Rubak et al. (2000). Malefladerne fra lavskov er
medtaget som en slags referencejorde, der ikke eller kun i ringe omfang har
veeret udsat for gadskning. Fosforanalyserne blev lavet i 2 runder. | farste ana-
lyserunde blev de to gverste jordlag af alle maleflader i 1986 og 1997/98 ana-
lyseret for totalfosfor og 0,5 M NaHCO; (Ptal). Anden analyserunde omfattede
dels maling af totalfosfor og Pt i de to dybere jordlag (50-75 cm og 75-100 cm),
dels analyser af fosformaetningsgrad (van der Zee et al., 1990) og fosfor eks-
traheret med vand (jord:vaeskeforhold 1:50, Sissingh, 1972). Der indgik et
mindre antal maleflader i anden analyserunde, da vi dels fravalgte flader,
hvor informationer om fosfortil- og bortfgrsel var mangelfulde, og dels ikke
havde jord nok til yderligere analyser - iseer var de fleste af jordprgverne fra
1986 opbrugt. Alle dybder fra 228 maleflader fra landbrug i 1997/98, alle dyb-
der fra 24 landbrugsflader i 1986 og alle dybder fra 32 lgvskovsflader i 1986
blev sdledes analyseret i anden analyserunde. Herudover blev yderligere 43
jordprgver fra 0-25 cm fra landbrugsflader i 1986 analyseret. Begransninger i
valg af maleflader til anden analyserunde pavirkede ikke fordelingen pa jord-
typer vaesentligt. Dog er der for de i alt 67 maleflader fra 1986, hvor der er be-
stemt P maetningsgrad i 0-25 cm dybde, en overreprasentation af JB1 og JB2
og en underreprasentation af JB4 i forhold til farste analyserunde.
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Figur 3.6. Totalfosforindholdet
ned til 1 meters dybde (A) og
fosformeetningsgraden til 75 cm
dybde (B) i landbrugs- og lav-
skovsjorde ifglge undersggelser
pa kvadratnetspunkter (Rubaek et
al., 2001, 2013).
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Da de samme punkter er analyseret med 11 &rs mellemrum, er det muligt at
analysere andringer i fosforstatus i denne 11 ars periode og relatere disse til
de registrerede oplysninger om bedrift og dyrkning i perioden. Herved har
dataseettet givet veerdifuld indsigt i den faktiske fosforstatus i dyrkede dan-
ske jorde, og denne status er ogsa blevet relateret til fosforstatus i 32 male-
flader fra lgvskovsjord (figur 3.6). Af figuren ses, at bade indholdet af total-
fosfor og fosformaetningsgraden er stgrre pa landbrugsjordene end i lgv-
skovsjordene ned til 75 cm dybde.

Kvadratnets-undersggelsen viser en markant stigning i jordens totale ind-
hold af fosfor i lgbet af en tidarsperiode fra 1986 til 1997/98. Denne stigning
fandt vel at meerke i lige s hgj grad sted under plgjelaget (14,3 kg fosfor/ha
arligt i 25 - 50 cm dybde) som i selve plgjelaget (11,5 kg fosfor/ha arligt i O -
25 cm dybde). Den store stigning i underjordens indhold af totalfosfor er og-
sa et klart tegn p4, at overjorden i mange tilfeelde ikke leengere er i stand til
at tilbageholde fosfor i samme grad som tidligere (Rubak et al., 2000).

Fosformaetningsgrad samt andringer af bade totalfosfor og Olsen P i jord
varierer fra jordtype til jordtype. Figur 3.7 viser den gennemsnitlige a&ndring
i totalfosfor og Olsen P i perioden 1986 til 1997 og fosformatningsgraden i
1997 fordelt pa jordtyper. Der var en generel tendens til, at stigningen i total-
fosfor og Olsen P samt maetningsgraden i 1997 var stgrre i de mere sandede
jorde, medens JB6 og JB7 generelt havde yderst moderate endringer i total P
og Olsen P og moderate matningsgrader. 1 JB7 i 25 — 50 cm dybde var fosfor-
indholdet faldende. Dette skyldes sandsynligvis, at denne jordtype er domi-
nerede pa de egne af landet, hvor der kun udbringes lidt husdyrggdning, og
nettotilfarslen af fosfor i maleperioden har veeret lille eller negativ. Plgjning
dybere end 25 cm kan have medfgrt, at fosforrig overjord er blandet ned i
dybde 25 — 50 cm. Beregninger viste dog, at i langt de fleste tilfeelde kan
plgjning til 30 cm dybde kun forklare en mindre del af den stigning i fosfor-
indhold, vi ser i dybde 25 — 50 cm. Ligeledes vurderes, at bioturbation (jord-
levende dyrs aktiviteter) kun i lille omfang har bidraget til fosforberigelse i
underjorden i maleperioden (Rubzk et al., 2013). Erosion, specielt jordbear-
bejdningserosion, kan ogsa have pavirket dybden af plgjelaget i maleperio-
den, men da denne proces vil kunne pavirke tykkelsen af det gverste jordlag
béade i positiv og negativ retning, mener vi ikke, at den vil kunne bidrage til
at forklare de generelle stigninger af fosforindholdet i dybden 25 - 50 cm. Vi
konkluderer derfor, at stigningen i totalfosfor i 25 — 50 cm dybde i hgj grad
skyldes nedvaskning af fosfor fra overjorden.



Figur 3.7. /Endring i total P og

Olsen P mellem 1986 og 1997 (a,

b) og fosformaetningsgraden i
1997 (nederst) i landbrugsjorde
pa Kvadratnetspunkter i to dyb-
der fordelt pa jordtyper (JB num-
re) (Rubaek et al., 2001).

150

A
2
= 100 0-0.25m [
2 0.25-0.50 m @
()]
= 50
N _
e
I
= 0
(o))
£
S
] -50 4
-100 T T T T T T
16
B
5 1
X
()]
£
o 8 -
C
Q
0
o 4-
(o))
=
- Iem T
W
-4 I I I I I I
50
c
<~ 40 0-25 cm [
< 25-50 cm [l
©
o
> 30
(@)
£
£
8 20
£
S
2]
s 10 -
0
1 2 3 4 5 6 7

Jordtype (JBnr.)

Betydningen af husdyrintensiteten for udvikling af fosforstatus i jord kan di-
rekte ses i figur 3.8. | plgjelaget steg endring i Olsen P og totalfosfor pa kva-
dratnetspunkter i maleperioden med stigende husdyrintensitet. Dette er i
overensstemmelse med, at husdyrbedrifter pd grund af foderimporter og
husdyrggdningsudbringning typisk har betydeligt sterre nettotilfarsel af
fosfor end planteavisbedrifter (se tabel 2.1). Derimod var der ingen klar
sammenhang mellem husdyrintensitet og eendring af Olsen P eller totalfos-
for i underjorden, som antyder at andre, sandsynligvis transport-relaterede
processer, kontrollerer fosforophobning i underjord. Sammenfattende kan
en starre stigning i fosforindhold og hgjere fosformatningsgrader pa de me-
re sandede jorde derfor forklares med den rumlige fordeling af husdyrpro-
duktionen i Danmark, hvor de sandede jord ofte tilfgres starre mangder
husdyrgadning.
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Figur 3.8. /ndring i total P og
Olsen P mellem 1986 og 1997 i
landbrugsjorde pa Kvadratnets-
punkter i to dybder i forhold til

husdyrintensiteten (dyrenheder,

LSU ha™) (Rubzek et al., 2001).
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3.5.3 Totalfosforindhold i jord pd KYADRATNETTET og det akkumulerede
fosforoverskud

Figur 1.4 viser det arlige fosforoverskud i det 20. arhundrede. Summeret for
perioden frem til 1998 er overskuddet pa ca. 4.000.000 t fosfor, svarende til ca.
1,4 t fosfor pr. ha landbrugsjord (ekskl. brak). Til sammenligning viser opgg-
relser fra kvadratnettet (Rubak et al., 2013), at landbrugsjorderne i Danmark i
gennemsnit indeholder ca. 4,8 t totalfosfor pr. ha, mens lgvskovsjorde, som ma
antages at have veeret udenfor landbrugsmaessig drift, indeholder ca. 2,5 t to-
talfosfor pr. ha indtil 75 cm dybde (under 75 cm dybde var der ikke forskel pa
fosforindholdet i landbrugs- og lgvskovsjorde). Dvs. forskellen i fosforind-
hold, som er et udtryk for den landbrugsbetingede ophobning i jorden gen-
nem tiden, er ca. 2,3 t totalfosfor pr. ha. Sammenlignes denne talstagrrelse med
det summerede fosforoverskud fra dansk landbrug i det 20. &rhundrede pa 1,4
t fosfor pr. ha, som ma antages i overvejende grad at veere ophobet i land-
brugsjorden, ses at denne ophobning svarer til ca. 75 % af forskellen i fosfor-
indhold i de undersggte jorde med og uden landbrugsdrift. Taget usikkerhe-
derne i betragtning ma de to tal siges at vaere i samme starrelsesorden. De re-
sterende ca. 25 % kan bl.a. skyldes naturbetingede forskelle i jordens fosfor-
indhold pa de arealer, der er opdyrket til landbrug, og de arealer, der gennem
mange ar har varet deekket af lgvskov eller, at der gennem tiden maske har
veret en stgrre udpining af lgvskovsjordernes- end af landbrugsjordernes na-
turlige fosforindhold. Derimod har det nationale fosforoverskud fer ar 1900
antageligt veeret ubetydeligt. Der kan endog have vearet tale om et beskedent
fosforunderskud, idet eksporten af fosfor i fadevarer har veeret stgrre end im-
porten af fosfor, der stort set var lig nul fgr den begyndende import af fosfor-
gedninger i tiarene op mod ar 1900.



Da fosforophobningen i landbrugsjord har fundet sted over lang tid, med
forskellige arsager, og lgbende har andret profil i takt med strukturaendrin-
gerne i landbruget, er det meget vanskeligt at redeggre for fosforophobnin-
gen pa den enkelte mark ud fra registerdata og statistiske oplysninger om
regionen og landbrugsdriften gennem tiderne. Kendskab til den samlede hi-
storiske fosforophobning p& markniveau forudsatter kendskab til tilfgrsler
af bade husdyr- og handelsgadning og til bortfarslerne med afgrederne
langt tilbage i tiden. For at opna operationel viden om fosforophobningen og
den resulterende fosformeetningsgrad, og i forbindelse med udpegning af ri-
sikoarealer for fosfortab pa mark eller delmarkniveau, er det derfor ngdven-
digt at have kendskab til markens fosforindhold. S& detaljerede oplysninger
kan i praksis kun opnas med tilstreekkelig sikkerhed ved en maling af jor-
dens fosfor.

3.6 Hvordan hcenger Total P, Olsen P og mcaetningsgrad
sammen?

Generelt kan der ofte ses en sterk positiv sammenhaeng mellem Olsen P og
Total P. Data fra Kvadratnettet eksemplificerer dette (figur 3.9). Olsen P eks-
traherer en betydelig del af den ombyttelige pulje af uorganisk fosfor, der er
plantetilgengeligt indenfor veekstsaesonen. | takt med stigende indhold af
Total P observeres der pa grund af dynamiske ligevaegte mellem forskellige
fosforpuljer i jord (se tidligere i kap 3) ogsa en stigning af Olsen P, som lig-
ger i gennemsnittet pa mellem 4 % og 6 % af stigning af Total P. Figur 3.9 vi-
ser, at jordtype kan have en betydning for sammenhangen mellem Olsen P
og Total P. Saledes ekstraheres en stgrre andel af Total P med Olsen P i JB1
end i bade JB4 eller JB6. Arsagen er endnu ikke specifikt undersggt, men
kunne skyldes forholdsvis lavere bindingskapacitet i JB1, gennemsnitligt
svarende til henholdsvis 60 % og 70 % af fosforbindingskapaciteten i JB4 og
JB6 . Samtidig er den gennemsnitlige maetningsgrad i disse JB4 og JB6 jorde
henholdsvis 9 % og 16 % mindre end i JB1 jordene. Sammenhangene synes
at veere uafhangige af tidspunktet for prgveudtagningen(figur 3.9).

En del af spredningen i Olsen P vs Total P relationen skyldes, at jordene har
varierende andele af organisk fosfor i Total P fraktionen, mens organisk P er
af meget lille betydning for Olsen P. Fosforsyretal er en metode tidligere
brugt til at male plantetilgeengeligt fosfor i Danmark og er bestemt pa
Kvadratnet-prgverne. Fosforsyretal ekstraherer en stor del af det uorganiske
fosfor i jord, men nasten intet organisk bundet fosfor. | overensstemmelse
med ligevaegtsmodellen for uorganisk bundet fosfor i jord er Fosforsyretal
generelt bedre til at forklare variationer i Olsen P end Total P (figur 3.10).
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Figur 3.9. Sammenhang mellem
Olsen P og total P for jordpraver
udtaget pa Kvadratnettet i 0 — 25
cm dybde i 1986 og 1997.

Figur 3.10. Sammenhaeng mel-
lem Olsen P og Fosforsyretal for
jordprgver udtaget pa Kvadrat-
nettet i 0 — 25 cm dybde i 1986
0g 1997. Jordprgverne er de
samme som i figur 3.9.
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Figur 3.11. Sammenhaeng mel-
lem Olsen P og fosformeetnings-
grad (DPS) for jordpregver udtaget
pa Kvadratnettet i 0 — 25 cm
dybde i 1986 og 1997.

Der er en staerk positiv korrelation mellem Olsen P og fosformatningsgrad
pa tveers af jordtyper (figur 3.11). Ved en stigende fosformaetningsgrad bli-
ver flere bindingspladser pa jordpartiklerne besat med fosfor. Dermed stiger
sandsynligheden for, at fosfor frigives igen til en vandig fase, eller som der
tit siges, fosfor bindes mindre hardt. Olsen P ekstraherer i hgj grad fra denne
pulje af let-ombytteligt fosfor, hvilket forklarer den hgje korrelation i de ob-
serverede intervaller for henholdsvis bindingskapacitet og Olsen P. Der er
dog ogsa en betydelig spredning af Olsen P for en given fosformaetnings-
grad (figur 3.10), som sandsynligvis er relateret til mange specifikke forhold
der har betydning for fosforbinding og frigivelse i en given jord.
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3.7 Hvad er en kritisk meetningsgrad?

I Kvadratnets-undersggelsen indgik ogsa ekstraktion af jordpreverne med
vand. Denne ekstraktion kan bruges som en indikation for, hvor meget fos-
for jorden kan frigive til jordvandet, som er direkte relevant i forbindelse
med udvaskning af oplgst uorganisk fosfor (Blaauw et al., 1988). Figur 3.12
viser, at der er en tydelig sammenhaeng mellem mangden af vandekstra-
herbart fosfor og fosformaetningsgrad i bade over- og underjord. En kritisk
fosformaetningsgrad (DPS) er defineret som der, hvor jorden er s maettet, at
den understgtter en fosforkoncentration i jordveesken, som er hgjere end gn-
skeligt, f.eks. i forhold til udvaskning til vandmiljget. | Holland har man an-
vendt koncentrationen 0,1 mg fosfor pr. liter, da man her vurderede denne
koncentration som vearende kritisk for vandkvaliteten (van der Zee et al.,
1990). Denne koncentration i jordveesken overstiges typisk ved en meet-
ningsgrad af 25 % under hollandske forhold (Breeuwsma & Silva, 1992). Dis-
se kritiske veerdier er indikeret i figur 3.12, men det ma understreges, at de
ikke umiddelbart kan overfgres til danske forhold. En kritisk fosforkoncen-
tration i vand, der forlader marken, er ikke fastlagt i forbindelse med belast-
ning af danske overfladevandsomrader. Grundlaeggende mangler der sy-
stematiske data for med tilfredsstillende sikkerhed at kunne beskrive det
specifikke sammenhang mellem matningsgrad og fosforudvaskning i dan-
ske jorde og under danske forhold.
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Figur 3.12. Vandekstraherbart
fosfor som funktion af fosformaet-
ningsgraden (DPS) for jordprgver
udtaget pa Kvadratnettet i 1997
fra dybderne 0 — 25 cm (gverst)
og 25 — 50 cm (nederst). Den
lodrette linje ved 25 % DPS angi-
ver den meaetningsgrad, som
anses for kritisk i Holland. Den
vandrette bjeelke angiver det
omtrentlige interval, hvor der
ifglge hollandske undersggelser
kan forventes en jordvaeskekon-
centration mellem 0,1 og 0,5 mg
P I (Blaauw et al., 1988; Char-
don og van Faasen, 1999).
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Nar fosforberiget jordvand siver fra plgjelaget ned til dybere jordlag vil en del
af fosforet bindes til underjordens overflader pa jordpartikler. En hgj fosfor-
maetningsgrad i plgjelaget farer derfor ikke ngdvendigvis til en gget fosforbe-
lastning af vandlgb og sger, medmindre der er en effektiv hydrologisk eller
vindbetinget forbindelse mellem plgjelaget og vandlgb eller sg. Det er imidler-
tid vaesentligt at fa fastlagt, hvor dybt et jordlag, der medvirker til at fastleegge
fosfor, og hvor hgje maetningsgrader forskellige jordlag kan tale at have, far
det ma anses for kritisk for fosforudvaskningen for forskellige danske jordty-
per og regioner. Ved fastsaettelse af sddanne dybder bgr blandt andet drae-
ningsforhold og anden hydrologisk forbindelse mellem jordlagene og vandlgb
tages i betragtning. Pa baggrund af sammenhangen mellem vandekstraher-
bart fosfor og fosformeetningsgrad i danske jorde (figur 3.12), ma der dog an-
tages, at en kritisk maetningsgrad med hensyn til udvaskningsrisiko er opnaet
pa en raekke lokaliteter, iseer nar der er mulighed for makroporetransport (ka-
pitel 4). P& nuverende tidspunkt er det dog ikke muligt at udpege disse loka-
liteter under inddragelse af fosformatningsgraden. Kortleegning af maet-
ningsgraden med rimelig sikkerhed i Danmark vil kraeve et meget stort antal
analyser for fosformaetningsgrad, som er en relativ dyr analyse.

Vi har tidligere set, at fosformeatningsgraden og Olsen P er tet korreleret
(figur 3.11), og der findes derfor ogsad en klar sammenhaeng mellem van-
dekstraherbart fosfor og Olsen P (figur 3.13). Denne sammenhang er fordel-
agtig, da Olsen P, som er en billig metode og som i forvejen udferes pa
mange tusinde jordprgver i Danmark hvert ar, vil kunne bruges som en ngg-
leparameter i en bred vurdering af risiko for fosfornedvaskning frem for fos-
formatningsgraden. Dette stgttes af internationale studier (Hooda et al.,
2000; Casson et al., 2006). En hindring for anvendelsen til risikovurdering af
de mange Olsen P analyser, som landmandene far gennemfart, er dog den
manglende offentlige tilgeengelighed af disse data.



Figur 3.12. Vandekstraherbart
fosfor som funktion af Olsen P for
jordpraver udtaget pd KVA-
DRATNETTET fra dybden 0 — 25
cm i 1997. Den lodrette bjeelke
angiver det dyrkningsmeessigt
anbefalede niveau for Olsen P.
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3.8 Kan sammenhcenge mellem P balancen og udvikling i
Total P eller Olsen P beskrives kvantitativt?

Pa nuvearende tidspunkt findes der ingen model anvendelig under danske
forhold, der beskriver ssmmenhange mellem fosforbalancen og udvikling i
Total P eller Olsen P. Selvom data fra KVADRATNETTET i princippet vil
kunne bruges til at undersgge sddanne sammenhange, har beregningerne af
fosforbalancen for kvadratnetspunkterne vist sig at veere behaftet med for
mange manglende observationer og for stor usikkerhed. Derfor er der ikke
lavet egentlige fosforbalanceberegninger i den ovenfor beskrevne Kvadrat-
netsundersggelse.

Principielt er der en simpel og ligefrem sammenhaeng mellem totalfosfor-
indholdet i en jord og fosforbalancen, men den er alligevel vanskelig at an-
vende i praksis. Det skyldes iser, at de forskydninger, der forventes i jor-
dens Total P indhold som respons pa de typisk relativt beskedne positive el-
ler negative trends i P balancen, vi opererer med i dag (kapitel 1), vil veere
ganske smé og ikke detekterbare, medmindre man arbejder med tidsinter-
valler pa flere dekader. Samtidig viser Kvadratnetsundersggelsen, at det ik-
ke vil veere tilstraekkeligt kun at inddrage plgjelaget i betragtningerne, da
der jo ogsa kan ske ganske betragtelige forskydninger i underjordens Total P
indhold pa blot en dekade (fig. 3.7 og 3.8).

De sammenhange, der forventes at veere mellem fosforbalance og fosfortal,
er neppe simple. Forelgbige undersggelser tyder f.eks. pa, at sammenhan-
gene er jordtypespecifikke (Kristensen, upubliceret). Der arbejdes pa at fa
ressourcer til at forseette indsatsen pa at fa sammenhangene beskrevet. lde-
erne er p.t. inkluderet i en stgrre projektansggning (Baltic Phoenix).

3.9 Videnudvikling vedrerende fosfortilfersel, udvikling af
jordens fosforindhold og betydning for fosforbinding og
frigivelse

Analyser af jordpraver i KVADRATNETTET har givet vasentligt indblik i
skeebnen af ggdningsfosfor i danske jorde under realistiske produktionsfor-
hold i perioden 1986 til 1997 og har det muliggjort at pege pa nogle trends,
der er yderst relevante for bade planternes langsigtede fosforforsyning og ri-
siko for fosfortab (kapitel 3.1.2). Siden 1997 er der naturligvis sket en yderli-
gere udvikling i den nationale og de regionale fosforbalancer og i de dyrk-
ningssystemer, der er fremherskende i Danmark. En opfglgning pa de tidli-
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gere analyserunder i KVADRATNETTET vil séledes give en enestdende mu-
lighed for at belyse konsekvenser af disse tiltag/sendringer og generere vi-
den om de langsigtede trends for fosfor i dansk landbrugsjord. Der er alle-
rede udtaget et komplet st af jordprever pa kvadratnetsfladerne i 2008/09,
der vil kunne anvendes i en ny analyserunde tilsvarende de forgédende. Sam-
tidig foreslas der en supplerende udtagning af uforstyrrede jordpraver pa
udvalgte punkter til at gennemfare standardiserede udvaskningsforgg der
kan karakterisere fosforudvaskningsrisikoen.

Der er flere hovedformal med den nye analysekampagne:

1. Systematisk at undersgge udviklingen af vigtige fosforfraktioner i jord i
relation til ggdsknings- og dyrkningspraksis for perioden 1986 til 2009.
Dette er en fortszttelse af den tidligere monitering og vil dokumentere
betydning af dansk landbrugs handtering af fosfor for fosforstatus i jord.

2. Atudvikle modeller, der beskriver endring af iseer Olsen P som funktion
af fosforbalance og jordegenskaber. Bade landbruget og myndigheder ef-
terspgrger disse modeller.

3. At male fosforomfordeling i jordprofiler og systematisk undersgge,
hvordan fosforbalance og dyrkningspraksis pavirker flytning af fosfor i
jordprofilen. Undersggelsen vil teste, om den tidligere fundne omlejring
af fosfor til underjorden kan bekraftes. Dette er relevant for en overord-
net forstaelse af konsekvenser for fosforets mobilitet og dets langsigtede
tilgeengelighed som plantenzringsstof i jordprofilen.

4. At gennemfgre systematiske udvaskningsforsgg i uforstyrrede jordprg-
ver fra udvalgte kvadratnetspunkter. Dette forsgg afdeekker sammen-
haengen mellem fosforstatus i jord, jordegenskaber og fosforudvaskning.
Udvaskningspotentialet for fosfor er kun undersggt pa en snaever gruppe
af jorder i kolonne- eller draenforsgg, eller ved hjelp af stedfortreederma-
linger sdsom vandekstraherbart fosfor. Direkte udvaskningsmalinger er
pakreaevet til vurdering af udvaskningspotentialet og til bredere verifice-
ring af procesbaserede modeller som PLEASE.

5. Ved ogsa at udfgre sorptionsforsgg pa ngje udvalgte jorde vil der kunne
etableres et katalog af danske sorptionsparametre til brug ved PLEASE-
modellering (Langmuir-parametre som navnes i kapitel 4).

Analyserne kan udfgres ved Institut for Agrogkologi, hvorved det sikres, at
der benyttes praecist de samme metoder som ved foregaende studier. Dette
er en forudsatning for at opna en god sammenligning over tid. Agrogkologi
har ogsa udviklet en standardprotokol til at gennemfere kolonneudvask-
ningsforsgg, som muligger praktisk handtering af det ngdvendige prgvean-
tal. Ved at analysere flere punkter med oxalatmetoden, hvorudfra jordens
fosforbindingskapacitet kan estimeres, vil der kunne skabes et vasentligt
bedre kortleegningsgrundlag end det nuverende. Ved farste P analysepro-
jekt blev kun 226 punkter analyseret med oxalatmetoden, men der er i alt
omkring 600 kvadratnetspunkter pa landbrugsjord.



4 Tab af fosfor fra dyrkningsjorden

4.1 Baggrundskoncentration af fosfor i vandlgb
4.1.1 Indledning

Tab af fosfor fra landbrugsjord til vandmiljget kan ske ved vand-, vind- og
jordbearbejdningserosion, ved overfladeafstreamning, brinkerosion og ved
udvaskning til dreen og overfladenart grundvand. Fosfor kan tabes som op-
lgst og partikulzaert bundet organisk eller uorganisk fosfor. I hvilke maengder
de forskellige fosforformer tabes varierer for forskellige tabshandelser.

Fosfor i vandmiljget kan opdeles i hhv. uorganisk og organisk partikuleert
bundet fosfor og uorganisk og organisk oplgst fosfor. Der findes ingen klar
graense mellem partikuleert og oplast fosfor. Ofte defineres oplast fosfor som
den fosfor, der kan passere et 0,45 um membranfilter. Dette medfgrer, at sma
partikler og kolloider indeholdende fosfor medtages i den oplgste fraktion. |
det akvatiske miljg kan der endvidere forekomme omseetninger mellem fos-
forformerne: partikuleert organisk fosfor dannes ved primarproduktion af
phytoplankton og ved bl.a. bakteriers optag af oplgst fosfor, mens partiku-
leert uorganisk fosfor kan dannes ved sorption af oplgst fosfor p& metalioner
(Ca, Al, Fe, Mn). Omvendt kan der frigives oplgst uorganisk fosfor fra Mn-,
Al-, og Fe-rige sedimenter under anaerobe forhold.

4.2 Udvaskning af fosfor
4.2.1 Koncentration af fosfor i vandigb

Bagestrand et al. (2007) har estimeret baggrundskoncentration af fosfor (to-
tal oplgst fosfor) i vandlgb opdelt pa georegioner, figur 4.1. Baggrundskon-
centrationen beskriver den koncentration, der ville veere, hvis der ikke er
vaesentlige pavirkninger fra andre kilder (landbrug og punktkilder). Bag-
grundskoncentrationen varierer mellem 0,011 og 0,071 mg P I'* og er specielt
hgj i Himmerland, men ogsa forhgijet i Thy og Nordsjalland. Koncentratio-
nen af ufiltreret totalfosfor i vandlgb (n = 76), der afvander dyrkede oplande
uden punktkilder var i 2014 knap 0,1 mg P I-1 (Bggestrand, pers kom).

4.2.2 Udvaskning af fosfor via matrix-stremning og makroporestremning

Som beskrevet ovenfor (afsnit 3) viser mange danske landbrugsjorde en be-
tydelig fosformaetningsgrad og dermed en aftagende bindingskapacitet for
fosfor i det gverste jordlag. Samtidig har mange jorde dog fortsat en stor
bindingskapacitet i underjorden. | visse tilfeelde bindes mobiliseret fosfor al-
ligevel ikke i underjorden, nar det nedvaskes. Det kan skyldes przeference-
streamning eller ”bypass flow”, hvor fosfor fares med hurtigt strammende
vand i kontinuerte, store porer i jorden (makroporer, diameter stgrre end 75
um). Kontinuerte makroporer, som udggres af spraekker, regnormegange og
gamle rodkanaler, kan transportere oplgst og partikelbundet fosfor hurtigt
ned uden den ngdvendige tidslige og rumlige kontakt med underjordens
matrice, der kunne muligggre en fosforbinding.
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Total oplost fosfor (ug/l)
11 — Bornholm
37 — Djursland
B 71 — Himmerland
M 22 - Midtjylland
37 — Nordjylland
M 51 — Nordsjeelland
40 — Thy
M 25 — Vestjylland
36 — @stdanmark

4 . Bornholm

0

- Nordsjaelland

Figur 4.1. Baggrundskoncentrationer (vandfgringsveegtede) af total oplast fosfor i vandlgb i georegionerne (Bggestrand et al., 2007).
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Stabile makroporer findes iser pa strukturerede lerjorde. Jgrgensen et al.
(submitted) paviste ved tilfarsel af farvestof til jordoverfladen pa en sand-
blandet lerjord (JB 6) og efterfaglgende udgravning af jordprofilet forekomst af
hurtige, preeferentielle streamningsveje fra jordoverfladen og ned til mere end
4 m’s dybde. Pedersen et al. (2013) paviste tilstedevaerelse af sammenhaengen-
de, meget effektivt ledende makroporeforbindelser mellem jordoverflade og
draen pa en sandblandet lerjord. Direkte dreenforbundne makroporer kunne
ved jordoverfladen lokaliseres til ét ca.1 m bredt baelte over dreenledningerne
med flest forekomster direkte over draenet. Dette indikerer, at kun en mindre
del af marken bidrager med makroporestrgmning til dreen. Makroporetrans-
port initieres kun, nar jorden er teet ved fuld vandmeetning, og derfor er bade
jordens struktur/porgsitet, dens hydrauliske egenskaber og fugtighed i kom-
bination med nedbarsintensiteten afggrende for, hvor og hvornar makropore-
transport opstar. | forbindelse med udvikling af et dansk fosfor-indeks har
Iversen et al. (2009) pa grundlag af kortlagte jordbundsegenskaber og hydro-
logisk modellering udarbejdet landsdaekkende kort, der viser omrader, hvor
der er mulighed for forekomst af aktive makroporer, figur 4.2. Makropore-
stremning og fosfortransport pa strukturerede danske lerjorde er undersggt i
en reekke laboratorieforsgg (Jensen et al., 1999; Jensen et al., 2000; de Jonge et
al., 2002; Magid et al., 1999; Glaesner et al., 2013; de Jonge et al. 2004 ), pa jorde
med varierende struktur (Glaesner et al., 2011a, b og c) og i kontrollerede
markforsgg pa sma arealer (f.eks. Laubel et al., 1999; Schelde et al., 2006).



Figur 4.2. Klasseinddelt kort for
risikoen for vandtransport i jor-
dens makroporer (efter Iversen et
al., 2009).

Fosfornedvaskning i sandjorde er mindre godt undersggt under danske for-
hold. Den vil formentlig variere betydeligt for forskellige typer af sandede
jorde, specielt med variationerne i underjordenes fosforbindingskapacitet,
vandbeveaegelse og narheden til et grundvandsspejl. Generelt forventes fos-
fornedvaskningen i sandede jorde at veere praeget af en mere ensartet vandbe-
veegelse gennem stgrre dele af underjordsmatricen, men praferencestremning
(finger flow) kendes ogsa i sandjorde, om end den oftest vil have en anden ka-
rakter og et andet omfang end pa lerjordene (de Jonge et al., 1999).

Lavbundsjorde adskiller sig fra hgjbundsjorde bade mht. hydrologi og fos-
forbinding. Lavbundsjorde i landbrugsmaessig drift er typisk dreenede med
ror eller grgfter og i visse tilfeelde aktivt afvandede med pumper. Der findes
ca. 900.000 ha lavbundsjord i Danmark. 107.000 ha af disse er organiske jor-
de med mindst 12 % organisk kulstof i de gverste 30 cm (jb 11). Heraf an-
vendes ca. 70.000 ha landbrugsmaessigt (Greve et al., 2014). Som falge af for-
skelle i geokemisk dannelse og geokemisk miljg samt forskelle i landbrugs-
drift fandt Kjeergaard et al. (2009), at fosforindholdet i 50 undersggte lav-
bundsjorde varierede fra 0,5 t P ha til 18 t P ha! (til sammenligning er fos-
forindholdet i dyrkede hgjbundsjorde i KVADRATNETTET pa gennemsnit-
ligt 4,6 t hal, kapitel 3.5.3). Selv detailafvandede lavbundsjorde oplever pe-
riodisk hgjt grundvandsspejl og fuldsteendig vandmeetning af jordprofilet.
Under de reducerende forhold vil en del jern-oxider blive reduceret og jernet
blive oplgst, hvorved fosfat frigives og kan transporteres til vandmiljget.
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I det folgende gennemgas det tilgaengelige datagrundlag vedrarende fosfor-
nedvaskning til dreen, fosforudvaskning fra rodzonen og fosforkoncentrati-
oner i det gvre grundvand.

4.2.3 Madlinger af fosfornedvaskning til drcen i Danmark

Nedvaskning af fosfor til dreen er blevet undersggt siden 1980’erne, typisk
ved regelmaessige stikprgvetagninger af dreenvand. Kombineret med viden
om draenafstrgmning og starrelsen af det dreenede areal er disse resultater
omsat til et beregnet fosfortab via draen. Ofte er der kun malt pa oplgst uor-
ganisk fosfor, mens oplgst organisk fosfor og de ofte steerkt varierende bi-
drag af partikulzrt bundet fosfor er negligeret. Analyser har vist, at stikprg-
vetagning ofte steerkt undervurderer transporten af partikulaert bundet fos-
for, mens transport af oplgst uorganisk fosfor var omtrent uafhangig af
pravetagningsstrategi (f.eks. Grant et al., 2002). Bilag 1 indeholder resulta-
terne af undersggelser i 52 drzen.

Det gennemsnitlige tab af uorganisk oplgst fosfor i de undersggte drzn er
191 g P hal og medianvardien 45 g P hal. Pa baggrund af fosforkoncentra-
tioner og —tab i vandlgb, der afvander dyrkede omrader ma de fleste fosfor-
koncentrationer og —tab fra de undersggte, dreenede hgjbundsjorde betegnes
som lave. To draen i Hgjer har dog meget hgje fosfortab (2,5 — 3,8 kg P hat).
Der er her tale om marskjord, dvs. tidevandsaflejringer med et naturligt hgjt
nzringsindhold, i forholdsvis ny kultur (inddiget i 1981 og senere afvandet).
Dranene i landovervagningsoplandene Hgjvads Rende, Odderbak og Lille-
baek, som repraesenterer en 25-arig male-tidsserie, har ogsé enkeltdr med hg-
je tab i forbindelse med hgje vandafstramninger (Blicher Mathiesen et al.,
2015). De fa lavbundsjorde, der er undersggt, udviser alle store fosfortab
med arsgennemsnit mellem 0,5 og 5,6 kg TP ha! og tab et enkelt ar pd 7 kg P
hal. Tabet af oplgst uorganisk fosfor udgar som simpelt gennemsnit over al-
le de undersggte draen 53 % af tabet af totalfosfor.

Siden 2008 er der i 6 dreen i landovervagningsoplandene malt total fosfor pa
bade ufiltreret og filtreret preve (0,45 um porestarrelse) samt uorganisk fos-
for pa den filtrerede pragve. Oplgst organisk fosfor (som mere korrekt bar
benavnes ikke-reaktivt fosfor, da det er fosfor, som ikke reagerer med mo-
lybdaenblat, som bruges som farvereagens i analysemetoden) er beregnet
som forskellen mellem total oplgst fosfor og oplgst uorganisk fosfor. Parti-
kuleert bundet fosfor (bade organisk og uorganisk bundet) er beregnet som
forskellen mellem total fosfor pa den filtrerede prove og total oplgst fosfor,
tabel 4.1. Andelen af oplgst organisk fosfor er i visse dreen ikke ubetydelig
og udgar 6 — 38 % af total fosfor.

Oplgst organisk materiale med indbygget fosfor produceres ved mikrobiel
nedbrydning af isaer nyligt tilfart organisk materiale (organisk gedning,
plantemateriale, dgde rgdder). Nedbrydningen er styret af jordens tempera-
tur, ilt- og vandindhold samt af kvaliteten af det organiske materiale. Oplgst
organisk materiale transporteres med nedsivende vand, men kan adsorberes
til jorden humusfraktion og indgar i en ligeveegt styret af koncentrationen i
jordvaesken af oplgst organisk materiale. Oplgst organisk materiale kan des-
uden sorberes til jordens mineralske fraktion (lerpartikler) i binding med
jern, aluminium og andre polyvalente kationer (Gjettermann, 2004). Hvor
nogle typer fosforforbindelser (monoester-P som f.eks. fytinsyre) bindes til
jorden pa naesten samme méade som uorganisk fosfor, geelder det for andre
organiske fosforforbindelser (diester-forbindelser mm.) at deres bindings-



forhold er helt anderledes, og betingelserne for transport af disse gennem
jorden derfor anderledes end for uorganisk fosfor (Glaesner et al., 2011).

Tabel 4.1. Gennemsnitlige koncentrationer af oplgst uorganisk fosfor, oplgst total fosfor og ufiltreret total fosfor for perioden
2008/09 - 2013/14 i dreenvand i landovervagningsoplandene. Oplgst organisk fosfor er beregnet som forskellen mellem oplast
total fosfor og oplgst uorganisk fosfor, og partikulzert fosfor (bade organisk og uorganisk bundet) som forskellen mellem ufiltreret
total fosfor og oplgst total fosfor. | parentes er angivet fosfor-formens andel af total ufiltreret fosfor.

Dreenareal Lerjorde Lerjorde Sandjorde
Lave P konc. Hgje P konc Lavbundsjord
Lokalitet Storstrgm Fyn Storstrgm Fyn Nordjylland
Antal stationer 2 1 1 1 1
Malinger Koncentration (mg P )
Total P 0.026 0,055 0,164 0,080 0,142
Oplgst total P 0,023 0,048 0,163 0,053 0,073

Oplgst uorganisk P

0,013 (50 %) 0,039 (71%) 0,153 (93%) 0,039 (49 %) 0,057 (40 %)

Beregnet
Oplgst organisk P
Partikuleert P

0,010 (38 %) 0,009 (16 %) 0,010 (6%) 0,014 (18 %) 0,016 11 %)
0,003 (12 %) 0,007 (13 %) 0,001 (1%) 0,027 (34 %) 0,069 (49 %)

I en starre undersggelse af 397 draen er koncentrationen af oplgst uorganisk
fosfor malt minimum 3 gange i afstremningsperioden 2012/13 (Piil og
Knudsen, 2013), figur 4.3. Der kan ikke konkluderes om fosfortab pa grund-
lag af undersggelsen, da vandstrgmningen ikke er malt, men den giver en
indikation af variationen i fosforkoncentrationen i draenvand og af hvor
hyppigt, der ses hgje koncentrationer. Saledes har 15-20 % af draenene kon-
centrationer af oplgst uorganisk fosfor hgjere end baggrundskoncentratio-
nen af fosfor og pa niveau med eller hgjere end koncentration i vandlgb, der
afvander dyrkede oplande. Hgje koncentrationer forekommer iseer i Nord-
jylland, men ogsa i Himmerland, Thy og Nordsjelland ses koncentrationer
over 0,1 mg P I1 (Piil og Knudsen, 2013). De meget hgje koncentrationer kan
skyldes, at dreenene tilfares vand fra marine aflejringer i undergrunden med
et hgjt naturligt fosforindhold, eller at dreenene afvander arealer med stor
andel af organogene jorde med lav fosforbindingskapacitet.
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Figur 4.3. Koncentrationer af oplgst uorganisk fosfor i 397 draen, dreenbregnde og afvan-
dingskanaler. Vist som gennemsnit af 3 malinger i november, januar og marts. Data er sorte-
ret efter stigende fosforkoncentration. For to prgvesteder laengst til hgjre er koncentrationer-
ne sa hgije, at de raekker ud over figurens skala (1,71 mg pr. liter og 4,25 mg pr. liter).(Piil og
Knudsen, 2013). Indlagt er to linjer, der viser hhv. koncentration af total fosfor i vandigb i
dyrkede oplande (0,1 mg P I, Bagestrand, pers kom.) og den gennemsnitlige baggrunds-
koncentration af oplgst fosfor i vandlgb (0,037 mg P I, Bagestrand, 2007).
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4.2.4 Fosforudvaskning fra rodzonen malt med sugeceller

Kendskab til fosforudvaskning fra rodzonen baserer sig hovedsageligt pa ma-
linger med sugeceller i rodzonen placeret i ca. 1 m’s dybde under 29 marker i
de 5 landovervagningsoplande i NOVAVA-programmet, tabel 4.2. P4 grund
af pravetagningsmetoden analyseres kun for oplast fosfor. De gennemsnitlige
koncentrationer og tab er lave. Der er dog én mark i LOOP1 (Lolland), der de
fleste ar har hgj fosforkoncentration og —tab. Fosfortallet blev pa denne mark i
2004 malt til 8,0 og 9,1 i henholdsvis 10-25 cm og 25-50 cm, og med en fosfor-
matning pa ca. 65 %. Den ekstremt hgje fosforstatus kan ikke forklares af den
kendte del af markens dyrkningshistorie. Ligeledes er fosforudvaskningen pa
6 ud af de 8 marker i det sandede LOOP6 (Sgnderjylland) pd mindst 0,5 kg P
hali et eller flere ar. Udvaskningen varierer her meget mellem arene. De hgje
udvaskninger kan eventuelt skyldes enkelte, serligt store udbringninger af
husdyrggdning, omplgjning af grees eller ggdningstilfgrsel i forbindelse med
afgreesning (Blicher-Mathiesen et al., 2015).

Tabel 4.2. Malinger i rodzonen fra LOOP oplande.

Sted Jordtype Progver PO4-P Nedvasket PO4-P
Hyppighed Gns.  Var. Bredde? Gns. Var. Bredde?
mg/l g/ha

LOOP1, Lolland, 5 marker sandbl. lerj. Uge-puljede prgver 0,087 0,002-0,523 147 2-1436
LOOP2, Himmerland, 6 marker  sandj. - 0,011 0-0,067 34 0-134
LOOP3, @stjylland, 4 marker sandbl. lerj. - 0,010 0,001-0,077 34 2-476
LOOP4, Fyn, 6 marker sandbl. lerj. - 0,013 0-0,056 35 0-200
LOOPS6, Sgnderjylland, 8 marker sand;. - 0,037 0-0,517 180 0-2865

 variationsbredde, forskel mellem &rsgennemsnit.
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Fra 2007 er landovervagningsprogrammet udvidet med analyser til be-
stemmelse af organisk fosforindhold i jordvand. Der males saledes bade op-
lgst uorganisk fosfor og total fosfor pa filtreret preve (porestarrelse 0,45 um).
Forskellen mellem oplgst total fosfor og oplast uorganisk fosfor antages at
udgare oplgst organisk fosfor. Resultatet for de fgrste fem hydrologiske ar
fremgar af tabel 4.3. Oplgst organisk fosfor ses at udgare 10 — 42 % af det
samlede tab af oplgst fosfor. Der er dog tale om meget lave koncentrationer
(< 5-10 pg P I'1) teet pa detektionsgraensen.

Tabel 4.3. Gennemsnitlige arlige koncentrationer af oplgst uorganisk fosfor og oplgst
totalfosfor under rodzonen p& markerne i landovervagningsprogrammet i 2008/09 -
2013/14. Forskellen antages at veere oplgst organisk P. Andelen af oplgst organisk P i
forhold hele fraktionen af oplgst P er vist i parentes.

Antal Oplgst Oplgst Forskel =
stationer total P uorg. P Oplgst org. P
mg P I mg P I mg P I
Lerjorde
LOOP 1. Storstrgm 5 0,011 0,007 0,003 (32 %)
LOOP 1. Storstrgm 1 0,499 0,439 0,050 (10 %)
LOOP 4. Fyn 6 0,017 0,015 0,002 (12 %)
LOOP 3. @stjylland 4 0,007 0,006 0,001 (20 %)
Sandjorde
LOOP 2. Nordjylland 6 0,009 0,005 0,004 (42 %)
LOOP 6. Sgnderjylland 8 0,036 0,032 0,008 (21 %)




4.2.5 Fosforkoncentrationer i avre grundvand

Fosforkoncentrationer i det gvre grundvand males i boringer i dybderne 1,5
m, 3 m og 5 m under 36 marker i de 5 landovervagningsoplande, figur 4.4.
Koncentrationen af fosfor i grundvandet er ret ensartet pa tveers af jordty-
perne. Over 75 % af analyserne ligger under graensevardien for drikkevand
pa 0,15 mg P I-1. Veerdierne ligger dog typisk over baggrundskoncentratio-
nen i vandlgb (figur 4.1). | de lerede oplande optraeder der flere ekstrem-
veerdier, som kunne tyde p3, at der i perioder kan forekomme udvaskning af
fosfor fra overfladen, jf. figur 4.5 (Thorling (red.), 2009), men som ogsa kan
skyldes lokale fysisk-kemiske forhold.
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Figur 4.4. Udviklingen i det gvre grundvands indhold af total oplgst fosfor (mg P I) for perioden 1998-2008 i landovervégnings-
oplandene opdelt pa ler- og sandomrader (efter Thorling (red.), 2009). Den vandrette, stiplede linje angiver greenseveaerdien for

drikkevand p& 0,15 mg P I*

Figur 4.5. Indholdet af fosfor i det
gvre grundvand opdelt pa oplgst
uorganisk fosfor (Portho) og
oplgst organisk fosfor (Porg) i de
enkelte landovervagningsoplande
i 2011 (Thorling (red.), 2012).

Grundvandspraverne analyseres for bade total oplgst fosfor og oplgst uor-
ganisk fosfor. Differencen antages at udggres af oplgst organisk fosfor. Der
er markant forskel pa andelen af det organiske fosfor i det gvre grundvand
mellem de forskellige landovervagningsoplande, figur 4.5. | LOOP 3, et ler-
jordsopland i @stjylland, udggr oplgst organisk fosfor omkring 20 % af total
oplagst fosfor, mens det i lerjordsoplandene LOOP1 (Lolland) og LOOP4
(Fyn) gennem hele perioden har udgjort mere end halvdelen af fosforind-
holdet (Thorling (red.), 2012).
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Figur 4.6. Koncentration af op-
lgst uorganisk og oplgst organisk
fosfor (medianveerdier) i draen-
vand plottet mod jordens fosfor-
status udtrykt ved fosformaet-
ningsgraden i 0 — 25 cm’s dybde.
Den indlagte linje angiver sam-
menhangen mellem koncentrati-
on af oplgst uorganisk fosfor i
dreenvandet og fosformeetnings-
graden (R? = 0,17, P = 0,03).
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4.2.6 Sammenhceng mellem fosfor i jorden og udvaskning af fosfor

Det tilgeengelige vidensgrundlag vedrgrende udvaskning af fosfor via draen
og fra rodzonen og fosforkoncentrationer i gvre grundvand er sammenstillet
i ovenstaende afsnit. Udvaskning via drzen er generelt lav, men 10 — 20 % af
draenene kan betegnes som risikodraen. Udvaskning af fosfor fra rodzonen
er lav pa hovedparten af de undersggte marker, men ca. 25 % af markerne
har enten konstant hgj udvaskning eller enkelte ar med hgj udvaskning. For
visse marker udgger oplgst organisk fosfor en betydelig del af det samlede
tab. Fosforkoncentrationen i det gvre grundvand er generelt lav og uaf-
haengig af jordtype, men koncentrationen varierer dynamisk, og der fore-
kommer ekstremt hgje fosforkoncentrationer, specielt under lerjordsoplan-
de. Oplgst organisk fosfor udger en varierende og i visse omrader meget be-
tydelig andel af den samlede fosforkoncentration. Vi er med det nuvarende
vidensniveau ikke i stand til at udpege og kortleegge risikodraen og omrader
med forhgjet udvaskning fra rodzonen og tab til grundvand.

Adskillige studier viser en sammenhang mellem jordens indhold af fosfor
karakteriseret ved fosformaetningsgrad eller fosforstatus og tabspotentialet
for fosfor enten i form af malt udvaskning af fosfor fra jordsgiler i laborato-
riet (f.eks. McDowell og Sharpley, 2001; Glasner et al., 2013; Kleinman et al.,
2015), malt fosforkoncentration i overfladisk afstreamning (Pote et al., 1999),
eller udtrykt ved mangden af den fosfor, der kan ekstraheres med vand fra
udtagne jordprgver (f.eks. Rubzk et al., 2001). Et dansk feltstudie viser imid-
lertid, at denne sammenhang ikke umiddelbart kan bruges til at udpege ri-
sikoomrader. Andersen et al. (2006) sammenholdt fosforstatus malt i plgje-
laget af 45 marker med koncentrationen af oplgst fosfor malt i draen fra mar-
kerne gennem en afstrgmningssason. Der var kun en svag sammenhang
mellem overjordens fosforstatus og dreenkoncentrationen af oplgst uorga-
nisk fosfor, figur 4.6.
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4.3 Modelberegning af fosfortab

Ovenstaende understreger, at fosfortab er resultat af et kompliceret sam-
menspil mellem klima, topografi, dyrkning og jordens fysisk-kemiske egen-
skaber. Der findes kun fa modeller, der er i stand til at beskrive dette sam-
spil af faktorer, f.eks. ANIMO-model (Schoumans og Groenendijk, 2000) og
SWAT (Neitsch et al.,2001), hvortil et modul til beskrivelse af udvaskning og
draentab af oplgst uorganisk fosfor under danske forhold er under udarbej-
delse (Lu et al., submitted). Disse modeller kraever imidlertid en omfattende
parameterisering.



PLEASE-modellen (Schoumans et al., 2011) bygger pa de samme principper
for fosforsorption og —desorption som ANIMO og SWAT, men den har et
lavere krav til maengden af inputdata og er betydeligt enklere at seette op og
afvikle. PLEASE opererer pd markniveau, hvilket er en relevant skala for
evaluering af sammenhange mellem (&ndringer i) dyrkningspraksis og fos-
fortab. Da vi i Danmark har et unikt datasaet i landovervagningsoplandene,
som bade daekker gradienter i jordtyper og dyrkningspraksis, samt omfatter
de ngdvendige inputdata og langvarige malinger af fosfortab til at validere
modellen pa, er det oplagt at opsztte og tilpasse PLEASE-modellen til dan-
ske forhold og anvende den til konsekvensberegninger af e&ndringer i dyrk-
ningspraksis.

PLEASE har en forenklet, procesorienteret tilgang til direkte beregning af
fosfortab fra mark til overfladevand baseret pa velkendt fosforkinetik. Fos-
fortab beregnes som produktet mellem fosforkoncentrationen ned gennem
jordprofilet og vandfluxen gennem jorden. Fosforkoncentrationen beregnes
ud fra en matematisk sammenhang (Langmuir isotherm), der beskriver for-
holdet mellem adsorberet og oplgst fosfor. Vandfluxen beregnes pa grund-
lag af nettonedber og information om grundvandsspejlets beliggenhed. Nar
modellen er opsat og valideret mod malt fosfortab, er det relativt simpelt at
simulere en ny dyrkningssituation (en &ndring i nettotilfarslen af fosfor) og
beregne effekten pa udvaskning af fosfor. Modellen beskriver fosfortab fra
minerogene jorde, hvor matricestramning er dominerende. Modellen egner
sig ikke til at beskrive fosfordynamik pa sveere lerjorde, hvor makropore-
stramning er betydelig, og heller ikke til organogene jorde, da mineralise-
ringZimmobilisering ikke indgar i procesbeskrivelsen.

PLEASE-modellen er blevet valideret i to studier. Van der Salm et al. (2011)
opsatte PLEASE pé 31 marker (17 danske og 14 hollandske) og sammenlig-
nede modellens resultater med malte vaerdier for fosforkoncentration og fos-
fortab (Bilag 2). Der var en god overensstemmelse mellem simulerede og
malte veerdier (Nash-Sutcliffe efficiency mellem 0,36 og 0,92). Schoumans et
al. (2013) opsatte modellen pa et opland (5030 ha) med 260 prgvefelter. Mo-
dellen beregnede et samlet oplandstab pa 2973 kg P, hvilket er i god over-
ensstemmelse med et gennemsnitligt malt fosfortab pa 2770 kg P.

PLEASE har i Holland veeret anvendt til at lave landsdeekkende kort over
fosforudvaskning (van der Salm et al., 2014), som bl.a. har dannet grundlag
for at vurdere effekter af virkemidler til reduktion af fosfortab (van der Salm
etal., 2015).

4.4 Kvantificering af fosfor tabt fra landbrugsarealer til
vandmiljget (dyrkningsbidraget) via kendte tabs-
processer

Kronvang og Rubak (2005) udarbejdede et samlet, nationalt sken over hvor
meget fosfor, der blev tabt fra landbrugsarealer via de kendte, betydende
tabsprocesser i begyndelsen af nullerne. Dette nationale skgn er gengivet i
tabel 4.4. Tabellen er sidenhen brugt og gengivet i adskillige publikationer,
f.eks. Schou et al. (2007). Den er ogsad i en bearbejdet version publiceret in-
ternationalt i Kronvang et al. (2005). Tabellen bygger pa ekspertsken gjort pa
basis af det overblik over eksisterende viden, der blev skabt i forbindelse
med det store udredningsarbejde forud for vedtagelsen af VMPIII.

Datamaterialet, som ligger til grund for de kvantitative skagn, var ganske
uhomogent, da flere af processerne/tabsvejene nok var kendte, men data-
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materialet, der kunne belyse dels deres udbredelse og dels de tabsstarrelser,
der kunne forventes, ofte var meget spinkelt og ikke ngdvendigvis repreae-
sentativt. Allerede dengang blev det derfor papeget at: "Det er vigtigt at veere
opmearksom pa usikkerhederne og pa, at dette skan ber justeres, efterhdnden som vi
opnar bedre datagrundlag bade om tabsposternes sterrelse og deres udbredelse. Det
er ogsa vigtigt at veere opmaerksom pa, at tabsposter, der i det nationale regnskab er
beskedne, kan have vasentlig betydning pa det lokale eller regionale niveau. Derfor
ber estimaterne ogsa regionaliseres sa snart der er datamateriale hertil, ligesom de
bar genovervejes for vasentlige forventede @ndringer i klimaet og @ndrede afgrgde-
valg i landbruget — som f.eks. majs der medfarer starre risiko for jorderosion og over-
fladisk afstramning”.

Tabel 4.4. Kvantitative sken over forskellige tabsposters betydning for dyrkningsbidraget pa nationalt plan. Kvaliteten af det

faglige grundlag for at give disse skgn er angivet med plusser efter hvert tal : (+++++) hgjt; (++++) godt; (+++) middel; (++)
darligt; (+) dur ikke (Kronvang og Rubaek, 2005)

Forudseetninger og skgn anvendt ved beregning Tons fosfor
pr ar
Vanderosion, partiku- Der mobiliseres jord svarende til 0,37 kg P/ha erosionstruet areal. 2-20 (++)

leert fosfor

<5 % af det dyrkede areal (2.675.000 ha) er erosionstruet.
10-50 % af det mobiliserede fosfor nar frem til vandlgb eller sg.
Der er set bort fra fladeerosion

Overfladisk afstrgm-
ning, oplgst fosfor

Koncentration af oplgst fosfor i afstrammende vand, 0,18 mg P/I. 5-15 (+)
10-30 mm af afstrgmning Igber af som overfladisk afstramning pa truet areal.

Truet areal seettes til at vaere dobbelt s& stort som det erosionstruede areal (<10 % af
det dyrkede areal).

Vinderosion

Typisk erosionsheendelse sat til afslibning af 1-2 mm jord. 5-15 (+)
Jordens fosforindhold seettes til 566 mg P/kg jord. 1 mm jord svarer til 15 tons jord pr.

ha.

5 % af afslebet fosfor ender direkte i vandlgb eller sg.

Klimatiske betingelser for vinderosion forekommer hvert 10. &r.

Ca. 10 % af det potentielt truede areal pa 1-1,5 mio. ha er aktuelt truet
Bidrag via den atmosfeeriske deposition er ikke indregnet

Brinkerosion

Tabsrate pa 6,7-15,8 g fosfor pr. meter vandlgb i dyrkede oplande. 275-645 (++)
65.700 km vandlgb i DK. Heraf ca. 2,675/4,3 pa dyrkede arealer.
Tabet er formentlig overvurderet (se tekst).

Tab via kunstige dreen
pa minerogene risiko-
jorde

Tabet af total-fosfor seettes til 100-500 g P/ha. 15-90 (+)
Arealet af draenede risikojorde seettes til 10 — 15 % af de dreenede minerogene jorde
(som udger:0,49 x (2.675.000 —75.000) =1.274.000 ha).

Tab via kunstige draen
pa minerogene lavrisi-
kojorde

Tabet af total-fosfor seettes til 20-80 g P/ha. 20-90 (+++)
Arealet af draenede lavrisikojorde saettes til 85-90 % af de draenede minerogene jorde i
Danmark ( 1.274.000 ha).

Tab via kunstig dree-  Tabet af total-fosfor seettes til 400-3.000 g P/ha. 30-225 (+)
ning pa lavbundsjorde Arealet af lavbundsjorde (75.000 ha) der er dreenet saettes til 100 %.

@vre grundvand, dree- Der afstremmer 90 mm med en koncentration pa op til 0,017 mg P/l via draen fra det <20 (++)
net dyrket areal dreenede areal (1.274.000 ha).

@vre grundvand, ikke Fra udreenede dyrkede arealer (51 % af dyrket areal) afstrammer 260 mm vand. <60 (++)

dreenet dyrket areal

Fosforkoncentrationens sat til < 0,017 mg P/I.
Risikoomrader eksisterer formentlig, men kan ikke identificeres med nuvaerende viden

Dyrkningsbidrag

Anslaet ud fra ovenstaende skgn 440-1180 (+)
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Der er pd mange omrader kommet ny viden siden dengang, som det ogsa
fremgar af andre afsnit af denne rapport. Tabellen kan og bgr derfor opdate-
res. | lighed med fgrste gang vil der skulle foretages mange skgn, og det kan
vise sig hensigtsmaessigt at opbygge tabellen anderledes med nye eller mere



detaljerede opdelinger af tabsposterne. Det er vigtigt, at en revision foreta-
ges af en ekspertgruppe med grundig indsigt i hydrologi og fosforomsaet-
ning i og -tab fra landbrugsjord.

Nedenfor er beskrivelsen af datagrundlaget fra dengang gengivet i kursiv og
fulgt op med de muligheder, vi umiddelbart kan se, som bgr inddrages i en
revurdering af tabellen. Vurderingen af datagrundlaget dengang (i kursiv)
og de umiddelbare muligheder, vi ser for opdatering, med alm. skrift.

Vanderosion, partikulcert fosfor

Vidensgrundlaget er spinkelt. Det er vanskeligt at angive en gennemsnitlig tabs-
starrelse for et tab, der forekommer s& uregelmaessigt i tid og rum, og hvor starrelsen
af den enkelte erosionshandelse varierer voldsomt. Ligeledes er de faktorer, der an-
vendes for hvor meget fosfor, der nar frem til vandlebet, fastsat pa et meget spinkelt
grundlag greensende til et rent skan. Der er set bort fra fladeerosion.

Der er siden dengang sket en del pa omradet mht. modellering og udpeg-
ning af arealer med risiko for erosion i Danmark. Dette arbejde kan inddra-
ges i en revurdering.

Overfladisk afstremning - oplest fosfor

Vidensgrundlaget stammer fra malinger af overfladisk afstremmende vand pa 28
marker i fordret 1998. Datagrundlaget er derfor meget spinkelt og kan saledes ikke
forventes at vare reprasentativt for alle marker, hvad angdr kombinationer af jord-
typer, fosforstatus, afgreder, mv. Ligeledes er arealet, hvorfra der kan forekomme
overfladeafstramning, skennet.

Der er sa vidt vides ikke lavet mange studier af overfladisk afstrgmning i
Danmark siden dengang, men det forventes at der kan inddrages ny viden fra
den internationale litteratur, og der er behov for nye malinger i Danmark.

Vinderosion

Vidensgrundlaget er overordentligt spinkelt, mange af de anvendte tal til beregnin-
gen er rene skgn. Det er vaesentligt at huske pa, at denne tabspost ikke indbefatter
den starste del af det vinderoderede fosfor, som hvirvles hgjt op for senere deponering
over store hav- og landarealer som atmosfarisk deposition. Tabsposten er nationalt
set lille, men kan regionalt have sterre betydning. Vinderosion kan lokalt bidrage
med 0,3 — 0,6 kg fosfor pr. ha pr. mm afslebet jord.

Vidensgrundlaget for vinderosion under danske forhold er sa vidt vides ik-
ke forbedret siden VMPIII rapporten blev udarbejdet.

Brinkerosion

Vidensgrundlaget omkring fosfortabsposten fra brinkerosion stammer fra malinger i
33 mindre danske vandlgb i dyrkede omrader igennem 2 ar, som er opskaleret til alle
Danmarks vandlgb i landbrugsomrader. To ars malinger afspejler ikke alle klimati-
ske forhold, og heller ikke eventuelle yderligere effekter som folge af vandlgbsvedlige-
holdelse, mv. er daekket ind af undersggelsen. Herudover mangler der viden om om-
fanget af brinkerosion og —tab i vandlgb i skov- og naturomrader. Bidraget overesti-
meres sandsynligvis, da vi ikke kan korrigere for ’baggrunds-brinkerosionen” og da
der ses bort fra den del af det eroderede fosfor, der forbliver i vandlgbet eller flyttes
via bundtransport i vandlgbet, hvilket ikke er indbefattet i den gengse fastsettelse af
dyrkningsbidraget.

Vidensgrundlaget er forbedret: 36 straekninger pa vandlgb af forskellige
stgrrelser og med forskellige brinktyper i oplandet til Odense A blev under-
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sggt med i alt 3000 erosionspinde i perioden 2006-2009 (Kronvang et al.,
2013). Tilsvarende undersggelser er foretaget i oplandet til Skjern A pé 12
streekninger. Desuden er brinkerosion opgjort langs den restaurerede del af
Skjern A, dels lige efter restaureringen, dels 10 ar senere. Endelig findes der
malinger af brinkerosion fra Geelsa, som ikke indgik i datagrundlaget for
tabellen i 2005.

Kunstige drcen pa lavrisikojorder

Vidensgrundlaget er data fra det landsdaekkende overvagningsprogram (NOVA) og
data indsamlet i forskellige forskningsprojekter, mv. Vidensgrundlaget er spinkelt og
kan derfor ikke forventes at omfatte alle kombinationer af jordtyper, afgrader, fosfor-
status, underjordsforhold, mv. Drenet areal er sat til 49 % af det dyrkede areal (As-
lyng, 1980).

Der findes nu flere malinger af fosfortab bade oplgst og partikulert P via
drzn og bedre viden om udbredelsen af dreenede arealer. Det bgr pa dette
grundlag vurderes, om der skal justeres pa fordelingen mellem hgj- og lavri-
sikoomrader.

Kunstige dreen pd minerogene risikojorder
Vidensgrundlaget er overordentligt spinkelt, da det kun omfatter malinger pa enkel-
te dreen. Et sterre empirisk datamateriale er ngdvendigt for at kunne opna et bedre
estimat og viden om tabsprocessen relateret til jordfysik og —kemi og til dyrknings-
massige forhold. Den andel af det dyrkede areal, der anses som risikoomrader er
skennet og derfor behaftet med stor usikkerhed.

Der findes nu flere malinger af fosfortab via dren og bedre viden om ud-
bredelsen af dreenede arealer. Det bgr pa dette grundlag vurderes, om der
skal justeres pa fordelingen mellem hgj- og lavrisikoomrader.

Tab via kunstige drcen pa lavbundsjorde

Vidensgrundlaget er spinkelt og bygger pa malinger af fa dran i begreensede perio-
der. Areal af lavbundsjorde er meget usikkert fastsat. Lavbundsjorde deekker endvi-
dere over vidt forskellige jordtyper, fra marsk, littorinaaflejring, hgjmoser og anzre
arealer. Disse afviger sandsynligvis fra hinanden m.h.t. fosforbinding og frigivelse,
men vi har ikke data til at behandle jordtyperne sarskilt.

Kendskabet til lavbundsjorde, deres udbredelse og karakter mht. fosfortab
og fosfortilbageholdelse er vaesentligt forbedret. Denne viden bgr inddrages,
og det vil formodentlig fere til vaesentlige endringer i hvordan lavbunds-
jorde indgér i tabellen. Det forventes, at den kan nuanceres mere (evt. ved en
underopdeling af typer af lavbundsjord).

@vre grundvandsbidrag i dreenet og ilkke dreenet dyrket areal
Vidensgrundlaget er spinkelt, og der kan ikke differentieres mellem grundvand dan-
net i forskellige jordtyper/geologiske aflejringer. Formentlig varierer dette bidrag og-
sa ganske betydeligt rumligt og der vil veere omrader, hvorfra tabet kan veere saerligt
stort. Disse risikoomrader kan dog ikke udpeges med vores nuvarende viden. Ligele-
des er der regnet med ensartet nettonedbgr for hele landet, pa trods af at nedbgrs-
mangden varierer i Danmark, og der er et betydeligt sammenfald mellem ikke drae-
nede jorde og nedbgrsmengder over gennemsnittet i den vestlige del af landet og
draenede jorde og nedbgrsmangder lavere end gennemsnittet i den gstlige del.

Risikoomrader med periodevis meget hgj fosforkoncentration i gvre grund-
vand er observeret, men omfang og kvantitativ betydning er ukendt.



5 Fosfors pavirkning af vandmiljget

5.1 Udvikling og status for P-udledning generelt - samt kilde-
fordeling og udvikling i kilder

Udledningen af fosfor til havet er faldet markant i perioden 1990-2013, hvor
der ligger et ensartet datagrundlag fra den nationale overvagning. Der er in-
gen tvivl om, at der ogsa er sket vaesentlige reduktioner i fosforudledningen
forud for 1990, men denne del af udviklingen er ikke dokumenteret pa
landsplan. Formodningen om en reduktion ogsa forud for 1990 bygger p3, at
der dels skete en malrettet indsats for at stoppe ulovlige udledninger fra
landbruget (fra mgddingspladser m.m.), dels at de farste rensningsanleg
med fosforfjernelse blev anlagt forud for 1990.
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Det fremgar af figur 5.1, at der er sket en meget markant reduktion i fosfor-
udledningen fra ca. 6000 ton P i 1989 til i dag ca. 2500 ton P. Den vandfg-
ringsveegtede koncentration viser udviklingen renset for de veesentligste
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Figur 5.2. udvikling i udledningen
af fosfor fra punktkilder (Jensen
et al, 2015).

Figur 5.3. Udviklingen i fosfor-
koncentrationer i vandlgb pavir-
ket fra forskellige kilder (Jensen
et al, 2015).
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klimapavirkninger (iseer nedbgr) og her er der en reduktion pa i stgrrelses-
ordenen 60 % hen over perioden. Det fremgar videre af figur 5.1, at denne
reduktion i er baret af reduktion i punktkilderne — dvs. renseanlaeg, industri,
dambrug m.m.

Renseanleeg B
Industri

Dambrug og havbrug B
Regnvand
Spredt bebyggelse

Udledning af total fosfor
(1000 ton/ar)

I figur 5.2 er isoleret udviklingen i fosforudledning fra punktkilder for netop
at vise den vasentligste arsag til den samlede reduktion i P-udledning. Ud-
ledningen fra punktkilder er faldet med 85 %, primeart som falge af en bety-
delig bedre rensning af byernes spildevand (fald p& 91 %) samt spildevand
fra industri (fald pa 99 %) og dambrug.
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I figur 5.3 er vist de vandfgringsveegtede koncentrationer i vandlgb, som
primeert er pavirket af punktkilder, dambrug og af dyrkede arealer. Den
samme tydelige fald som i figur 5.2 ses for de vandlgb, hvor den domine-
rende pavirkning har vaeret punktkilder (rensningsanlaeg). Der ses ligeledes
en mindre markant udvikling i vandlgb, hvor pavirkningen primeert stam-
mer fra dambrug. | de vandlgb, som afvander primert dyrkede omrader er
billedet ikke klart. | omkring halvdelen af vandlgbene er der sket et signifi-
kant fald og samlet set for den gruppe af vandlgb er der sket et fald i fosfor-
koncentrationen pa 17 % i perioden 1990-2014. Det skal dog navnes, at selv-
om vandlgbene afvander dyrkede arealer, er der ogsa punktkilder i oplandet
— primeert i form af spredt beliggende ejendomme. En del af udviklingen i
denne gruppe vandlgb kan derfor tilskrives enten mindre brug af fosforhol-
dige vaskemidler og/eller forbedret rensning af spildevandet i perioden.



5.2 Fosfors pavirkning af vandmiljget i sger

Fosfor betragtes normalt som det mest begreensende nzringsstof for plante-
planktonets vakst i sger, og derfor har gget fosfortilfarsel en reekke negative
effekter pa deres vandmilje og gkologiske kvalitet. @gede fosforkoncentrati-
oner fgrer blandt andet til mere uklart vand pga. gget algeveaekst, risiko for
opblomstring af potentielt giftige blagrenalger og en generelt faldende bio-
diversitet. Under visse forhold og for visse organismetyper kan kveelstof-
indholdet ogsa spille en rolle, men betydningen af kvelstof er normalt min-
dre end fosfor (se dog ogsa afsnit 5.2.2). | Box 5.1 er der vist en sammen-
haeng mellem sgers fosforindhold og en raekke centrale biologiske forhold.
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Box 5.1.

Sammenhange mellem sgers fosforindhold og en reekke centrale biologiske forhold i sger. Dyreplankton-
aedende (planktivore) fisk udgeares typisk af skalle og brasen, som dominerer ved neeringsrige forhold,
mens rovaedende (piscivore) fisk mest er gedde og store aborrer, hvis andel er stgrst under mere neerings-
fattige forhold. Fiskemeaengden er angivet efter fangsten i biologiske oversigtsgarn. Forholdet mellem dyre-
plankton og planteplankton, der er et udtryk for dyreplanktonets evne til at filtrere vandet for planteplank-
ton, reduceres ved gget fosforindhold. Indholdet af klorofyl a, som et udtryk for biomassen af planteplank-
ton @ges markant ved gget fosforindhold, hvilket i hgj grad pavirker vandets klarhed (sigtdybde) og derved
ogsa, hvor dybt undervandsplanterne kan vokse. Den grgnne markering, hvor totalfosforindholdet er min-
dre end 0,1 mg/l, angiver det omrade, hvor undervandsplanter kan veere dominerende i de lavvandede
sger og vandet er klart. Efter Sgndergaard, 2007/Jeppesen et al. 1999.

Fosfors store indflydelse pa sgers vandkvalitet betyder, at fosfortilfgrsel og
den afledede sgkoncentration af fosfor ofte anvendes som et styrende red-
skab i forhold til at forbedre vandkvaliteten. Dette geaelder ogsa i forhold til
at beregne den indsats, der er ngdvendig for at opna mindst en god gkolo-
gisk tilstand i de danske sger jf. Vandrammedirektivets implementering og
udarbejdelsen af vandplanerne (se for eksempel Naturstyrelsen, 2014a).
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Figur 5.4. Fordelingen (%) af
sger > 1 hektar med forskelligt
indhold af totalfosfor (mg/l, som-
mergennemsnit). Der er medta-
get data fra de sidste 10 ar
(2005-2014). Dataseettet omfatter
i alt 604 sger, hvoraf 493 (82 %)
er lavvandede med en middel-
dybde under 3 m. Hvis der er
data fra flere &r i den samme sg,
er disse midlet.
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5.2.1 Fosfor og kvcelstof i seer

Fordelingen af fosfor

Indholdet af fosfor varierer meget i de danske sger afhaengig af oplandstype
og omfanget af fosforkilder (bysamfund, landbrug mm.). Generelt er fosfor-
indholdet hgjest i de lavvandede sger, hvor vand- og neeringsstoftilfarsel per
sgvolumen er starre end i de dybere sger (fig. 5.4). Halvdelen af de lavvan-
dede sger har et fosforindhold over 0,114 mg/1 og halvdelen af de dybe over
0,051 mg/1. Blandt de lavvandede sger findes der stadigveek en del sger (17
%) med meget hgje (>0,3 mg/I) fosforkoncentrationer.
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Fosfor og kvcelstof i smd og store sger

Der findes knap 800 sger i Danmark, som er starre end 5 hektar, men der
findes over 150.000 smasger og vandhuller, som er over 100 m? og ligger
spredt rundt i landskabet. Kun meget fa af disse er undersggt, men de data,
der findes tyder pd, at de neeringsstofmeessigt ligner de starre sger. Dog er
der en tendens til, at de generelt er lidt mere naringsrige og med flere meget
hgje veaerdier (Fig. 5.5).



Figur 5.5. Indholdet af totalfosfor
og totalkveelstof i danske sger af
forskellige starrelse. Boksene
repreesenterer nedre 25 % og
gvre 75 %, mens den nedre og
@vre vandrette linje pa hver boks
repreesenterer henholdsvis 10 %
0g 90 % fraktilen. Medianerne er
forbundne. Omfatter data fra i alt
775 swger/vandhuller. Fra Sgn-
dergaard et al. 2005.
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Kendskabet til hvordan smasger og vandhuller reagerer i forhold til nae-
ringsstoffer er mindre end for de store sger, men de fglger generelt de sam-
me sammenhange i forhold til gget naeringsstofindhold. Dog kan de biolo-
gisk veere anderledes i kraft af mangel pa fisk eller den direkte pavirkning
fra de omgivende arealer f. eks. pesticider eller udsatning af eender/fisk (se
fx Sgndergaard mfl. 2002, 2005).

Arstidsvariation i fosfor og kveelstofindhold

Der er en betydelig seesonmaessig variation i sgvandets indhold af fosfor og
kveelstof. Dette kan skyldes forskelle i afstramningen til sgerne fra deres op-
land, men den interne neeringsstofdynamik og samspillet med sgbunden har
ogsa stor betydning. | de dybe sger, hvor der sker en lagdeling af sgvandet
om sommeren, bundfaeldes overfladevandets partikler og naeringsstofferne
ophobet i bundvandet. Der vil derfor vaere en tendens til lavere koncentrati-
oner i lgbet af forar og sommer i overfladevandet (fig. 5.2.3). | de lavvandede
sger sker der en frigivelse af ngeringsstoffer fra sgbunden, som farer til hgje-
re koncentrationer i sgvandet af iseer fosfor hen over sommeren, ikke mindst
i de nzringsrige sger.

Mindre afstrgmning, gget kvelstoffjernelse via denitrifikation og gget inter-
ne fosforbelastning betyder ligeledes store variationer i TN:TP forholdet
gennem sa&esonen (fig. 5.6). Alt andet lige betyder det en gget tendens til, at
kveelstof bliver begraensende for planteplanktonets produktion hen over
sommeren, ikke mindst i de lavvandede sger. Der kan ogsd vere afledede
effekter af kvaelstof pd undervandsplanternes vaekstmuligheder, som pavir-
ker sgernes gkologiske kvalitet (Hansen mfl. 2013).
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Figur 5.6. Saesonvariation i overfladevandets indhold af totalfosfor og forholdet mellem totalfosfor og totalkvaelstof (TN:TP). Kun
data fra de sidste 10 ar (2005-2014) er anvendt og kun fra de 15 intensivt overvagede sger, som er fulgt arligt. Sgjlerne viser
10, 25, 75 og 90 % fraktiler. Linjen viser medianveaerdien.

5.2.2 Sammenhcenge mellem fosforindhold og akologisk tilstand

I forhold til Vandrammedirektivet og udarbejdelse af vandplaner skal den
gkologiske tilstand vurderes pa baggrund af fire biologiske kvalitetselemen-
ter: undervandsplanter, planteplankton, fisk og makroinvertebrater (se box
5.2). Heraf er der feerdigudviklede og EU-interkalibrerede indices for de to
farstnaevnte kvalitetselementer, mens et fiskeindeks stadigveek er under ud-
arbejdelse (et forelgbigt nationalt indeks har dog veeret anvendt i udkast til
vandomradeplanerne), og det er uafklaret hvorvidt makroinvertebrater skal
anvendes i den gkologiske klassificering af sger. En nermere gennemgang
af de gkologiske indices er givet i Sendergaard mfl. (2013).

| forbindelse med udarbejdelsen af de seneste forslag til vandomradeplaner
er der etableret ssammenhange mellem fosfortilfgrsel og sgfosforkoncentra-
tioner (Trolle mfl., 2015). Efterfglgende er der etableret empiriske sammen-
haenge mellem sgfosforkoncentrationer (totalfosfor) og de to interkalibrerede
kvalitetselementer (fytoplankton og undervandsplanter) i forskellige satyper
(Sgndergaard mfl., 2015a; Sgndergaard mfl. 2015b). Disse sammenhange
kan anvendes til at vurdere, hvor meget den eksterne tilfgrsel af fosfor evt.
skal reduceres for at sgerne kan leve op til kravet om mindst god gkologisk
tilstand. Fosforkoncentrationen spiller saledes en helt central rolle i forbin-
delse med de danske sgers forvaltning.
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Box 5.2.

Oversigt over det danske system til klassificering af den gkologiske tilstand i sger jf. Vandrammedirektivet
(for nzermere forklaring se Sgndergaard et al., 2013, DCE rapport nr. 59). P4 baggrund af de indikatorer,
der indgar i de fire biologiske kvalitetselementer, fastsaettes den samlede gkologiske kvalitet til en EQR-
veerdi (Ecological Quality Ratio). Denne veerdi er et udtryk for i hvor hgj grad den gkologiske tilstand afvi-
ger fra den menneskelige upavirkede tilstand (EQR=1). Graensen mellem god og moderat tilstand gar i det
danske system til klassificering af sger ved EQR= 0,6, svarende til gr&ensen mellem hvornar, der skal
igangseettes en indsats for at forbedre den gkologiske tilstand. | det seneste forslag til vandomradeplaner
indgar data fra fytobenthos (bund- og overfladetilknyttede kiselalger) og makroinvertebrater (sterre bund-
dyr) ikke i den gkologiske klassificering. | forbindelse med basisanalysen forud for udarbejdelsen af forslag
til vandomradeplaner har der veeret anvendelige data til beregning af planteplanktonindekset fra 10 %, data
vedr. undervandsplanter fra 39 % og data vedr. fisk fra 17 % af de sger, der er omfattet (Naturstyrelsen,
2014b). I en reekke sger er der alene anvendt indholdet af klorofyl a til at fastsaette den gkologiske tilstand
og klorofyldata har veeret tilgeengelig fra 75 % af sgerne. Tilstanden er ukendt i 23 % af sgerne.

| alt 857 sger er omfattet af de nyeste forslag til vandomradeplaner, der deekker planperioden 2016-2021.
Vandomradeplanerne omfatter alle sger pa 5 hektar eller derover og 168 sma sger mellem 1 og 5 hektar,
svarende til omkring 6 % af alle danske sger i denne starrelseskategori. De sma sger ligger i Natura 2000
omrader eller er vurderet til at have en seerlig stor naturvaerdi (se ogsa Naturstyrelsen, 2014a).

Fosfor og planteplankton

Til beregning af planteplanktonindekset anvendes informationer om plante-
planktonets biomasse (klorofyl a) og dens sammensatning, herunder ande-
len af blagrgnalger (box 5.2). Det er imidlertid kun fra et mindretal af de
danske vandplansger at disse data findes og i stedet anvendes ofte alene
indholdet af klorofyl a.

Sammenhange mellem planteplanktonindekset i dybe og lavvandede sger
er vist i fig. 5.7, og sammenhangen mellem indholdet af klorofyl a og total-
fosfor i fig. 5.8. Bade planteplankton-indekset og indholdet af klorofyl a er
staerkt relateret til indholdet af totalfosfor, men ved et givent fosforindhold
kan der ogsa veere store variationer i indeksverdien eller indhold af kloro-
fyl. Dette skyldes at klorofylkoncentrationen og de indikatorer, der indgar i
indekset ogsa afhaenger af en reekke andre forhold end fosfor. Dette kan vee-
re andre nearingsstoffer, herunder kveelstof, udbredelsen af undervands-
planter, hvor mange undervandsplanter alt andet lige vil betyde mindre klo-
rofyl a samt den biologiske struktur i gvrigt, herunder dyreplankton (som
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DSPI

selv pavirkes af fiskesamfundet), som via deres graesning pa planteplankto-
net kan have en stor effekt p& maengden af planteplankton (se for eksempel
Sgndergaard mfl., 2015c).
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Figur 5.7. Sammenhange mellem DSPI (det Danske SgPlanteplanktonindeks) og indholdet af totalfosfor (TP) i henholdsvis
lavvandede (middeldybde < 3 m) og dybe sger (middeldybde > 3m). Data omfatter kun ferskvandssger over 1 hektar med alka-
linitet over 1 meq/l. Der er anvendt en logaritmisk skala, dvs. log TP = -1 svarer til en fosforkoncentration pa 0,1 mg/l. Fra Sen-
dergaard mfl. 2015b. Se ogsa Sgndergaard mfl., 2013
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Figur 5.8. Sammenhaeng mellem indhold af klorofyl a (log chla) og totalfosfor (log 10 TP) i henholdsvis dybe og lavvandede
sger. Fra Sgndergaard mfl. 2015b. Der er anvendt en logaritmisk skala, dvs. log TP = -1 svarer til en fosforkoncentration p& 0,1
mg/l og log Chl = 2 svarer til en klorofylkoncentration pa 100 pg/l. Fra Sgndergaard mfl. 2015b.
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Fosfor og undervandsplanter

I undervandsplanteindekset (DSVI (DanskSgvandplantelndeks)) indgar in-
formationer om planternes dakningsgrad (lavvandede sger), planternes
maksimale dybdegraense (dybe sger) og forekomsten af arter, som primaert
findes ved naeringsfattige forhold (se ogsa box 5.2).

Undervandsplanteindeksets relation til indhold af totalfosfor i henholdsvis
dybe og lavvandede sger er vist i fig. 5.9. Indekset reduceres generelt ved
gget indhold af totalfosfor, men ved et givent fosforindhold kan indekset an-
tage et bredt spektrum af vardier. Dette haenger sammen med, at de indika-
torer, der indgar i indekset pd samme made som planteplanktonindekset,
afhaenger af en raekke andre forhold end indholdet af fosfor, eksempelvis
andre neringsstoffer, greesning (evt. fra fugle) og klimatiske variationer fra
ar til ar, som kan pavirke planternes veekstforhold.
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Figur 5.9. Sammenhaenge mellem DSVI (DanskSgvandplantelndeks) og TP i henholdsvis lavvandede og dybe sger over 1
hektar. Fra Sgndergaard et al. (2015b). Der er anvendt en logaritmisk skala, dvs. log TP = -1 svarer til en fosforkoncentration pa
0,1 mgl/l

5.2.3 Udviklingen i fosforkoncentration i danske sger siden 1989

Siden 1989 er der via overvagningsprogrammet indsamlet data, der beskri-
ver de danske sgers tilstand og udvikling. 15 sger har veeret fulgt arligt
igennem hele perioden, og det giver mulighed for at vurdere den generelle
udvikling, selvom disse 15 sger ikke ngdvendigvis er reprasentative for alle
de danske sgers tilstand og udvikling (Fig. 5.10).

Figur 5.10. Udviklingen i som- 0,5 A
mergennemsnit for sgkoncentra-
tionen af totalfosfor (Total-P, mg 0,4 -
P/l, venstre) og klorofyl a (ug/l, .
hgijre) i 15 af de sger i kontrol- En 03
overvagningen af udvikling, der o
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De 15 sgers fosforindhold har generelt veaere faldende siden 1989, men de
starste @ndringer fandt sted i den farste del af overvagningsperioden. Dette
er sammenfaldende med den periode, hvor de starste belastningsreduktio-
ner har fundet sted som fglge af forbedret spildevandsrensning og med en
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Figur 5.11. Udviklingstendenser
fra perioden 2004-2009 til 2010-
2014 i totalfosfor (sommergen-
nemsnit) i fire sagtyper, der indgar
i kontrolovervagning af tilstand i
2010-2014 og som der tidligere
er lavet undersggelser i. Fra
Johansson mfl. 2015, i udkast. N
angiver antallet af sger. P angiver
sandsynligheden for at de to
sgjler statistisk set er forskellige
(hvis p<0.05 er de forskellige pa
5 % signifikansniveau).
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efterhdnden aftagende intern fosforbelastning. Endvidere er de stgrste a&n-
dringer registreret i de mest ngeringsrige sger, hvorimod &ndringerne i den
mindst naringsrige halvdel af sgerne har veeret sma. Tilsvarende endringer
ses i indholdet af klorofyl a, som et udtryk for at endringer i indhold af to-
talfosfor ogsa farer til @ndringer i indholdet af klorofyl a (fig. 5.10).

Ud over de 15 sger, der er fulgt arligt, er der ogsa et starre antal sger, som er
undersggt flere gange i den sidste 10 ars periode. Udviklingen i indholdet af
totalfosfor for fire af de almindeligste sgtyper fra denne overvagning er vist i
Fig. 5.11. Som det fremgar, har fosforindholdet haft en nedadgaende tendens
i alle fire sgtyper, selvom det kun er i de dybe, alkaline sger, at denne ten-
dens er statistisk signifikant.
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5.2.4 Udvikling i de danske s@ers vandivadlitet

Som navnt skal de danske sgers gkologisk kvalitet vurderes pa baggrund af
fire biologiske kvalitetselementer. Fra mange af de sger, som indgar i forslag
til vandomradeplanerne findes der imidlertid kun data om indhold af kloro-
fyl a, og denne koncentration har derfor ligesom i de fgrste vandplaner vee-
ret anvendt til at vurdere den gkologiske tilstand.

Anvendes klorofylindholdet i de 15 sger med arlige malinger som et udtryk
for den gkologiske kvalitet (og samme graensevardier mellem klasserne som
i udkast til vandomradeplaner, NST 2014) ses der generelt kun sméa a&ndrin-
ger gennem de sidste 26 ar (fig. 5.12). Dog ses i lighed med indholdet af klo-
rofyl a &ndringer i seerne med darligst gkologisk tilstand, saledes at der si-
den 1989 er blevet feerre af disse. Andelen af sger med hgj eller god gkolo-
gisk tilstand har gennem &rene varieret mellem 3 og 7 sger ud af de 15 sger,
men der er ikke nogen udviklingstendens.
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Figur 5.12. @kologisk klasse pa baggrund af indhold af klorofyl a i de 15 sger, som har vaeret fulgt kontinuerlig siden 1989. | de
lavvandede sger (middeldybde under 3m) er klorofylgraenserne mellem de fem klasser fastsaet ud fra Naturstyrelsen (2012):
hgj/god: 11.7 pg/l, god/moderat: 25 pg/l, moderat/ringe: 56 ug/l og ringe/darlig: 90 pg/l. | de dybe sger (middeldybde over 3m) er
klorofylgreenserne mellem de fem klasser fastseet ud fra fglgende: hgj/god: 7 pg/l, god/moderat: 12 pg/l, moderat/ringe: 27 pg/l
og ringe/déarlig: 56 pg/l. Alle vaerdier er sommergennemsnit.

5.25 Konklusioner og perspeltiver

Sgers indhold af fosfor spiller en afggrende rolle for deres vandkvalitet og
gkologiske tilstand, fordi fosfor som oftest er begraensende for produktionen
af planteplankton. Reduceret tilfgrsel af fosfor anbefales derfor oftest som
den primare styrende faktor i forhold til at forbedre sgers tilstand, sadan
som det ogsa har veret tilfeeldet tilbage til amternes recipientplaner 1980-
2006, og som anvendt i forbindelse med udarbejdelsen af de seneste forslag
til vandomradeplaner.

Koncentration og tilfersel af fosfor kan ogsa direkte relateres til de biologi-
ske kvalitetselementer, der anvendes til at vurdere den gkologiske kvalitet i
sger jf. Vandrammedirektivet. Dette geelder for begge de to EU-
interkalibrerede kvalitetselementer planteplankton og undervandsplaner
samt indholdet af klorofyl a. Dermed far sgers indhold af fosfor ogsa en af-
gerende rolle i forhold til udarbejdelsen af vandplaner og de danske sgers
forvaltning. Det skal bemarkes, at anvendelse af sammenhaenge mellem nae-
ringsstoffer, her fosfor, og biologiske kvalitetselementer ofte har en stor va-
riation (jf. f. eks. figur 5.9).

Koncentrationen af fosfor er faldet i de danske sger siden 1989, men farst og
fremmest i den del af sgerne, som er mest neringsrige og mest i starten af
overvagningsperioden. Tilsvarende ses mindsket indhold af klorofyl a i de
mest uklare af sgerne og iser i lgbet af 1990’erne. Indholdet af fosfor er end-
nu for hgijt i de fleste danske sger til at de opfylder malsatningen om mindst
god gkologisk tilstand.

Der er endnu uafklarede forhold vedr. implementeringen af Vandrammedi-
rektivet, herunder fastleeggelsen af den gkologiske tilstand i de ikke-
interkalibrerede sgtyper, og hvilken rolle fosfor spiller her. Der ma ogsa for-
ventes nye udfordringer i forhold til forventede klimaforandringer og pa-
virkningen af sgernes vandkvalitet.
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5.3 Fosfori vandmiljget - Marint
5.3.1 Fosfor generelt

Udviklingen i koncentrationen af nceringsstoffer i marine omrader

De farste reguleringer af naringsstoftab til det omgivende miljg kom med
NPO-handlingsplanen (1985) og den farste vandmiljghandlingsplan (VMP1,
1987). | VMP1 var indsatsen primaert malrettet punktkilder som rensnings-
anleeg og industri. Da punktkilderne var ansvarlige for stgrstedelen af be-
lastning af vandmiljget med fosfor (P) men kun en mindre andel af belast-
ningen med kveelstof (N) fgrte indsatsen i forhold til punktkilder primeert til
reduktioner i tilfgrslen af P og dermed koncentrationen af P i havet (Fig.
5.13A). Farst i forleengelse af nitratdirektivet (1991) og VMP2 (1998) begynd-
te der for alvor at ske reduktioner i belastningen med kveelstof (N) fra land-
brugsarealerne, mens disse tiltag ikke zendrede naevneveardigt pa belastnin-
gen med P. Derfor har indsatsen siden midten af 1990’erne overvejende vee-
ret rettet mod N, hvilket medfgrte en reduktion i N-koncentrationen i havet
(Fig. 5.13B). Som fglge heraf skete halvdelen af faldet i koncentrationen af to-
talfosfor (TP) far 1990, mens faldet i koncentrationen af totalkvalstof (TN)
primeert er sket efter 1990. Dette forlgb har bevirket, at der med tiden er sket
forskydninger i forholdet mellem koncentrationen af N og P i havet. Nge-
ringsstofferne N og P optages af havets planter hovedsageligt pa oplgst uor-
ganisk form (DIN og DIP) og giver grundlag for vaekst (primarproduktion).
N og P optages i planteplankton i et forhold, der typisk ligger pa en molratio
omkring 16:1 (Redfield 1958). I nzringsfattige miljger kan forskydninger i
N:P-ratioen derfor bruges som udtryk for, hvilket naringsstof der er mest
begraensende for primarproduktionen. Planteplankton omfatter dog mange
forskellige arter med forskellige tilpasninger. Derfor kan N:P-ratioen i plan-
teplankton variere fra 5:1 og til op over 100:1, nar der er overskud at hhv.
uorganisk P i forhold til N og omvendt. Det betyder ogsd at man som regel
godt kan stimulere vaeksten af planteplankton ved at tilfare mere af det nee-
ringsstof der ellers er overskud af i forhold til Redfield ratioen. Det vil dog
ikke stimulere vaeksten lige sa meget som, hvis man tilfere det neeringsstof,
der er "underskud” af. De sidste 15 ar har den biotilgeengelige N:P-ratio
(malt som DIN:DIP) veeret aftagende (Fig. 5.13C). Det indikerer en tiltagende
N-begraensning og dermed et overskud af P i de kystnaere omrader, som har
bevirket en gget eksport af P fra de kystnaere omrader til de mere dbne far-
vande. Nar N bliver begreensende, sa bliver de oplaste fosforpuljer ikke as-
simileret og indbygget i organisk materiale. Det overskydende oplgste P kan
derfor eksporteres til de abne farvande. Generelt har P en leengere opholds-
tid i vandmiljget end N, da det modsat N ikke forekommer péa gasform og
kun i meget ringe udstreekning findes i luften som oplast eller partikulzer
forbindelser. P eksporteres derfor primart med vand som oplgst eller parti-
kulzert materiale eller begraves permanent i sedimentet. Derfor er transpor-
ten af P ofte langsommere end for N og sker over kortere afstande. Dette for-
staerkes yderligere af, at en stor del af P i havet er bundet i havbunden i kor-
tere eller leengere perioder (se videre nedenfor).



Figur 5.13. @verst: Arsmiddel-
koncentrationer (+ 95 % kon-
fidensgreenser) af total fosfor
(TP). Midten: total kveelstof (TN).
Nederst: forholdet mellem oplgst
uorganisk kveelstof og fosfor
(DIN/DIP-forhold) (mol) i overfla-
devand (0-10 m) for fjorde og
kystnzere omrader. Det gennem-
snitlige forhold mellem N og P i
planteplankton (Redfield-ratioen)

er markeret med en stiplede linje.

(fra Hansen, J.W. (under udar-
bejdelse).
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5.3.2 Fosforpuljer og udvekslingen i mellem dem

Langt den stgrste del af fosfor (P) i havet findes i havbunden (sedimentet),
hvor den gverste del (oftest 10-20 cm) stadig er biotilgeengelig under visse
forhold. Det kan vere op til 90 — 99 % af den samlede tilgeengelige pulje, der
ligger i sedimentet, hovedsageligt bundet i iltede jernforbindelser. Nar ilt-
forholdene i bundvandet og sedimentet bliver darlige (lavt redoxpotentiale),
reduceres de iltede jernforbindelser i sedimentet, og den tidligere bundne P
frigives. Det kan medfgre stigende koncentrationer af iser oplgst, uorganisk
P i vandfasen i lgbet af sommeren efterhanden, som redoxpotentialet falder i
sedimentet. Regulert iltsvind kan bevirke en sa stor P-frigivelse, at der op-
bygges en top i koncentrationen af P. Det sker typisk i lgbet af sensommeren
eller efterdret og kan bidrage til opblomstring af planteplankton. | perioder
kan denne interne P-frigivelse veere den dominerende P-kilde.
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Figur 5.14. Relativt respons (RR)
i primeerproduktionen forskellige
pkosystemer ved tilsaetning af
henholdsvis N og P og en kombi-
nation. Skalaen er In til den faktor
primeerproduktionen er gget med
dvs. 0,2 svarer til en faktor 1,2,
0,5 svarer til faktor 1,6 og 1 sva-
rer 2,7 (fra Elser et al. 2007).
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5.3.3 Effekt pd primaerproduktionen i det marine miljz

Bade kvelstof (N) og fosfor (P) stimulerer primerproduktionen (PP) og
veeksten af planteplankton (Fig. 5.14). | havet er der i de fleste omrader en
starre effekt af N-berigelse end P-berigelse pa PP, men den starste effekt op-
nas dog ved en berigelse med bade N og P.
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De dele af havmiljget, hvor P har den stgrste betydning som begraensende
naeringsstof, er omrader, hvor der er overskud af biotilgaengeligt N dvs. teet
pa kilderne og i de mere ferske dele af farvandende, hvor der, som i Oster-
sgen, kan ske opblomstringer af kvelstoffikserende blagrenalger. Figur 5.15
viser tre omrader med forskellig ferskvandspavirkning og som felge heraf
spaender neringsstofbegransningen for vaeksten af planteplankton fra at
veere yderst beskeden og naesten udelukkende knyttet til P i Randers Inder-
fjord til at veere ret markant og seesonbestemt i Skive Fjord. | Skive Fjord er P
saledes det mest begraensende naeringsstof om foraret, mens vaeksten senere
pa sommeren hovedsageligt er begraenset af N. | de mere dbne dele af de in-
dre farvande er bade N og P begransende for veeksten, men generelt i hgjere
grad N end P (Fig. 5.14).

I de senere ar er der blevet flere omrader, hvor bade N og P i vaesentlig ud-
streekning er potentielt begreensende for veeksten. Det skyldes hovedsage-
ligt, at belastningen med N er reduceret yderligere i perioden, mens belast-
ningen med P har veret relativ stabil. Den &ndrede N:P-ratio har medfert,
at planktonveeksten i mange omrader hovedsageligt har vearet P-begraenset i
store dele af halvfemserne, hvor veeksten oprindeligt har varet og nu igen
overvejende er N-begranset eller begreenset af begge naringsstoffer. £ndret
N:P-ratio har med stor sandsynlighed ogsa pavirket artssammensatningen
af planteplankton. Sammenhaengen mellem N:P-ratio og artssammenseet-
ning er kompleks, idet visse arter bade kan blive dominerende ved en hgj og
ved en lav ratio. Arter med denne egenskab har typisk en strategi til skaffe
sig det naeringsstof, der er i "underskud” - enten ved luksusoptag (dvs. op-
tag ud over det umiddelbare behov) og lagring af det neeringsstof, der kan
blive mangel pa senere eller, ved heterotrofi, hvor visse algearter spiser an-
dre alger eller bakterier for at supplere deres optag af N eller P. Andre stra-
tegier kan f.eks. veere kvelstoffiksering eller produktion af stoffer, som kan
hamme andre algers vakst. Risikoen ved store forskydninger i N:P ratioen
inden for relativ kort tid er, at det kan give tilpasningsdygtige algegrupper
en konkurrencefordel frem for de oprindelige arter, som er tilpasset mere
stabile forhold. Det kan fgre til ubalance i hele det pelagiske gkosystem, som



Figur 5.14. Potentiel neerings-
stofbegreaensning i Randers
Inderfjord, Skive Fjord og Sto-

rebeelt beregnet som 1 — =
Ks+S

hvor S er koncentrationen af
substrat/neeringsstof og Ks er
halv-vaeksthastighedskonstan-
ten. Ks er baseret pa litteratur-
veerdier og er her 2 uM for
oplast uorganisk N (DIN) og 0,2
uM for oplgst uorganisk P
(DIP). Det betyder at 1 angiver
maksimal naeringsstofbe-
greensning (dvs. ingen biotil-
gaengelige naeringsstoffer),
mens der fra 0 til 0,5 kun er lidt
eller ingen neeringsstofbe-
greensning (dvs. stort overskud
af biotilgeengelige naerringsstof-
fer).

derved bliver mere sarbart overfor andre stresspavirkninger sdsom klima-
forandringer. Derfor er det med risiko for utilsigtede sendringer i gkosyste-
met, hvis der kun satses pa at regulere et af neringsstofferne.
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P har som navnt en betydelig regulerende rolle for vaeksten af planteplank-
ton, derfor har P ogsa har en stor betydning for dyr og planter pa havbun-
den. Planteplankton er nemlig et vigtig fgdegrundlag for bunddyr, og en
gget veekst af planteplankton vil derfor bevirke en gget maengde bunddyr og
en &ndret artssammensatning af bunddyrene. Denne positive effekt geelder
dog kun, indtil tilfgrslen af planteplankton bliver sa stor, at iltforbruget til
omsatning af det sedimenterede planteplankton forarsager iltsvind, som har
en markant negativ effekt pa bunddyrene.

5.3.4 Alegrces og andre makrofytter

Som fglge af forurening med neringsstoffer vil lysforholdene i et akvatisk
gkosystem forringes. Dels fordi hgjere koncentration af planteplankton i sig
selv gger lysveekkelsen i vandsgjlen, men ogsa fordi den ggede produktion
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af organisk materiale, bade i oplgst og suspenderet form, ogsd gger lys-
sveekkelsen. Som resultat modtager de bundlevende planter mindre lys, jo
mere planteplankton der er i vandsgijlen ovenover. Disse bundplanter i form
af blomsterplanter, tang (makroalger), epifytter (alger som vokser fasthaeftet
pa andre planter) og bentiske mikroalger (alger som gror pa havbunden)
bliver derfor relativt mindre dominerende, ndr maengden af naringsstoffer
og dermed planteplankton gges, mens det modsatte er tilfeeldet, ndr maeng-
den af naringsstoffer mindskes (Krause-Jensen et al. 2011). Veesentlige &n-
dringer i tilforslerne og dermed koncentrationerne af naringsstoffer kan
derfor medfgre markante strukturelle forskydninger i marine gkosystemer.
Ved meget lave koncentrationer af badde N og P i havvandet har makrofytter,
som alegrees (Zostera) og havgraes (Ruppia sp) en konkurrencefordel i forhold
til planteplankton. Szrligt blomsterplanterne har mulighed for via deres
rodnet at udnytte naringsstofpuljerne i sedimentet til vaekst og har dermed
en konkurrencefordel, nar nzringsstofkoncentrationerne i vandfasen er me-
get lave. Makrofytter (bade blomsterplanter og tang) har ogsa den fordel at
de kan lagre neringsstofferne i deres store biomasse, og de producerer ogsa
en masse strukturveev, som har en meget hgj C:N:P ratio. Derfor er deres
behov for naeringsstoffer per biomasseenhed generelt ogsa vaesentligt lavere
end hos planteplankton. Da blomsterplanterne er rodfeestede planter er de
meget afhaengige af sedimentets tilstand. Neeringsstofbelastede (N og P) om-
rader far med tiden oftest et sediment, som er beriget med let nedbrydeligt
organisk materiale. Det kan give darlige iltforhold og medfgre produktion af
sulfider, herunder svovlbrinte, som planterne er szrligt falsomme overfor.
Rent fysisk kan sedimentet ogsa blive sa lgst, at de rodfaestede planter ikke
kan holde fast. Kombinationen af Igst og iltfattigt sediment kan forsterke de
ugunstige forhold for blomsterplanterne, da de ikke kan lave dybe rgdder i
et iltfattigt sediment.

5.3.5 Opsummering

Fosfor har generelt stor betydning for miljgtilstanden i det marine miljg szer-
ligt i de lukkede og mest ferske fjorde. Det geelder bade for produktionen i
de frie vandmasser og som fglge heraf ogsa for bundlevende flora og fauna.
Effekten af forurening med fosfor skal dog ses i sammenhaeng med udled-
ning af andre naeringsstoffer szrligt kveelstof. Samlet set for de danske far-
vande spiller kveelstof en vigtigere regulerende rolle end fosfor og der er og-
s et vist efterslaeb i kvaelstofreduktionerne. Men i visse kystnaere omrader
og pa visse tider af aret er fosfor det vigtigste naeringsstof. Det vurderes der-
for at kveelstof, isoleret set, har starst betydning for regulering af planteveek-
sten i det danske havmiljg — men at ogsa forfor spiller en veesentlig rolle, og
at ideelt set bar effekten af begge neeringsstoffer derfor vurderes med hen-
blik pa at forbedre miljgtilstanden i de danske farvande.

5.4 Fosfors pavirkning af vandmiljget i vandigb

Fosfor betragtes normalt ikke som vearende begraensende for planteveekst i
danske vandlgb, hvilket dels skyldes generelt hgje koncentrationer samtidig
med at stofudvekslingen i streammende vand generelt er hurtig, hvilket gger
tilgeengeligheden for primarproducenterne. Imidlertid kan indholdet af fos-
for i vandlgbsvandet spille en vasentlig rolle for sammensatningen af pri-
maerproducenter. Dette betyder ogsa at eendringer i naeringsstofkoncentrati-
onerne vil kunne pavirke hyppigheden af forskellige grupper af primerpro-
ducenter og artssammensgtningen af disse.



Figur 5.16. Sammenhaenge
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Sammenhange mellem forskellige typer af primaerproducenter og neeringsstofkoncentrationen i vandlgbs-
vandet er afbildet i figur 5.16. Figuren illustrerer sammenhaenge mellem koncentrationen af fosfor i vand-
lgbsvandet og biomassen af forskellige grupper af primeerproducenter. Ved lave fosfor koncentrationer er
makrofyternes veekst fosfor begraenset. Nar nzeringsstofkoncentrationen stiger gges biomassen i vandlg-
bet og dermed selvskygningen. Det betyder ogsa at artssammensaetningen sndres. Ved intermedizere
fosfor koncentrationer vil makrofytarter med effektiv lysoptagelse blive hyppigere sammen med arter der
har hovedparten af biomassen i den gverste del af vandsgijlen hvor lystilgeengeligheden er bedst. Ved de
hgje koncentrationer er makrofyternes vaekst maettet. Imidlertid @ges epifyternes veekst pa planternes
bladoverflader fortsat nar makrofyternes vaekst er meettet med fosfor, hvilket bidrager til at forringe lyskli-
maet yderligere for makrofyterne i vandlgbene, hvilket kan haeemme vaeksten.

5.41 Sammenhcenge mellem fosforindhold og gkologisk tilstand
vurderet med DVPI

Den gkologiske tilstand i vandlgb skal jeevnfgr udkast til vandomréadepla-
nerne vurderes pa baggrund af tre biologiske kvalitetselementer: Makrofy-
ter, makroinvertebrater og fisk, mens de bentiske alger endnu ikke indgar i
vurderingen. Imidlertid kan man forvente, at bdde makrofyterne og de ben-
tiske alger vil veaere fglsomme overfor naringsstofkoncentrationen i vand-
lgbsvandet. Dansk Vandlgbsplanteindeks (DVPI) responderer pa flere pa-
rametre (Sgndergaard et al. 2013; Baattrup-Pedersen et al. 2015), herunder
ogsa koncentrationen af uorganisk fosfor i vandlgbsvandet. Dette kan ses i
figur 5.17, som er baseret pa data indsamlet under det nationale overvag-
ningsprogram NOVANA (Wiberg-Larsen et al. 2013). Ved koncentrationer
af uorganisk fosfor, der er stgrre end gennemsnitligt 43+5,6 pug ortho-P L-1
(gennemsnit+x95 % konfidensgraenser), er der risiko for, at vandlgbet ikke
har malopfyldelse vurderet ved DVPI. Omvendt giver koncentrationer un-
der 4345,6 ug ortho-P L-1 (gennemsnit+95 % konfidensgreenser) ikke sikker-
hed for mélopfyldelse med DVPI, da andre pavirkningsfaktorer i vandlgb
ogsa indvirker pad DVPI.
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Figur 5.17. Middelkoncentrationer (95 % konfidensgraenser) indholdet af uorganisk fosfor
ortho-P () i vandlgbsvandet og gkologisk tilstand i vandlgb vurderet med Dansk Vand-
Iabsplanteindeks (DVPI). DVPI kan antage veerdier mellem 1 og 5, hvor 1 angiver darlig, 2
ringe, 3 moderat, 4 god og 5 hgj gkologisk tilstand. Tilstandsklasse 1 og 2 er grupperet
sammen i figuren da kun ganske fa vandlgb ligger i DVPI tilstandsklasse 1. Forskellige
bogstaver indikerer at der er signifikante forskelle pa middelvaerdier (ANOVA; P<0,05).
Figuren er baseret pa data indsamlet i perioden 1999-2011 i de nationale overvagnings-
programmer NOVA og NOVANA (n=229 stationer).

5.4.2 Sammenhcenge mellem fosforindhold og plantearter

En raekke arter, som fx bgrstebladet og kruset vandaks, aks-tusindblad og en
reekke sumpplanter som sg- og skov-kogleaks og dunhammer, indikerer, at
der kan vere forhgjede fosforkoncentrationer i vandlgb (Wiberg-Larsen et
al. 2013). Ligeledes indikerer kantplanter som bittersgd natskygge, rad he-
stehov og en rakke flydebladsplanter, at der er forhgjede fosforkoncentrati-
oner. Flere af disse arter er ogsa tidligere identificeret som hyppige i nee-
ringsstofbelastede vandlgb i Europa, og de har derfor betydning for den
gkologiske tilstandsfastseettelse i mange europeaiske lande (Birk og Wilby,
2010). Positive sammenhaeng mellem dakningen af disse arter og fosforind-
holdet i vandlgbsvandet betyder ogsd, at nedbringes fosforindholdet i vand-
lgbsvandet, kan det medfare sendringer i plantesammensatningen, og sa-
fremt der ikke er malopfyldelse vurderet ud fra plantesamfundene, kan en
nedbringelse af fosforindholdet i vandlgbsvandet veere vejen frem mod
malopfyldelse.

Modsat indikerer hgje daekninger af arter som har-tusindblad og liden
vandaks samt af en reekke mindre terrestriske og amfibiske arter som bl.a.
vand-pileurt, eng-kabbeleje, nab-star, lyse-siv, kragefod og sump-
kellingetand, at de pageeldende vandlgb ikke er pavirket af forhgjede fos-
forniveauer. Det betyder ogs3, at hvis en vandlgbsstraekning med stor daek-
ning af disse arter ikke har malopfyldelse, igen vurderet ud fra plantesam-
fundene, er arsagen en anden end et for stort fosforindhold.

5.4.3 Interaktion mellem fosfor og andre pavirkningstyper i vandigb

Hovedparten af de danske vandlgb, der har moderat hgje og hgje koncentra-
tioner af fosfor, er ogsa udsat for hydromorfologiske pavirkninger i form af
gradeskaering og opgravninger, samt andre kemiske pavirkninger i form af
eksempelvis kvealstof og miljgfremmede stoffer. Derfor kan det vere svert



at adskille pavirkningen fra fosfor fra andre negative pavirkninger. Imidler-
tid viser nye undersggelser ogsa, at det er muligt, ved at analysere veegtede
gennemsnit af planternes egenskaber fx veekstformer og livsformer, at belyse
om arsagen til manglende malopfyldelse skyldes forhgjede fosforkoncentra-
tioner, andre typer af samtidige pavirkninger eller en kombination.

5.4.4 Konklusioner

I vandlgb kan en stigende koncentration af uorganisk fosfor pavirke lysfor-
holdene i vandlgbet og dermed ogsa sammensztningen af arter. Det betyder
ogsa at vandlgbets gkologiske tilstand vurderet med anvendelse af DVPI
kan pavirkes. Analyser af tilgeengelige data fra overvagningsprogrammet
NOVANA viser, at vandlgb med fosfor koncentrationer i vandlgbsvandet
der overstiger 4345,6 ug ortho-P L-1 (gennemsnit = 95 % konfidensgraenser)
kan veere i risiko for manglende malopfyldelse ift. Vandrammedirektivet.
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Bilag 1

Projektbeskrivelse. 18/8-2015/PNJ

Fosforudredning.

Miljgstyrelsen har bedt DCE/AGRO, ud fra de nedenfor skitserede spgrgs-
mal, at lave et tilboud pa en udredning omkring fosfor som kan danne grund-
lag for en kontrakt. Tilbuddet er baseret pa en sammenskrivning og formid-
ling af eksisterende viden om fosfor og de konklusioner, som kan drages ud
fra denne viden. Der vil sdledes ikke generelt veere tale om ny bearbejdning
af eksisterende data med mindre dette er specifikt naevnt. De ngdvendige
forbehold og/eller usikkerheder ved konklusionerne vil fremga — kvantita-
tivt hvor dette er muligt ellers kvalitativt. Det er vigtigt at stoffet formidles
til ikke-forskere, men der kan evt. veksles mellem meget forklarende afsnit
og afsnit, bilag eller bokse, hvor de tungere fakta eller forklaringer vises. .
Der vil kunne blive behov for at fa svar pa enkeltspgrgsmal lgbende inden
deadline.

0: Sammenfatning

1) Fosforbalancen

1.a) Hvordan har den historiske fosforbalance (bade erhvervs- og markba-
lance) pa landsplan veret og hvilke forhold ligger bag de senere ars udvik-
ling og niveau?

2) Fordeling af fosfor mellem marker
2.a) Hvordan fordeles fosfor mellem marker ved udbringning i dag og hvil-
ke bedriftsmaessige forhold er szrligt afggrende herfor?

2.b) Hvilke &ndringer vil det betyde for farnaevnte analyse fremadrettet,
hvis harmonireglerne &ndres fra 1,4 DE - 1,7 DE uden anden fosforregule-
ring for slagtesvin alene og for alle dyretyper?

3) Fosforindholdet og meetningsgraden

3.a) Hvordan har fosforindholdet (Olsen P og Total P, evt. vand-ekstr. P) og
metningsgraden i landbrugsjorden udviklet sig nationalt og grupperet efter
forskellig ophobning jf. tidligere spgrgsmal?

4) Bindingskapaciteten of risiko for P-tab til vandmiljzet
4.a) Hvad ved vi om bindingskapaciteten i den danske landbrugsjord?

4.b) Hvad er forholdet mellem bidrag fra hhv. udvaskning, erosion og ma-
kroporetransport til det samlede tab af P fra landbrugsjord i forskellige dele
af landet?

4.c) Hvad kan man sige om sammenhangen mellem fosforindhold i jorden
og tab til vandmiljget?

5) Fosfors pavirkning af vandmiljget NST-DCE?
6) Overordnede konklusioner

Projektorganisering:
DCE ved Poul Nordemann Jensen er projektleder



Den faglige redegarelse gennemfares af;

BioScience: Brian Kronvang, Gitte Blicher-Mathiesen, Jonas Rolighed Hans
Estrup Andersen, Annette Baatrup-Pedersen, Martin Sgndergaard, Jesper
Christensen, Jens Wirgler Hansen

Agrogkologi: Goswin Heckrath, Gitte Rubak
Projektgkonomi:

Den samlede redeggrelse kan gennemfares for 610.000 kr. ekskl. moms
(fastpris)

Tidsfrister:
Der leveres et farste rapportudkast til kommentering i Miljgstyrelsen d. 8.
oktober 2015.

Endelig rapport leveres 2 uger efter modtagelse af samlede kommentarer fra
Miljgstyrelsen.

Det er en forudseatning for tidsfristen at der indgas en kontrakt senest d. 27.
august 2015.
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Bilag 2: Data vedr. fosfortab via dreenvand

Tabel 1. Vandfgringsveegtede fosforkoncentrationer og —tab malt i dreenvand (efter Poulsen og Rubaek, 2005, og opdateret).

Sted Jordtype Praver Periode  POA4-P Total-P Nedvasket Nedvasket Reference
PO4-P Total-P
Hyppighed Gns. Var.Bredde? Gns. Var.Bredde?  Gns.  Var.Bredde®  Gns.  Var.Bredde?
mg/l mg/l g/ha g/ha
Dreen, hgjbund
Abenra lerjord 1-2/14 dg 1974-91 0,08 0,01-0,30 mangler mangler 345 12-1215 mangler mangler  Simmelsgaard, 1996
Neestved sandbl.lerj. - - 0,04 0,00-0,23 - - 47 0-288 - - -
Norring sandbl.lerj. - - 0,04 0,01-0,17 - - 45 1-252 - - -
Lunding sandbl.lerj. - - 0,07 0,01-0,30 - - 82 3-435 - - -
Silstrup sandbl.lerj. - - 0,12 0,02-0,65 - - 228 35-988 - - -
Herlufmagle sandbl.lerj. - 1971-78 0,05 0,01-0,07 - - 62 5-116 - - Pedersen, 1983
Neestved sandbl.lerj. - - 0,04 0,00-0,23 - - 47 0-288 - - -
Norring sandbl.lerj. - - 0,04 0,01-0,17 - - 45 1-252 - - -
Ruds Vedby 1 sandbl.lerj. - - 0,02 0,01-0,03 - - 25 2-40 - - -
Ruds Vedby 2 sandbl.lerj. - - 0,02 0,01-0,06 - - 28 2-46 - - -
Fjelstrup 1 sandbl.lerj. - - 0,02 0,01-0,04 - - 25 5-51 - - -
Fjelstrup 2 lerjord - - 0,06 0,05-0,07 - - 77 6-159 - - -
Fjelstrup 3 sandbl.lerj. - - 0,02 0,01-0,03 - - 17 2-29 - - -
Daugard sandbl.lerj. - - 0,02 0,01-0,03 - - 23 6-41 - - -
Jrum sandbl.lerj. - - 0,01 0,01-0,02 - - 20 7-32 - - -
Odder 1 sandbl.lerj. - - 0,02 0,01-0,03 - - 18 5-33 - - -
Odder 2 sandbl.lerj. - - 0,07 0,02-0,11 - - 58 2-120 - - -
Bjerringbro sandbl.lerj. - - 0,01 0,00-0,01 - - 8 1-20 - - -
Hagjer Sandbl.lerj. 1/uge 1971-84 1,107 - - - 2540 - - - Pedersen, 1985
Hagjer Sandbl.lerj. 1/uge - 1,29° - - - 3840 - - - -
Skjernadalen mosejord - - 0,06 - - - 200 - - -
Ll. Egesgard lerjord 1/uge 1977-80 0,031 0,027-0,037 - - 43 35-51 - - Hansen, 1981
Stelsgard lerjord - - 0,020 0,016-0,025 - - 34 32-35 - - -
Sdr. Stenderup lerjord 0,2 % af 1973-76 0,050 0,028-0,063 60 0-180 Kjellerup & Kofoed, 1979

afstramning
Gelbeek 1 sandbl. lerj. 1/uge 1993-94 0,085 - 0,111 - 288 - 298 - Grant et al., 1996




Gelbaek 2
Bredkaervej, Odder

Bredkeervej, Odder

Bredkeervej, Odder

Bredkaervej, Odder

Hedemarks-vej,
Odder
Hedemarks-vej,
Odder
Hedemarks-vej,
Odder
Hedemarks-vej,
Odder
Hedemarks-vej,
Odder
Hedemarks-vej,
Odder
Hedemarks-vej,
Odder
Hedemarks-vej,
Odder
Hofmans-gave, Fyn

Hofmans-gave, Fyn

Hofmans-gave, Fyn

Hofmans-gave, Fyn

Hofmans-gave, Fyn

sandbl
sandbl

sandbl.

sandbl.

sandbl.

sandbl.

sandbl.

sandbl.

sandbl

sandbl

sandbl

sandbl.

sandbl.

. lerj.
. lerj.

ler;j.

ler;j.

ler;j.

ler;j.

ler;j.

ler;j.

. lerj.

. lerj.

. lerj.

ler;j.

lerj.

lerbl.sand].

lerbl.sand].

lerbl.sand].

lerbl.sand].

lerbl.sand].

2012-13
6 mdr.
2012-13
6 mdr.
2013-14
3 mdr.
2014-14
5 mdr.
2012-13
6 mdr.
2012-13
6 mdr.
2012-13
6 mdr.
2012-13
6 mdr.
2013-14
4 mdr.
2013-14
4 mdr.
2014-15
5 mdr.
2014-15
5 mdr.
2012-13
7 mdr.
2012-13
7 mdr.
2012-13
7 mdr.
2012-13
7 mdr.
2013-14
5 mdr.

0,010

0.014

0.034

0.008

0.010

0.010

0.006

0.008

0.011

0.004

0.005

0.007

0.012

0.055

0.039

0.018

0.073

0.021

0,020

0,025

0,064

0,008

0,012

0,027

0,009

0,015

0,027

0,004

0,004

0,023

0,027

0,066

0,044

0,025

0,081

0,023

22

11

71

10

16

10

12

19

15

26

97

84

56

104

54

43

19

132

12

45

14

24

46

49

57

116

97

79

116

60

"Kontrolleret draening”
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Hofmans-gave, Fyn lerbl.sand;.

Hofmans-gave, Fyn lerbl.sand;.

Hofmans-gave, Fyn lerbl.sand;.

Hgjvads Rende 103 sandbl.lerj.
Hgjvads Rende 105 sandbl.lerj.
Hgjvads Rende 106 sandbl.ler;.
Odderbeek 201 sandjord

Lillebaek 402 sandbl.lerj.
Lillebaek 406 sandbl.lerj.

Dreen, lavbund
Skovsbjerg-gard,  lavbund, dyb

tarv, pumpet
Volsted lavbund, dyb

tarv, pumpet
Ggderup Lavbund, 40

cm tarv pa

sand, pumpet
Fussingg, Vest, 4  Lavbund, dyb
dreen torv, afgrees-

set vedv. graes
Fussingg, Jst, 6 -

dreen

Fussingg, Vest, Udlgb fra dree-

integreret undersg- net, groftet

gelse lavbund m. dyb
tarv, afgraesset
vedv. grees

Fussingg, Jst, inte- -
greret undersggelse

1/14 dg.

1/14 dg.

14 dg.

2013-14
5 mdr.
2014-15
3 mdr.
2014-15
3 mdr.
1990-2014

1988-90

1998-2000

1998-2000

0.088

0.027

0.090

0,017
0,014
0,160
0,046
0,022
0,033

0,290

0,280

0,020

0,009-0,095
0,009-0,035
0,092-0,206
0,021-0,073
0,010-0,083
0,006-0,124

0,087

0,031

0,097

0,028
0,021
0,175
0,111
0,043
0,076

0,320

0,660

0,100

0,33

151

0,013-0,156
0,013-0,045
0,115-0,222
0,074-0,161
0,015-0,156
0,009-0,250

105

46

78

17
20
127
452
a7
33

800

2450

210

2-56
0-95
2-408
172-736
8-231
0-165

2400-2500

70-350

105

54

85

28
33
138
1063
95
75

900

5650

525

670

920

3-103
1-123
2-485
590-1806
11-479
0-374

Blicher-Mathiesen et al. 2015

Hansen et al., 1990

4300-7000

170-880

600-710

Hoffmann & Ovesen, 2003.

Hoffmann & Ovesen, 2003.

580-1390

Y variationsbredde, forskel mellem &rsgennemsnit

2 Draendybde 80 cm
® Draendybde 115 cm
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Bilag 3. Validering PLEASE-modellen

PLEASE beregner fosfortab som produktet mellem fosforkoncentrationen
ned gennem jordprofilet og vandfluxen gennem jorden. Fosforkoncentratio-
nen beregnes ud fra en matematisk sammenhang (Langmuir isotherm), der
beskriver forholdet mellem adsorberet og oplgst fosfor. Vandfluxen bereg-
nes pa grundlag af nettonedber og information om grundvandsspejlets be-
liggenhed. Opsetning af modellen kraever malte veerdier for vandoplaseligt
fosfor (Pw), oxalatekstraherbart aluminimum og jern (Alox 0g Feox) 0g volu-
menveaegt i minimum 3 dybder, baggrundskoncentrationen af fosfor (i
grundvand), Langmuir-parametre (adsoprtionskonstant og desorptionsrate),
minimum og maximum niveau for grundvandsspejlet samt nettonedbgr.

Nar modellen er opsat og valideret mod malt fosfortab, er det relativt sim-
pelt at simulere en ny dyrkningssituation (en &ndring i nettotilfgrslen af fos-
for) og beregne effekten pa udvaskning af fosfor. En sensitivitetsanalyse af
PLEASE viste, at isseer Langmuir-parametrene har betydning for det bereg-
nede fosfortab. PLEASE indeholder en database over Langmuir-parametre
for forskellige jordtyper malt ved sorptionsforsgg.

Van der Salm et al. (2011) opsatte PLEASE pa 31 marker (17 danske og 14
hollandske) og sammenlignede modellens resultater med malte veerdier for
fosforkoncentration i jordvand, grundvand og dren samt fosfortab via
dren, tabel 4.4. NMAE (normalized mean absolute error) er relativt hgj,
f.eks. 0,59 og 0,60 for simuleret koncentration i jordvand og grundvand, men
den absolutte fejl (simuleret minus observeret vardi) er imidlertid lille (0,03
- 0,08 mg P I'Y). ME (Nash-Sutcliffe modelling efficiency) ligger mellem 0,36
og 0,92, hvilket er hgijt for en naeringsstofmodel. Moriasi et al. (2007) angiver
ME > 0,50 som ’tilfredsstillende’, ME > 0,65 som 'god’ og ME > 0,75 som
'meget god’. Schoumans et al. (2013) opsatte modellen pa et opland (5030 ha)
med 260 pravefelter, hvor Py, Alsx 0g Feox blev malt og hydrologisk informa-
tion blev indhentet fra en national hydrologisk model samt lokale data. Mo-
dellen beregnede et samlet oplandstab pa 2973 kg P, hvilket er i god over-
ensstemmelse med et gennemsnitligt malt fosfortab for 1989-1994 (samme
periode som jordparametre er malt) pa 2770 kg P. PLEASE har i Holland vae-
ret anvendt til at lave landsdeekkende kort over fosforudvaskning (van der
Salm et al., 2014), som bl.a. har dannet grundlag for at vurdere effekter af
virkemidler til reduktion af fosfortab (van der Salm et al., 2015).

Tabel 5. Kvantitativ vurdering af PLEASE-modellens evne til at simulere malte fosforkon-
centrationer i jordvand, grundvand og dreen samt fosfortab via draen (NMAE: normalized
mean absolute error; ME: Nash-Sutcliffe modelling efficiency)

n NMAE ME

Koncentration
Jordvand 21 0,59 0,84
Grundvand 17 0,60 0,36
Dreen 9 0,24 0,92

Tab via dreen
Totalfosfor 10 0,80 0,45
Oplgst uorganisk fosfor 10 0,60 0,60
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