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FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

Sammenfatning og konklusion

Fosfor overvages i vandmiljoet

I NOVA-2003 (Det Nationale Program for Overvagning af Vandmiljoet)
sker der en lobende overvagning af fosforforureningen i atmosfeere,
grundvand, vandleb, seer, fjorde og havomrader. De omfattende data
herfra samt fra forskning og amternes miljotilsyn er hovedgrundlaget
for denne temarapport om fosfor fra Danmarks Miljgundersogelser.
Overvdgningsdata giver mulighed for bade at opgere kilderne til
fosfor, forureningen med fosfor i de forskellige vandomrdder og de
okologiske effekter heraf. Overvagningsdata udger oftest grundlaget
for indsats hvis malseetningen for et vandomrade ikke er opfyldt.

Fosfor far stadig starre betydning for tilstanden i vandmiljget

Danmark har neesten lost problemet med forurening af vandomrader
med organisk stof og neeringssalte fra spildevand og er godt pa vej
med en reduktion af kveelstof fra markerne. Derimod er der ikke sket
nogen reduktion i fosforudvaskningen fra de dyrkede arealer, som nu
er den storste kilde til forforbelastningen af vore vandomrader. Det har
i mange ar veeret geengs viden at fosfor er det vigtigste begraensende
neeringsstof for vaeksten af alger i de danske seer. I vandleb har fosfor
derimod ikke seerlig stor betydning for de ekologiske forhold fordi der
er en meget stor transport gennem systemerne. Fosfor er dog begraen-
sende for veeksten af bundlevende alger i foraret.

I fjorde og kystvande har kveelstof oftest veeret begreensende for alge-
vaeksten undtagen i korte perioder af foraret i nogle fijorde. Det har
endret sig i de sidste 10 ar. Den store reduktion af fosforudledninger
fra byer og industri har nu medfert at fosfor er blevet mere begreen-
sende for algeveekst i fjorde og kystvande. Dette kan blive modvirket
hvis fosforudledningen fra andre kilder — herunder iseer landbruget —
stiger i de kommende ar.

Hvor kommer fosfor fra - kildernes betydning

Kilderne til fosforforureningen af det danske vandmilje har zendret sig
betydeligt siden 1989. Punktkilderne, dvs. byernes renseanleeg, indu-
strier, dambrug og spredt bebyggelse, udgjorde i 1989 neesten 90 % af
den samlede fosfortilforsel til havet. I 1999 var andelen reduceret til



ca. 40 %. I samme periode er betydningen af fosfortabet fra dyrkede
arealer til ferskvand derfor ogsa steget fra at udgere omkring 20 % i
slutningen af 1980’ere til omkring 50 % i slutningen af 1990’erne.

Fosfor og spildevand

Fosforudledningerne fra byernes renseanleaeg til overfladevand udgjorde
4.470 tons i 1989 fordelt med 1.770 tons til ferskvand og 2.700 tons
direkte til havet. Siden da er fosforudledningen reduceret til 581 tons i
1999, en reduktion pa 87 %, som felge af udbygningen af byernes rense-
anleeg. De samlede fosforudledninger fra industrien til overfladevand
er i samme periode reduceret med 94 % og fra ferskvandsdambrug med
65 %. Hertil kommer at udledningerne fra den spredte bebyggelse uden
for kloakerede omrader er blevet reduceret med mindst 26 % pa grund
af det ogede brug af fosfatfrit vaskepulver i husholdningerne. Samtidig
foregar der nu en forsteerket indsats for yderligere at reducere fosforud-
ledningerne fra spredt bebyggelse i det dbne land.

1989 1999
Udledninger fra renseanleeg 4.470 tons 581 tons
Seerskilte industrielle udledninger 1.195 tons 69 tons
Udledninger fra ferskvandsdambrug 238 tons 83 tons
Udledninger fra havdambrug 60 tons 35 tons
Udledninger fra regnvandsbetingede udlgb —200-300 tons —
Udledninger fra spredt bebyggelse 300 tons 221 tons
Gennemsnitligt tab fra naturarealer -61tons -
Gennemsnitligt tab fra landbrugsarealer - 1.300 tons—

Udviklingen i de totale udledninger af fosfor til overfladevand fra punktkilder
0og gennemsnitligt tab fra regnvandsbetingede udlgb, naturarealer og land-
brugsarealer i perioden 1989 til 1999.

Fosfor og landbrug

Fosforudledningerne fra landbruget er ikke faldet siden 1989. Nye
intensive méalemetoder har afsloret at der er et storre fosfortab fra dyr-
kede arealer i vandlebsoplande end der blev malt med traditionelle
metoder for bare 10 ar siden. Landbruget har reduceret forbruget af
fosfor i handelsgedningen fra 47.600 tons i 1985 til 19.300 tons i 1999. I
samme periode er produktionen af fosfor i husdyrgedning steget med
5.600 tons. Forskellen mellem tilforsel og frafersel pa landbrugsjorden
er faldet fra et overskud pa 15 kg fosfor pr. hektar dyrket areal i 1980
til 11 kg fosfor pr. hektar i 1999. Der sker saledes hvert ar en nettotilfor-
sel af fosfor til landbrugsjord og heraf tabes da omkring 0,5 kg fosfor
pr. hektar tabes til overfladevand. Billedet er dog ikke ens over hele
landet og for alle brugstyper. De store fosforoverskud er i husdyrbru-
gene, mens der ofte er underskud i de rene planteavlsbrug.



Overskuddet af fosfor i dansk landbrug afspejler sig i jordens indhold
af plantetilgeengeligt fosfor. Fosfortallet er steget siden 1950’erne. Fler-
tallet af de danske marker har i dag et hejt fosfortal bedemt ud
fra afgrodernes fosforbehov. Fra overvagningen og iseer udenlandske
undersogelser er der indikationer pa at der nedvaskes mere fosfor fra
sadanne marker, men sikre er vi ikke. Sa her er en afgerende mangel
i viden omkring fosfor problematikken. Fosforophobning og fosfortab
fra landbrugsjord kan nemlig ikke handteres som ved spildevandsanleeg
med rensning og ejeblikkelig virkning. Fosfortilstanden i dyrknings-
jorden eendres kun langsomt, sé en eendret fosfortilfersel vil forst efter
en arraekke pavirke fosfortabene til vandmiljoet.

Fosfor fra atmosfaeren

Den arlige atmosfeeriske deposition af fosfor pd landjorden er ikke
seerlig stor (0,16 kg P ha), specielt ikke ndr vi sammenligner med land-
brugets overskud af fosfor pr. hektar landbrugsjord som er pa ca. 10 kg
i slutningen af 1990’erne. Over havet er depositionen af fosfor kun pa
0,08 kg P ha' idet hovedkilden til fosfor i atmosfeeren er ophvirvling
af stov fra marker mv. Selvom den atmosfeeriske deposition af fosfor
generelt er af meget lille betydning kan den lokalt veere af betydning
som kilde i enkelte sger.

Danmarks fosforbalance

Danmarks fosforbalance viser at der er et stort forbrug af fosfor i land-
bruget. Selvom landbruget har reduceret forbruget af fosfor markant
siden midten af 1980’erne, er der behov for yderligere reduktioner hvis
fosfortabet fra de dyrkede marker skal nedbringes. I forbindelse med
dette er der behov for at kunne zonere Danmark i landomrader eller
oplande hvor fosfor udger en seerlig risiko for vandmiljoet. Dernaest
skal de enkelte jordtyper kunne klassificeres set i forhold til bl.a. deres
fosforindhold, dreeningstilstand, heeldning mv. for at kunne udtrykke
deres potentiale for at tabe fosfor (oplest og partikelbundet). Dette
emne er der et stort behov for at undersege dybere — blandt andet fordi
de regionale myndigheder skal bruge viden herom ved fastseettelse af
malsaetning og indgreb mod forureningskilderne.

Fosfor i grundvand

I drikkevand er der for fosfor en greenseveerdi pa 150 pg P 1. Graense-
veerdien overskrides sjeeldent og der er generelt ingen problemer med
fosfor fra menneskeskabte kilder. Fosfor i grundvand stammer deri-
mod fra naturlige aflejringer. Fosforindholdet er generelt lavest i det
iltede, ovre grundvand og hojest i det dybere reducerede grundvand.



Fosfor i vandlgb

I skovvandleb og vandleb pa hedearealer er fosforindholdet i gennem-
snit pa omkring 50 pg P I'. I vandleb pa dyrkede arealer er fosforind-
holdet i gennemsnit to en halv gange storre, nemlig 128 pg P 1". For-
skellen mellem dyrkede arealer og naturarealer slar igennem bade pa
oplest og partikelbundet fosfor. Nar det drejer sig om tabet af fosfor
er forskellen endnu mere udpreaeget. Der tabes sdledes i gennemsnit
0,08 kg P ha' fra naturoplande mod 0,51 kg P ha fra landbrugsop-
lande. Der er altsa en meget stor forskel i fosfortab mellem naturarealer
og landbrugsarealer. En forskel som ma haenge sammen med forskelle
i fosforpuljerne i jorden og forskelle i afstremningsforhold, fx som
folge af draening.

Fosfor i sger

Fosfor er det neeringsstof som i de fleste soer begraenser algeveeksten.
Reduktionen i fosforudledningen fra punktkilder har medfert et fald i
den gennemsnitlige koncentration af fosfor i 27 ferskvandsseer fra 207
til 134 pug P I i perioden 1989-99. Faldet i fosforindholdet i seerne har
resulteret i en lille forbedring i algemaengden og derfor ogsa sigtdyb-
den pa ca. 20 cm. Det er dog stadigvaek kun ca. 30 % af de danske sger
som opfylder de fastsatte natur- og miljemalseetninger. Altsa skal der
ske en yderligere reduktion i fosfortilferslen til de fleste sger. Model-
baserede scenarier viser at der kun kan opnas en lille forbedring i sigt-
dybden ved at reducere fosforudledningen med spildevand med yder-
lige 75 %. En opfyldelse af malseetningerne vil kreeve en stor reduktion
af den diffuse fosfortilfersel fra det abne land i sooplandene. Hvordan
dette skal nds inden for overkommelig tid, er sveert at se. I forbindelse
med gennemforelse af indsatsplaner for sger vil det veere nodvendigt
at vide noget mere om hvor meget af fosforbelastningen som er pa par-
tikelbundet form, og om biotilgeengeligheden i soen.

Fosfor i fjorde, kystvande og abne farvande

Ogsa i fjordene er den drlige gennemsnitskoncentration af fosfor faldet
betydeligt, fra 68 pg P I til 38 ng P 17, i perioden 1989-99. Reduktio-
nen af fosforkoncentrationen har i gennemsnit for de danske fjorde
resulteret i en lavere algebiomasse. Det resultat giver sig ogsa udslag i
at fosfor pa bekostning af kveelstof er blevet begraensende for algebio-
massen i storre dele af dret i mange fjorde og kystvande. I de mere dbne
farvande er der ikke de store @endringer i fosforkoncentrationen fordi
tilforslerne fra land her udger et mindre bidrag. Her er kveelstof fortsat
det mest begreensende neeringsstof for algeproduktionen.



Hvad mangler der af viden for at understotte fremtidens
indsatsplaner vedrgrende fosfor

Danmark er pa mange mdder et foregangsland ndr det drejer sig om
at nedbringe forureningen med neeringsstoffer i vandomrdderne, bade
nar det drejer sig om grundvand og overfladevand. Med de mange
gennemforte reguleringer af de forurenende sektorer er der naet store
fremskridt med nedbringelse af kvelstof- og fosforudledninger med
spildevand. Her er malet om en 50 % reduktion i kveelstofudledningen
og en 80 % reduktion i fosforudledningen generelt naet. Ogsa fosfor-
udledningen med spildevand fra spredt bebyggelse mindskes i disse
ar ved nedsivning eller rensning i de oplande, hvor der kommer en
vaesentlig forurening herfra. Hertil kommer at de mange tiltag mod
kveelstofudvaskningen fra landbrugsarealer ogsa er begyndt at virke.

Derimod mangler der en indsats mod fosfortabet fra landbrugsarealer
—en indsats der forst og fremmest skal ske ved selve kilden. Tilferslen
af fosfor til de fleste marker i Danmark ber reduceres sa meget at der
ikke sker en ophobning af fosfor i jorden (tilfersel = fraforsel) og at
fosforindholdet ikke holdes hojere end nedvendigt for en optimeret
vaekst af afgrederne. Det vil ogsa veere nedvendigt med en flerstrenget
strategi aftheengig af de enkelte markers evne til at holde pa fosfor og
om markerne ligger i oplande der tilleder fosfor til felsomme reci-
pienter. En sddan strategi kreever mere viden om mulighederne for
bedre fosforhusholdning i form af fosfor i husdyrfoder, om separe-
ring af fosfor fra gylle, og om hvilke fysiske og dyrkningsmaessige fak-
torer der pavirker tabet af fosfor fra marken. Der mangler ogsa viden
om hvordan fosfor transporteres fra mark til overfladevand, og hvilke
mekanismer der indvirker herpd i over- og underjord samt i bufferzo-
ner, en viden som kun kan indhentes via forskning. Det er alle videns-
behov som er nedvendige for at kunne lave en malrettet indsats mod
fosforforurening.
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English summary and conclusions

Phosphorus in the aquatic environment is regularly monitored

In Denmark, phosphorus pollution of the atmosphere, groundwater,
watercourses, lakes, estuaries and marine waters is continually moni-
tored under NOVA-2003, the Danish Aquatic Monitoring and Assess-
ment Programme. The comprehensive data generated by the monitor-
ing programme together with research findings and data from envi-
ronmental supervision by the Counties comprise the main foundation
for this National Environmental Research Institute report on phospho-
rus. The monitoring data enable determination of the sources of the
phosphorus, the degree of phosphorus pollution in the various water
bodies and the ecological effects thereof. The monitoring data usually
serves as the basis for remedial measures in cases where the quality
objective for a water body is not met.

The impact of phosphorus on the aquatic environment

is gaining in significance

Denmark has nearly solved the problem of nutrient and organic matter
pollution of the aquatic environment from wastewater and is well on
the way to reducing nitrogen loading from farmland. In contrast, how-
ever, no reduction has been achieved in phosphorus leaching from cul-
tivated land, which now comprises the greatest source of phosphorus
loading of the Danish aquatic environment. For many years it has been
commonly known that phosphorus is the main limiting nutrient for
algal growth in Danish lakes. In watercourses, in contrast, phospho-
rus is of no great significance for ecological conditions because there is
considerable transport through the systems. Phosphorus does limit the
growth of benthic algae in the spring, however.

In estuaries and coastal waters, algal growth has usually been limited
by nitrogen except during brief periods in the spring in some estuaries.
This has changed over the past 10 years. As a result of the major reduc-
tions achieved in phosphorus discharges from urban areas and indus-
try, phosphorus has now become increasingly limiting for algal growth
in estuaries and coastal waters. This can be counteracted if phospho-
rus discharges from other sources — in particular from agriculture —
increase in the coming years.
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Where does phosphorus come from

— the significance of the various sources

The sources of phosphorus pollution of the Danish aquatic environ-
ment have changed considerably since 1989. The point sources, i.e.
urban wastewater treatment plants, industries, freshwater fish farms
and sparsely built-up areas, accounted for almost 90% of total phos-
phorus input to the sea in 1989, whereas the figure had decreased to
approx. 40% by 1999. During the same period phosphorus loss from
cultivated areas to inland waters has increased from around 20% of the
total at the end of the 1980s to around 50% at the end of the 1990s.

Phosphorus and wastewater

Phosphorus discharges to surface waters from urban wastewater treat-
ment plants amounted to 4,470 tonnes in 1989. Of this, 1,770 tonnes
were discharged to inland waters, while the remaining 2,700 tonnes
were discharged directly to the sea. Since 1989, phosphorus discharges
have been reduced significantly due to upgrading of the wastewater
treatment plants and in 1999 amounted to 581 tonnes, corresponding
to an 87% reduction. The total phosphorus discharges to surface waters
from industry have been reduced by 94% during the same period,
while those from freshwater fish farms have been reduced by 65%. In
addition, discharges from sparsely built-up areas outside the sewerage
catchments have been reduced by at least 26% due to increased house-
hold use of phosphate-free detergents. At the same time, efforts have
been enhanced to further reduce phosphorus discharges from sparsely
built-up areas in rural areas.

1989 1999
Discharges from wastewater treatment plants 4,470 tonnes 581 tonnes
Separate industrial discharges 1,195 tonnes 69 tonnes
Discharges from freshwater fish farms 238 tonnes 83 tonnes
Discharges from marine fish farms 60 tonnes 35 tonnes
Discharges from stormwater outfalls - 200-300 tonnes —
Discharges from scattered dwellings 300 tonnes 221 tonnes
Average loss from uncultivated areas - 61 tonnes —
Average loss from agricultural areas - 1.300 tonnes-—

Development in total phosphorus discharges to surface waters from point
sources and average loss from uncultivated areas and agricultural areas over the
period 1989-99.

Phosphorus and agriculture

Phosphorus discharges from agricultural sources have not decreased
since 1989. New intensive monitoring methods have revealed that the
phosphorus losses from the cultivated areas in watercourse catchments
are greater than was measured using traditional methods as little as
10 years ago. Agricultural consumption of phosphorus in commercial
fertilizer has been reduced from 47,600 tonnes in 1985 to 19,300 tonnes
in 1999. During the same period, phosphorus production in livestock



manure increased by 5,600 tonnes. The input-output balance has fallen
from a surplus of 15 kg P ha cultivated land in 1980 to ca. 10 kg P
ha™ at the end of the 1990s. As an annual average of 0.5 kg P ha' is
lost to surface waters, net input of phosphorus to the soil thus takes
place each year The phosphorus surplus is mainly seen on the live-
stock farms, whereas there is often a deficit on pure crop farms.

The phosphorus surplus in Danish agriculture is reflected in the soil’s
content of plant-available phosphorus, the soil phosphorus content
having increased since the 1950s. The majority of Danish fields cur-
rently have a high soil phosphorus content judged from the crops’
phosphorus requirements. The monitoring data and especially foreign
studies indicate that phosphorus leaching is greater from such fields,
although this has not been documented for the various soil types.
This represents a decisive deficit in our understanding of the phos-
phorus problem. Phosphorus accumulation and phosphorus loss from
farmland cannot be dealt with in the same way as wastewater, where
the treatment measures implemented have an immediate impact. The
phosphorus content of arable land changes only very slowly and it
therefore takes many years before a change in phosphorus input is
reflected by a change in phosphorus loss to the aquatic environment.

Phosphorus from the atmosphere

The annual atmospheric deposition of phosphorus on land is not par-
ticularly great (0.16 kg P ha'), especially not in comparison with the
agricultural phosphorus surplus on farmland, which was about 10 kg
P ha' at the end of the 1990s. Phosphorus deposition on the sea
amounts to only 0.08 kg P ha since the main source of phosphorus in
the atmosphere is dust whirled up from fields, etc. Even though atmo-
spheric deposition of phosphorus is generally of minor significance, it
can be of considerable significance locally in individual lakes.

Phosphorus balance for Denmark

From the phosphorus balance for Denmark as a whole it is apparent
that considerable phosphorus is used in agriculture. Even though the
agricultural sector has reduced consumption of phosphorus consider-
ably since the mid 1980s, further reduction is needed if phosphorus
loss from the cultivated fields is to be reduced. In this connection, Den-
mark needs to be zoned in regions or catchments where phosphorus
poses a particular risk to the aquatic environment. In addition, the
individual soil types could be classified in relation to such factors as
their phosphorus content, drainage state, slope, etc. in order to be able
to express their potential to lose phosphorus (soluble and particulate).
There is a considerable need to investigate this topic further, among
other reasons because the regional authorities need to use this knowl-
edge when setting quality objectives for water bodies and when decid-
ing what measures to take against sources of phosphorus pollution.
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Phosphorus in groundwater

The limit level for phosphorus in drinking water is 150 pg P 1. This
is rarely exceeded, and anthropogenic phosphorus sources generally
do not pose any problem. In contrast, the phosphorus in groundwater
mainly derives from natural deposits. The phosphorus content is gen-
erally lowest in the oxic upper groundwater and highest in the deeper
anoxic groundwater aquifers.

Phosphorus in streams

In streams draining uncultivated catchments (e.g. forest and heath-
lands) the phosphorus concentration averages around 50 ug P 1. In
watercourses in cultivated catchments the mean phosphorus content
is two and a half times greater, namely 128 ug P I'\. The difference
between cultivated catchments and uncultivated catchments is appar-
ent with regard to both dissolved and particulate phosphorus. Con-
sidering annual average phosphorus loss, the difference is even more
pronounced, the loss from uncultivated catchments averaging 0.08 kg
P ha' as compared with 0.51 kg P ha” from cultivated catchments. This
very great difference in phosphorus loss is probably due to differences
in the soil phosphorus pools as well as to differences in runoff condi-
tions, for example as a consequence of drainage and erosion.

Phosphorus in lakes

In most Danish lakes the limiting nutrient for algal growth is phospho-
rus. The reduction in phosphorus discharges from point sources has
led to a decrease in the annual mean concentration of phosphorus in 27
inland lakes from 207 to 134 pg P 1" over the period 1989-99. The down-
ward trend in the phosphorus concentration in the lakes has resulted
in a slight improvement in algal abundance and a 20 cm reduction in
Secchi depth. Nevertheless, only approx. 30% of the Danish lakes meet
their ecological and environmental quality objectives. The phosphorus
content of the majority of the lakes thus needs to be reduced further.
Model scenarios show that only a slight improvement in Secchi depth
can be obtained by reducing phosphorus discharges in wastewater by
a further 75%. If the quality objectives are to be met, phosphorus input
from the countryside in the lake catchments will have to be reduced
considerably. How this could be achieved within a practicable time
frame is difficult to imagine. Implementation of catchment manage-
ment plans necessitates a much greater understanding of how much
of the phosphorus load is in particulate form, and about its bioavail-
ability in the lake.

Phosphorus in estuaries, coastal waters and the open marine waters
The annual mean phosphorus concentration in the estuaries has also
decreased considerably — from 68 pg P 1" to 38 ug P I over the period
1989-99. On average, the reduction in phosphorus concentration has
resulted in lower algal biomass in the Danish estuaries. This is also
reflected in the fact that phosphorus has replaced nitrogen as the limit-



ing nutrient for much of the year in many estuaries and coastal waters.
In the more open marine waters the phosphorus concentration has
remained largely unchanged because phosphorus inputs from land are
of minor significance. Here nitrogen remains the main limiting nutri-
ent for algal production.

What further information is needed to support future action to deal
with the phosphorus problem?

In many ways, Denmark is a pioneer as regards reducing nutrient pol-
lution of the aquatic environment, both with respect to groundwater
and surface waters. With the many measures implemented to regulate
the polluting sectors, considerable progress has been made on reduc-
ing wastewater discharges of nitrogen and phosphorus. The targets of
a 50% reduction in nitrogen discharge and an 80% reduction in phos-
phorus discharge have generally been attained. Wastewater discharges
of phosphorus from sparsely built-up areas has also been reduced
during the same period by implementation of soakaways or treatment
measures in those catchments where the level of such pollution is high.
Moreover, many of the measures to curtail nitrogen leaching from
farmland have also begun to take effect.

In contrast, efforts need to be enhanced to limit phosphorus loss from
farmland — efforts that primarily need to be directed at the source itself.
The input of phosphorus to most fields in Denmark should be reduced
sufficiently to hinder accumulation of phosphorus in the soil (addi-
tion = removal) and to ensure that the soil phosphorus content is not
maintained at a higher level that is necessary for optimal growth of
the crops. Moreover, a multifaceted strategy will be necessary depend-
ing on the capacity of the individual fields to retain the phosphorus
and on whether the fields are located in catchments that supply phos-
phorus to vulnerable recipients. Such a strategy necessitates greater
knowledge about the possibilities for better phosphorus housekeeping
through improved use of phosphorus in livestock fodder and about
separation of phosphorus from manure slurry, as well as about which
physical and cultivational factors affect phosphorus loss at the field
level. Information is also lacking about how phosphorus is transported
from fields to surface waters, as well as about the mechanisms that
affect such transport in surface soil and in the subsoil, as well as in
buffer zones. Such knowledge can only be obtained through research.
Improved knowledge of all these aspects is necessary to facilitate con-
certed efforts to deal with phosphorus pollution of the aquatic envi-
ronment.
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FOSFOR I VAND OG JORD

- udvikling, status og perspektiver
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1 Om temarapporten

Fosfor er et nadvendigt neeringsstof for planter og dyr. Men et for hejt
indhold af fosfor kan have negativ indflydelse pd natur- og miljetil-
standen i vandmiljoet. For meget fosfor forarsager en oget algevaekst
der pavirker naturtilstanden i negativ retning iseer i seer og fjorde.

I 1987 blev den forste Vandmiljeplan vedtaget med en malseetning
om reduktion af fosfortabet til de ferske og marine vandomrader med
80 %. Hvad angar fosfor var tiltagene i Vandmiljoplanen rettet mod
udledningerne fra garde (gardbidrag) og fra punktkilder, det vil sige
spildevand fra byer og industri. Med Dambrugsbekendtgerelsen fra
1989 blev fosforudledningerne fra dambrug ogsa reguleret.

Samtidig med vedtagelsen af Vandmiljeplanen blev der igangsat en
landsdeekkende overvagning af fosforudledningerne fra de forskellige
kilder og fosforindholdet i grundvand, vandleb, seer, fjorde og det
abne hav (NOVA).

Denne temarapport giver en status for hvordan forureningen med
fosfor ijord og vand har udviklet sig i Danmark. Rapporten gennem-
gar hvor meget udledningerne af fosfor fra punktkilderne til de ferske
og marine vande er reduceret. I rapporten gennemgas ogsa udviklin-
gen i landbrugets anvendelse af fosfor i handels- og husdyrgedning
og ophobning i landbrugsjorden. Et fosforoverskud i landbrugsjorden
kan resultere i tab til grundvand og overfladevand. Pa baggrund af
malingerne i de sarlige Landovervagningsoplande under NOVA pro-
grammet belyser vi hvor meget fosfor der tabes fra landbrugsjord til
vandmiljoet.

Resultaterne af belastningerne af vandmiljeet med fosfor fra forskel-
lige kilder opger vi ved at dokumentere udvikling og tilstand med
hensyn til fosforindholdet i vandleb, seer, fjorde og dbne hav. Vi ser pa
de okologiske effekter af fosfor i vandmiljeet og til slut beskriver vi i
udvalgte eksempler hvad der skal til for at forbedre tilstanden i sger
og fjorde.
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Boks 1 Kilder til fosfor i vandmiljoet
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Fosfor i vandmiljoet stammer fra det vi kalder punktkilder (spildevand) og diffuse kilder.

Punktkilder
Fosfor fra punktkilderne udledes som ordet siger normalt fra et veldefineret omrade til vandmiljoet, og
spildevandet herfra kan normalt renses. Som punktkilder betragtes falgende:

Byernes rensningsanlaeg

Industrielle udledninger

Regnvandsbetingede udledninger

Udledninger fra ferskvands- og havdambrug

Udledninger fra spredt bebyggelse det vaere sig enkeltejendomme, sommerhuse mv. i det dbne land

Diffuse kilder

Med ordet "diffuse kilder’ menes fosforkilder som ikke udledes et bestemt sted eller hvor udledningen sker
pa mange mader. Til de diffuse kilder herer fosfortabet fra landbrugsarealer og fra udyrkede skov- og
naturarealer. Overfor de diffuse kilder kan der normalt ikke ivaerkseettes rensningstiltag, men fosfor kan
tilbageholdes i fx bufferzoner langs vandlgb og seer.
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2 Fosforforureningen overvages i et
landsdaekkende program

Siden 1988 er forureningen med bl.a. fosfor i det danske vandmilje
blevet overvaget i et landsdeekkende program — NOVA. Det over-
ordnede formdl med det landsdaekkende overvagningsprogram er at
eftervise effekterne af de reguleringer og investeringer der er iveerk-
sat i forbindelse med vedtagelsen af Vandmiljoplanerne fra 1987 og
1998. Overvagningsprogrammet gennemfores i vid udstraekning af de
danske amter ved en systematisk arlig indsamling af data fra vandmil-
joet og de forurenende sektorer. Overvagningsprogrammet vil selv-
sagt ogsa medvirke til at belyse effekterne af andre miljotiltag, herun-
der opfyldelsen af mdlseetningerne i de amtslige planer for vandomra-
derne. Det landsdaekkende overvagningsprogram er et supplement til
amternes miljotilsyn der gar helt tilbage til starten af 1970’erne.

Overvdgningen omfatter malinger af fosforbelastningen fra forskellige
kilder som renseanleeg, industrier og dambrug. Hertil kommer malin-
ger af fosfor i jordvand, dreenvand og grundvand under dyrkede area-
ler. Endelig sker der en omfattende overvagning af fosfor og de gkolo-
giske forhold ved en lang reekke malestationer i vandleb, seer, fjorde
og dbne farvande (figur 2.1).
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Boks 2
Overvagningsindsatsen
i Danmark er stor

Overvagningen af forure-
ningen med fosfor gennem-
fores indenfor forskellige
geografiske niveauer raek-
kende fra mindre oplande
til hele landet. Overvag-
ningen er helhedsorienteret
ved at den omfatter bade
pavirkningen fra de forure-
nende sektorer, tilstanden
og effekterne i vandmiljoet.
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Figur 2.1 Malestationerne i det landsdeekkende
overvagningsprogram af dyrkede oplande (LOOP),
grundvand, vandlgb, soer, fjorde og kystneere dele
af havet.



Forekomst og effekt af fosfor
i jord og vand

3.1 Fosfor er et naturligt forekommende stof

Fosfor (P) er et naturligt forekommende grundstof i jorden. Frit fosfor
findes ikke i naturen idet fosfor reagerer meget villigt med andre stof-
fer. I naturen findes fosfor fortrinsvis som fosfater, i uorganisk form
er orthofosfat (PO,*) almindeligst. I jord findes fosfor bundet til orga-
nisk stof (organisk-P) mens en anden del er bundet til jordens mineral-
ske bestanddele (uorganisk-P). En meget lille del af fosforpuljen i jord
findes oplest i jordvandet.

3.2 Fosfor er ngdvendigt for afgreden

Danske landbrugsjorde indeholder generelt en stor maengde fosfor. I
plojelaget er indholdet ansldet til 1.000-2.000 kg P pr. hektar, hvilket
svarer til 400-800 mg P pr. kg jord (Borggaard et al., 1991). Det naturlige
fosforindhold er ansléet til 100 mg P pr. kg i sandjord og 300-400 mg P
pr. kg i lerjord (Borggaard et al., 1991). Fosfor indgar i en reekke kemi-

Boks 3 | jorden findes der mange forskellige fosforpuljer

Fosfor tilfert med

Fosfor optaget i planter husdyr- eller handelsgedning

Uorganisk fosfor er i jorden primeert bundet til aluminium- og jernforbindelser samt kalcium. Derfor er
uorganisk fosfor mest knyttet til ler- og siltpartikler i jorden. Sandjord har derfor en mindre evne til

at binde fosfor end lerjord. Jordens organiske fosforpulje er bundet i humus, uomsatte planterester og
mikroorganismer. Planterne optager fosfor som fosfationer fra jordveesken. Da jordveesken kun indeholder en
lille meengde fosfor er planterne afhaengige af at der Iobende frigeres fosfat fra de organiske og uorganiske
puljer i jorden. Alternativt skal der tilferes fosfor i form af handels- og husdyrgedning. En del af det ekstra
tilforte fosfor vil ikke blive optaget af planterne. Det bliver enten nedvasket eller bundet til jordens organiske
og uorganiske stof. Med tiden vil det ekstra tilforte fosfor blive mindre tilgaengeligt for planterne.

Fosfor i planter

Erosion

Udvaskning « 1.

Fosfor oplest
i jordvaeske

<>

2. Hurtigt tilgaen-
geligt fosfor

<>

3. Mindre tilgeen-
geligt fosfor

4. Fosfor i
jordmineraler
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Boks 4 Hvordan males jordens plantetilgeengelige fosforindhold

Fosfortilstanden i landbrugsjord svarer til jordens evne til at forsyne plantergdder med oplgst fosfor. Fosfortal
bestemmes ved udtreek med 0,5 M NaHCO;. En enhed i fosfortal svarer til 1 mg fosfor pr. 100 g jord. Det
svarer til ca. 25 kg fosfor pr. hektar landbrugsareal. Kun nar der er overskud af tilgeengeligt fosfor i jorden
kan man veere sikker pa at planterne far fosfor nok. Et fosfortal pa 2-4 betragtes som et middelniveau mens
et fosfortal pa over 4 er hgjt (Knudsen, 2000).

Fosfortal Niveau

Anbefaling fra Landbrugets Radgivningscenter

Under 1 Meget lavt

1-2 Lavt
2-4 Middel
4-6 Hojt

Over 6 Meget hgjt

Tilforsel af storre meengder fosfor fx i slam suppleret med arlig tilforsel af let
tilgeengeligt fosfor

Tilforsel af 20-40 procent mere fosfor end bortferslen med afgrgder
Tilforsel af hvad der svarer til bortfersel med afgreder
Tilforsel af 25-50 procent af bortfersel med afgreder

Pa kort sigt ikke behov for tilfersel af fosfor

Figur 3.1 Sammenheeng
mellem jordens fosfortilstand
malt som Olsen-P (10 x fosfor-
tallet) og udbyttet af afgrader
pa en engelsk mark (omteg-
net fra Johnston og Poulton,
1997).
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ske forbindelser i planterne. Planternes veekst afthaenger derfor af jor-
dens evne til at forsyne planterne med fosfor. Dette kan udtrykkes ved
jordens indhold af letopleseligt fosfor, ogsa kaldet fosfortilstanden. I
Danmark males fosfortilstanden i landbrugsjord som fosfortallet (Pt)
(Munkholm og Sibbesen, 1997).

Jordens evne til at binde og frigive fosfor afheenger af jordtypen. Ved
en ny fosfortilfersel kan en sveer lerjord saledes binde mere fosfor end
en lerblandet sandjord, for den samme koncentration af oplest fosfor
opnas i jordveesken (Heckrath et al., 2000).

Mangel pa plantetilgeengeligt fosfor i jorden vil kunne pavirke udbyttet.

I figur 3.1 er der vist et eksempel herpa for udbyttet af varbyg og vinter-
hvede der falder kraftigt med darligere fosfortilstand (lavt fosfortal).
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FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

3.3 Fosfor i overfladevand

I overfladevand findes fosfor bade i levende organismer, bundet til
organiske og uorganiske jordpartikler samt pa oplest form, hovedsa-
geligt som uorganisk fosfor (boks 5). Forekomsten af de enkelte frak-
tioner af fosfor i vandmiljeet varierer over aret og fra vandomrade til
vandomrade aftheengig af betydningen af de kilder der belaster vand-

omradet med fosfor.

Boks 5 Der findes fire fosforfraktioner i vand og indholdet varierer over aret

| storre vandlgb hvor en stor del af fosfor leveres fra punktkilder som udledninger fra rensningsanlaeg, vil
oplest uorganisk-P vaere den dominerende fosforfraktion. Derimod vil fosforindholdet i mindre vandlgb ofte
veaere domineret af partikelbundet P. | mindre vandlgb stammer hovedparten af fosfor fra diffuse kilder

— hovedsageligt landbrugsarealer, spredt bebyggelse og skov- og naturarealer.

Total P
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Total uorganisk P Total organisk P
Oplost Partikelbundet Oplost Partikelbundet
Oplost Partikelbundet Partikelbundet Oplost
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partikelbundet P Arstidsvariation i fosfor
00— Eksempel fra et mindre vandlgb
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0
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Partikelbundet organisk P Oplest organisk P

Partikelbundet uorganisk P B Oplest uorganisk P
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FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

3.4 Fosfor tabes pa mange mader fra jorden til vandmiljoet

Fosfor kan pa mange mader blive transporteret fra land til vand. Vi kan
overordnet tale om to transportmekanismer: Nedvaskning og erosion.

Boks 6 Transportveje for fosfor fra land til vand

de og nedbzr

Overfladisk afstmmn,',7
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Grundvandsafstremning >

Fra jorden til vandmiljeet kan fosfor
tabes ved nedvaskning af bade oplest-P
og partikelbundet-P fra topjorden til
underjorden. Transporten sker ved at
regnvand siver ned i jorden og tager
oplgst-P i jordveesken med sig ned mod
dybere jordlag. Her kan det oplgste
fosfor igen blive bundet til overfladen af
ler- og siltpartikler eller blive transporte-
ret videre til grundvandet. Fosfor bundet
til jordpartikler kan ogsa blive nedvasket fra topjorden igennem store porer
eller spreekker i jorden. Det er hvad vi kalder makropore stremning. Hvis
jorden er draenet ved hjeelp af draenrgr, som det er tilfeeldet pa de mere lerede
marker og lavbundsarealer, vil det nedvaskede oplgste eller partikelbundne
fosfor hurtigt kunne transporteres ud til vandlgb. Det opleste fosfor der
nedvaskes til grundvand vil eventuelt senere kunne na frem til overfladvand
alt afheengig af om fosfor i de dybere jordlag kan bindes til jorden. Visse
aflejringer i jorden indeholder en del naturligt fosfor sa naturligt fosfor kan
ogsa tilferes overfladevand med grundvand under de rette forhold.

Foto: Bent Lauge Madsen, SNS

Fosfor kan ogsa transporteres fra marken til vandmiljget ved erosion af
jorden. Regnvandets kraft kan, nar det rammer jorden, flytte jordpartikler
og hvis jorden i forvejen er vandmeettet eller den er frosset vil regn- og smel-
tevand transportere oplest-P og fosfor
bundet til jordpartikler med sig. En del
af dette fosfor vil na frem til overflade-
vand hvis jorden stgder op til og heelder
ned mod en greft, et vandlgb eller en
s@. En anden made fosfor kan transpor-
teres til overfladevand er ved erosion

af brinkerne langs grofter og vandlgb,
samt ved vinderosion pa markerne.

Foto: Anker Laubel, DMU
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Boks 7 @kologisk betydning af fosfor i vandlgb, seer og fjorde

o Data fra 13 danske vandlgb 0 Data fra 275 danske sger

800

600

400

Sigtdybde (m)

200

Bmax (mg klorofyl a m?)

0 60 120 180 240 300 360 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Oplgst fosfat (mg P I") Total fosfor (mg P I'")

Odense Fjord - Station 17
120

90

60

Antal dage

30 Bade N- og P-begraensning
Kun P-begraensning

0- B Kun N-begraensning
1989 1991 1993 1995 1997 1999

Vandlgb

I vandlgb er iseer veeksten af smaalgerne der vokser pa bunden (mikrobentiske alger) begraenset af fosfor-
indholdet i vandet (Kjeldsen, 1998). Det gaelder specielt i forarsperioden hvor de bundlevende alger nar deres
maksimale omfang i vandlgb. Store maengder af bundlevende alger kan i seerlige tilfaelde medfere ugnskede
degnvariationer i koncentrationen af oplest ilt i vandlebsvandet som negativt kan pavirke dyrelivet.

Sger

Fosfor er begraensende for algevaeksten i de fleste danske sger. | de fleste lavvandede og dybe soer er
fosfor begreensende for veeksten af de fritsveevende alger i savandet (plankton alger). En eget meengde
alger gor sevandet mere uklart (mindre sigtdybde). Man kan altsa ikke se sa langt ned mod sgbunden i

en fosforforurenet sg som i en ren s@. Det uklare vand forhindrer vaeksten af hgjere planter pa ssbunden
- undervandsplanterne forsvinder. Det er sket i de fleste danske sger. Seen er kommet ud af sin naturlige
balance og blevet fattigere pa dyre- og planteliv. En stor fosforbelastning og algevaekst eger ogsa risikoen
for ugnsket forekomst af giftige blagrenalger, iltsvind og i veerste fald fiskeded i sommerperioden.

Fjorde

Fosfor er ogsa begraensende for algeveeksten i fjorde og bugter i dele af aret. Fosfor har tidligere iseer veeret
begraensende for algeveekst i forarsperioden. Men i takt med byernes forbedrede rensning af spildevandet
for fosfor er der sket en eendring hen mod at fosfor i stadig sterre dele af aret er blevet begraensende for
algeveekst.

,0
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3.5 Fosfor kan give en stor og ugnsket algevakst i vandigb,
soer og fjorde

I overfladevand vil en foreget tilforsel af fosfor i forhold til den naturbe-
tingede forarsage en oget planteproduktion. Det geelder iseer for algerne
der ofte er begraenset af forekomsten af fosfor. En foreget algevaekst kan
medfere forstyrrelser i okosystemet — forstyrrelser som er mest synlige
i de stillestdende vande (soer og fjorde). De strommende vande, vand-
lob, har et hurtigt vandskifte og kan derfor bAde deempe effekterne af og
borttransportere en eventuel uensket stor algeproduktion.
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Natur- og kulturskabte forholds Bran Kronvang
betydning for fosfor
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Boks 8 Landsdakkende kort over jordartsforholdene i topjorden (dybde 0-25 cm)

Jordartskortet er fremstillet pa baggrund af en landsdaekkende kortleegning af landbrugsarealerne i
1970’erne. Jordarterne er beskrevet i 8 klasser speendende fra de grovsandede omrader der har den darligste
evne til at binde fosfor, til de sveere lerjorde der har bedst bindingsevne overfor fosfor. | lagkagediagrammet
kan man se at de rene sandjorder udger 35 % og de rene lerjorder 6,7 % af Danmarks areal.
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4.1 De naturgivne forhold i Danmark

De naturgivne forhold i Danmark har stor betydning for det diffuse
fosfortab til vandmiljoet. Det drejer sig bdde om direkte effekter i form
af det naturlige fosforindhold i jord og om dets pavirkning af grund-
vand og overfladevand. Hertil kommer indirekte effekter i form af jor-
dens evne til at binde fosfor tilfort i forbindelse med landbrugsdriften,
samt betydningen af jordbunden og terreenets haeldning for falsomhe-
den for erosion.

Klimaet i Danmark har stor betydning for fosfortabet fra punktkilder
og diffuse kilder til vandmiljoet. Igen er der tale om bade direkte og
indirekte effekter. De direkte effekter er nedbegrens betydning for tab af
fosfor fra jord via jorderosion og nedvaskning. Stigende og kraftigere
faldende nedbersmaengder vil alt andet lige forege risikoen for fosfor-
tab fra jord. Hertil kommer af nedbersmeaengderne ogsa har direkte
betydning for fosforudledninger fra regnvandsbetingede udleb.

Boks 9 Hojdekort

Danmark er et land uden de
store hgjdeforskelle.
Alligevel er der regionale for-
skelle i hvor meget land-
skaberne heelder. Jo storre
haeldning, jo sterre er mulig-
hederne for jorderosion og
tab af fosfor med overfladisk
afstremning. | Danmark har
ca. 96 % af landet en heeld-
ning mindre end 6 %, mens
under 1 % af landet haelder
mere end 12 % (Hasholt et
al., 1990).
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Boks 10 Danmark har mange vandlgb, sger og fjorde

Danmark er gennemskaret af ca. 64.000 km vandlgb. Heraf er 35.000 km
naturlige vandlgb og resten gravede afvandingskanaler og grofter. Vandlo-
bene har forskellige storrelser som det er vist i tabel 1. | Danmark har vi
omkring 2.800 sger storre end 5 hektar og mere end 120.000 damme og
smasger storre end 0,01 ha (100 m?). Danmark er afgraenset af en ca. 7.700
km lang kystlinie som mange steder danner smafjorde og bugter.

Vandlgbsbredde 0-2'2 meter 2%-8 meter > 8 meter Total
Lengde 48.000 km 14.500 km 1.500 km 64.000 km

De indirekte effekter er mest relateret til vandmeengden i vandleb.
Ferskvandsafstromningen i vandleb er styret af klimaet i form af
nedber og fordampning — vandbalancen (figur 4.1). P& grund af for-
tyndingseffekten vil et vandleb pa Sjeelland med lille vandafstremning
ved samme fosforbelastning fra et renseanlaeg fa et hojere fosforind-
hold end et vestjysk vandleb med stor afstremning.

Boks 11 Afstremning i
danske vandigb

Det regner mere og der lgber
derfor mere vand i de jyske
vandlgb end i vandlgb pa
@erne (efter Ovesen et al.,
2000).

Middelafstreamning
(mmpr.ar) (/s pr. km?)

50 1.6
100 3,2
150 4,8
200 6,3
250 7.9
300 9,5
350 1.1
400 12,7
450 14,3
500 15,9
550 17,4
600 19,0
650 20,6
700 22,2
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Jylland Oerne
Il Falia s Il Jalin et
Nedbgr Ygr::::dvmdmg Nedbar | Ygr::rl:dvmdmg
910 mm 730 mm
Fordampning Fordampning

515 mm 530 mm

Vandlgbs-
afstremning
370 mm

Vandlgbs-
afstremning
205 mm

7

Figur 4.1 Vandbalancen
i Danmark 1971-98
(Oversen et al., 2000).

Arealanvendelse

B Befaestet
Landbrug

B skov

% Tort naturomrade

" vadomrade

Vadomrade (2%)
Toert naturomrade (5%)
Vand (3%)

Skov (12%)

Befaestet (10%)

Landbrug (68%)

Boks 12 Arealanvendelsen i Danmark og dens procentvise fordeling pa hovedklasserne
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4.2 Menneskeskabte pavirkninger

Arealanvendelsen

Arealanvendelsen spiller en stor rolle for hvort stort et fosfortab der er
til overfladevand. I skov- og naturomrader er fosfortabet nemlig meget
mindre end i dyrkede omrader (se kapitel 10). I bebyggede omrader vil
der desuden altid veere et vist fosfortab relateret til udledninger fra ren-
seanleeg, industrier og regnvandsbetingede udledninger fra befestede
arealer. | Danmark anvendes 68 % af det samlede areal til landbrug, 12 %
er skov og 10 % er bymeessige bebyggelser.

Afvandingens konsekvenser

Menneskelig aktivitet og forstyrrelse af naturen medferer ogsa for
fosfor betydningsfulde eendringer i kredslebet. Sger, vadomrader og
adale er fra naturens hdnd miljeer hvor fosfor opsamles enten via
deponering af fosfor bundet i sedimenter og organisk stof eller gennem
optag i plantebiomassen. Gennem de sidste 200 ar er denne funktion
af store dele af de danske sger, vidomrader og adale blevet forandret
pa grund af afvanding og landbrugsmeessig opdyrkning af arealerne
i intensiv produktion. Siden 1800-tallet er omkring halvdelen af lav-
bundsarealet i Danmark blevet afvandet til dyrkningsformal. Naturty-
per som sger, moser og ferske enge er derfor i stor stil forsvundet fra
landskabet. Fx er 159 sger der udger et areal pa mere end 14.000 hektar
blevet torlagt i de sidste 100 ar (Skov- og Naturstyrelsen, 1987). Endvi-
dere er mange moser og ferske enge forsvundet fra ddalene, som vist i
eksemplet fra den nedre del af Skjern A i figur 4.2.

1871

"
4.430 ha eng kaer og rersump .| H"

1987

430 ha eng kaer og rersump

Figur 4.2 Eksempel pa afvan-
dingens konsekvenser for
reduktion i ferske enge, kaer
og rgrsump i den nedre del
af Skjern A (efter Skjern

A-arbejdsgruppen, 1988).
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Figur 4.3 Afgradefordelingen
i dansk landbrug fra 1950-99.

Graes uden for omdriften
M Gartneriprodukter
Graes og grenfoder i omdriften
Fro
Rodfrugter
W Baelgseed
Korn

Figur 4.4 Antallet af kvaeg,
svin og andre husdyr (antal
dyreenheder) i dansk land-
brug i perioden 1950-99.

I Andet
Svin
Kveeg

Figur 4.5 Landbrugsarealet og
landbrugets forbrug af fosfor
i handelsg@dning i perioden
1935-99.

—— Landbrugsareal (ha)
Tilfort fosfor med
handelsgedning (kg P ha-1)
—— Fosfor i handelsg@dning (tons)
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4.3 Landbrugets udvikling

Der er sket en mindre nedgang i det dyrkede areal igennem de sidste
100 ar fra godt 32.200 km? i 1901 til 26.500 km? i 1999. Der er sket en
stor eendring i hvilke afgreder der dyrkes pa arealet. Omkring ar 1900
udgjorde brakarealet og de permanente greesarealer naesten 25 % af
landbrugsarealet mod omkring 10 % i 1999. Udviklingen siden 1950 i
det dyrkede areal og de forskellige afgroder er vist i figur 4.3. Siden
1950 er det iseer arealer med korn, baelgsaed og froafgroder der har

udvist en stigning pa bekostning af arealet med rodfrugter.
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Siden 1950 er der ikke sket den store aendring i det samlede husdyr-
hold i dansk landbrug malt i antallet af dyreenheder (figur 4.4). Hus-
dyrholdets sammenseetning er dog eendret betydeligt med en stor ned-
gang i kvaegholdet og en stor stigning i svineholdet (figur 4.4). Da fos-
forindholdet i husdyrgedning fra svin er storre end fra kveeg, betyder
det at den samlede meengde fosfor i husdyrgedning er steget. Fra star-
ten af 1930’erne og op til midten af 1970’erne steg forbruget af fosfor i
handelsgadningen steerkt, kun afbrudt af et fald under 2. Verdenskrig
(figur 4.5). Forbruget toppede med naesten 70 mio. kg i 1974 svarende
til godt 20 kg fosfor pr. hektar. Siden 1974 er forbruget af fosfor i han-
delsgedning faldet sa det i dag i gennemsnit for hele landet er pa ca.
8 kg fosfor pr. hektar landbrugsjord (figur 4.6).

4.4 Udvikling i byernes spildevandsrensning

Spildevand der tilfores de kommunale renseanleeg stammer for ca.
halvdelens vedkommende fra industrier og for den anden halvdels
vedkommende fra husstande. Meengden af spildevand der tilledes de
danske renseanlaeg er ikke steget neevneveerdigt siden 1977. De tilledte
meengder spildevand svarede i 1999 til ca. 9,6 mio. personaekvivalenter
(PE). I perioden 1977-99 er mange sma renseanleeg blevet nedlagt til
fordel for storre anleeg med mere avancerede rensemetoder. I 1977 var
der sdledes ingen renseanleeg med en kapacitet sterre end 100.000 PE
hvor der i 1999 er 25 renseanlaeg med en kapacitet storre end 100.000
PE der samlet renser 44 % af Danmarks spildevand.

Siden starten af 1970’erne er der sket store fremskridt med rensningen
af spildevandet. Allerede i perioden 1972-87 foregik der som folge af
de amtskommunale recipientkvalitetsplaner en stor udbygning af ren-
seindsatsen (figur 4.6). I den periode blev meengden af spildevand der
renses mekanisk, biologisk og kemisk mere end tredoblet. Siden 1987
er der som folge af Vandmiljoplan I sket en yderligere udbygning af
renseindsatsen sa neaesten 80 % af spildevandet i dag renses bade for
organisk stof, kveelstof og fosfor (figur 4.6).

100+

80 -

60 -

40-

20-
1972 1977 1987 1999
Behandling

M Mekanisk og biologisk
med N og P reduktion

Mekanisk og biologisk
med N eller P reduktion

Mekanisk, biologisk
og kemisk (MBK)

Mekanisk (M)
M Urenset (U)

Figur 4.6 £ndringen i rense-
niveau pa de kommunale
renseanlaeg i Danmark i
perioden 1972-99.
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5 Indgreb mod udledninger af fosfor Brian Kronvang
siden starten af 1970’erne

Pa regionalt plan og landsplan er der igennem de sidste 30 ar gennem-
fort mange tiltag til begraensning af fosforforureningen i vandleb, seer
og havet. I tabel 5.1 er tiltagene listet i kronologisk orden med de vig-
tigste reguleringer malrettet mod fosforforureningen.

Desuden er medtaget de vigtigste internationale reguleringer i form
af Danmarks tiltreeden af internationale konventioner samt forskel-
lige EU-direktiver. Udover tiltagene i tabel 5.1 har amter og kommu-
ner siden 1970’erne gennemfort en lang reekke tiltag der bl.a. regule-
rer fosforforureningen i form af regionplaner, spildevandsplaner og
spildevandsrensning for fosfor (se fx Fyns Amt, 2000). Der blev ogsa i
1970’erne og 80’erne gjort en betydelig indsats for at bringe udlednin-
ger af moddingsvand muv. til opher. Dette har lokalt veeret en veesentlig
kilde til forurening med fosfor.

Foto: Bent Lauge Madsen, SNS

Foto: Patrik Fauser, DMU
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Danske foranstaltninger

Arstal

Miljebeskyttelseslov 1974 Regulering af forurening af vandomrader.
NPO-handlingsplanen 1985 Stop for ulovlige fosforudledninger fra landbrugsejendomme.
Handlingsplan mod forurening 1987 Udlederkrav til renseanlaeg vedr. fosfor:
af det danske vandmilje med Eksisterende anleeg < 5.000 PE Ingen krav
naeringssalte: Vandmiljeplan | Eksisterende anleeg 5.000-15.000 PE 1,5mgPI!
Eksisterende anlaeg > 15.000 PE 1,5mgP I
Nye anleeg > 5.000 PE 1,5mgP [!
Krav om anvendelse af bedst mulig teknologi pa seerskilte industrielle udledere
Krav til landbrug der pavirker fosfor:
¢ Ni maneders opbevaringskapacitet for husdyrgedning
e Krav til gronne marker
e Greenser for hvor meget husdyrgedning der ma komme pa markerne
(harmonikrav)
e Krav til seedskifte -og gedningsplaner
Bekendtggrelse om ferskvands- 1989 Retningslinier for amtsradenes fastseettelse af maksimalt foderforbrug pa det
dambrug enkelte dambrug. Samt mindstekrav til renseforanstaltninger og til udnyttelse
og kvalitet af anvendt foder.
Bekendtggrelse om saltvands- 1990 Regler for foderkvalitet og -forbrug, samt forbrug af foder i forhold til produk-
baseret fiskeopdraet tion. Greenser for tilladelig udledning af fosfor til omgivelserne. | 1996 har
Miljostyrelsen henstillet til amterne at der ikke giver tilladelser til nyetableringer
og udvidelser af havbrug og saltvandsdambrug.
Handlingsplanen for en baere- 1991 Virkemidler der kan have indflydelse pa fosfor:
dygtig udvikling af landbruget ¢ Ingen udbringning af flydende husdyrgedning pa markerne efter host
og indtil februar
¢ Gedningsregnskaber
e Alle landbrug skal have 9 maneders opbevaringskapacitet for husdyrgedning
Vejledning om breemmer 1992 Krav til 2 m breemmer langs alle naturlige og hgjt malsatte vandleb og sger.
Andring af Miljgbeskyttelses- 1997 Krav til rensning af spildevand i det abne land i amtskommunalt udpegede
loven om spildevandsrensning i sarbare delomrader.
det abne land
Vandmiljgplan Il 1998 Virkemidler der kan have indflydelse pa fosfor:
e Genetablering af 16.000 ha vadomrader
¢ Plantning af mere skov
e Skaerpede harmonikrav
o Efterafgreder pa 6 % af arealet
Internationale konventioner Arstal
Nordsgkonference i London 1987 Vedtagelse af 50 % reduktionsmal for fosforbelastningen af Nordsgen (minus
Storbritannien).

HELCOM-konventionen til 1988 Deklaration med en malsaetning om en 50 % reduktion af fosforudledningerne
beskyttelse af @stersoen over en 10 ars periode. | 1998 fastholdt mal fra 1988 og definere nye specifikke
mal der skal opfyldes for ar 2005.

OSPAR-konventionen til 1992 Fastleeggelse af 50 % reduktionsmal for fosforbelastning af Nordsgen for alle
beskyttelse af Nordsgen tilstedende lande.

EU-Direktiver Arstal

Byspildevands Direktiv 91/271/EQF 1991 Kloakering og fastseettelse af rensekrav.

Senest eendret i 1998 98/15/EF

IPPC- Direktiv 96/61/EF 1996 Integreret overvagning og kontrol af forurening.

Vandramme Direktiv 2000/60/EC 2000 Feelles retningsliner for EU’s vandpolitik og overvagning.

Tabel 5.1 De vigtigste vedtagne foranstaltninger og deres requleringer rettet mod fosfor.
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Punktkildernes betydning for fos- orin D Laurser
- rian Kronvang
forforureningen af overfladevand

6.1 Fosforudledninger fra punktkilder til vandmiljget

Udledningen af fosfor fra punktkilderne har eendret sig betydeligt
siden den landsdaekkende overvagning startede i 1989. Markante fald i
fosforudledningen er der specielt fra renseanlaeg og industri (figur 6.1).
Faldet i udledningerne af fosfor fra renseanleeg startede allerede i
1970’erne, som folge af den store renseindsats pa de kommunale ren-
seanleeg (boks 13). Fra 1985 til 1989 er der sdledes ogsa et markant fald
i fosforudledningen.

Ogsa dambrugene har reduceret deres fosforudledning siden 1989 og
endelig er udledningen af fosfor ogsa faldet fra spredt bebyggelse pa
grund af indforelse af fosfatfrie vaskemidler og kloakeringer. Udled-
ningen af fosfor fra regnvandsbetingede udleb har ikke eendret sig
siden 1989. Fosforudledningen herfra er meget styret af regnmaeng-
derne det enkelte ar.

_ 8.000 1985 Figur 6.1 £ndring i den
é 1989 samlede fosforudledning fra
£ 6.000 1999 punktkilderne til overflade-
= vand i perioden 1985-99.
o
« 4.000
©
[o)]
£
S 2.000-
(7]
o
s}
. T T - T = T
Renseanleeg  Industri Regnvands- Spredt Dambrug
betingede bebyggelse
udlgb

Boks 13 Hvad er der sket historisk med fosforudledningen fra byernes renseanleeg: Gudena-systemet

250

Lokalt blev der af amterne sat fokus pa fosforudledningen fra byernes rensean-
leeg allerede i 1970’erne. Det drejede sig om omrader hvor fosforudledningen
var et problem for sgernes tilstand. Et godt eksempel herpa er Gudenaen der 200 +
med sine mange sger er et saerligt felsom vandsystem for fosforbelastning.

Her dannedes i 1979 Gudena-komiteen som et samarbejde mellem tre amtslige
recipientmyndigheder (Arhus Amt, Vejle Amt og Viborg Amt), og de 35 kom-
muner i oplandet. Allerede op igennem 1970’erne blev der foretaget udbygning
af byernes renseanlaeg med kemisk faeldning af fosfor hvilket ogsa ses af
nedgangen i fosforbelastningen af vandsystemet fra renseanleeg.

—y

w1

o
L

-

o

o
1

P (tons ar-1)

w1
o
L

Fosforfjernelse fra spildevand | Ubehandlet spildevand Renset spildevand Rensegrad
i Gudenaens opland i 1997. 390 tons ar-! 23 tons ar-! 94 % 0974 1985 1989 1993 1997
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Fosfortilforsel til vandlgb og saer fra Fosfortilforsel direkte til kystvande fra
renseanlaeg i 1999 renseanlaeg i 1999

3.000

Figur 6.2 Udledning af
fosfor til ferskvand og
direkte til kystvande i 1999
indenfor forskellige
vandomrader i Danmark
(2. ordens kystafsnit).
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2.000 -

1.500

1.000

500
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0 T T T T T T T T T
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6.2 Byernes renseanlaeg

Fosforudledningen fra byernes renseanlaeg er faldet ar for ar siden
1989 bade ndr det drejer sig om udledningen til ferskvand og udled-
ningen direkte til kystvandene (figur 6.2). Fra 1989 til 1999 er der sket
en samlet reduktion i fosforudledningen fra renseanleeg til ferskvand
pa 85 % og en reduktion pa 88 % ndr det drejer sig om udledningen
til kystvande. I 1989 skete den storste fosforudledning direkte til kyst-
vande mens der i 1999 neesten er lige stor fosforudledning til fersk-
vand og kystvande.

Udledningen af fosfor fra renseanleeg til ferskvand og kystvande i 1999
er forskellig fra vandomrdde til vandomrdde (figur 6.2). Fosforudled-
ningen heenger noje sammen med befolkningstetheden i de enkelte
vandomrader og hvor godt spildevandet renses.

38



seerskilte industrier i 1999
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Fosfortilforsel til vandlgb og saer fra Fosfortilforsel direkte til kystvande fra
saerskilte industrier i 1999

Figur 6.3 Udledte meengder
af fosfor fra seerskilte
industrier til ferskvand og
direkte til kystvande i 1999
indenfor forskellige
vandomréader i Danmark

(2. ordens kystafsnit).

6.3 Seerskilte industrielle udledninger

I Danmark fores spildevandet fra industrier i langt de fleste tilfeelde til
de kommunale renseanlaeg. Industrier med seerskilt udledning fra egne
renseanleeg var der i 1999 indberettet oplysninger for 150 virksomhe-
der. Siden 1989 er den samlede spildevandsmeengde faldet fra ca. 95
mio. kubikmeter til ca. 65 mio. kubikmeter i 1999. Udledningen af fosfor
fra industrier med seerskilt udledning er delvist pa grund af reduceret
spildevandsmaengde og en forbedret renseindsats reduceret betydeligt
siden 1989 (figur 6.3). Da industrier med seerskilt udledning historisk
er placeret teet ved kysterne er det iseer fosforudledningen direkte til
kystvande der er reduceret betydeligt (figur 6.3). Fosforudledningen
er herfra faldet med 94 % siden 1989 og frem til 1999. Fosforudlednin-
gen fra industrier til ferskvand er ogsa reduceret betydeligt siden 1989
(78 %), men malt i meengde har eendringen ikke veeret ret stor (figur 6.3).
Udledningen af fosfor fra industrier med eget renseanleeg sker meget
lokalt og er derfor kun af betydning i enkelte vandomrader.
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ferskvandsdambrug i 1999

Figur 6.4 Udledte meengder
af fosfor fra ferskvandsdam-
brug og havbrug i 1999
indenfor forskellige vand-
omréader i Danmark.
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6.4 Dambrug

Antallet af registrerede ferskvandsdambrug er faldet fra 510 dambrug
11989 til 407 dambrug i 1999, et fald pa ca. 20 %. Den arlige produktion
af fisk er i samme periode faldet med ca. 1.700 tons fra ca. 34.400 tons i
1989 eller med ca. 5 %. Derimod er foderforbruget i dambrugene faldet

med ca. 28 % siden 1989.

I Danmark havde vii 1999 38 virksomheder med saltvandsbaseret fisk-
opdreet, fordelt med 13 saltvandsdambrug og 25 havbrug. Havbru-
gene ligger i de indre farvande mens saltvandsdambrugene ligger ved

kysten, heraf 8 ved Ringkjebing Fjord.




Fosforudledningen fra dambrug er teoretisk beregnet ud fra foderfor-
brug og produktion. Det faldende foderforbrug afspejler sig derfor i
et kraftigt fald i fosforudledningen fra ferskvandsdambrug siden 1989
(figur 6.4). Faldet er pa ca. 65 %. Fosforudledningen fra saltvandsdam-
brug er ogsa faldet siden 1989 (figur 6.4). Faldet er her pd ca. 25 %.
I 1999 er der gennemfert direkte malinger af fosforudledningen fra
ferskvandsdambrug. Hvis erfaringerne herfra overfores til samtlige
ferskvandsdambrug er udledningen af fosfor i 1999 beregnet til 31 tons
hvilket er 52 tons lavere end ved den teoretiske beregning. Fosforud-
ledningerne fra dambrug ser altsa ud til at blive overvurderet i den
teoretiske beregning.

Udledningen af fosfor fra ferskvandsdambrug og havbrug er koncen-
treret til visse vandomrdder i Danmark (figur 6.4). Langt den sterste
udledning sker fra ferskvandsdambrugene til de jyske vandleb.

Foto: Bent Lauge Madsen, SNS
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6.5 Regnvandsbetingede udledninger

De regnvandsbetingede udledninger af fosfor stammer fra afstrom-
ningen fra befaestede arealer og overlobsbygverker ved renseanlaeg.
Overlobsbygvaerker traeder i funktion ved kraftige regnskyl hvor kapa-
citeten i renseanleeg ikke kan rumme de tilfore vandmeengder. Derfor
varierer fosforudledningen ogsa fra ar til ar efter hvor store nedbers-
meengderne har veeret (figur 6.5). I Danmark var der i 1989 13.900 regn-
vandsbetingede udleb mod 14.200 i 1999. I perioden 1989-99 er der
ikke sket nogen reduktion i fosforudledningerne fra regnvandsbetin-
gede udleb, hverken til ferskvand eller direkte til kystvande. Fosfor-
udledningen har ligget mellem ca. 200 tons i det torre ar 1996 og 300
tons i det vade ar 1994.

Udledningen af fosfor fra regnvandsbetingede udleb varierer meget fra
vandomrade til vandomrade og er storst i vandomrader med store byer.
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6.6 Udledninger fra spredt bebyggelse i det abne land

Spredt bebyggelse i det dbne land omfatter spildevandsudledninger
fra ejendomme der ennkeltvis eller samlet er pa mindre end 30 person-
ekivalenter (PE). Spredt bebyggelse omfatter typerne:

e sommerhuse

e kolonihaver

* enkeltliggende huse og ejendomme

* sma landsbyer

* andet (fx skoler, institutioner, restauranter, rastepladser)

I 1999 er det vurderet at den spredte bebyggelse omfatter i alt ca.
348.000 ejendomme i det abne land. De 348.000 ejendomme fordeler
sig med 31 % pa sommerhuse, 59% pa enkeltliggende ejendomme, 7 %
pa landsbyer, 3 % pa kolonihaver og <1 % pa andet.
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De enkelte ejendomme i den spredte bebyggelse har forskellige rense-
foranstaltninger. Hovedparten af ejendommene, svarende til 56 %, har
anleeg hvor spildevandet opfylder skeerpede krav til fosforfjernelse
oftest ved nedsivning. Den anden stor gruppe af ejendomme (44 %)
har mekaniske anleeg med direkte udledning til overfladevand eller
udledning via dreen.

Udledningen af fosfor fra spredt bebyggelse i det abne land sker
hovedsageligt til ferskvand og kun i mindre grad direkte til kystvande
(figur 6.6). Den forste grundige og landsdeekkende opgerelse af fos-
forudledningen fra spredt bebyggelse stammer fra 1993. Siden 1993
er fosforudledningen fra spredt bebyggelse faldet fra ca. 290 tons til
ca. 220 tons i 1999. Der ma ogsa forventes at veere sket et fald siden
1989, iseer pa grund af det egede brug af fosfatfri vaskemidler i hus-
holdningerne fra midten af 1980’erne. Det er sdledes tidligere pavist
ved malinger i indleb til renseanleeg at fosforindholdet faldt fra 1,5 kg
fosfor pr. PE pr. ar i 1987 til 1,0 kg fosfor pr. PE pr. ar i 1993 (Miljesty-
relsen, 1994). Det ma derfor forventes at den viste udvikling i fosforud-
ledningerne er et minimumstal. Det reelle fald i fosforudledningerne
kan derfor have veeret storre end vist i figur 6.6.

Udledningen af fosfor fra spredte bebyggelser i det abne land varierer
lidt fra vandomrade til vandomrade (figur 6.6).
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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

Jorgen O. Jorgensen
Brian Kronvang
Irene Paulsen

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

Foto: Anker Laubel, DMU

Tab fra opland

/

Jorderosion og over-
fladisk afstramning

Foto: Bent Lauge Madsen, SNS

X
Foto: Bent Lauge Madsen, SNS

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-

FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

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).

Matrix Makropore

R P PR PR PP
2 o0 aq O 5 o0

o8y SR Y)
TN s

Matrix

Relativ tracer koncentration

Tid
Under regn oges koncentrationen af partikel- 2,0 500
bundet fosfor hurtigt og markant i vandlgb = Regn
mens koncentrationen af oplest fosfat stiger o 154 Y
senere og ikke naer sa markant. g l l l 2
- Partikelforbundet 300 =)
I 1,0+ fosfor 5
E - 200 '*.g
° 0,54
g 100 ~
w
0 . Oplgst fosfor . . . . i

0 6 12 18 24 30 36 40 48
Tid (timer)
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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
- udvikling, status og perspektiver

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).
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Opland 1 (Lolland) Opland 2 (Fyn)

Tab af partikelbundet fosfor
Tab af oplast fosfat

0,012 kg P ha
0,022 kg P ha

0,034 kg P ha"'
0,018 kg P ha"'
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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.
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95/96
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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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FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

8 Atmosfaerisk deposition af fosfor

Nedfaldet af fosfor med regn og partikler kan i sterre vandomrader
veere af betydning for miljetilstanden. Fosfor i atmosfeaeren stammer
bade fra menneskeskabte aktiviteter som forbreending af kul og
afbreending af halm, og naturlige kilder i form af ophvirvling af jord-
stov og biologisk materiale. Partiklerne i atmosfeeren kan veere sével
uorganiske (metalkomplekser) og organiske (fx pollen). De sma partik-
ler kan transporteres over store afstande. En del af det partikelbundne
fosfor overgar til oplest form ved kontakten med vand i atmosfeeren
og denne fosfordel falder derfor ud sammen med nedberen (vaddepo-
sition). Partiklerne med deres indhold af fosfor kan selvfelgelig ogsa
nedvaskes med nedbegren, men de kan ogsa afseettes som terdeposi-
tion pa land og vand.

Vaddepositionen af fosfor males i nedberen ved 8 malestationer i Dan-
mark. Den totale deposition af fosfor opgeres ved hjelp af fosforind-
holdet i det opfangede vand i nedbersopsamleren og malinger af ned-
bersmeengderne. Det er vanskeligt at male terdepositionen af fosfor
idet det kreever opsamling af de afsatte fosforpartikler udenfor perio-
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Thomas Ellermann
Brian Kronvang

Figur 8.1 Degnmiddelkoncen-
trationer af partikelbundet
fosfor mélt ved to malesta-
tioner i Danmark. Bemeaerk,
at stgrstedelen af méalingerne
ligger under detektionsgreen-
sen pa 20-50 ng P m? |uft.
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Figur 8.2 Nedbgrens indhold
af total fosfor malt af Fyns
Amt ved Oure i perioden
1989-99. Nedbgren er indsam-
let og analyseret hver fjor-
tende dag (fra Fyns Amt,
2000).
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der med nedber. Det er forsegt at méle indholdet af partikelbundet
fosfor ved 6 malestationer i 1999. Indholdet af partikelbundet fosfor
var meget lavt med kun ca. 20-30 % af mélingerne over detektions-
greensen. De hojeste veerdier er malt i det tidlige forar og i sensommeren
(figur 8.1). De forhejede veerdier i foraret kan maske skyldes stovop-
hvirvling i forbindelse med fordrsstorme eller ved forarets jordbear-
bejdning i landbruget. De forhejede veerdier i efteraret kan skyldes
hest af afgreder og markafbraending af halm.

Nedbgrens indhold af fosfor falder med stigende nedbersmaengder
da fosforophobningen i atmosferen sker i perioder uden nedber
(figur 8.2). Fosfordepositionen er storst over land og mindst over havet
da kilden til fosfor er ophvirvlingen af stov fra landjorden. Fosforde-
positionen pa landjorden og over farvandene varierer derfor fra ar
til ar afheengig af nedbersmeengderne. Depositionen pa landjorden er
typisk pa 0,16 kg P ha' mens den kun er ca. halvt s stor over de
danske farvande (0,08 kg P ha™).
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FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

Kilderne til fosfor i overfladevand
og Danmarks fosforbalance

9.1 Vandlgb

Fosfortilferslen til ferskvand stammede i slutningen af 1980’erne for
70 % vedkommende fra punktkilder, dvs. renseanleeg, industri og
dambrug. Over ti ar er punktkildernes betydning for fosforbelastnin-
gen af ferskvand reduceret til 18 % pa grund af den forbedrede rens-
ning af spildevand (figur 9.1). Fosforbelastningen af vandleb fra spredt
bebyggelse har i perioden ligget pa mellem 10 % og 20 %. I 1999 var
belastningen dog nede pa 7 %, formentlig pa grund af det vade ar der
gav en ekstra stor fosfortransport fra de dyrkede arealer. Den fosfor-
belastning der ikke stammer fra menneskelig pavirkning, kaldes bag-
grundsbidraget. Den er beregnet ved at gange fosfortabet fra skov- og
naturarealer med hele landets areal. Baggrundbidraget udger normalt
10-20 % af den samlede fosforbelastning, men den svinger meget fra ar
til ar alt atheengig af nedbersmeengderne.

Boks 17 Beregning af fosfortab fra dyrkede arealer

Da fosfortabet fra dyrkede arealer inddrager mange forskellige processer
og transportveje er det umuligt at opgere mark for mark i et opland.
Fosfortabet fra dyrkede arealer i vandlgbsoplande beregnes derfor hvert ar
pa baggrund af viden om omfanget af dyrkede arealer og naturarealer i det
enkelte opland og oplysninger om udledningen af fosfor fra punktkilder og
spredt bebyggelse (kildeopsplitning). | de nationale beregninger tages der

i kildeopsplitningen ogsa hensyn til tilbageholdelsen (retention) af fosfor i
soer.

= + P

derket areal = Ptransport - Ppunktkilder - Pspredt bebyggelse naturarealer retention

De dyrkede arealers betydning som fosforkilde til ferskvand er steget
markant siden 1989. I slutningen af 1980’erne udgjorde fosforbelastnin-
gen fra dyrkede arealer omkring 20 % mens den er steget til omkring
50 % i slutningen af 1990’erne. Stigningen skyldes fortrinsvis en stor
reduktion i fosforudledningerne med spildevand. Dyrkede arealer
som fosforkilde er altsa blevet meget mere synlige og betydningsfulde
for milje- og naturtilstanden i vandleb. Klimaet og her iseer nedberens
store betydning for fosfortabet fra dyrkede arealer kan ses af figur 9.2.
Den diffuse fosforbelastning (baggrund-+landbrug+spredt bebyggelse)
af ferskvand stiger sdledes markant i r med stor vandafstremning i
vandleb til havet.

Brian Kronvang
Karin D. Laursen
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Figur 9.1 Kilderne til fosfor- 5.000
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9.2 Sger

Kilderne til fosfor i seer varierer fra so til so afheengig af graden af
den menneskelig pavirkning i oplandet og de rensningsforanstaltnin-
ger der er indfert pa spildevand. Et typisk billede af fosforkilderne til
seer og udviklingen er opndet ved at folge 27 danske soer meget teet
siden 1989. Betragtes udviklingen over femars perioder er der ikke de
store eendringer at se i kildefordelingen (figur 9.3). Tydeligst er det at
fosforbelastningen med spildevand er halveret fra at udgere 14 % i den
forste periode (1989-93) til at udgere 7 % i den sidste femars periode
(1994-98). Fosforbelastningen fra spredt bebyggelse er reduceret lidt
mellem de to perioder mens bidraget fra atmosfeeren relativt er steget.

Figur 9.2 Den diffuse fosfor- 2.200 -
belastning af vandlgb stiger z ©1999 1994
med stigende afstremning. g © 1930
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1989-93 1994-98
Atmosfeere Atmosfeere
8,4% 17,6%

Dambrug 2,5%

Spildevand Dambrug 0,9%
14,4% Spildevand

7,6%
Regnvandsbet. Regnvandsbet.
7,6% 7.4%
Abent land Spredt bebyggelse Abent land Spredt bebyggelse
44,0% 23,1% 46,8% 19,6%
1999
Atmosfeere
7.1%

Dambrug 0,9%
Spildevand 3,4%
Regnvandsbet. 5,7%

Spredt bebyggelse 10,3%

Abent land
72,6%

9.3 Fjorde og kystvande

Fosforbelastningen af kystvandene omkring Danmark har ogsa eendret
sig markant fra midten af 1980’erne og frem til 1999 (figur 9.4). Den
totale fosforudledning fra punktkilder inkl. spredt bebyggelse til fersk-
vand er reduceret fra ca. 3.200 tons til ca. 760 tons svarende til en
reduktion pa 76 %. Samtidig er de direkte fosforudledninger til kyst-
vandene reduceret fra ca. 5.750 tons til 440 tons eller med 92 %. Mélet
om en 80 % reduktion i udledningerne af fosfor fra punktkilder til
overfladevand i Vandmiljoplan I er derfor mere end opfyldt i 1999
hvor udledningerne fra punktkilder er reduceret med 86 %. Kystvan-
dene belastes ogsa af fosfor fra havbrugsproduktionen. 1 1999 udgjorde
denne belastning ca. 35 tons fosfor. Kilderne til fosforbelastningen af
kystvandene i 1999 er angivet i tabel 9.1 Tilferslen af fosfor fra diffuse
kilder i det dbne land ses af figur 9.4 at variere fra dr til ar styret af hvor
stor vandafstromningen har veret det enkelte ar (se ogsa figur 9.2).

Kilde Fosforbelastning
Tilforsel via vandlgb fra diffuse kilder i det abne land 1.830 tons
Fosforudledning fra punktkilder til ferskvand 540 tons
Fosforudledning fra spredt bebyggelse til ferskvand 220 tons
Fosfortilfersel via vandlgb til havet 2.590 tons
Fosforudledning med spildevand direkte til havet 440 tons
Havbrug 35 tons
Atmosfeerisk deposition 840 tons
Total fosforbelastning af havet 3.905 tons

Figur 9.3 Kildefordelingen af

fosforbelastningen af 27

danske sger i femarsperioden

1989-93 og femarsperioden
1994-98.

Tabel 9.1 Kilder til

fosforbelastningen af havet

omkring Danmark i 1999.
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Figur 9.4 Udvikling i den
samlede fosforbelastning af
kystvandene siden midten af
1980’erne (1981-88) og frem
til 1999, samt ferskvandsaf-
stramningen i samme peri-
ode.
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9.4 Udviklingen i Danmarks fosforbalance

Af figur 9.5 ses det tydeligt at der er sket store forandringer i Danmarks
fosforbalance igennem de sidste 15 &r. De storste e2endringer er at fosfor-
udledningerne fra punktkilder til vandleb, sger, fjorde og havet er faldet
steerkt siden midten af 1980’erne. Pa grund af den regionale udbygning
af renseanleeg og den forbedrede renseindsats er fosforudledningerne
med byernes spildevand til vandmiljoet reduceret med 86 % siden Fol-
ketinget vedtog Vandmiljoplan I. I samme periode er industriens udled-
ninger af fosfor faldet med 98 % og ferskvandsdambrugenes faldet med
81 %. Pa grund af eget kloakering og eget anvendelse af fosfatfrit vaske-
pulver i husholdningerne er der ogsa sket en 76 % reduktion i fosforud-
ledningerne fra den spredte bebyggelse (figur 9.5).

Landbruget har siden midten af 1980’erne reduceret sit forbrug af fosfor
i handelsgodningen med godt 30.000 tons (figur 9.5). Omvendt er der
pa grund af det stigende svinehold sket en stigning pa ca. 5.000 tons
fosfor i landbrugets produktion og forbrug af fosfor i husdyrgedningen.
Pa grund af den ogede rensning for fosfor i renseanleeg er produktio-
nen af fosfor i slam steget betydeligt siden midten af 1980’erne. Der brin-
ges nu ca. 5.000 tons fosfor ud pa markerne i form af slam fra
renseanleeg og industri. Samlet blev der i 1999 udbragt ca. 79.000
tons fosfor til den danske landbrugsjord. Med afgrederne blev der
fiernet ca. 52.000 tons fosfor hvilket efterlader et fosforoverskud pa
27.000 tons. Malinger i vandleb viser at der i gennemsnit tabes ca.
1.300 tons fosfor fra de dyrkede arealer til ferskvand i Danmark.
Den storste del af fosforoverskuddet gér altsd til en opbygning af fosfor-
puljen ijord.



Figur 9.5 £ndringen i Danmarks fosforbalance fra midten af 1980’erne til slutningen af 1990’erne.

For Vandmiljeplan | — ca. 1985 (fra Miljostyrelsen, 1988)
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Gardbidraget af fosfor, som i NPo-redegerelsen blev anslaet til 4.000
tons fosfor og i Miljestyrelsens Fosforredegorelse fra 1988 til 300-1.700
tons, er i princippet stoppet i Danmark. Gardbidragets sterrelse har
dog veeret overestimeret, bade i NPo-redegorelsen (Miljostyrelsen,
1984) og i den seneste fosforredegorelse fra 1988 (Miljostyrelsen, 1988).
Der er saledes intet der tyder pa at fosforkoncentrationen i vandleb
der afvander mindre dyrkede oplande med et potentielt gardbidrag,
er faldet meget siden slutningen af 1980’erne. Gardbidraget af fosfor
ma derfor antages at have veeret mindre end hidtil antaget i midten af
1980’erne.



FOSFOR I VAND OG JORD
— udvikling, status og perspektiver

1 Fosfor i grundvand og
overfladevand

10.1 Grundvand

Fosforindholdet i det grundvand der tilferes overfladevand, skennes
for langt hovedpartens vedkommende at stamme fra det ovre grund-
vand (ilt- og nitrat redoxzonerne). Fosforindholdet i dybere grund-
vand, hvorfra hovedparten af Danmarks drikkevandsforsyning stam-
mer, er meget afheengig af redoxforholdene. Et hgjt fosforindhold i
indvindingsvandet fjernes dog ved vandveerkernes iltningsprocedurer
hvor fosfor bundfeeldes som jernfosfat og fraferes med okkerslammet.
I drikkevand fra enkeltforsyninger uden vandbehandling kan fosfor
dog forekomme i heoje koncentrationer over greenseveerdien for drik-
kevand (0,15 mg P 1*).

Total fosfor over 0,15 mg I

Daniel Conley

Hans L. lversen
Jens P. Jensen
Lisbeth F. Jorgensen
Brian Kronvang
Jens Stockmarr

Figur 10.1 Forekomst af fosfor
i vandveerkernes borings-
kontrol 1990-99 hvor median-
vaerdien overskrider greense-
veerdien for drikkevand
(0,15mg P I).
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Figur 10.2 Koncentrationen
af fosfor i vandvaerkernes
boringskontrol 1993-99
opdelt pé grundvand indvun-
det fra forskellige redoxzoner.
I figuren er vist mediankon-
centrationen i de enkelte ar
og spredningen malt som 10
og 90 percentiler.

64

Den veesentligste kilde til fosfor i dybere grundvand er naturligt fore-
kommende fosforit i fortrinsvis marine aflejringer. Det drejer sig om
terticere og kvarteere aflejringer (fx Holstein i Sydvestjylland, Skeerum-
hede i Vendsyssel og Nordest- og Nordvestsjeelland). Det er karakte-
ristisk at fosforindholdet i grundvand malt i vandverksvand er lavt
i kalkomrdderne af Danmark (Syd- og Ostsjeelland, Lolland-Falster,
Mon, Djursland, Himmerland og delvist Thy). I vandvaerksboringerne
er fosforindholdet over greensevaeerdien i ca. 20 % af de i alt ca. 8.000
boringer (figur 10.1).

Boringer med et hejt fosforindhold falder fortrinsvis sammen med
omrader hvor der er et hejt naturligt betinget fosforindhold i de geo-
logiske aflejringer. Hertil kommer at fosforindholdet i grundvand er
meget atheengig af redoxforholdene (figur 10.2). Under steerkt redu-
cerede forhold i metan redoxzonen forekommer fosfor generelt i hoje
koncentrationer (median: 0,15 mg P I'), men med meget varierende
koncentrationer i de enkelte boringer (0-0,6 mg P I7). I jern-sulfat
redoxzonen er fosforindholdet i grundvandet noget lavere (median:
0,08 mg P 1) og med en mindre variation (0-0,2 mg P 1"). I ilt- og nitrat
redoxzonerne er fosforindholdet generelt lavt (median: 0,02 mg P 1)
og med en lille variation mellem boringerne (0-0,1 mg P 1).
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Fosforindholdet i det ovre, nydannede grundvand er blevet malt siden
1989 i 36 markboringer (1,5-5 m under terraen) indenfor de 5 landover-
vagningsoplande (Grant et al., 1999). Fosforindholdet i det nydannede
grundvand er generelt lavt bade i sand- og lerjordsomraderne (tabel
10.1). Der er ikke konstateret nogen udvikling i koncentrationen af

fosfor igennem de 11 ar overvagningen har stdet pa (figur 10.3).
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10.2 Kilder og kildebaekke

Kilder og kildebaekke er steder hvor grundvand treenger ud af ter-
reenet og foder de ovre vandlebsender med vand og oploeste stoffer.
Oplest fosfat males hvert ar i 58 kilder og kildebaekke rundt omkring i
Danmark. De 46 kilder og kildebaekke bedemmes til at modtage vand
fra dyrkede omrader mens de 12 ligger i udyrkede omrader. Koncen-
trationen af oplest fosfat er generelt lav i kilderne (tabel 10.2). Det
geelder bade for kilder i dyrkede og udyrkede omrader. Hvis beliggen-
heden af kilderne inddrages, ses der dog en forskel idet fosforkoncen-
trationen er hgjere i kilder beliggende i Jylland end i kilder pa QJerne
(tabel 10.2).

Antal kilder Gennemsnitlig koncentration
af oplest fosfat (mg P I")
Kilder i udyrkede omrader, Jylland 7 0,056
Kilder i dyrkede omrader, Jylland 28 0,042
Kilder i udyrkede omrader, @erne 5 0,014
Kilder i dyrkede omrader, @erne 18 0,027

Enkelte kilder udviser hgje koncentrationer af oplest fosfat bade i dyr-
kede og udyrkede omrader (figur 10.4). Dette forhold kan, som det er
beskrevet i afsnittet om grundvand, henfores til et naturligt hejt fosfor-
indhold i marine aflejringer og redoxforholdene i de grundvandsma-
gasiner der foder kilderne. Generelt er der ikke sket nogen signifikant
udvikling i kildernes indhold af oplest fosfat i perioden 1989-99 (figur
10.4).

Figur 10.3 Udvikling i
koncentrationen af fosfor i
det gvre, nydannede grund-
vand mellem 1,5 og 5 meter
under terreen i 2 sandede

og 3 lerede landovervagnings-
oplande.

Tabel 10.1 Koncentrationen af
fosfor i @vre, nydannet grund-
vand under dyrkede marker

i sand- og lerjordsomrader

i Landovervagningsoplande i
Danmark.

Tabel 10.2 Koncentrationen af
oplgst fosfat i kilder og kilde-
baekke beliggende i dyrkede
og udyrkede omrader i hen-
holdsvis Jylland og pa @erne.
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Figur 10.4 Udviklingen i kilder
og kildebeekkes indhold af
oplgst fosfat i perioden
1989-99. | figuren er vist
mediankoncentrationen i de
enkelte ar og spredningen
malt som 10 og 90 percentiler.

Tabel 10.3 Koncentration af
oplgst og partikelbundet
fosfor i vandlab der afvander
forskellige oplandstyper vist
som median af forholdene i
1999.
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10.3 Vandlgb

Koncentrationen og transporten af fosfor i vandleb méles ved ca. 250
malestationer i Danmark. Malestationerne ligger i bade sma og store
vandleb fordelt over hele landet. De mest kystneere malestationer i
de store vandleb benyttes til at opgoere fosforbelastningen til de kyst-
neere omrader. Malestationerne i de sma og mellemstore vandleb inde
i landet benyttes til at opgere og felge udviklingen i fosforkoncen-
trationen og fosfortransporten fra forskellige typer af oplande (natur-
oplande, landbrugsoplande og landbrugsoplande med sterre spilde-
vandsanleeg eller dambrug).

Vandlgb i skov- og Vandlgb i dyrkede Vandlgb i dyrkede
naturoplande (n=9) oplande (n=62) oplande med
punktkilder (n=78)

(ug P I (g P I (g PI)
Oplost fosfat 22 57 73
Partikelbundet fosfor 38 64 86
Total fosfor 60 121 159

Indholdet af fosfor i vandleb er afhaengig af de kulturskabte
pavirkninger i oplandet

Koncentrationen af total fosfor er generelt mindst i vandleb i natur-
oplande, storre i vandleb i landbrugsomrdder og sterst i landbrugs-
omrader med storre punktkilder (tabel 10.3). Den mindste del af total
fosforindholdet i vandleb bestar af oplest fosfat mens hovedparten
er bundet til uorganiske og organiske partikler (tabel 10.3). Det lave-
ste indhold af bade oplest og partikelbundet fosfor findes i vandleb
der afvander skov- og naturoplande efterfulgt af vandleb i landbrugs-
oplande og vandleb i landbrugsoplande med fosforudledninger fra
punktkilder.



Boks 18 Maling af vandfering og fosfor i vandigb

Ved en vandlgbsstation males vandstanden kontinuert mens vandferingen males med faste intervaller
(ugentligt til manedligt). Den daglige vandfering beregnes sa ud fra stationspecifikke sammenhaenge mellem
vandstand og vandfering (Q/H-kurver). Fosforindholdet i vandlgbet bestemmes typisk ud fra vandprever
udtaget med faste intervaller (manedligt eller hver fjortende dag). Transporten af fosfor over en given
tidsperiode kan sa beregnes som produktet af de malte fosforkoncentrationer og den daglige vandfering.

Da der ikke er bestemt en fosforkoncentration hver dag interpoleres der linesert mellem maledagene for at
beregne en daglig fosforkoncentration.
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Fosforkoncentrationen i vandleb (specielt det partikelbundne fosfor) kan dog variere meget fra dag til dag i
forbindelse med nedbgr. Typisk er variationen storre i sma end i store vandlgb. Det skyldes flere arsager:

1 At der er storre udsving i vandfering ved nedbgr over et lille opland end over et storre opland med deraf
felgende starre risiko for brink- og bunderosion i sma end i store vandlgb.

2 At arealet af potentielle kildeomrader i form af erosionstruede arealer typisk er storre i oplandet til sma
vandlgb end i oplandet til store vandlgb.

3 At det mobiliserede fosfor fra de erosionstruede arealer lettere kan na frem til sma vandlgb, der typisk
steder helt op til markerne end til store vandlgb der typisk er omgiver af adale.

4 At der ved vandets transport gennem vandlgbssystemet sker en deposition af fosfor pa steder med
stromlae pa vandlgbsbunden (fx under vandplanter), i seer og pa oversvemmede enge/vadomrader.

Derfor indgar der i NOVA malestationer (25 i perioden 1998-2003) hvor fosforkoncentrationen males med
hyppige intervaller afstemt efter vandferingen i vandlgbet.
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Figur 10.5 Sammenhaeng
mellem det arlige tab af
oplgst fosfat og partikel-
bundet fosfor for vandlgb
der dreener skov- og natur-
oplande, dyrkede oplande
uden stgrre punktkilder og
dyrkede oplande med stgrre
punktkilder.
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Tabet af fosfor er meget afhaengig af klimaet

Eksporten af fosfor fra vandlebsoplande er meget atheengig af nedbe-
ren og afstromningen i de enkelte dr. Der eksisterer derfor normalt en
sammenheeng mellem drets malte afstromning af vand og drets eks-
port af fosfor. I figur 10.5 er sidanne sammenhaenge vist som gennem-
snit for flere vandleb i de tre oplandstyper. Sammenhaengen mellem
fosforeksport og afstremning er dog specifik for det enkelte opland
idet den i hej grad er styret af de mulige kildeomrader og transport-
veje for oplost og partikelbundet fosfor i hvert enkelt opland. I alle til-
feelde stiger fosforeksporten fra vandlebsoplandet med stigende vand-
afstremning. Dette forhold er mest udpreaeget for partikelbundet fosfor
i natur- og opdyrkede oplande mens det i mindre grad geelder for
oplest fosfat (figur 10.5).

05 o Oplest fosfat e Partikelbundet fosfor
0:4_ Natur oplande
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0+ T T T
0,4 ] Dyrkede oplande
0,3
0,2
0,1
0 T " T
0,9 Oplande med punktkilder
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0

Tab af fosfor (kg P ha')

I I I I
0 100 200 300 400 500
Afstremning (mm)

Bade de naturgivne forhold og de kulturskabte pavirkninger i oplan-
det har betydning for fosforeksporten. Nar det drejer sig om de natur-
givne forhold er det iseer jordbund og topografi der har betydning.
Vedrerende de kulturskabte forhold er det faktorer relateret til land-
brugsdrift, som jordens fosforindhold, jordbearbejdning, afgredevalg
og draening, som har betydning sammen med faktorer som vandlebs-
vedligeholdelse og fosforudledninger fra spredt bebyggelse.

Pa trods af store ar til ar forskelle i fosfortransporten er der konsekvent
et storre fosfortab fra dyrkede oplande end fra skov- og naturoplande
(figur 10.6). Som forventet viser figuren ogsa at eksporten af fosfor fra
oplande med punktkilder er storst.
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I sma vandleb er det nedvendigt at male fosfor meget hyppigt

I ni vandleb under overvdgningsprogrammet er fosfortransporten
siden 1993 blevet beregnet pa baggrund af en tilneermet kontinuerlig
udtagning af vandprover med automatiske provetagere gennem hele
aret. Det seerlige maleprogram har pdvist at det arlige fosfortab fra
vandlebsoplande er storre end hidtil antaget ud fra det normalt
anvendte provetagningsprogram med udtag af stikprever hver maned
eller fjortende dag (figur 10.7). Det arlige fosfortab fra de ni oplande
var saledes i gennemsnit 0,12 kg P ha' sterre end hidtil antaget for
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Figur 10.6 Arligt oplandstab
af total fosfor fra tre for-
skellige typeoplande i perio-
den 1989-99. | figuren er vist
mediankoncentrationen i de
enkelte ar og spredning malt
som 10 og 90 % percentiler.

Figur 10.7 Sammenligning
mellem oplandstabet af total
fosfor beregnet ud fra inten-
siv automatisk prevetagning
og baseret pa stikprover
(manedligt/fjortende dag) i
ni mindre vandlgb gennem
1993-99.
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Tabel 10.4 Gennemsnitligt
oplandstab og vandfgrings-
vaegtet koncentration af total
fosfor fra vandlgb pa ler- og
sandjord beliggende i Jylland
og pa Derne.

perioden 1993-99. Hovedparten af det storre fosfortab kan tilskrives
partikelbundet fosfor der iseer er i transport i de kortvarige perioder
med stigning i vandfering i forbindelse med regn og snesmeltning.

Siden 1998 er koncentrationen af fosfor madlt intensivt i 23 danske
vandleb der deekker alle regioner af landet. En sammenligning af det
beregnede érlige oplandstab af total fosfor fra oplandene i 1999 viser
markante forskelle mellem regionerne (tabel 10.4). Oplandstabet af
fosfor var i 1999 sdledes storre fra oplande i Jylland end fra oplande pa
Derne. Denne forskel kan henfores til forskelle i afstromning mellem
regionerne. Ndr der korrigeres for forskelle i afstromning er der nemlig
ikke sd store forskelle i oplandstabet mellem Jylland og Jerne. Fosfor-
tabet er storre fra lerede end fra sandede oplande i de to regioner (tabel
10.4). Néar fosfortabet korrigeres for afstromningen er dette ikke leen-
gere tilfeeldet for vandlebene i Jylland.

Antal  Median oplandstab Median vandferings-

vandlgb af total fosfor veegtet koncentration
af total fosfor
(kg P ha™) (mg P I")
Sandede oplande, Jylland 6 0,567 0,242
Lerede oplande, Jylland 7 0,838 0,143
Sandede oplande, @erne 3 0,349 0,167
Lerede oplande, Qerne 7 0,455 0,288

Boks 19 Fosforkoncentrationen i danske vandlgb er faldet meget siden 1970’erne

Hvis den arlige transport af fosfor i vandleb normaliseres i forhold til vandafstremningen i det enkelte ar
(transport divideret med afstremning) giver det mulighed for delvist at rense data for ar til ar eendringer i
nedbgren. Den herved beregnede vandferingsveegtede fosforkoncentration i danske vandlgb viser tydeligt at
der er sket et stort fald i fosforudledningerne siden slutningen af 1970’erne.
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Udviklingen i fosforindholdet i danske vandleb

Siden 1989 er der ikke konstateret signifikante eendringer i fosforkon-
centrationen i 7 vandleb der afvander skov- og naturoplande (figur
10.8). I 7 ud af 37 vandleb der afvander dyrkede oplande uden sterre
punktkilder, er der konstateret et signifikant fald i fosforkoncentratio-
nen mens der i 3 er beregnet en signifikant stigning. I 27 vandleb, sva-
rende til 73 % af tilfeeldene, er der ikke konstateret nogen udvikling.
Modsat forholder det sig i vandleb der afvander dyrkede oplande med
punktkilder hvor der i alle vandleb kan konstateres et fald der er sig-
nifikant i 56 ud af de 91 testede vandleb.

10.4 Sger

I overvagningsprogrammet indgar 27 ferskvandsseer der er belig-
gende over hele landet. De 21 af sgerne er lavvandede og 6 er dybe.
Pa landsplan har vi i alt 74 seer storre end 100 ha, 585 soer storre end
5 ha og 3.186 sger storre end 1 ha. Til sammenligning er der mere end
120.000 seer storre end 0,01 ha (100 m?) i Danmark. Sger og damme er
derfor en vigtig del af den danske natur.

Figur 10.8 £ndring i median
vandfgringsveegtet fosforkon-
centration i vandlgb der
afvander skov- og natur-
oplande, dyrkede oplande
uden stgrre punktkilder og
dyrkede oplande med punkt-
kilder i perioden 1989-99. |
figuren er spredningen vist
som 10 og 90 % percentiler.
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Boks 20 Lagdeling og intern belastning i soer
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| dybere sger dannes der i lgbet af sommeren en lagdeling af vandmassen
ved opvarmningen af overfladevandet. Der opstar en temperaturgradient
(termoklin) som adskiller det gvre varme vand (epilimnion) fra det kolde
bundvand (hypolimnium). | lavvandede sger finder denne lagdeling ikke sted.
Lagdelingen har stor indflydelse pa den interne naeringsstofdynamik gennem
aret. | alle sger sker der en sedimentation af fosfor bundet til partikler og i
alger fra vandfasen og ned til ssbunden gennem hele aret. En del af denne
fosfor frigives igen om sommeren fra sgsedimentet. Rene sger uden fortidig
stor fosforbelastning vil netto tilbageholde fosfor pa sebunden. | seer der er
eller har veeret staerkt belastet med spildevand overstiger sedimentationen
af fosfor fra sevandet fosforfrigivelsen fra bunden. P4 denne made er der i
mange danske sger opbygget en fosforpulje i ssbundens sediment. Hvis saen
pa et tidspunkt bliver mindre belastet med fosfor pa grund af rensning af
spildevand i oplandet sa eendres situationen sa der netto sker en frigivelse

af fosfor til sevandet fra sedimentet. Denne interne frigivelse kan fortseette i
mange ar til fosforpuljen pa sebunden er opbrugt. Betydningen af den interne
fosforbelastning i 3 soklasser der adskiller sig med hensyn til fosforniveau,
viser sig tydeligt nar den manedlige fosfortilbageholdelse beregnes. | de rene
soer (< 100 pg P I') er der en nettotilbageholdelse af fosfor i 10 maneder

og kun i juli og august finder der en lille nettofrigivelse sted fra ssbunden.
Derimod er der i de mest fosforrige sger (> 200 pg P I'') en stor nettofrigivelse
af fosfor i 5 ud af 12 maneder.



Indholdet af fosfor i seer er afhangig af de kulturskabte pavirknin-
ger i oplandet

Indholdet af fosfor i soer er meget afthaengig af hvordan oplandet til
seen er udnyttet og om der er storre byer med udledninger af spil-
devand. Af figur 10.9 ses sdledes at koncentrationen af fosfor stiger
steerkt fra soer i skov- og naturoplande til dyrkede oplande, og er en
tak hojere i soer der modtager spildevand fra punktkilder.

Seernes fosfordynamik

Der er stor forskel i seesondynamikken i fosforkoncentrationen i sger
(figur 10.10). I de helt rene soer er der et svagt fald i fosforkoncentratio-
nen i forsommeren pa grund af sedimentation af fosfor bundet i alger
efterfulgt af et lille maksimum i august pa grund af frigivelse fra sedi-
mentet pa sebunden. I de lagdelte dybere seer er der et fald i fosfor-
koncentrationen gennem hele sommeren pa grund af sedimentation
af alger. I de neeringsrige soer er seesonvariationen meget mere udtalt.
Faldet i fosforkoncentrationen om foraret er stadig tydeligt bade i de
lavvandede og dybe sger (figur 10.10). I de lavvandede soer er fosfor-
indholdet 2-3 gange hejere i sommerperioden pé grund af frigivelse af
fosfor fra sebunden (intern belastning). Tilfersel af vand med hoje fos-
forkoncentrationer vil i de hurtigt gennemstremmede soer ogsa med-
virke til at oge fosforindholdet i sevandet. I de dybe soer er den maksi-
male fosforkoncentration meget mindre end i lavvandede sger og den
optreeder 2-3 médneder senere. Det senere maksimum i de dybe soer
skyldes lagdelingen i seen der forst brydes ved afkelingen af overfla-
devandet og den deraf folgende nedbrydning af lagdelingen nér koldt
(<4 °C) og dermed tungere vand synker ned mod bunden og seen
omrores. Sa blandes den frigivne pulje af fosfor i bundvandet op i hele
seens vandmasse.
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Figur 10.9 Den gennemsnitlige
koncentration af total fosfor
vist for hele aret og i sper

der ligger i skov- og natur-
oplande, dyrkede oplande og
dyrkede oplande med spilde-
vand. Data er fra 1998-2000
og spredningen er vist som
minimum og maksimum vaer-
dier.

Figur 10.10 Saesonvariationen
af fosfor i rene og belastede
lavvandede og dybe sger. |
figuren er vist et gennemsnit
og standardafvigelsen.
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Figur 10.11 £ndring i 32
danske sgers total fosfor kon-
centration i femarsperioder
siden midten af 1970’erne.
Soerne er grupperet i fire
klasser efter deres fosforkon-
centration i den enkelte peri-
ode.

Figur 10.12 Udvikling i den
arlige mediankoncentration
af total fosfor i 27 ferskvands-
sger og i indlgbskoncentrati-
onen af fosfor til de samme
sger i perioden 1989-99.
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Fosfortilbageholdelsen i de 27 overvagningsseer kan med den nuvee-
rende belastning teoretisk beregnes til at skulle veere 0,60 kg ha™. Den
faktiske tilbageholdelse var derimod arligt kun pa 0,22 kg ha™. Forskel-
len skyldes den interne frigivelse af gammelt fosfor fra sesedimentet.
De danske soer er altsd langt fra at veere i balance og veere den fosfor-
feelde som de fra naturens hand er skabt til at veere. Hvis de danske
sper kommer i balance vil de derfor kunne medvirke til at nedseette
fosforbelastningen af nedstrems liggende vandomrader.

Udvikling i fosforkoncentrationen i danske soer

Koncentrationen af fosfor i de danske soer er faldet meget siden vi
begyndte at rense spildevandet i 1970’erne (figur 10.11). Som det frem-
gar af figuren er der iseer blevet feerre sger med meget hoje fosforkon-
centrationer (> 400 pg P 1"'). Antallet er i denne klasse faldet fra 11 i
1975-79 til kun en sg i 1995-2000. Der er tilsvarende sket en stigning
fra 8 til 15 seer i klassen med det laveste fosforindhold (< 100 pg P I'").
Desuden er der blevet flere sger med et fosforindhold pa 100-200 pg
P I (figur 10.11).

Siden 1989 er den arlige gennemsnitskoncentration af total fosfor i de
27 ferskvandsseer neesten halveret. Faldet er storst i enkelte spilde-
vandspavirkede soer, mens medianveerdierne ikke er faldet meget (de
dyrkningsbelastede soer) (figur 10.12). I 19 af de 27 sger kan der kon-
stateres et signifikant fald i arsmiddelkoncentrationen af total fosfor.
Fosforkoncentrationen i sgerne er ogsa faldet i 18 af de 19 sger, men
faldet er mindre udpraeget end for hele dret hvilket kan tilskrives
betydningen af den interne belastning. Faldet i soernes fosforindhold
har veeret storst i de mest neeringsrige seer og skyldes overvejende et
fald i indlebskoncentrationen af fosfor (figur 10.12).
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Fosfor er det begreensende naringsstof for algevakst i seer

Fosfor er pa trods af de generelt store reduktioner i fosforudledninger
fra punktkilder stadigveek det begreensende neeringsstof i langt de
fleste danske sger. De fleste soer er nemlig okologisk set ude af balance
pa grund af de tidligere store fosforbelastninger. Det hoje fosforind-
hold i seerne har bevirket en stor algeveekst med deraf folgende lille
lysnedtreengning i sevandet (lille sigtdybde). Herved er soernes plan-
ter blevet skygget veek. Bestanden af rovfisk (gedder og aborrer) der
jager ved hjeelp af synet, er gdet tilbage og i stedet er bestanden af
skidtfisk (skaller og brasen) gaet frem. Skidtfiskene spiser dyreplank-
ton og har derved en indirekte pavirkning pa hele systemet idet dyre-
plankton greesser pa algerne der sdledes ikke kan holdes nede. Seen
ender i en situation hvor den gkologisk er ude af balance.

Figur 10.13 Fysiske og biolo-
giske reaktioner pa stigende
fosforindhold i danske sger.
Figuren viser hvad der sker
med sgernes biologiske struk-
tur ved stigende fosforniveau.
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Figur 10.14 Den gennem-
snitlige sendring i danske
sgers sigtdybde, algebiomasse
(klorofyl a), blagrenalger og
greesningstryk. Greesningstryk
er et mél for hvor stor en
andel af algerne dyreplank-
ton spiser.
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Seers reaktion pa stigende fosforindhold er vist i figur 10.13 der er
baseret pa forholdene i overvagningssoerne. Ved stigende fosforni-
veauer i sgen stiger algemeengden, sigtdybden falder, forholdet mellem
biomassen af dyreplankton og alger falder, bestanden af skidtfisk stiger
og bestanden af rovfisk falder.

Den store reduktion i fosforindholdet i de 27 ferskvandssoer der er
konstateret siden 1989 har ogsa medfert forbedringer i sgernes ekolo-
giske tilstand (figur 10.14). Forbedringerne er iseer synlige hvad angar
algemaengden og sigtdybden. Der er ogsa tegn pa et fald i forekomsten
af blagronalger og tilsvarende svage tegn pa stigning i i dyreplankto-
nets greesning pa alger. Forbedringerne i soerne er dog ikke sé store
som det umiddelbart kunne forventes ved en halvering af fosforind-
holdet. Det skyldes bdde betydningen af den interne fosforfrigivelse
fra sebunden og seernes ubalancen hvad angar fisk og undervands-
planter der medferer at seerne har svert ved at vende tilbage til situa-
tionen fra for de blev belastet med fosfor.
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10.5 Fjorde

I overvagningsprogrammet indgar 6 typefjorde og 32 repreesentative
omrdder i fjord- og kystomrdder. Fjordene er abne systemer der bade
modtager vand og fosfor fra land og fra udvekslingen med de tilste-
dende marine vandmasser.
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Fjordenes fosforindhold

Fosforindholdet i fjorde varierer meget fra fjord til fjord alt afheengig
af fosforbelastningen af fjorden fra land og vandskiftet med de dbne
vandomrader (figur 10.15). Koncentrationen af oplost fosfat er eksem-
pelvis hoj i Roskilde Fjord der modtager en stor fosforbelastning fra
land i forhold til fjordens areal og har et lille vandskifte. Derimod er
koncentrationen af oplest fosfat lav i Limfjorden, Horsens Fjord og
Ringkebing Fjord som i forhold til deres areal er mindre fosforbelastet
fra land og har et storre vandskifte.

Generelt er der for de enkelte fjorde en sammenhang mellem koncen-
trationen af oplest fosfat i fjorde og fosforbelastningen fra land.

Fjorde og kystvandes fosfordynamik

Fosforindholdet i fjorde varierer betydeligt henover dret (figur 10.16).
Koncentrationen af oplest fosfat er heojest i det sene efterdr hvor
der sker en fosforfrigivelse fra fjordbunden og i vinterperioden hvor
belastningen er storst fra land og hvor der ikke sker en optagelse af
oplest fosfat i alger. Koncentrationen er mindst i fordret og sommeren
hvor algeproduktionen optager oplest fosfat fra vandmasserne.

Figur 10.15 Den gennemsnit-
lige koncentration af total
fosfor og oplgst fosfat i
danske fjorde i 1999.
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Figur 10.16 Manedsmiddel
koncentrationen af oplgst
fosfat i danske fjorde og kyst-
vande i perioden 1989-98.
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Figur 10.17 Tilfarsel af fosfor
fra land og eksport til de dbne
havomrader fra udvalgte
danske fjorde.

Figur 10.18 Arsmiddelkoncen-
trationer af total fosfor og
oplest fosfat for alle fjord-
og kystnaere malestationer i
NOVA-programmet.
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Fjordene modtager fosfor fra land, men eksporterer ogsa fosfor videre
mod de dbne vandomrader. I udvalgte fjorde er det muligt at opstille
vand- og fosforbalancer. I drene for 1995 oversteg eksporten af fosfor
til de abne havomréder tilforslen fra land i neesten alle fjorde (figur
10.17). Fraferslen af fosfor skyldes en frigivelse af oplost fosfat fra sedi-
mentet i fiordene. Efter 1995 er der tegn pa at fosforfrigivelsen fra sedi-
mentet i fjorde er aftagende. Saledes er der i dag en nettotilbagehol-
delse af fosfor i fx Ringkebing Fjord (figur 10.17).
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Udvikling i fosforkoncentrationen i danske fjorde

Indholdet af fosfor i fjorde er meget atheengig af belastningen fra
land og dermed betydningen af udledninger fra punktkilder og dif-
fuse kilder. Pa grund af reduktioner i fosforudledningerne fra specielt
punktkilder er der konstateret et stort fald i fosforkoncentrationen i de
fleste fjorde og kystneere vandomrader siden 1989 (figur 10.18).
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Antal stationer Total fosfor Oplest fosfat
Region Total/oplest P Stigning  Fald Stigning  Fald
Vestjylland 7/6 2 5(2) 3 3
Nordjylland 9/9 1 8 (5) 0 9 (6)
Ostjylland 12/12 1 11 (6) 0 12 (4)
Fyn 8/8 0 8 (4) 0 8(7)
Sjeelland og oer 13/13 1 12 (9) 0 13 (9)
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Undtagen i Vestjylland udviser malestationer i danske fjorde og kyst-
vande et signifikant fald i koncentrationen af total fosfor og oplest
fosfat bade vinter og sommer (tabel 10.6). Det manglende fald i de
vestjyske fjorde og kystvande skyldes at der netop i dette omrdde kun
er konstateret et lille fald i fosforbelastningen pa grund af dominans af
diffuse fosforkilder (figur 10.19).

Fosfor kan vere det begrensende naringsstof for algevakst

i fjorde

Et godt eksempel pa at fosforindholdet er faldet i fjorde og kystvande
er fra Odense Fjord. I fjorden er indholdet af oplost fosfat faldet meget
siden 1989 pa grund af den egede spildevandsrensning (figur 10.19).
Algevaeksten i Odense Fjord var tilbage i tid kun begraenset af kveel-
stof. Det store fald i fosforkoncentrationen i Odense Fjord har med-
fort en ogning i antallet af dage om aret hvor algevaeksten i fjorden
er begraenset af fosfor (figur 10.20). Derimod er fosfor begraensende
for algeveeksten i storstedelen af aret i bdde Limfjorden og Ringkebing
Fjord.

Tabel 10.6 Antal stationer
med henholdsvis fald og stig-
ning i koncentrationen af
total fosfor og oplgst fosfat
om vinteren i fjorde og kyst-
vande indenfor 5 regioner
af Danmark. Tallene i paren-
tes angiver antal malestatio-
ner med statistisk signifikant
andring.

Figur 10.19 Udviklingen i kon-
centrationen af total fosfor
og oplgst fosfat i en reekke
danske fjorde i perioden
1989-99.
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Figur 10.20 Antal dage med

kveelstof og fosfor begreens-
ning for algeveekst i Odense

Fjord, Limfjorden og Ringkg-
bing Fjord.

Figur 10.21 Tidsserie af total
fosfor og oplgst fosfat ved en
af Fyns Amts malestationer i
Lillebeelt. (Figur fra Fyns Amt,
2000).
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En leengere tidsserie pa en malestation i Lillebeelt viser ogsa tydeligt at
der er sket et fald i fosforindholdet i kystvandene (figur 10.21). P4 samme
madlestation er der ogsa tegn pa forbedringer i sigtdybden. Generelt er der
konstateret et fald i algebiomassen méalt som klorofyl a i de fleste danske
fjorde og kystvande siden midten af 1980’erne (figur 10.22).
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10.6 Abne farvande

I modseetning til i fjorde er fosfor sjeeldent det neeringsstof som alene
begreenser algevaeksten i dbne farvande og beelter (figur 10.23). Sam-
menlignes figur 10.20 med figur 10.23 ses det at kveelstof meget hyp-
pigere begreenser algevaeksten i dbne farvande og beelter end i fjorde
og kystvande. I de fleste dage af aret er det dog bade kveelstof og fosfor
der begreenser algeveeksten i de dbne farvande (figur 10.23).
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FOSFOR I VAND OG JORD
- udvikling, status og perspektiver

Figur 10.22 Udviklingen i
arsmiddelkoncentrationen af
klorofyl a (algebiomasse) med
angivelse af 95 % konfidens-
interval for middelvaerdierne
for danske fjorde og kyst-
vande.

Figur 10.23 Antal dage med
kveelstof- og fosforbegraens-
ning for algevaekst ved for-
skellige malestationer i de
abne farvande.
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Figur 10.24 Udviklingen i den 50
arlige gennemsnitskoncentra-

tion af oplgst fosfat ved male- 40
stationer i dbne farvandsom-

rader. 30
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Som i fijorde og kystvande er fosforkoncentrationen ogsa faldet i de
abne farvande siden 1989 (figur 10.24). Faldet i fosfor er i vinterperio-
den signifikant i alle farvandsomrader.

82
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1 Malszetning og malsaetnings-
opfyldelse i overfladevand

I de amtslige regionplaner er der fastsat malsaetninger for vandleb,
soer, fjorde og kystvande. Hvorvidt mdlseetningen er opfyldt eller ej
kontrolleres af amterne i forbindelse med deres regionale tilsynspro-
grammer. Typisk fores tilsynet sddan at amtet kontrollerer vandlebs-
streekningen eller sgen hvert tredje eller fijerde ar. Hvis en malseetning
ikke er opfyldt skal amtet i planleegningen arbejde frem mod at mal-
seetningen kan opfyldes. Det kraever en viden om hvad arsagen eller
arsagerne er til den manglende madlseetningsopfyldelse. Det neeste
skridt i udarbejdelsen af en indsatsplan vil s& vere at gennemfore
konsekvensberegninger af effekterne af forskellige indgreb. Sddanne
konsekvensberegninger kan gennemferes i form af scenarier hvor
der anvendes mere eller mindre komplekse modeller. I de folgende
afsnit gennemgas malseetningsopfyldelsen i de danske vandleb, soer
og fjorde i perioden 1990-99. Desuden gennemfores der scenarier til
belysning af effekterne af at eendre pa fosforbelastningen.

11.1 Vandlgb

I amternes regionplaner er der fastsat malseetninger for ca. 24.000 km
vandleb. 1 1999 blev der fort tilsyn med ca. 4.800 vandlebsstationer ud
af et samlet antal pd ca. 12.000 stationer. Den fastsatte mélsaetning var
11999 opfyldti ca. 43 % af vandlebene (figur 11.1). Malseetningsopfyl-
delsen har dermed ikke eendret sig veesentligt i de 10 ar fra 1990 til
1999 (figur 11.1). Den manglende malseetningsopfyldelse er isaer knyt-
tet til de mindre vandleb og her iser vandleb pa Qerne. Arsagerne
til den manglende malseetningsopfyldelse er ikke i forste reekke en for
stor fosforbelastning selvom denne ogsa har betydning for tilstanden
i form af veeksten af bundlevende alger. Derimod er det en hel reekke
af pavirkninger i form af for lidt vand, darlige fysiske forhold, orga-
nisk stofbelastning, miljefremmede stoffer mv. der har betydning. I en
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40 % -
20% -
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Jens P. Jensen
Brian Kronvang
Lisbeth Wiggers

Figur 11.1 Udviklingen i vand-
Igbenes malsaetnings-
opfyldelse i perioden 1990-99.
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Figur 11.2 De mangeartede
arsager til den manglende
malsaetningsopfyldelse i vand-
Igb.

Figur 11.3 Udviklingen i sper-
nes mélsaetningsopfyldelse i
perioden 1990-99.
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opgorelse fra 1997 har amterne fastsldet hovedarsagerne til den mang-
lende mélsaetningsopfyldelse i 12.000 km vandleb (figur 11.2). Opge-
relsen viser at det bade er udledninger af organisk stof med spilde-
vand, fysiske pavirkninger og udterring, giftpavirkning mv. der har
betydning for om malsaetningen er opfyldt eller ej.

11.2 Soer

I naturbeskyttelsesloven er en sg beskyttet hvis den er storre end
100 m?. I Danmark findes ca. 120.000 beskyttede sger. Langt de fleste
af disse er damme og smaseer og kun godt 2 % er storre end 1 ha
(10.000 m?). I Danmark er der ca. 700 malsatte sger hvoraf der i 1999
blev fort tilsyn med ca. 230 sger. Tilsynet viste at ca. 30 % af de under-
sogte soer opfyldte den fastsatte malseetning (figur 11.3). Dermed er
der ikke sket veesentlige sendringer i malseetningsopfyldelsen siden
1990 (figur 11.3).

I de fleste soer er det fosforbelastningen som er hovedarsag til den
manglende opfyldelse af malseetningen. Det er derfor vigtigt i forbin-
delse med udarbejdelse af indsatsplaner at undersege hvilke kilder der
er til forsforbelastningen samt effekterne af at begreense fosforbelast-
ningen til seer. Et sddan analyse er gennemfort for de 27 ferskvandsseer
i overvagningsprogrammet (NOVA). Udgangspunktet for analysen er
tilstanden i sgerne i 1999 hvor den gennemsnitlige sigtdybde om som-
meren var pa 1,9 m (figur 11.4). I ligeveegt, dvs. uden frigivelse af gam-
melt fosfor fra sebunden, ville de samme soer have en lidt sterre sigt-
dybde pa 2,0 m. En fjernelse af 75 % af den eksisterende tilledning af
fosfor fra punktkilder og spredt bebyggelse vil kun heaeve sigtdybden
i seerne fra i gennemsnit 2,0 m til 2,3 m (figur 11.4). Dette er ikke nok
til at nad de fastsatte malseetninger. Herefter er det kun muligt at eendre
pa den diffuse belastning fra det dbne land (landbrugsarealer). Andrin-
gerne i sigtdybde ved reduktioner i den diffuse fosforbelastning er ikke
linecer. I stedet forbedres sigtdybden hurtigere og hurtigere ved ogede
reduktioner fosforbelastningen (figur 11.4). Forst ved en reduktion af
den diffuse fosfortilfersel til soerne med 50 % vil malseetningerne gene-
relt kunne nds. En sa stor nedgang i den diffuse belastning kraever
en markant reduktion i fosfortabet fra landbruget. Det vil indebeere at
det fosforoverskud der er i dag reduceres og at der lokalt iveerksaettes
andre foranstaltninger til at nedbringe fosfortabet fra dyrkede arealer.
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Nuveerende 75 % reduktion
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11.3 Fjorde

De fleste fjorde og kystvande lever ikke pa til de fastsatte mal for
den enskede vandkvalitet. Ud af 40 fjorde og kystvande opfyldes den
onskede malseetning kun helt i 4 omrader og delvist i 2. I langt de
fleste tilfeelde er arsagen til manglende malseetningsopfyldelse en for
stor tilforsel af kveelstof og fosfor. I enkelte omrader spiller andre fak-
torer som miljefremmede stoffer dog ogsa en rolle for den manglende
malseetningsopfyldelse.

Mariager Fjord er et eksempel pa en fjord, hvor miljetilstanden ikke i
dag lever op til den malsaetning, der er for fjorden. Inderfjorden har en
generel basismalseetning, som blandt andet betyder, at sommersigtdyb-
den skal veaere minimum 4 meter. Sammenheengen mellem neerings-
stoftilfersel og meengden af planteplankton viser, at bade kveelstof og
fosfortilferslen skal reduceres, hvis mélseetningen skal opfyldes. Frigi-
velse af fosfor fra bunden og udveksling med Kattegat har lille kvan-
titativ betydning for fjordens fosforindhold. Hvis der skal nas en god
miljomeessig tilstand, skal tilferslen fra oplandet derfor reduceres. For
fosfor er det fundet, at der i et nedbersmaeessigt normalt ar skal ske en
reduktion pa 25-30 % i tilferslen.

Tilferslen af fosfor fra spildevandsanleeg og dambrug til Mariager
Fjord er fra slutningen af 70’erne til i dag reduceret med omkring 80 %.
Det samlede punktkildebidrag udger i dag omkring 1/3 af tilferslen
til fiorden, og det vil ikke veere muligt at finde den reduktion, som der
skal til for at nd malseetningen for fjorden, alene ved at reducere pa
bidraget fra punktkilder. Ogsa landbrugets fosforbidrag skal reduceres.

I fjordens opland er den overfladiske afstremning eller afstremning
gennem dreen lille, fordi sterstedelen af vandet siver til grundvandet.
Erosion af marker, brinker og vandlebsbund er derfor mindre end i
mange andre oplande. Partikelbundet fosfor udger kun en tredjedel til
halvdelen af transporten i vandlebene til fjorden og spiller derfor en
mindre rolle end den opleste fosfor.
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Figur 11.4 Effekt af handle-

planer til reduktion af fosfor-
tilfarslen til sser gennemfort
som scenarier med udgangs-

punkt for 27 ferskvandssaer i

overvagningsprogrammet.
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Malinger i kilder og vandleb i oplandet viser blandt andet en sammen-
heeng mellem indholdet af oplest fosfor og nitrat — en indikation pa,
at den opleste fosfor tildels stammer fra landbruget (Wiggers, 2001).
Dette peger pa at der sker en udvaskning af fosfor fra rodzonen, som i
dette sandede opland, nar frem til kilder og vandleb.

Der sker i dag en stor nettotilfersel af fosfor til landbrugsjorden i oplan-
det til Mariager Fjord. Selvom husdyrgedningen blev fordelt fuldsteen-
dig jeevnt, og der ikke blev tilfert fosfor med handelsgedning, ville der
veere et fosforoverskud i oplandet. Jordens fosformeetning vil derfor
fortsat stige med den nuveerende husdyrmeengde og landbrugsprak-
sis. Man ma derfor forvente, at udvaskningen af fosfor vil stige med
tiden.

Den diffuse fosfortilfersel kan reduceres dels ved at seette ind over
for den fosfortilforsel, der kommer via erosion til fjorden og dels ved
at reducere risikoen for udvaskning fra oplandet. En reduktion af
udvaskningsrisikoen forudseetter, at fosfortilferslen til landbrugsjor-
den i oplandet reduceres, sa tilferslen maksimalt svarer til fraferslen.
Med de nuverende harmonikrav og fosforindhold i gylle svarer dette
til en maximal tilfersel af gylle fra 0,9 DE svin eller 1,0 DE kveeg pr.
ha. P& marker, der i dag har et hejt fosfortal, ber tilforslen veere mindre
end fraforslen. Ved at minimere forbruget af fosfor i handelsgodning
og fordele husdyrgedningen optimalt, kan der nds et stykke af vejen.
Da der er et fosforoverskud i oplandet beregnet alene ud fra husdyr-
godning, skal fosformeengden herfra dog reduceres yderligere. For
svin vil anvendelse af fytase i foderet kunne nedseette fosforindholdet
i gyllen. For at opna fosforbalance, kan det herudover vere nedven-
digt at reducere meengden af husdyr eller alternativt at lave gyllesepa-
rering og efterfelgende eksportere fosfor fra gyllen ud af oplandet.
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