Fostat i vandlgb
— betydning af oplandsfaktorer

Fosforbelastningen til sger og fjorde sker ikke kun i forbindelse med

erosion og som partikelbundet fosfor. Den oplgste fraktion udggr i

mange vandlgb den stgrste del. Hvad er sammenhaengen til f.eks.

fosforoverskuddet i oplandet, til jordbundsforhold m.v.? En forsta-

else af disse ssmmenhznge vil bide kunne anvendes i relation til at

beregne fosforbelastning fra umalte oplande og desuden vare en

indgang til at beskrive risikofaktorer for fosfortab til vandmiljget.

LisBETH WIGGERS
HoLGER NEHMDAHL

Fosfor og vandmiljget

Fosfortilfgrslen har stor betydning for miljget
i danske sger og fjorde. I dag er den diffuse
fosfortilfarsel ofte den stgrste kilde. Tidligere
har fosfor fra spildevand og dambrug haft en
stgrre betydning, men en effektiv indsats har
begranset disse kilder.

Resultater fra overvigningsvandlgb viser, at
afstrgmningen og koncentrationen af fosfor
er lavere i naturvandlgb end i vandlgb i land-
brugsomrider /1/. Den stgrre fosforafstrgm-
ning i vandlgbene i landbrugsomrader kan
stamme fra forskellige kilder til fosfortilfars-
len. Fosfor kan ledes til vandlgb med jordpar-
tikler, der eroderes fra overfladen eller som
finpartikulaert materiale via makroporer og
draen, fosfor kan stamme fra erosion i vand-
Igbsbunden og brinkerne. Fosfor kan ogsd
fares til vandlgb pa oplgst form som fosfat el-
ler organiske fosforforbindelser, som siver fra
rodzonen via draen eller gvre grundvand til
vandlgbene. Endelig kan der vare et hgjt ind-
hold af fosfat i dybt reduceret grundvand,
som ndr frem til vandlgbene.

Andelen af oplgst fosfat i den samlede vand-

Igbstransport varierer. For vandlgb i sandede
oplande udggr fosfat typisk mellem halvdelen
og tre fierdedel af den samlede transport. I
vandlgb i lerjordsoplande findes typisk mel-
lem en tredjedel og halvdelen som oplgst fos-

fat. Ogsd den absolutte maengde af fosfat varie-

rer mellem vandlgbene. I vandlgbene i
sandjordsoplande males typisk vandfgrings-
vaegtede koncentrationer mellem 40 og 80 (g
P/l, mens koncentrationsniveauet typisk er
mellem 20 og 60 ug P/ i vandlgb i lerjordsop-
lande. Dette peger i retning af, at kilderne til
vandlgbenes diffuse fosforafstrgmning og
transportvejene ikke er fordelt pd samme vis.
[ de mere lerede oplande spiller erosion og
nedvaskning af finpartikulaert materiale via
draen sandsynligvis en stgrre rolle, og de
storre vandfgringsvariationer i disse vandlgb
vil 0gsd kunne vaere drsag til en stgrre erosion
fra brinker og bund. Den hgjere koncentra-
tion af fosfat i de sandede oplande kan deri-
mod indikere, at udvaskning fra jorden spiller
en stgrre rolle.

[ denne undersggelse er der set pd sam-
menhange mellem indholdet af fosfat i vand-
lgbene og oplandsbeskrivende faktorer. Den
partikulzere fosfortransport er ikke analyseret
nermere primart fordi den er vaesentligt
mere usikkert opgjort. Den partikulaere fos-
fortransport sker ofte i forbindelse med kort-
varige haendelser, og en analyse af den parti-
kulaere fosforafstrgmning vil derfor kunne
foretages med stgrre sikkerhed pd baggrund
af kontinuerlig prgvetagning i vandlgb — som
det er gjort i /2/.

Anvendelse af resultaterne

Safremt der kan findes sammenhzange mel-
lem fosfatindholdet i vandlgbene og f.eks.
landbrugsparametre, jordbundsparametre,
vandlgbsnaerhed m.v., vil de kunne danne
baggrund for en beskrivelse af fosfatbelast-

ningen fra oplande, hvor der ikke direkte
males stoftransport i vandlgbene, de sdkaldte
umdlte oplande. Der vil sandsynligvis kunne
opnds en bedre beskrivelse af den diffuse
fosforafstrgmning ved en sarskilt beskrivelse
for fosfat og for partikulert fosfor, da trans-
portveje og —processer er forskellige.

Sammenhange mellem fosfatindholdet og
oplandsparametre vil sammen med en faglig
vurdering ogsd kunne give en indikation af ar-
sagssammenhzenge — og hermed et bud pa
risikofaktorer og —omrader til brug i forbind-
else med indsats rettet mod at begraense den
diffuse fosforbelastning.

Uanset formal og anvendelse bgr sammen-
hangene dog testes pd et uafhengigt data-
grundlag, f.eks. oplande, der indgdr i den na-
tionale overvigning.

Beskrivelse af projektet.

Transporten af total fosfor og af fosfat méles

i mange vandlgb som led i vandmiljgovervag-
ningen. I denne undersggelse indgdr malinger
fra 45 vandlgb og oplande, som ligger i Arhus
Amt, Nordjyllands Amt, Viborg Amt og Ring-
kgbing Amt. Vandlgbene er udvalgt ud fra,

at de ikke har noget vasentligt punktkildebi-
drag. Desuden har det vaeret et krav, at der
ikke indgdr sger i oplandene, da der bide

vil kunne ske en fosfortilbageholdelse og
—frigivelse fra en s@. Endelig er vandlgb med
et jernindhold over ca. 1,0 mg Fe/! fravalgt.
Jern vil felde fosfat i vandlgbene, og fosfatind-
holdet i jernpavirkede vandlgb vil derfor vaere
pavirket af jernindholdet.

For hvert vandlgb er beregnet den vandfe-
ringsvaegtede koncentration af fosfat ud fra
den samlede mdlte transport af fosfat i drene
2001-2004 divideret med den samlede mélte
vandmaengde i denne periode.

Indholdet af fosfat i vandlgbene kan taenkes
at veere pavirket af mange forskellige forhold
som f.eks. dyrkningsgrad, fosforoverskud i
landbruget, jordbundsforhold, dreeningsgrad,
jordens evne til at binde fosfor, lavbundsjord i
oplandet, husdyrtathed, landbrugsarealets
naerhed til vandlgb m.v. For oplandene til de
45 vandlgb er disse forhold beskrevet gennem
GIS analyser. Datagrundlaget indgdr i den GIS
baserede database, CTtools /3/ - se faktaboks,
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Fosfat i vandlob

Figur 1. Kortudsnit, der viser eksempler pd de
faktorer, som er opgjort for oplandene. @verst
fosforoverskud beregnet for blokkene, i midten gen-
nemsnitsafstand for de enkelte blokke til vandlob,
nederst jordens fosforbindingskapacitet.

= “UME P-bindingskapacitet

F e

..-..# x .h._—}
"; T I — ) —

13. drgang nr. 3 september 2006 © 115



Fosfor i vandlob

0,100

y =0,01x + 0,02

0,090

R2=0,43

0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

ug PO4-PJ]

0,030

PO4-P sand [

0,020

® PO4-Pler

0,010 @

0,000 .
0,0 1,0

2,0 3,0 4,0

Fosforoverskud, kg P/ha oplandsareal

5,0 6,0 7,0

Figur 2. Vandferingsvagtet koncentration af fosfat i vandleb (gennemsnit 2001-2004) vist som funktion af
fosforoverskud pr. oplandsareal (gennemsnit 200 1-2004).

som indeholder landbrugsregisterdata fra
GLR, CHR og gd@dningsregnskaberne for de
enkelte bedrifter for drene 2000-2004. I CT-
tools er desuden integreret en rodzonedata-
base, hvor jordens tekstur, humus, fosforbin-
dingskapacitet m.v. er beskrevet. Eksempler
er vist i figur 1.

Resultater

Vandlgbenes indhold af fosfat er sammen-
holdt med de ovennavnte parametre i
simple og i multiple stepwise regressions-
analyser. Forud for regressionsanalyserne er
lavet korrelationsanalyser mellem de enkelte
parametre for at sikre, at der ikke indgar

teet korrelerede parametre i de multiple
regressioner.

Den enkeltparameter, der for alle oplande
giver klart den bedste korrelation til fosfat-
indholdet, er det samlede fosforoverskud i
oplandet divideret med oplandsarealet. Der
er fundet en positiv signifikant sammen-
haeng, 1 = 0,43 mellem fosforoverskud i op-
landet og fosfatindholdet i vandlgbet — se
tabel 1 og figur 2. Herefter indgdr vandlgb-
snaerhed med signifikant betydning, og der
opnds en korrelationskoefficient p r* = 0,50.
Selvom der ogsd ses en sammenhang til
f.eks. husdyrtryk, dyrkningsgrad og sandjords-
andel, er disse faktorer for teet korrelerede til
fosforoverskud til, at de bgr inddrages i den
multiple regression.

Opsplittes datamaterialet i sandjordsop-
lande (jb.nr. 4 og mere sandet jord domine-
rer) og lerjordsoplande (jb.nr. 5 og mere leret
jord dominerer) finder man, at sandjordsop-
landene gennemgaende har et hgjere fos-
foroverskud, og at koncentrationen af fosfat i
vandlgbene er hgjere, medianvardier i vand-
lgbene pd sand og ler er hhv. 64 g P/ og
41 ug PA.

Transportvejene i lerjords- og sandjordsop-
lande er forskellige. I lerjord vil en stgrre del
af markerne vaere draenede, og der kan desu-
den vaere makroporer i jorden. I sandjord vil
afstrgmningen primart ske som sivning gen-
nem jordmatrix, hvor der kan vare en stgrre
eller mindre fosformaetning og hermed ledig
fosforbindingskapacitet.

Let forsgg pa at analysere betydningen af
den mere direkte kontakt mellem mark og
vandlgb i lerjordsoplande, er der lavet multi-
ple regressionsanalyser for lerjordsoplandene
(n=28) alene. For denne delmangde opnds
en samlet signifikant forklaringsgrad pd r* =
0,65. Fosforoverskud indgr med stgrst vagt,
herefter vandlgbsnaerhed og fosforbindingska-
pacitet — se tabel 1.

For sandjordsoplandene er billedet isoleret
set mindre klart — dels er der faerre observa-
tioner, og de mélte koncentrationer i vandlg-
bene ligger inden for et mindre interval end i
lerjordsoplandene. Dette gor det vanskelligere
at afdaekke betydende faktorer.At man ikke in-

den for sandjordsoplandene alene ser sam-
menhang til fosforoverskud kan skyldes, at
faktorer som f.eks. fosformactningsgrad og af-
stand ogsd spiller en rolle. Den overordnede
sammenhang med de hgjeste malte koncen-
trationer i sandjordsvandlgbene og de stgrste
fosforoverskud inden for denne del af oplan-
dene peger dog pa, at overskud har en afgg-
rende betydning.

En kildefaktor, som ikke indgdr direkte i
analysen, er det bidrag af fosfat, der eventuelt
kunne komme fra reduceret grundvand. Re-
duceret grundvand vil ikke indeholde nitrat.
Safremt reduceret grundvand med hgjt fosfat-
indhold udggr en stgrre del af afstrgmningen,
vil man derfor forvente lavt nitratindhold i
vandlgb med hgit fosfatindhold. Nitrat- og
fosfatindhold er imidlertid signifikant positivt
korrelerede for de vandlgb, der indgar. Fosfor
tilfgrt med reduceret grundvand ser sdledes
ikke umiddelbart ud til at spille nogen ve-
sentlig rolle.

Kilde- og transportfaktorer
Ovenstdende undersggelse peger pa nogle

af de faktorer, der direkte eller indirekte kan
spille ind pa fosfatindholdet i vandlgb. Fosfat-
koncentrationerne i vandlgb er et resultat af
et samspil af faktorer, som — i lighed med,
hvad man ggr i relation til P-index — kan
opdeles i “kildefaktorer”: hvor meget fosfor
er der til ridighed i f.eks. i rodzonen — og
"transportfaktorer”: kan fosfor nd frem til
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Tabel I. Resultaterne af de multiple stepwise regressionsanalyser.Vandlebsnarhed er beregnet som be-

skrevet i faktaboks.

Alle oplande; n = 45

Akkumulerede r-verdier for signifikante parametre

Afskeering:0.017

P overskud, kg P/ 0.000001
ha oplandsareal
Vandlgbsnzrhed 0.70 0.50 0.29 0.024

Leroplande; n = 28

Akkumulerede r-vaerdier for signifikante parametre

Afskaering: 0.042

P overskud, kg P/ha 0.000004
oplandsareal
Vandlgbsnaerhed 0.80 0.63 0.27 0.034
Fosforbindingskapacitet 0.81 0.65 -0.67 0.047

vandlgbet? Markens indhold af fosfor, f.eks.
beskrevet i form at fosfortal, har vi ikke oplys-
ninger om, og denne faktor indgar derfor
ikke i unders@gelsen. En faktor, som kunne
taenkes at vaere en form for “substitut-faktor”,
er fosforoverskuddet. Fosforoverskuddet vil
blandt andet haenge sammen med husdyrtaet-
heden. Som vist i /4/ er der en sammenhzang
mellem dyretryk og fosfortal. De arealer eller
oplande, der i dag har det stgrste fosforover-
skud, vil sandsynligvis ogsa vaere dem, der har
haft det tidligere — og hermed vacre oplande,
hvor det md forventes, at fosfortallet ligger i
den hgje ende. P landsplan findes de stgrste
husdyrtaetheder og fosforoverskud i Nord- og
Vestjylland, se figur 3, og det er ogsd her, man
gennemsnitligt har de hgjeste fosfortal /5/.
Nér fosforoverskuddet indgar som vasentlig-
ste forklarende parameter i beskrivelsen af
vandlgbenes fosfatindhold, kan det vare
udtryk for, at tidligere tiders overskud har
medvirket til at bygge jordens fosforindhold
op til et niveau, hvor det giver sig udslag i
forhgjede koncentrationer i vandlgbene. Der
kan dog ogsd i nogle tilfelde vare en mere
direkte forbindelse mellem tilfgrsel og udvask-
ning. F.eks. er det i /6/ fundet, at der i forbin-
delse med stor nedbgr kunne registreres hgje
koncentrationer af fosfor i dreenvand fra jord,
hvor der igennem en periode havde varet
hyppig udbringning af gylle og omplgjning af
graesmarker.

En anden kildefaktor kunne vere tilfrslen
af husdyrggdning. Denne faktor er imidlertid
staerkt korreleret til fosforoverskuddet, og i
praksis vil der kun vare et overskud, hvor der
udspredes husdyrggdning eller slam.

Jordens fosforbindingsevne indvirker pa

“kildestyrken”. En jord med en stor bindings-
evne vil kunne binde mere fosfor end en jord
med lille bindingsevne, sifremt det afstrgm-
mende vand passerer gennem jorden og ikke
gennem makroporer.

Transportfaktorerne, der beskriver, om el-
ler hvor let fosfor kan nd frem til vandlgbet,
er f.eks. dreningsforhold (afvandingsklasser)
og vandlgbsnarhed — faktorer, som ogsa har
indgdet i analyserne i denne undersggelse.

Sammenligning med andre under-
spgelser
I en reekke overvigningsvandlgb er koncentra-
tionen og transporten af partikulert fosfor og
fosfat unders@gt pa baggrund af tilneermelses-
vis kontinuerte malinger af koncentration og
stoftransport, der har fundet sted gennem
en drraekke /2/. For fosfat er det dog koncen-
trationsdata fra stikprgvetagning — svarende
til de data, der har vaeret anvendt i denne
undersggelse. Der indgik 24 oplande. For fos-
fatkoncentrationen blev der fundet en samlet
forklaringsgrad (1%) pd 0,29. Baseflowindex
indgik med stgrst vagt (negativ relation
— der indikerer mindre fosfat i mere sandede
oplande). Desuden indgik eng/mose med
negativ sammenhang samt fosfor fra husdyr-
g@dning med lille positiv sammenhang.
Resultaterne fra denne undersggelse afviger
fra vores undersggelse blandt andet ved,
at vi gennemgdende har fundet de stgrste
koncentrationer i de mere sandede oplande.
Forskellen kan muligvis skyldes forskelligt
datagrundlag.

I en tidligere undersggelse af fosfat i vand-
lgb er der fundet en positiv sammenhang
mellem fosfatkoncentrationen og andelen af

sandjord (F1+F2) /7/. Denne sammenhang
genfindes i denne undersggelse, men sam-
menhangen til fosforoverskuddet er bedre.
Fosforoverskuddet var ikke opgjort i den tid-
ligere undersggelse. Forklaringen pd sammen-
haengen med sandjord kan vaere, at kvaeegbrug
er mere udbredt pd sandjord, og at kvaegbrug
gennem tid har haft et stgrre fosforoverskud.
En medvirkende drsag til hgjere fosfatkoncen-
tration i vandlgb i sandjordsoplande kan
vaere, at sandjorden har en lavere fosfor-
bindingsevne.

Undersggelser af indholdet af fosfat i draen-
vand har vist lave koncentrationer i de fleste
draen. I enkelte draen er der dog malt hgje
koncentrationer, som kan henfgres til marker
med hgijt fosfortal eller til store tilfarsler af
husdyrggdning /4/. Malingerne er primaert
foretaget som stikprgvetagning. Det fremgar
af /6/, at der kan vaere meget stor variation i
fosfatkoncentrationen i et draen gennem tid,
og at de hgje koncentrationer forekommer
kortvarigt. I vandlgb, hvor mélingerne i vores
undersggelse er foretaget, vil koncentrations-
forlgbet vaere mere udjaevnet. Dette kan for-
mentlig forklare, at der kun males hgjere kon-
centrationsniveauer i vandlgb, selvom de
fleste drenmalinger viser lave koncentratio-
ner. I sandjordsoplande, hvor der gennem-
gdende miles de stgrste koncentrationer i
vandlgbene, vil der kun vaere draenet i ringe
grad, og man kender ikke “drankoncentratio-

»

nen .

Konklusion
Indholdet af fosfat i vandlgbene er fundet
primaert at veere relateret til det fosforover-
skud, der er i oplandene. Ved at inddrage
afstand til vandlgbet, gges forklaringsgraden
lidt. Der har indgdet en lang rckke gvrige
faktorer i undersggelsen, herunder jordbunds-
forhold, lavbund, fosforbindingsevne, drac-
ningsgrad, husdyrtryk m.v. Flere af disse
faktorer kan have en betydning for indholdet
af fosfat, men betydningen er fundet at vare
underordnet i forhold til fosforoverskuddet.
Sammenhangen til fosforoverskud kan
skyldes, at der pd jorde med stgrst fosforover-
skud sandsynligvis ogsa er det stgrste fosfor-
indhold (fosfortal) i jorden. En fortsat netto-
tilfgrsel af fosfor vil gge jordens fosforindhold
yderligere, og risikoen for stgrre fosfattilfarsel
til vandlgbene vil hermed ogsé stige.
Sammenhangen til fosforoverskud indike-
rer, at denne faktor bgr indga ved beregning
af den diffuse afstrgmning af fosfat fra umalte
oplande. Ligeledes peger resultaterne pd, at
fosforoverskud kan vare en relevant faktor at
indarbejde i et kommende P-index.
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Figur 3. Fosforoverskud pd landbrugsarealet i hele landet. Der indgdr registerdata for 50.000 bedrifter og 800.000 marker i beregningen.
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Faktaboks: Oplandsparametre, der har indgaet i regressionsanalyserne

Dyrkningsgrad: andel af blokkortareal inden for oplandet

Husdyrtathed: beregnet maengde P i husdyrgedning udbragt pr. ha. Beregningen bygger pa oplysninger i gadnings-
regnskaberne for bedrifterne. Husdyrtathed er beregnet som gennemsnit for 2001-2004. http://www.cttools.dk/doku-
mentation/Metode/Ptildeling.asp

Fosforoverskud: For den enkelte bedrift er fosforoverskuddet beregnet som tilfert fosfor med husdyr- og handels-
gadning samt slam minus frafert med hgst. Hast beregnes ud fra antagelse af normhgst for den enkelte afgrgde under

hensyn til jordbundsforhold i rodzonen. Fosforoverskuddet pr. ha fordeles ud fra bedriftsoplysninger pa markblokkene -
http://www.cttools.dk/dokumentation/Metode/Ptildeling.asp

Tekstur: Tekstur i A, B og C horisont er beskrevet i form af et kort over jb. nr. for hver horisont. Grundlaget er for A
og B horisonten jordtypekortet og teksturdata fra teksturpunkterne.Teksturen i C horisonten er beskrevet ud fra jord-
artskort og profildata fra Den Danske Profil Database. Der er desuden beregnet et samvagtet jb.nr. for hele rodzonen.
http://www.cttools.dk/dokumentation/metoderodzone.asp

Draning: Draningsgrad er beskrevet i form af fire afvandingsklasser (areal med potentielt draningsbehov, 1: 75-100%,
2:50-75%, 3:25-50%, 4: 0-25%). Afvandingsklasserne bliver beregnet ud fra den metode, som er beskrevet i /8/ som ind-
drager oplysninger om jordtype (farvekode) i overjorden, ler eller sand i underjorden samt landskabselementtype.
http://www.cttools.dk/dokumentation/Metode/Rodzone_afvand.asp

Fosforbindingskapacitet: Jordens kapacitet til at binde fosfor er beskrevet pa baggrund af rodzonekortet. Grund-
laget er en pedotransferfunktion /9/, som beskriver bindingskapaciteten pa hgjbundsjord ud fra indholdet af jern- og alu-
miniumsoxider i jorden. Beskrivelsen er at betragte som et forste bud pa foreliggende data. http://www.cttools.dk/doku-
mentation/Metode/Rodzone_fosfor.asp

Lavbundsjord: Beskrivelsen af lavbundsjord bygger pa DJF’s lavbundsdatabase, der indeholder en kortlegning af de
arealer, der i slutningen af 1800 tallet og begyndelsen af 1900 tallet var eng-, mose og andre lavbundsarealer. Ud over
disse arealer er inddraget arealer, der i jordartskortlegningen er karakteriseret som terv eller gytje. http://www.cttools.
dk/dokumentation/Metode/Rodzone_lavbund.asp

Vandlgbsnarhed: Som udgangspunkt er anvendt vandlgbstemaet fra AIS /10/. Der er oprettet et grid med celler
med |0 m kantlengde. For hver celle er opgjort afstanden fra centrum til neermeste vandlgb.,og for hver markblok er
beregnet en gennemsnitsvaerdi for alle celler inden for blokken. For oplandet er beregnet sum(blokareal/blokfstand)/an-
tal blokke.
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