FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

Landbrugets fosforhusholdning og
tab af fosfor fra landbrugsjord

7.1 Fosforbalancer i dansk landbrug

Landbrugets fosforbalance kan opstilles pa baggrund af en landsdaek-
kende statistik over de forbrugte maengder af fosfor og de fosformaeng-
der der fjernes med afgroderne. Tilforsel af fosfor til markerne bestar
af handelsgedning, husdyrgedning, slam fra renseanleeg og affald fra
industrier (figur 7.1). Den samlede gennemsnitlige tilforsel af fosfor i
landbruget er faldet med 17 % fra 1980 til 1999.11980 blev der gennem-
snitligt tilfert landbrugsjorden ca. 37 kg P ha™ hvilket i 1999 er faldet
til ca. 30 kg P h*1 (figur 7.1). Forbruget af fosfor i handelsgedning er
faldet kraftigt siden 1980 hvorimod der er sket en stigning i produktio-
nen af fosfor i husdyrgedning (figur 7.1). Samtidig er der sket en stig-
ning i landbrugets forbrug af fosfor i slam fra renseanleeg og affald fra
industrier. Fraforslen af fosfor med afgroderne har i perioden 1980-99
veeret svagt stigende fra omkring 17 kg P ha™ i 1980 til ca. 20 kg P ha™!
i 1999 (figur 7.1). Overskuddet af fosfor i dansk landbrug udgjorde i
gennemsnit ca. 15 kg P ha™ i 1980. Fosforoverskuddet er i slutningen af
1990’erne faldet til ca. 10 kg P ha™.
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Fosforbalancen er meget forskellig for de tre overordnede brugstyper i
dansk landbrug, nemlig svinebrugene, kvaegbrugene og de rene plan-
teavlsbrug. Fosforbalancen péd brugstyper er blevet opgjort hvert ar
siden 1990 i seks mindre vandlebsoplande der i alt omfatter ca. 140
bedrifter (Grant et al., 2000). Fosforoverskuddet, dvs. tilfarsel af fosfor
minus fosfor fijernet med afgroderne, er vist i figur 7.2 for de tre
hovedbedriftstyper. Svinebrugene har igennem de 10 ar haft det stor-
ste fosforoverskud, der i arligt gennemsnit for hele perioden udger
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Figur 7.1 Det gennemsnitlige
arlige forbrug af fosfor i han-
delsg@dning, husdyrgedning,
slam fra renseanleeg og affald
fra industrier pr. hektar land-
brugsjord samt frafersel af
fosfor med afgrgderne i peri-
oden 71980-99.
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Figur 7.2 Fosforbalancen for
tre hovedbedriftstyper i
dansk landbrug i perioden
1990-99.

Figur 7.3 Gennemsnitlig arlig
fosforbalance for 54 bedrifter
i to sandede jyske oplande og
113 bedrifter i fire oplande

i Jylland, pa Fyn og pa Sjeel-
land med lerjorder i perioden
1989-99.
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14 kg P ha' landbrugsjord. Herefter folger kveegbrugene med et gen-
nemsnit pa 9 kg P ha' og de rene planteavlsbrug med 1 kg P ha. I flere
af de undersogte ar er der et underskud af fosfor i de rene planteavls-
brug (figur 7.2).

Fosforbalancen er ikke kun skeev hvad angér bedriftstyperne i dansk
landbrug. Der er ogsa en regional skeevhed som skyldes det generelt
storre husdyrhold pa bedrifter med sandede jorder end pa bedrifter
med lerede jorder. I figur 7.3 er fosforbalancen vist for to vandlebsop-
lande med sandede jorder og tre vandlebsoplande med lerede jorder.
Fosforoverskuddet er pa 12,0 kg P hai de sandede oplande og 5,3 kg
Phaidelerede oplande. Da en sandjord er dérligere til at binde fosfor
end en lerjord kan problemet med det store overskud af fosfor pa sand-
jord medfere et oget fosfortab til overfladevand. Problemet med fos-
fortabet fra landbrugsjorden til overfladevand behandles senere i dette
kapitel.

Fosfor (kg P ha™)

Husdyr- Handels- Husdyr- Handels-
gedning godning gedning gedning
64% 36% 39% 61%
Tilforsel Tilforsel
31,1 26,6
Hostet Hastet

Sandjord Lerjord



7.2 Fosforstatus i landbrugsjord

Siden 1950 har landbrugsjordens fosforstatus malt som plantetilgaen-
geligt fosfor eendret sig radikalt (figur 7.4). I 1950 var mange land-
brugsjorde underforsynet med fosfor i forhold til afgredernes behov.
Den arlige nettotilforsel af fosfor til landbrugsjorden har siden 1950
medfort at de fleste landbrugsjorde i dag indeholder nok fosfor til at
modsvare afgrodernes behov. I 1950 havde 7 % af landbrugsjordene
hvad der svarer til en hgj fosforstatus. Dette tal var i 1986 steget til
50 %. Andelen af jorde med lav fosforstatus er siden 1950 faldet fra
60 % til 20 % i 1986.

Jordens fosforstatus er steget mere i Jylland end pa Jerne. Det ses
tydeligt af figur 7.4. I 1987 skiftede landbruget fra at analysere for
jordens fosforsyretal til at analysere for jordens fosfortal. Siden 1987
viser de gennemforte analyser af landbrugsjordens fosfortal en stig-
ning frem til 1992 efterfulgt at et fald frem til 1999 (figur 7.5). Da der
fra 1993 og frem ser ud til at ske et fald i antallet af marker hvor der
analyseres for fosfor skal udviklingen fra 1992 og frem tages med for-
behold.
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Figur 7.4 Z£ndring i landbrugs-
jordens fosforstatus (fosforsy-
retal) fra 1950 til 1986 i for-
skellige regioner af Danmark
(efter Landsudvalget for Plan-
teavl, flere argange).

Figur 7.5 £ndring i jordens
fosforstatus (fosfortal) i fem
regioner af Danmark i
perioden 1986-99.

| figuren er antallet af marker
der hvert ar er blevet
analyseret for fosforstatus
0gséa indtegnet som sgjler
(efter Landsudvalget for Plan-
teavl, flere argange).
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Figur 7.6 Landbrugsjordens
fosforstatus i 1999 (omtegnet
efter Knudsen, 2000).

Tabel 7.1 £ndring i total fosfor
indholdet i dansk landbrugs-
jord i perioden 1986 til 1997/98
og hvad det modsvarer i net-
totilforsel af fosfor (fra Rubaek
et al., 2000).

Figur 7.7 Sammenhaeng
mellem jordens fosfortal og
udvaskningen af oplgst fosfat
fra forskellige g@dede par-
celler af en engelsk lerjord
(omtegnet fra Heckrath et al.,
1995).
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Analyser af ca. 337 marker der indgér i et landsdeekkende kvadratnet
har sdledes vist en stigning i bade overjordens og underjordens ind-
hold af fosfor fra 1986 til 1998 (Rubeek et al., 2000). Stigningen i jordens
indhold af total fosfor fra 1986 til 1998 er vist i tabel 7.1. Stigningen
modsvarer en nettotilforsel pa naesten 25 kg P ha™ ar! hvilket er mere
end dobbelt sd meget som den beregnede nettotilforsel ud fra balance-
betragtninger. De ca. 50.000 fosfortalsanalyser der blev lavet af land-
brugsjorden i 1999, viser at 37 % af markerne har et fosforindhold der
enten er hojt eller meget hejt (figur 7.6).

Andring i total fosfor
koncentrationen i
landbrugsjorden

Svarende til en arlig
nettotilforsel af fosfor

0-25 cm'’s dybde
25-50 cm’s dybde

34 mg P kg™ jord
39 mg P kg jord

11,6 kg P ha' ar’
13,4 kg P ha'ar’

7.3 Fosfortab fra landbrugsjord til vandmiljoet

Fosfor nedvaskes fra landbrugsjord til dren og grundvand

Fosfor nedvaskes fra plojelaget pa markerne ved vandets nedsivning
i jorden. Nér det drejer sig om oplest fosfat er der ved eksperimen-
telle undersogelser pa engelske landbrugsjorde konstateret en sam-
menheeng mellem fosforudvaskningen og jordens fosforstatus (figur
7.7). Ved en hgj fosforstatus (fosfortal > 6) sker der pa den undersogte
jord en stor stigning i udvaskningen af oplest fosfat.
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Boks 14 Transportveje for fosfor fra jord til overfladevand
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Jorderosion og over-
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Fra overvagningen af fosforindholdet i jordvand under 36 marker i
Landovervdgningen har vi opndet en viden om fosforudvaskningens
storrelse pa ler- og sandjord. Koncentrationen af oplest fosfat er for 26
af de undersogte marker lav bade pa lerjord og sandjord (tabel 7.2).
Udvaskningen af oplest fosfat er derimod mere end dobbelt sd stor fra
marker pa sandjord fra marker pa lerjord (tabel 7.2). At fosforudvask-
ningen er storre pa sandjord end pa lerjord skyldes en kombination af
en hgjere perkolation af vand og en mindre bindingskapacitet pa sand-
jord end pa lerjord.

Oplest orthofosfat Sandjord Lerjord
Gennemsnitlig koncentration 0,016 mg P I 0,011 mg P I
Gennemsnitlig udvaskning 0,082 kg P ha 0,039 kg P ha

Koncentrationen af oplest fosfat i jordvand varierer normalt ikke
meget fra ar til &r hvorimod udvaskningen kan variere meget fra ar til
ar pa grund af forskelle i nedbersmaengderne (figur 7.8).

Pa enkelte marker er der malt meget hoje koncentrationer og udvask-
ninger af oplest fosfat (figur 7.9). Forklaringen herpa skal findes ved
specielle forhold i de enkelte tilfeelde. Oftest skyldes den store fosfor-
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Fosfortabet fra landbrugs-
jord til vandmiljget er
meget komplekst fordi det
sker via forskellige trans-
portveje. Endvidere varierer
betydningen af de forskel-
lige transportveje betyde-
ligt fra mark til mark og fra
opland til opland. Endelig
sker transporten af fosfor
fra mark til vandmiljget ofte
under store men kortvarige
regnhandelser eller sneaf-
smeltninger. Det er derfor
betydeligt vanskeligere at
opgere fosfortabet fra land-
brugsjord til vandmiljget
end for kveelstof.

Tabel 7.2 Gennemsnitlig arlig
koncentration og udvaskning
af oplgst fosfat fra 19 marker
pa lerjord og 21 marker pa
sandjord i perioden 1989-99.
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Boks 15 Fosfornedvaskning

Hvor stor en del af det nedvaskede fosfor der forlader rodzonen og dermed nar dreen eller gvre grundvand
afhaenger af en raekke fysisk-kemiske forhold:

1. Hvor stor bindingsevne der findes i underjorden, som ofte udtrykkes ved hjeelp af indholdet af jern- og
aluminium hydroxider i jordhorisonterne.

2. Jordens hydrauliske egenskaber, dvs. om der findes makroporer som spraekker, rod- og ormegange der
hurtigt leder vand gennem jorden.

| det sidste tilfeelde vil der vaere en dben forbindelse for en hurtig transport af bade oplest og partikel bundet
fosfor fra plgjelag og mod dybere jordhorisonter. | dette tilfaelde vil der i forbindelse med kraftige regnbyger

kunne males en hurtig forggelse af fosforkoncentrationen i det vand der stremmer gennem draen.

Skematisk preesentation af matrix- og makroporestremning igennem jord. En typisk kurve for hvor hurtigt
vandet streammer gennem jorden er ogsa vist for de to typer af jord (omtegnet fra Heckrath et al., 2000).
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udvaskning et for hejt fosforindhold i jorden som det er tilfeeldet ved
mark 1 hvor fosfortallet er over 10. I andre tilfeelde skyldes det en stor
tilforsel af husdyrgedning som ved mark 2 der gentagne gange har
faet tilfort store meengder fosfor (op til 155 kg P ha™).

Fosfor kan transporteres fra landbrugsjord til overfladevand

via dreenvand

Pa dreenede marker er den normale vertikale vandstreomning i jorden
brudt hvorved vand og fosfor hurtigt kan fores fra rodzonen til vand-
lob og seer. Dreening af marker med dreenrer er hovedsageligt gen-
nemfort pd lavtliggende vandlidende jorde og pa lerjorde. Mélinger
fra 7 dreenede marker i to landovervagningsoplande har vist at tabet
af oplost fosfat generelt er pa niveau med de malte udvaskninger fra
rodzonen (tabel 7.3). I draen er det ogsa muligt at male tabet af parti-
kelbundet fosfor. Dette er for det ene opland kun ca. halvdelen af tabet
af oplest fosfat mens det i det andet opland er ca. dobbelt s& stor som
for oplest fosfat (tabel 7.3). Fra mark 1 hvor der som ovenfor beskre-
vet blev malt en stor fosforudvaskning er der konstateret et tilsvarende
stort tab af oplest fosfat via dreenvand (0,15 kg P ha™).

FOSFOR I VAND OG JORD
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Figur 7.8 Eksempel pa arlige
variationer i koncentration og
udvaskning af oplgst fosfat
fra marker pa sand- og lerjord
med lavt fosforindhold i 2
oplande.

Figur 7.9 Eksempler pa marker
med et hgjt indhold af oplgst
fosfat i jordvand og stor
udvaskning fra rodzonen.
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Tabel 7.3 Gennemsnitlig arligt
tab af oplgst fosfat og parti-
kelbundet fosfor fra draenede
marker pa lerjord i perioden
1989-99 malt i 3 draen i opland
1 og 4 draen i opland 2.

Figur 7.10 Gennemsnitlige
arlige tab af oplgst fosfat
og partikel bundet fosfor via
dreen pa lerede marker med
lavt fosforniveau indenfor to
oplande.

Tabel 7.4 Gennemsnitlig jord-
og fosfortab fra skranende
marker i Danmark efter 5
vintre (1993/94 - 1997/98).

52
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Tabet af partikelbundet fosfor varierer normalt mere fra ar til ar end
det er tilfeeldet for tabet af oplest fosfat (figur 7.10). Igen er den forkla-
rende faktor ar til &r variationer i nedbersmeengderne, i figur 7.10 vist
ved dreenafstromningen i det enkelte ar.

Fosfor kan tilferes overfladevand fra vand der stremmer af

ovenpa jorden

Jorderosion og det medfelgende tab af jord og fosfor til overfladevand
indgdr ikke i den landsdeekkende overvagning. I et forskningsprojekt
er jord- og fosfortabet fra over 100 skranende marker over hele landet
blevet grundigt undersegt i en arreekke siden 1993/94. Jord- og fosfor-
tab fra marken forarsaget af jorderosion og overfladisk afstromning
foregdr meget lokalt og er mest betydelig i vintre med megen sne-
smeltning som fx i vinteren 1993/94 (tabel 7.4). Megen regn i det tid-
lige efterar kan efterfulgt af kraftige regnbyger efter tilsdningen af vin-
terafgroder dog ogsa udlese erosion pa markerne.

Vintre 1993/94 1994/95 1995/96 1996/97 1997/98
Antal marker 88 83 91 88 141
Jordtab (tons ha-1) 2,85 1,04 0,36 1,25 0,21
Fosfortab (kg P ha-1) 1,80 0,66 0,23 0,79 0,13




Boks 16 Jorderosion, overfladisk afstramning og bufferzoner

En vigtig transportvej fra jord til overfladevand er vand som stremmer af
ovenpa jorden i forbindelse med kraftige regnbyger og snesmeltning. |
forbindelse med vandets stramning pa skranende marker lgsrives der ved
erosion jord fra marken. Samtidig kan der ske en frigivelse af oplast fosfat
til regn- og smeltevandet fra jorden. Hvis stramningen af vand pa marken
er kraftig nok og marken stoder helt ned til et vandlgb eller en sg kan
store maengder jord og hertil bundet fosfor tabes til overfladevand. Beskyt-
telseszoner i form af brede breemmer langs vandlgb og sger kan lokalt
have meget stor betydning for at mindske transporten af jord og fosfor til
overfladevand idet den permanente vegetation bremser vandet og dermed
skaber mulighed for at jordpartiklerne tilbageholdes i braemmen.

Eksempel pa erosion og transport af jord fra mark til overfladevand pa 2 lokaliteter

Jorderosion Jorderosion
1.210 kg 7.230 kg
Deponering Deponering
. 430 kg 780 kg ) 4.470 kg
0 kg
; l , ¢ 0 kg 2.760 kg ¢ l |
i : —> '@ A d
Mark i Nedrei Bufferzone i Nedre | Mark
skraningi mark : 29 m i mark i skraning

Bufferzone 0,5 m

Afgrodevalget pa de skranende marker som er udsat for erosion
har stor betydning. P& graesmarker forekommer jorderosion séledes
neesten aldrig mens de mest udsatte marker er dem der er tilsdet
med vinterseed (figur 7.11). Betydningen af overfladeafstremning pa
marker for tilfersel af partikelbundet fosfor og oplest fosfat er ikke
opgjort for hele vandlebsoplande. Der er dog ingen tvivl om at den i
lokalt erosionsudsatte omrader kan veere af stor betydning.

93/94
94/95
95/96
| 96/97
97/98

N

Rillevolumen (m? ha™)
-
1

0

Antal 10113 31765 00006 4749454876 534139 1518241227 64514 84026

marker Brak Grees Juletreeer Vinterkorn Vinterraps  Plgjet Stub  Stubharvet
Arealanvendelse

Figur 7.11 Omfanget af jord-
erosion i form af riller pa skra-
nende marker i det tidlige
forar efter 5 vintre og fordelt
pa forskelllige arealanvendel-
ser (fra Kronvang et al., 2000).
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Figur 7.12 Fosfortabet fra dyr-
kede arealer malt intensivt

i 24 hovedsageligt mindre
danske vandlgb i 1999. Indsat
er vist gennemsnit for 1999
og gennemsnittet for ni vand-
leb maélt intensivt i perioden
1993-99.
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Tab af fosfor via brinkerosion

Vandlebets egen erosion i brinkerne er en naturligt forekommende
proces der lobende tilferer vandlebet fint og groft materiale fra oplan-
det. Meget tyder dog pa at vore dages kunstigt udformede lige og kana-
liserede vandleb med heje og stejle brinker er mere udsatte for brink-
erosion end naturlige vandleb. Da der samtidig gennem mange ar har
veeret dyrket tet pa vandlebskanten langs mange vandleb er der sket
en stigning i jordens fosforindhold i bredzonen i forhold til det natur-
lige niveau. Stigningen skyldes bade den direkte tilforsel af fosfor med
kunstgedning og husdyrgedning, nedsleebningen af fosforholdig jord
ved jordbearbejdningen og jorderosion fra hejtliggende steder og ned
mod vandleb. Der findes kun fa enkeltstdende undersogelser af brink-
erosionens betydning for tilfersel af jord og fosfor til vandleb. I et
vandlebsopland blev det opgjort at omkring halvdelen af den partikel-
bundne fosfortransport i vandleb stammede fra brinkerosion (Kron-
vang et al., 1997; Laubel et al., 1999). Da brinkerosion er en kontinuert
forekommende proces, ma det forventes at den generelt er af stor betyd-
ning for tilfersel af partikel bundet fosfor til de danske vandleb.

Fosfortab fra dyrkede arealer i vandlebsoplande

Ud fra intensive madlinger af fosforkoncentrationen i vandleb (se for-
klaring i kap. 10) er det muligt meget preecist at beregne fosfortabet
fra dyrkede arealer i et opland. I figur 7.12 er resultatet heraf vist for
25 danske vandleb for aret 1999. 11999 faldt der 193 mm mere nedbor
end normalen for perioden 1961-90, og afstremningen i vandleb var
derfor 101 mm sterre end gennemsnittet for perioden 1971-1999. Da
fosfor iseer fores til vandleb i perioder med regn, er det viste fosfortab
fra dyrkede arealer i 1999 derfor formentlig storre end hvad der kan
forventes at geelde som gennemsnit for en leengere periode. I figuren
er der til ssmmenligning indlagt det gennemsnitlige fosfortab fra dyr-
kede arealer i perioden 1993-99 baseret pa intensive mélinger i ni vand-
leb. Fosfortabet fra dyrkede arealer ses af figur 7.12 at variere betyde-
ligt fra opland til opland. Det gennemsnitlige fosfortab fra de 24 vand-
lob er pa 0,70 kg P ha' dyrket areal i 1999. Dette er 0,22 kg P ha™ storre
end gennemsnittet for drene 1993-99 hvori dog kun indgéar malinger
fra 9 vandleb. De nyeste mdlinger tyder sdledes pa at fosfortabet fra
dyrkede arealer i Danmark er pa ca. 0,5 kg P ha™.
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