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Sammendrag

Puljer af forskellige former for fosfor er undersggt i sandede jord- og sedimentprgver fra den
umeettede zone, ned til maximalt 10 meter under terraen. Desuden beregnes fosforbindingskapa-
citeten efter forskellige metoder og kapaciteterne sammenholdes med fordelingen af fosfor til
brug for en vurdering af forbruget af fosforbindingskapacitet.

Prgverne er indsamlet pa 25 lokaliteter (marker), der er fordelt pa forskellige landskabstyper
(Yoldia flade, hedeslette - alluvialkegle, proximal og distal -, bakkeg eller moraeneflade) karakteri-
seret ved forskellige typer sandede aflejringer (marint sand, smeltevandssand eller moraenesand)
af forskellige aldre (Saale, Weichsel eller postglacialt). Alle marker er karakteriseret ved 1) at
hgre til samme bedriftstype (svinebrug med >1 dyrenhed pr. ha), 2) at veere beliggende tilstraek-
kelig langt fra ejendommen sa overggdskning minimeres, samt 3) at modtage husdyrgadning i
form af gylle. Desuden inddrages allerede publicerede data fra andre marker, der ligeledes opfyl-
der de her neevnte kriterier.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget pa de undersggte marker varierer mellem 3,1 og 8,5. Det laveste
fosfortal blev malt i en jordprave fra Yoldia fladen og det hgjeste fosfortal blev malt pa den distale
del af hedesletten samt i aflejringer af smeltevandssand og moraenesand péa bakkeg.

Puljen af uorganisk bundet fosfat i de undersggte jord- og sedimentprgver er bestemt ved eks-
traktion med svovisyre (Pyzsos). | 78 % af praverne (n=188) var indholdet af Pyzs04 < 5 mmol P
kg™, 14 % indeholdt 5-10 mmol P kg™, 5 % indeholdt 10-15 mmol P kg™ og de resterende 3 %
indeholdt > 15 mmol P kg™.

P& samtlige lokaliteter, med undtagelse af en enkelt pA moraenesand pa bakkeg, fremstar indhol-
det af Pyps04 markant forgget i plgjelaget sammenlignet med praver, der er udtaget dybere nede.
P& tre af de undersggte marker kunne forggelsen af Pyos04 registreres under plgjelaget, ned til
maximalt 1 meter under terraen.

Under den fosforberigede zone er baggrundskoncentrationen af Py,so4 betydelig hgjere i de ma-
rine aflejringer p& Yoldia fladen (2-11 mmol P kg™) og i moreenesand af Weichsel alder (3-7 mmol
kg™) end i praver fra andre landskabstyper. Baggrundskoncentrationerne i sedimenterne pa he-
desletten hgrer til en mellemkategori med indhold af P2s04 pa 0,3-1,5 mmol P kg™ mens sedi-
menterne pa bakkegerne hgrer til kategorien med de laveste indhold af Pyzs04 (<0.5 mmol P kg’
1). P& enkelte af de undersggte lokaliteter pd bakkeg steg indholdet af Pysos i prever udtaget
dybere end fire meter under terreen. Denne dybe pulje af uorganisk bundet fosfat kan eksempel-
vis skyldes en omfordeling og opkoncentrering af fosfor som fglge af mikrobiologiske og kemiske
processer, geologiske forhold eller afspejle fordelingen af fosfor efter en tidligere uggdet skov.

Kun en del af den tilstedevaerende fosfor forekommer pa en form, der er plantetilgeengelig. | nzer-
veerende undersggelse er denne pulje af fosfor bestemt stort set som beskrevet af Olsen et al.
(1954), ved ekstraktion med natriumhydrogencarbonat, og denne pulje beskrives i det fglgende
som POlsen-



Indholdet af Posen €r markant lavere end indholdet af Py,sos 0g udger saledes kun en lille del af
puljen af uorganisk bundet fosfat. | 83 % af de undersggte prgver var indholdet af Pgisen < 0,5
mmol P kg, i 15 % mellem 0,5 og 2,5 mmol P kg™ og i de resterende 2 % var indholdet > 2,5
mmol P kg™.

En analyse af hele datamaterialet viste en ringe sammenhzeng (R°=0,54) mellem indholdet af
Poisen 00 Pr2sos. For prgver udtaget i den overfladengere fosforberigede zone ses en rimelig god
sammenhaeng mellem de to forsforpuljer (R>=0.79). Sammenhaengen kan beskrives som Pgjsen =
0,60 x In Ppzsos + 0,55 (mmol P kg'l). Det har imidlertid ikke veeret muligt, at beskrive samme
gode sammenhaeng for de to fosforpuljer i prever udtaget under den fosforberigede zone (R? =
0,13). Dette kan skyldes forskelle i bl.a. maengde og sammenseetning af de tilstedeveerende fos-
forholdige mineraler ligesom forskelle i oplgselighed og bindingsmekanisme kan spille en rolle.

Resultaterne viser saledes, at der i forbindelse med studier af bl.a. binding og mobilitet af fosfor
med fordel kan differentieres mellem fosfor der er blevet tilfart fra overfladen og fosfor, der findes
under den fosforberigede zone og som er geologisk betinget.

Fosforbindingskapaciteten, der ofte ses forkortet PSC (efter det engelske Phosphor Sorption Ca-
pacity) beskriver jordlagenes evne til at tilbageholde fosfor. | litteraturen findes flere metoder til
beregning af jordens fosforbindingskapacitet. | denne undersggelse er jorden fosforbindingska-
pacitet beregnet efter Borggaard et al. (2004) - PSC - baseret pa indholdet af jernoxiderne Feq og
Fe, samt indholdet af aluminiumoxider (Al,) og efter en modificeret version af Borggaard et al. -
PSC; - baseret alene pa indholdet af Fe, og Al.

Fosforbindingskapaciteterne PSC og PSC; beregnet for en del af de indsamlede prgver (n=66)
fra A-, B-, og C-horisonter viste en god lineser sammenhaeng (R’= 0,996) mellem de to bereg-
ningsmetoder, der kunne beskrives som PSC, = 0,98 x PSC (mmol P kg™).

Analysen viste endvidere, at Feq i danske, sandede, kalkfrie jord- og sedimentpraver, som de her
undersggte, kun bidrager i meget ringe grad til den samlede fosforbindingskapacitet og at bereg-
ningerne af fosforbindingskapaciteten kan baseres pa den billigere og mindre analysekraevende
beregningsmetode beskrevet for PSC,;.

Fosforbindingskapaciteter - PSC, - beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000) viser sam-
me trend som beskrevet for PSC; (R?*=0,99). Sammenhaengen kan her beskrives som PSC, =
2,80 x PSC; (mmol P kg™) og den hollandske beregningsmetode giver sledes naesten tre gange
hgjere fosforbindingskapaciteter end de beregnet efter PSC;.

Beregninger af fosforbindingskapaciteten PSC3, som beskrevet af Van der Zee (1988), korrelerer
ret godt med PSC; (R%=0,99) og sammenhaengen kan beskrives som PSC;=0.93 x PSC; (mmol
P kg™).

Beregningerne af fosforbindingskapaciteterne viser - uanset beregningsmetode - at prgver fra
den gverste ¥2-1 meter under terraen normalt besidder en starre evne til at binde fosfor end dybe-
religgende sedimenter, der i langt mindre grad har veeret udsat for forvitrings- og jordbundsdan-
nede processer. Beregningerne viser desuden, at de eeldste og de mest forvitrede aflejringer
(moraenesand og til dels ogsa smeltevandssand pa bakkeger) er karakteriseret ved de starste



fosforbindingskapaciteter og at de laveste fosforbindingskapaciteter er beregnet for prgver fra
den proximale - og distale hedeslette.

Forbruget af fosforbindingskapacitet (DPS) er forholdsvis hgit i plgjelaget pa alle landskabsele-
menter. Puljen af Pys04 Udgar mellem 55 og 157 % af den beregnede PSC; fosforbindingskapa-
citet i plgjelaget pa 21 af de undersggte marker, og mindre end 50 % pa de resterende 4 under-
sggte marker. Kun pa Yoldia fladen samt pa en enkelt lokalitet p4 moraenesand pa bakkeg forbli-
ver forbruget af fosforbindingskapacitet hgj i de underliggende jordlag.

Pa nuveerende tidspunkt foreligger der ikke resultater der kan beskrive om sammenhaengen mel-
lem forbruget i fosforbindingskapaciteter beregnet efter PSC; metoden og kvaliteten af det nedsi-
vende vand. Det anbefales at denne sammenhaeng etableres til brug for en vurdering af sam-
menspillet mellem sandede jorde og sedimenters evne til at binde fosfor i relation til vandmiljget.
Séledes beskriver Schoumans og Groenendijk (2000) at det nedsivende vand vil indeholde mere
end 0,1 mg ortho-P L™, n&r maengden af fosfor (ekstraheret med en ammoniumoxalat oplgsning)
udggr mere end 25 % af fosforbindingskapaciteten, som beregnet efter PSC, metoden.



1 Introduktion

| forbindelse med den ggede og intensiverede produktion i landbruget op gennem det sidste ar-
hundrede er fosforforbruget i landbruget steget betydeligt. Fosforanvendelsen var omkring 10.000
tons i ar 1900 og steg til omkring 110.000 tons pr. ar i midten af firserne, hvorefter tilfgrslen aftog
til omkring 71.000 tons omkring artusindskiftet. Ved at sammenholde til- og frafgrslen af fosfor i
landbruget kunne det arlige overskud beregnes til godt 33.000 tons i 2000, hvilket svarer til ca.
13.4 kg fosfor per ha. (Poulsen et al., 2005). Alene for perioden fra 1989 og frem til 2001 skete
der en nettotilfarsel og absolut ophobning af fosfor pa landbrugsarealerne pa godt 200 kg pr. ha.
(Rubeek et al., 2005).

Fosfor findes i jorden dels bundet i organiske stof dels pa uorganisk form som fosfat. Planterne
kan kun optage fosfor i form af fosfat, hvorfor puljen af fosfor bundet i organisk stof fgrst bliver
plantetilgeengeligt nar det organiske stof mineraliseres (Borggaard et al., 1991). Uorganisk fosfat i
jorden findes naesten udelukkende som orthofosfat bundet i tungtoplgselige fosfater (eksempelvis
calciumfosfater) eller sorberet til uorganiske bestanddele, herunder isaer aluminium- og jernoxider
samt lersilikater.

Indholdet af fosfat i jord og sedimenter kan bestemmes ved ekstraktion med steerke syrer, ek-
sempelvis saltsyre og svovisyre, medens organisk bundet fosfor beregnes ved forskellen mellem
det totale indhold af fosfor og indholdet af fosfat. En raekke analytiske parametre (eksempelvis
syrestyrke, ekstraktionstid, temperatur etc.) er afggrende for hvor meget fosfor der bestemmes
ved ekstraktionen (Borggaard et al., 1991).

| neerveerende undersggelse bestemmes to puljer af uorganiske fosfater, henholdsvis Py,s04 efter
efter ekstraktion med svovisyre og Posen efter ekstraktion med natriumhydrogencarbonat. Jordla-
genes potentielle fosforbindingskapacitet beregnes og forbruget i fosforbindingskapacitet beskri-
ves for sandede, kalfrie jorde og sedimenter fra den umeettede zone med maksimal udtagnings-
dybde pa 10 meter under terraen.



2 Feltarbejde og analysemetoder

Jord- og sedimentprgver er indsamlet pa 25 lokaliteter (marker) fordelt pa forskellige landskabs-
typer (Yoldia flade, hedeslette — alluvialkegle, proximal og distal -, bakkeg eller moreeneflade)
karakteriseret ved forskellige typer sandede aflejringer (marint sand, smeltevandssand eller mo-
reenesand) af forskellige aldre (Saale, Weichsel eller postglacialt), figur 1. Alle marker er karakte-
riseret ved 1) at hgre til samme bedriftstype (svinebrug med mere end 1 dyrenhed pr. ha), 2) at
veere beliggende tilstreekkelig langt fra ejendommen sa overgadskning minimeres samt 3) at
modtage husdyrgadning i form af gylle.

Jordprgver fra jordoverfladen og ned til ca. 1 meter under terraen er udtaget i udgravninger og
praver fra stgrre dybde er udtaget med snegl i boringer, der blev placeret i umiddelbart nserhed af
udgravningerne.

Jordpraverne blev bragt til laboratoriet, hvor de blev homogeniseret og sigtet (< 2mm) og efter-
folgende lufttarret.

Indholdet af uorganisk bundet fosfat i jord- og sedimentprgver (< 2mm) er ekstraheret med 0,2 N
svovlsyre (H,SO,) og indholdet er bestemt fotometrisk (metode 402 i Hansen og Sgrensen,
1996). Denne pulje af fosfor beskrives i det fglgende som Py»s04. Resultater opnéet ved denne
metode kan anvendes ved beregning af fosforsyretallet (Ft), hvor 1 Ft er defineret som 3 mg P pr.
100 g jord.

Indholdet af plantetilgeengeligt fosfor i jord- og sedimentpraver (< 2mm) er ekstraheret med 0,5 M
natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) og indholdet er bestemt fotometrisk ved 890 nm (metode
403 i Hansen og Sgrensen, 1996). Metoden bygger pa Olsen et al. (1954) og puljen af fosfor
bestemt ved denne metode omtales ofte som Olsen-P og i det falgende som Pgsen. Fosfortallet
(Pt) er baseret pa resultater opndet ved denne metode og 1 Pt er defineret som 1 mg PO,-P pr
100 gram jord.

Frie, ikke krystallinske jernoxider (Fe,) og frie aluminiumoxider (Al,) er bestemt ved at behandle
luftter jord (< 2 mm) med en ammoniumoxalat-oplgsning (pH 3) bestédende af 0,2 M ammoniumo-
xalat og 0,2 M oxalsyre. Indholdet af jern og aluminium i ekstrakten er bestemt ved atomabsorp-
tionsspektrometri (AAS) (Schwertmann, 1964).

Frie amorfe og krystallinske jernoxider (Fegy) er bestemt ved at behandle lufttar jord (< 2mm) med
en blanding af 0,3 M natriumcitrat og 1 M natriumhydrogencarbonat (1:8), opvarme opslaemnin-
gen til 70-80 °C og derefter tilsaetter natriumdithionit. | ekstraktet males indholdet af jern ved ato-
mabsorptionsspektrometri (AAS) (Mehra og Jackson, 1960).



Figur 1. Kort med de 25 lokaliteter hvorfra der er indsamlet jord- og sedimentprgver. Lokaliteterne er fordelt pa
forskellige landskabstyper: Ajstrup, Nygard og Ulstedlund pa Yoldia flade; Nedre Juliane, Ngrlund og Sabjerg pa
alluvialkegle; Skaphusgard, Rgjen Kaer, Rgjen pa proximal hedeslette; Snepstrup, Nedre Simmelkaer, Ommose
og Hallund baek pa distal hedeslette; Nr. Felding-ds og Hjortkaer pa smeltevandssand pa& bakkeg; Lomborg, Tov-
strup, Lerig, Astrup, Hvingel og Nr. Felding-ms pa moraenesand pa bakkeg; og Gammelkirke, Braulstrup, Slots-
bakke og Sjerup pa moreenesand pa moraeneflade.



3 Indhold af fosfor i sandede sedimenter

3.1 Yoldia flade

For landskabstypen Yoldia flade er indholdet af Puzsos 0g Poisen bestemt pa praver udtaget pa tre
lokaliteter beliggende ved Ajstrup, Nygard og Ulstedlund, figur 1.

3.1.1 Fosfor - Pyssoa

Ved Ajstrup er indholdet af Py,504 13 mmol P kg™ i plgjelaget, hvorefter indholdet aftager og vari-
erer mellem 1,5 og 4,8 mmpl P kg i de efterfglgende prgver udtaget ned til 6 meter under ter-
reen, figur 2. Ved Nygard er indholdet af Pysos i plojelaget 10 mmol P kg™ og herefter aftager
indholdet til 6,6 mmol P kg™ i 0,55 meter under terrsen hvorefter det stiger til 11,3 mmol P kg™ i 4
meters dybde. Ved Ulstedlund er indholdet af Py,s04 22 mmol P kg™ i plgjelaget og 32 mmol P
kg™ i 0,4 meters dybde hvorefter indholdet aftager til 9 mmol kg™ i 1 meter og yderligere til 4
mmol P kg™ i 4 meters dybde.

3.1.2 Fosfor - Poisen

Indholdet af Poisen €r markant lavere end indholdet af Pys04 mens fordelingen er nogenlunde
som beskrevet for Pyzso4, figur 2. Ved Ajstrup er indholdet af Pgjgen lavt (<0,1 mmol P kg'l) i plgje-
laget, og stiger til 1,4 mmol P kg™ i 0,35 meter hvorefter det aftager til 0,1 mmol P kg™ ned til 6
meter under terraen. Ved Nygard er indholdet af Poisen 2,0 mmol P kg™ i plgjelaget, hvorefter det
aftager til 0,1 mmol P kg™ i 1 meter under terreen for atter at stige til 0,5 mmol P kg™ i 4 meter
under terraen. Ved Ulstedlund er indholdet af Poisen bestemt til henholdsvis 2,3 og 3,0 mmol P kg'l
i henholdsvis 0,2 meter og 0,4 meter under terreen, hvorefter indholdet aftager til 1,2 mmol kg™ i 1
meter under terraen og yderligere til omkring 0,2 mmol P kg™ i 3 og 4 meter under terrzen.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget er beregnet til 4,2, 6,2 og 7,2 pa de undersagte marker.

3.2 Alluvialkegle

For landskabstypen alluvialkegle (dvs. den israndsneere del af hedesletten) er indholdet af Py2s04
0g Poisen bestemt pa praver udtaget ved Nedre Juliane, Ngrlund og Sgbjerg p& Karup hedeslette,
figur 1.

3.2.1 Fosfor - Py2soas

P& samtlige lokaliteter er indholdet af Py2so4 i plojelaget bestemt til mellem 5 og 9 mmol P kg™,
figur 3. Ved Nedre Juliane aftager indholdet af Py,s04 under plgjelaget og ned til 6 meter under
terreen til 0,7 mmol P kg™*. Ved Nerlund aftager indholdet af Pyso4 ligeledes markant under plgje-



og varierer mellem 0,2 og 1,4 mmol P kg™ ned til 8 meter under terraen. Ved Sgbjerg sker der
ligeledes et markant fald i indholdet af Py,s04 Under plgjelaget hvor indholdet er bestemt til mel-
lem 1,1 og 1,5 mmol P kg™ ned til 2 meter under terreen.

3.2.2 Fosfor - Poisen

Indholdet af Posen €r ved alle tre lokaliteter hgjest i plgjelaget hvor indholdet er 1,0 - 2,1 mmol P
kg, figur 3. Herefter aftager indholdet af Poisen til < 0,1 mmol P kg™ i praver udtaget ned til 8 me-
ter under terraen.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget er 3,1, 4,3 og 6,4 pa de undersggte marker.

3.3 Proximal hedeslette

For landskabstypen proximal hedeslette (dvs. den del af hedesletten, der fglger efter alluvialkeg-
len, i retning veek fra isranden) er indholdet af Pysos 09 Poisen bestemt for prever udtaget ved
Rgjen Keer, Rgjen og Skaphusgard pa Karup hedeslette, figur 1.

3.3.1 Fosfor - Py2soa

Ved samtlige lokaliteter er indholdet af Pyoso4 | pl@jelaget, bestemt til mellem 5,2 og 12 mmol P
kg, figur 4. Indholdet af Pys04 aftager under plgjelaget til mellem 0,5 og 1,0 mmol P kg™.

3.3.2 Fosfor - Poisen

Indholdet af Posen Varierer mellem 1,3 og 2,2 mmol P kg™ i plgjelaget, hvorefter indholdet aftager
til under 0,1 mmol P kg™ for praver udtaget ned til 2 meter under terraen, figur 4.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget er beregnet til 4,1, 6,2 og 6,7 pa de undersggte marker.

3.4 Distal hedeslette

For landskabstypen distal hedeslette (dvs. den del af hedesletten, der fglger umiddelbart efter
den proximale del af hedesletten og som ligger leengst veek fra isranden) er indholdet af Pyzso4
0g Poisen bestemt for prgver udtaget pa fire lokaliteter ved Ommose, Hallund baek, Snepstrup og
Nedre Simmelkzer pa Karup hedeslette, figur 1.

3.4.1 Fosfor - PH2304

Ved alle lokaliteter er indholdet af Pysos i plojelaget mellem 4,0 og 9,2 mmol P kg™, figur 5. Ind-
holdet af Pu,s04 aftager under plgjelaget og ligger ved Ommose, Snepstrup og Nedre Simmelkaer
typisk mellem 1.0 og 2.0 mmol P kg™ og ved Hallund baek mellem 0,5 og 1,0 mmol P kg™.
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3.4.2 Fosfor - Posen

Indholdet af Poisen Varierer mellem 1,0 og 2,3 mmol P kg1 i plgjelaget pa de tre lokaliteter. Under
plgjelaget aftager indholdet af Pgsen til <0,2 mmol P kg™, figur 5.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget er beregnet til 4,2, 4,6, 5,2 og 7,0 pa de undersggte marker.

3.5 Bakkeg - smeltevandssand

For landskabstypen bakkeg er indholdet af Pyysos 09 Posen bestemt pd praver af smeltevands-
sand udtaget ved Nr. Felding pa Skovbjerg bakkeg og ved Hjortkeer p& Esbjerg bakkeg, figur 1.

3.5.1 Fosfor - PH2304

Ved Nr. Felding er indholdet af P,s04 bestemt til 19 mmol P kg™ og sdledes markant forgget
sammenlignet med de efterfglgende prgver udtaget ned til 4 meter under terraen, hvor indholdet
er bestemt til <0,5 mmol P kg'l, figur 6. Herefter stiger indholdet af Py,s04 atter til mellem 4 og 7
mmol P kg'l i de naeste 4 meter. Ved Hjortkeer er indholdet af Py,s04 ligeledes markant hgjere i
plgjelaget (10 mmol P kg™) end i prgver udtaget ned til 5 meter, hvor indholdet er <0,7 mmol P
kg™.

3.5.2 Fosfor - Pojsen

Indholdet af Pgisen Ved Nr. Felding er bestemt til 2,8 mmol P kg'l i plgjelaget hvorefter indholdet
aftager til <0,2 mmol P kg™ i prever udtaget ned til 8 meter under terrzen, figur 6. | praver fra
Hjortkeer er indholdet af af Pgsen ikke bestemt i plgjelaget, men indholdet er bestemt til omkring
0,1 mmol P kg™ i praver fra 1 til 5 meter under terraen.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget er beregnet til 8,5 for Nr. Felding lokaliteten.

3.6 Bakkeg - moreenesand

For landskabstypen bakkeg af Saale alder er indholdet af Phssos 0g Poisen bestemt pa praver af
moraenesand fra Lomborg, Tovstrup, Astrup, Lerig, Hvingel og Nr. Felding pa Skovbjerg bakkeg,
figur 1.

3.6.1 Fosfor - PH2304

Ved Nr. Felding er indholdet af Ppysos Nogenlunde konstant (1-3 mmol P kg™), fra overfladen og
ned til 4 meter under terraen, figur 7. Ved Hvingel, Tovstrup og Lomborg indholdet af Pyys04 1 pla-
jelaget (11-21 mmol P kg™*) markant hgjere end i efterfglgende dybder ned til maximalt 10 meter
under terraen, hvor indholdet typisk <1,5 mmol P kg™. Ved Lerig og Astrup findes de starste ind-
hold af Pypso4 ligeledes i plgjelaget (henholdsvis 14 og 9 mmol P kg™). Ved Lerig er indholdet af
Pi2sos ligeledes forholdsvis hgjt i 0,9 meter unde terrsen (1.5 mmol P kg™) hvorefter indholdet
aftager til <0,5 mmol P kg'1 ned til 5 meter under terreen. Ved Astrup er indholdet af Pyzs04 ligele-
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des forholdsvis hgijt i praver fra 0,6 og 1,0 meter under terraen (omkring 2,4 mmol P kg™') sam-
menlignet med indholdet i prover udtaget fra 1 meter til 5 meter under terraen, hvor indholdet af
Pr2sos typisk er <1,0 mmol P kg™.

3.6.2 Fosfor - Posen

Pa samtlige lokaliteter er indholdet af Poien Starst i plgjelaget, med indhold pa 1,6-2,7 mmol P kg
! figur 7. Ved Lerig er Posen ligeledes forholdsvis hgijt i preven udtaget i 0,4 meter hvorefter ind-
holdet aftager til samme lave niveau som pa de gvrige 5 lokaliteter, hvor indholdet af Pgjsen €r
<0,3 mmol P kg™ for prgver udtaget ned til 10 meter.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget er beregnet til 4,8, 5,1, 6,6, 7,2, 7,4 og 8,5 pa de undersggte marker.

3.7 Moreeneflade - moraenesand

For landskabstypen moraeneflade er indholdet af Pys04 09 Poisen bestemt for praver af moraene-
sand af Weichsel alder fra fire lokaliteter med Slotsbakke og Sjgrup pa Djursland, Braulstrup i
Himmerland og Gammelkirke i Vendsyssel, figur 1.

3.7.1 Fosfor - Pyssoa

P& samtlige lokaliteter er indholdet af Pyysos hojere i plgjelaget (9-15 mmol P kg™) end under
plgjelaget hvor indholdet af Pyps04 Normalt er 3-7 mmol P kg™ ved Slotsbakke og Sjgrup (fa hgije-
re veerdier), 3-6 mmol P kg™ ved Braulstrup og 3-4 mmol P kg™ ved Gammelkirke (enkelte hgjere
veerdier i 2 og 3 meter under terraen).

3.7.2 Fosfor - Posen

Indholdet af Posen €r malt i plojelaget ved Slotsbakke og Braulstrup til henholdsvis 1,6 og 2,3
mmol P kg, figur 8. Under plgjelaget aftager indholdet af Pojsen til <0,4 mmol P kg™ for praver
udtaget ned til 6 meter under terreen.

Fosfortallet (Pt) i plgjelaget er beregnet til 4,9 og 7,1 ved Slotsbakke og Braustrup.
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Figur 2. Profiler p& Yoldia flade ved Ajstrup, Nygard og Ulstedlund. Indhold af fosfor ekstraheret med svovlsyre (Pu2so4) 0g natriumhydrogencarbonat (Poisen), fosforbindingska-
pacitet (PSC;) er beregnet delvis efter Borggaard et al. (2004) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Puzsos samt fosforbindingskapacitet (PSC,)
beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Puzsos. Den stiplede linie svarer til et forbrug i fosforbin-

dingskapacitet pa 25 %.
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Figur 3. Profiler pa alluvialkegle (hedeslette neermest israndslinien) ved Nedre Juliane, Narlund og Sgbjerg. Indhold af fosfor ekstraheret med svovisyre (Puzsos) 0g natrium-
hydrogencarbonat (Poisen), fosforbindingskapacitet (PSC,) er delvis efter Borggaard et al. (2004) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Puzsos
samt fosforbindingskapacitet (PSC,) beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS,) baseret p& Pypso4. Den stiple-
de linie svarer til et forbrug i fosforbindingskapacitet pa 25 %.
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Pt2sos Poisen PSC, DPS; PSC; DPS,
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Figur 4. Profiler pa proximal hedeslette (hedeslette, der falger efter alluvialkegle i retning veek fra isranden) ved Rgjen Keer, Rgjen og Skdphusgard. Indhold af fosfor ekstrahe-
ret med svovisyre (Pu2sos) 0g natriumhydrogencarbonat (Poisen), fosforbindingskapacitet (PSC,) er beregnet delvis efter Borggaard et al. (2004) med tilhgrende forbrug af fos-
forbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Pasos sSamt fosforbindingskapacitet (PSC;) beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000) med tilhgrende forbrug af fosforbindings-

kapacitet (DPS;) baseret pa Pusos. Den stiplede linie svarer til et forbrug i fosforbindingskapacitet pa 25 %.
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Phzsos Poisen PSC, DPS, PSC, P af DPS,
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Figur 5. Profiler p& distal hedeslette (hedeslette, der fglger umiddelbart efter den proximale hedeslette og som er beliggende leengst veek fra isranden) ved Ommose, Hallund
baek, Snepstrup og Nedre Siimmelkaer. Indhold af fosfor ekstraheret med svovisyre (Pu2sos4) 0g natriumhydrogencarbonat (Poisen), fosforbindingskapacitet (PSC,) er beregnet
delvis efter Borggaard et al. (2004) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Puzsos Samt fosforbindingskapacitet (PSC,) beregnet efter Schoumans
og Groenendijk (2000) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret p& Puzsos. Den stiplede linie svarer til et forbrug i fosforbindingskapacitet p& 25 %.
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Phzsos Poisen PSC, DPS, PSC, DPS,
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Figur 6. Profiler i smeltevandssand p& bakkeg ved Nr. Felding og Hjortkeer. Indhold af fosfor ekstraheret med svovisyre (Pu2sos) 0g natriumhydrogencarbonat (Poisen), fosfor-
bindingskapacitet (PSC;) er beregnet delvis efter Borggaard et al. (2004) med tilharende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Puzsos samt fosforbindingskapa-
citet (PSC,) beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000) med tilharende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Pu2sos. Den stiplede linie svarer til et forbrug
i fosforbindingskapacitet pa 25 %.
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Figur 7. Profiler i morsenesand pa bakkeg ved Lomborg, Tovstrup, Astrup, Lerig, Hvingel og Nr. Felding. Indhold af fosfor ekstraheret med svovisyre (Pu2so4) 0g natriumhydro-
gencarbonat (Posen), fosforbindingskapacitet (PSC;) er beregnet delvis efter Borggaard et al. (2004) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS;) baseret pa Ppzsos
samt fosforbindingskapacitet (PSC;) beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS,) baseret pa Ppzso4. Den stiple-

de linie svarer til et forbrug i fosforbindingskapacitet pa 25 %.
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Prasoa Poisen PSC, DPS; PSC, DPS1,
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Figur 8. Profiler i moreenesand af Weichsel alder ved Slotsbakke, Braulstrup, Sjgrup og Gammelkirke. Indhold af fosfor ekstraheret med svovlisyre (Pu2sos4) 0g natriumhydro-
gencarbonat (Poisen), fosforbindingskapacitet (PSCs) er beregnet delvis efter Borggaard et al. (2004) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS1) baseret pa Przsos
samt fosforbindingskapacitet (PSC,) beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000) med tilhgrende forbrug af fosforbindingskapacitet (DPS,) baseret p& Pppso4. Den stiple-
de linie svarer til et forbrug i fosforbindingskapacitet pa 25 %. Ved Slotsbakke, Braulstrup og Sjarup findes kalkholdige sedimenter fra henholdsvis 2 meter, 4 meter og 3 meter
der ikke er omfattet af metoderne for beregning af fosforbindingskapacitet.
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4 Pyosos i relation til dybe og landskabstype

Som det fremgar ovenfor forekommer der betydelige forskelle i indholdet af Pyzso4 | den umaette-
de zone bestemt ved dybde savel som ved landskabstype.

Indholdet af Py,sos | samtlige 188 undersggte praver fremgar af figur 9 A. Indholdet af Pposos
varierer i de undersggte prever mellem <0,1 og 32 mmol P kg™. | den overvejende del af prover-
ne (78 %) var indholdet af Py,s04 <5 mmol P kg'l, medens 14 % indeholdt mellem 5-10 mmol P
kg™, 5 % indeholdt 10-15 mmol P kg™, 1 % indeholdt 15-20 mmol P kg™, 1 % indeholdt 20-25
mmol P kg™ og de resterende 0,5 % indeholdt >25 mmol P kg™, figur 9B.

Resultaterne viser desuden, at der pa samtlige lokaliteter, med undtagelse af en enkelt lokalitet
(Nr. Felding) p& moreenesand, er sket en markant berigelse af fosfor i plgjelaget efter tilfarsel af
fosforggdninger. P4 tre lokaliteter (Nygard, Lerig og Astrup) nar den fosforberigede zone dybere
ned, til maximalt 1 meter under terraen.

Resultaterne viser desuden, at baggrundskoncentrationen af Pyys04 Varierer i henhold til sedi-
ment- og landskabstype. Saledes er indholdet af Pyos04 betydelig hajere i de postglaciale marine
aflejringer p& Yoldia fladen (2-11 mmol P kg™) og i moraenesand fra Weichsel (3-7 mmol P kg™)
end for andre typer. Hedesletteaflejringerne udger en mellemkategori (0,3-1,5 mmol P kg™*) og de
laveste indhold af Py,so4 findes i aflejringer af smeltevandssand og moraenesand pa bakkeger
med typiske koncentrationer af Ppasos pad <0,5 mmol P kg‘l. Pa enkelte lokaliteter pa bakkeg,
eksempelvis Lerig og Nr. Felding, aftager indholdet af fosfor under plgjelaget og ned til ca. 4 me-
ter under terreen hvorefter indholdet af Pyzso4 atter stiger. Denne dybe pulje af uorganisk fosfat
kan eksempelvis veere 1) resultatet af en omfordeling og opkoncentrering af fosfor som resultat af
en kombination af mikrobiologiske og kemiske processer samt vertikal eller lateral vandtransport,
2) veere geologisk bestemt eller 3) vise fordelingen af fosfor efter en tidligere ugadet skov.
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Figur 9A. Indhold af P2so4 i alle jord- og sedimentpraver. Figur 9B. Procentvise fordelingen af praver efter ind-

hold af PH2504.
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5 Poisen | relation til dybde og landskabstype

Indholdet af Poisen €r markant lavere end indholdet af Pyys04. Indholdet af Pojsen Varierer i de un-
dersagte praver mellem <0,1 og 3,0 mmol P kg™, figur 10 A. | 83 % af de undersggte prgver er
indholdet af Posen < 0,5 mmol P kg™, i 3 % mellem 0,5 og 1,0 mmol kg?, i 5 % mellem 1,0 og 1,5
mmol kg?, i 3 % mellem 1,5 og 2,0 mmol kg™, i 5 % mellem 2,0 og 2,5 mmol kg™ og i 2 % >2.5
mmol kg™ figur 10 B.
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Figur 10A. Indhold af Poisen i alle jord- og sedimentprgver. Figur 10B. Procentvise fordelingen af praver efter
indhold af Poisen.
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6 Sammenhaeng mellem puljer af Pyssos 09 Poisen

En analyse af hele datamaterialet viser en ringe sammenhaeng (R*=0,54, data ikke vist) mellem
indholdet af Pysos 09 Posen. Ved at reducere datamaterialet sa det ikke leengere indeholder veer-
dier for Yoldia fladen samt en enkelt veerdi for plgjelaget i moraenesand (meget hgj Pojsen Samti-
dig med lav Pys04) Samt et par veerdier for moreenesand af Weichsel alder (4 meter ved
Braulstrup og 3 meter ved Gammelkirke, der begge har meget hgje indhold af Pyzsos Samtidig
med meget lave indhold af Pgeen) forbedres relationen mellem de to fosforpuljer betydeligt
(R?=0,71), figur 11. Sammenhaengen mellem de to fosforpuljer kan herefter beskrives som Pojsen
= 0,13 X Pyasos (mmol P kg™) .

3,0

Poisen = 0,13 X Ppiasos

[ ]
R2=071 /

LT
e

I:JOIsen (mmOI P kg-l)

1,0 . -

0 5 10 15 20 25
1
Ph2sosa (Mmol P kg™)

Figur 11. Indhold af fosforpuljerne Pu2sos 0g Poisen. Data fra Yoldia flade og enkelte veerdier for moraenesand er
ikke medtaget i datagrundlaget, se tekst. Sammenhaengen mellem de to puljer er forholdsvis god (R? = 0,71) og
kan beskrives som Poien = 0,13 X Prasos (mmol P kg™).

Sammenhaengen mellem de to fosforpuljer bliver lidt bedre (R?=0,79) hvis dataseettet begraenses
til at omfatter overfladenaere og fosforberigede jordpraver, og kan herefter beskrives ved Pgjsen=
0.60 X In Pyzsos + 0,55 (mmol P kg™), figur 12.

Sammenhangen mellem Pgen 09 Przsos | prever udtaget under den fosforberigede zone er ret
darlig (R?=0,13), figur 13. Indholdet af Pgisen €r forholdsvis lavt her og desuden synes det geolo-

gisk betingede indhold af fosfor at variere langt mere i bl.a. sammenseetning og evne til at sorbe-
re end fosfor tilfart fra overfladen, i forbindelse med landbrugsdrift.
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Poisen = 0,60 LN(Pyy2504) + 0,55
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Figur 12. Puljer af Poisen 09 Pr2sos i jordprgver fra den fosforberigede zone, fra overfladen og ned til 1 meter
under terreen. Data fra hedeslette (sen Weichsel alder), bakkeg (smeltevandssand og moraenesand af Saale
alder) samt moraeneflade (moraenesand af weichsel alder). Sammenhaengen mellem de to fosforpuljer er for-
holdsvis god (R®= 0,79) og kan beskrives som Pgisen = 0,60 X LN Przsos + 0,55 (mmol P kg™).
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Figur 13. Puljer af Poisen 09 PHzsos | Sedimentprgver udtaget under den fosforberigede zone og ned til maksimalt
10 meter under terreen. Data fra hedeslette (sen Weichsel alder), bakkeg (smeltevandssand og moraenesand af
Saale alder) samt moraeneflade (moraenesand af Weichsel alder).
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7 Fosforbindingskapacitet og forbrug af kapacitet

Fosforbindingskapaciteten, der i det falgende forkortes PSC (efter Phosphor Sorption Capacity)
beskriver jordlagenes evne til at tilbageholde fosfor. | litteraturen findes beskrevet flere metoder til
beregning af jordens fosforbindingskapacitet. | naerveerende rapport er fosforbindingskapaciteten
beregnet efter 1) Borggaard et al. (2004) (benaevnt PSC), 2) en modificeret version af Borggaard
et al. (2004) (beneevnt PSC;), og 3) Schoumans og Groenendijk (2000) (bensevnt PSC,). Desu-
den sammenholdes resultaterne efter beregningsmetode PSC; med resultaterne fra beregnings-
metoderne PSC og PSC, samt PSC3;, der er beskrevet af Van der Zee (1988). Alle de her naevnte
beregningsmetoder for fosforbindingskapaciteten er udviklet for kalkfrie, sandede jordprgver.

Forbruget i fosforbindingskapacitet, der i det fglgende forkortes DPS (efter Degree of Phosphate
Saturation) er beregnet p& baggrund af puljen af Phasos. Sledes beskriver DPS; forbruget i fos-
forkapacitet beregnet pa baggrund af Py,sos 0g fosforbindingskapacitet PSC; og DPS, beskriver
forbruget i fosforkapacitet beregnet pa baggrund af Py,s04 0g fosforbindingskapacitet PSC..

7.1 Forskellige beregningsmetoder

Beregningsmetoden efter Borrgaard et al. (2004) beskriver en lineser sammenhaeng mellem jord-
prgvernes evne til at adsorbere fosfor og disse pravers indhold af jern- (Fe,) og aluminium oxider
(Aly) ekstraheret med en oxalat oplgsning, pH 3 (Schwertmann, 1964) og jern oxider (Feq) eks-
traheret med dithionit-citrat-bicarbonat oplgsning (Mehra og Jackson, 1960). Fosforbindingskapa-
citeten beskrives som PSC = 0.22 x Al, + 0,12 x Fe, + 0.02 x (Feq— Fe,) (mmol P kg™).

I en modificeret version af Borggaard et al. (2004) blev sidste led i ligningen udeladt og beregnin-
gerne foretaget efter PSC; = 0.22 x Al, + 0,12 x Fe, (mmol P kg™).

Beregningerne efter de to beregningsmetoder blev gennemfart pa allerede publicerede data for
jern og aluminium fra 66 sandede pragver, der var indsamlet fra A, B og C horisonter (Ernstsen og
Torp, 2005 a-h). Vaerdierne for PSC og PSC; viser en god linezer sammenhzaeng (R? = 0,996), der
kan beskrives som PSC; = 0,98 x PSC, figur 14. Forskellen mellem de to beregningsmetoder er i
gennemsnit < 5 % og analysen viser endvidere, at Feq i danske, sandede, kalkfrie jord- og sedi-
mentprgver, som de her undersggte, kun bidrager i meget ringe grad til den samlede fosforbin-
dingskapacitet. Beregningerne af fosforbindingskapaciteten kan derfor baseres pa den billigere
og mindre analysekreevende beregningsmetode beskrevet ved PSC;. De beregnede fosforbin-
dingskapaciteter efter PSC; metoden for de forskellige landskabstyper fremgar af figur 2 til 8.
Desuden er den totale sorptionskapacitet beregnet efter Schoumans og Groenendijk (2000), der
for hollandske, sandede, kalkfrie jordpra@ver har beskrevet en sammenhaeng mellem sorp-
tionskapciteten for fosfor og indholdet af Al, og Fe,. Beregningsmetoden er beskrevet som PSC =
0.5 x (Al + Fe), og fosforbindingskapaciteterne efter denne metode - PSC; - er ligeledes afbildet
for de forskellige landskabstyper i figurerne 5 til 8.

25

GEUS



70 y = 0,98 x

2 _
60 R®=0,996

50 -

40

30 -

20 -

Fosforbindingskapacitet
PSC, excl. Feq (mmol P kg™

10 A

0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Fosforbindingskapacitet - PSC incl. Fey (mmol P kg™)

Figur 14. Fosforbindingskapaciteten (PSC) er beregnet efter Borggaard et al. (2004) med bidrag fra jernoxider
ekstraheret med Na-citrat-bicarbonat-dithionit (Feq) samt fosforbindingskapacitet (PSC1) beregnet efter en modifi-
ceret version af Borggaard et al. (2004) uden bidraget fra Feq. Der hersker en god (R2 = 0,996) lineser sammen-
haeng mellem de to beregningsmetoder, der kan beskrives ved PSC;= 0,98 x PSC (mmol P kg’l).

7.1.1 Yoldiaflade - PSC og DPS

Ved Ajstrup aftager fosforbindingskapaciteten PSC; fra 16 mmol kg™ i plgjlaget til 7 mmol kg™ i 1
meter under terreen, hvorefter PSC, aftager yderligere til omkring 2 mmol kg™ i 6 meter under
terreen, figur 2. Ved Ulstedlund stiger PSC; fra plgjelaget (14 mmol kg™) og ned til 1 meter under
terreen (26 mmol kg™) hvorefter PSC, aftager til omkring samme lave niveau som ved Ajstrup
(omkring 2 mmol kg™®) i 3 og 4 meter under terrzen. Ved Nygard stiger PSC; jeevnt fra plgjelaget
(14 mmol kg™) og ned til 1 meter under terrsen (18 mmol kg™), hvorefter PSC, aftager som be-
skrevet for Ajstrup og Ulstedlund, men til et lidt hgjere niveau (2-6 mmol kg™). Puljen af fosfor i
Pr2sos Sammenholdt med PSC; viser, at forbruget af fosforbindingskapacitet - DPS; - ved Ajstrup
er 30-80 % i de gverste 2 meter hvorefter DPS; stiger til 100-230 %, figur 2. Ved Ulstedlund afta-
ger DPS; veerdien fra 160 % i plgjelaget til 80 % i 1 meter under terraen, hvorefter forbruget i bin-
dingskapacitet stiger til 120-280 % for dybere praver. For Nygard er PSC; 30-70 % i den gverste
meter hvorefter forbruget i bindingskapacitet stiger til 110-370 % for resten af profilen.

Beregninger efter den hollandske beregningsmetode - PSC, - viser i alle tre profiler samme trend
som netop beskrevet for PSC;, men fosforbindingskapaciteterne er generelt hgjere, figur 2. Sam-

tidig med de generelt hgjere fosforbindingskapaciteter er forbruget af fosforbindingskapacitet
DPS,; generelt lavere end beregnet for DPS;, figur 2.

26

GEUS



7.1.2 Alluvialkegle - PSC og DPS

Ved Sgbjerg stiger PSC; fra 10 mmol kg™ i plgjelaget til 21 mmol kg™ i 0,4 m under terrsen hvor-
efter fosforbindingkapaciteten aftager til 6-7 mmol kg™ i 1 og 2 meter under terrzen, figur 3. Ved
Ngrlund stiger PSC; ligeledes svagt fra plgjelaget (13 mmol kg™*) og ned til 0,4 meter under ter-
reen (15 mmol kg™) hvorefter kapaciteten aftager til 3 mmol kg™ i 2 meter under terraen, hvor den
bliver nogenlunde konstant (1-2 mmol kg™) i resten af profilen ned til 8 meter under terrsen. Ved
Nedre Juliane er den maximale PSC; beregnet for plgjelaget til 15 mmol kg™ hvorefter kapacite-
ten aftager til 6-7 mmol kg™ med til 0,7 meter i terraen, hvorefter PSC; holder sig nogenlunde
konstant (1 og 3 mmol kg™). Sammenholdt med puljen af Pyysos er forbruget i bindingskapacitet
(DPS,) 37-71 % for plgjelaget, hvorefter DPS; aftager til under 25 % for resten af profilen ned til 6
meter under terreen ved Nedre Juliane og ned til 2 meter ved Sgbjerg, figur 3. Ved Ngrlund afta-
ger DPS; ligeledes til under 25 % i prgver under plgjelaget og ned til 2 meter under terraen og er i
resten af profilen mellem 19 og 39 % ned til 8 meter under terraen.

Fosforbindingskapaciteterne PSC, falger samme trend som her beskrevet for PSC; men er gene-
relt hgjere, figur 3. Forbruget af fosforbindingskapacitet - DPS; — er mindre end 25 % i samtlige
undersggte jordpraver, figur 3.

7.1.3 Proximal hedeslette - PSC og DPS

Grundvandsspeijlet blev antruffet teet pa overfladen og der findes kun fa beregninger af fosforbin-
dingskapaciteter samt forbrug af kapacitet for denne type sand. Saledes viser beregninger af
PSC; ved Rgjen, Rgjen Keer samt Skaphusgard at fosforbindingskapaciteten i plgjelaget svarer til
12-17 mmol kg™ hvorefter bindingskapaciteten aftager jeevnt til 4-7 mmol kg™ i 0,7 meter under
terraen, figur 4. Puljen af Py2so4 udgar mellem 42-90 % af bindingskapaciteten i plgjelaget hvoref-
ter DPS; aftager til 11-19 % i jordprgver udtaget dybere end 0,7 meter under terraen, figur 4.

Beregningen af PSC, viser et parallelt forlgb med PSC; men med generelt hgjere fosforbindings-
kapaciteter, figur 4. Forbruget i bindingskapaciteter PSC, er 13-29 % i plgjelaget og 4-7 % i prg-
ver udtaget under rodzonen og ned til 0,7 meter under terraen, figur 4.

7.1.4 Distal hedeslette - PSC og DPS

Fosforbindingskapaciteterne PSC, for Ommose og Hallund Baek er p& omkring 10 mmol kg™ for
de pverste 0,4 meter hvorefter PSC; aftager til omkring 2 mmol kg™ i 4-5 meter under terraen,
figur 5. Ved Snepstrup og Nedre Simmelkaer er PSC; henholdsvis 7 og 9 mmol kg™ hvorefter
fosforbindingskapaciteten PSC; stiger til 14-22 mmol kg™ i 0,5 meter under terrzen. | dybere prg-
ver er bindingskapaciteterne 3-5 mmol kg*, dog sdledes at enkelte prgver fra Ommose og
Snepstrup med forholdsvis hgje koncentrationer af Al, har fosforbindingskapaciteter PSC; pa 11-
13 mmol kg‘l. Sammenholdt med puljen af Pyas04 €r forbruget i bindingskapacitet - DPS; - 39-118
% i plgjelaget. | praven fra 0,35 meter ved Ommose er forbruget af fosforbindingskapacitet ligele-
des hgijt (70 %). For stort set alle andre praver er forbruget af bindingskapaciteter under 25 %,
figur 5.
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De beregnede PSC; fglger samme trend som for PSC,, men de her beregnede bindingskapacite-
ter er hgjere, figur 5. Sammenholdt med puljen af Py,s04 €r forbruget i fosforbindingskapaciteter
DPS, mindre end 25 % for lang starstedelen af jordprgverne, figur 5. Et starre forbrug i bindings-
kapacitet ses kun for prgven udtaget umiddelbart under jordoverfladen ved Nedre Simmelskaer
(31 %) og i et par jordpraver udtaget ned til 0,4 meter ved Hallund baek (28 og 41 %).

7.1.5 Bakkeg, smeltevandssand - PSC og DPS

For denne landskabsform er PSC; for de gverste 0,5 meter beregnet til 17-32 mmol kg™ hvorefter
bindingskapaciteten aftager til 2-8 mmol kg™, figur 6. Sammenholdt med puljen af Pypsos er for-
bruget af bindingskapacitet henholdsvis 92 og 31 % i plgjelaget ved Nr. Felding og Hjortkeer, figur
6. Ved Hjortkaer forbliver DPS; under 25 % i resten af profilen ned til 5 meter under terraen, mens
DPS; ved Nr. Felding stiger til 72-78 % for jordpregver udtaget i 5 til 7 meter under terraen og yder-
ligere til 130 % for jordprgven udtaget i 8 meter under terreen.

Bindingskapaciteterne PSC, viser samme trend som for PSC;, men veerdierne er noget hgjere
end for PSC;, figur 6. Sammenholdt med puljen af Py,so4 €r forbruget af bindingskapacitet DPS,
under 25 % for hele Hjortkaer profilen ned til 5 meter under terraen, figur 6. Ved Nr. Felding er
DPS, 30 % i plgjelaget og < 25 % for resten af profilen ned til 5 meter under terreen, hvor DPS,
stiger farst til omkring 30 % for prgver ned til 7 meter under terraen og yderligere til 52 % i 8 meter
under terreen.

7.1.6 Bakkeg, moraenesand - PSC og DPS

Fosforbindingskapaciteten PSC; i plgjelaget varierer mellem 12 og 23 mmol kg™ p& de seks loka-
liteter p& bakkeg, figur 7. Under plgjelaget forbliver PSC; uaendret pa nogle af lokaliteterne mens
den stiger pa andre lokaliteter. Stigningen er mest markant ved Astrup hvor PSC; er beregnet til
58 mmol kg™ i 0.6 meter. Ved Lomborg varierer bindingskapaciteten mellem 9 og 13 mmol kg™
under plgjelaget og ned til 3 meter under terreen, hvorefter PSC, aftager til <1 mmol kg™ i resten
af profilen, ned til 10 meter under terreen. Ved Tovstrup er PSC; 2-5 mmol kg™ ned til 10 meter
under terraen. Ved Astrup er bindingskapaciteten nogenlunde som beskrevet for Tovstrup. Ved
Lerig, Hvingel og Nr. Felding, hvor profilerne er 4-6 meter dybe, er de typiske bindingskapaciteter
mellem 1 og 10 mmol kg™. Sammenholdt med puljen af Pyysos udgar DPS; mere end 25 % for
fleste overfladenaere jordpraver, figur 7. Ved Tovborg, Astrup, Lerig, og Hvingel aftager bindings-
kapaciteten til under 25 % i dybere jordprgver. Ved Nr. Felding stiger DPS; til henholdsvis 66 %
og 33 % i pragver fra 3 og 4 meter og ved Lomborg stiger bindingskapaciteten til mellem 31 og 49
% for jordprgver indsamlet i 4 til 7 meter under terraen og fosforbindingskapaciteten stiger yderli-
gere til 76-106 % i jordprgver udtaget i 8 til 10 meter under terreen.

Den beregnede PSC, fglger samme trend som PSC; og sammenholdt med puljen af Pys04 €
DPS, < 25 % for stort set samtlige praver, figur 7. Kun i et par jordprgver fra plgjelaget ved Lerig

og Lomborg samt et par dybere jordprgver (8 og 9 meter) fra Nr. Felding er forbruget i bindings-
kapacitet starre end 25 %.
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7.1.7 Moreeneflade, moraenesand - PSC og DPS

Fosforbindingskapaciteten PSC; er beregnet til 13-25 mmol kg™ for plgjelaget, figur 8. Bindings-
kapaciteten er nogenlunde uzendret for Sjerup i 0,4 meter mens der pa de resterende tre lokalite-
ter sker en stigning i PSC; til 20-34 mmol kg™ for praver udtaget ned til 0,6 meter under terraen.
Fosforbindingskapaciteten aftager til mellem 1 og 5 mmol kg™ i prgver udtaget dybere end 1 me-
ter og ned til kalkgreensen, der ved Slotsbakke, Braulstrup og Sjarup er beskrevet i henholdsvis 2
meter, 4 meter og 3 meter. | de kalkfrie sedimenter ved Gammelkirke er PSC, beregnet til om-
kring 14 mmol kg™ ned til 3 meter under terreen, hvorefter fosforbindingskapaciteten aftager til
omkring 2 mmol kg™. Sammenholdt med puljen af Pysos er forbruget af bindingskapacitet DPS;
forholdsvis lav i jordprgver udtaget ned til 1 meter, figur 8. Ved Slotsbakke, Braulstrup og Gam-
melkirke findes den laveste DPS; p& omkring 10 % i omkring 0,5 meter under terreen mens DPS;
ved Sjgrup fremstar ueendret fra plgjelaget (48 %) i denne dybde. Fra omkring 1 meters dybde
stiger DPS; til mellem 100 og 300 %.

Fordelingen af PSC, viser sammen trend som PSC; og sammenholdt med puljen af Pys04 €
forbruget i bindingskapaciteten DPS; i naesten alle jordprgver starre end 25 %, figur 8.
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8 Fosforbindingskapaciteter

Fosforbindingskapaciteten for de undersggte prgver udviser stor variation knyttet til savel prgve-
dybde, landskabstype og beregningsmetode.

8.1 Dybde og landskabstype

Fosforbindingskapaciteterne PSC; fordelt p& landskabstype og dybde fremgar nedenfor:

e P4 Yoldia fladen er fosforbindingskapaciteten 14-16 mmol kg™ i plgjelaget, 7-26 mmol
kg™ 1 meter under terreen, hvorefter PSC; bliver omkring 2 mmol kg™ i prever udtaget
med til 6 meter under terraen.

o P4 alluvialkeglen er fosforbindingskapaciteten 10-15 mmol kg™ i plgjelaget, hvorefter den
stiger til 15-21 mmol kg™ i 0,4 meter under terraen for to lokaliter og falder til 6-7 mmol kg
! pa den 3. lokalitet, hvorefter bindingskapaciteten pa alle tre lokaliteter er mellem 3 og 7
mmol kg™.

e Fosforbindingskapaciteterne for proximale hedeslette svarer til dem der er beskrevet for
alluvialkegle.

e P& den distale hedeslette er fosforbindingskapaciteten i plgjelaget lavere (7-10 mmol kg
l) end i andre dele af hedesletten. P& to lokaliteter forbliver PSC; usendret ned i 0,4 me-
ter under terraen, mens den stiger til 14-22 mmol kg™ pa andre to lokaliteter. Herefter fal-
der fosforbindingskapaciteten til 4-5 mmol kg™.

e P& smeltevandssand af Saale alder (bakkeg) er bindingskapaciteten forholdsvis hgj in-
denfor den gverste halve meter (17-32 mmol kg™) hvorefter den aftager til samme lave
niveau (5-8 mmol kg™).

e For morsenesand p& bakkeg er fosforbindingskapaciteten 12-23 mmol kg™ i plgjelaget.
P& to lokaliteter aftager PSC; til 3-7 mmol kg™ i dybere praver mens PSC; pa andre 4 lo-
kaliteter ligger i intervallet <2 til 3 mmol kg™, P& en enkelt af disse lokaliteter stiger PSC;
til 519 og 10 meters dybde.

e Pa moraenesand af Weichsel alder er fosforbindingskapaciteten i plgjelaget 13-25 mmol
kg™ og dermed sammenlignelig den for smeltevandssand og moreenesand pa bakkeg.
Ved Gammelkirke, hvor sedimenterne forbliver kalkfrie i hele det undersggte profil, er
PCS; beregnet til omkring 14 mmol kg™ ned til 4 meter og derefter 2 mmol kg™ ned til 6
meter under terraen.

8.2 Beregningsmetode

| beskrivelsen af de forskellige landskabstyper fremgar det, at beregningerne af PSC; og PSC,
giver forskellige fosforbindingskapaciteter, men at forlgbet fra overfladen og dybere ned ofte har
nogenlunde samme forlgb. Saledes hersker der en god sammenhaeng mellem de to bereg-
ningsmetoder (R?=0,99), der kan beskrives som PSC, = 2,80 x PSCy, figur 15. Fosforbindings-
kapaciteter af typen PSC; viser sammenholdt med de PSC;, der er beregnet efter Van der Zee
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(1988), en god lineser sammenhaeng (R*=0,99), der kan beskrives ved PSC; = 0,93 x PSCs, figur
16.
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Figur 15. Fosforbindingskapaciteter beregnet efter en modificeret udgave af Borggard et al. (2004) - PSC; - og
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Figur 16. Fosforbindingskapaciteter beregnet efter en modificeret udgave af Borggard et al. (2004) - PSC; - og
Van der Zee (1988) - PSCs. Sammenhaengen kan beskrives som PSC; = 0,93 x PSCs (mmol P kg'™%).
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9 Forbrug i fosforbindingskapacitet

9.1 Dybde og landskabstype

Til at beskrive forbruget i fosforbindingskapacitet er puljen af Py2s04 Sammenholdt med fosforbin-
dingskapaciteter beregnet som henholdsvis PSC; og PSC..

Nar Ph2sos sSammenholdes med PSC; beskrives forbruget i bindingskapacitet ved DPS;. P& Yol-
dia fladen er DPS; 30-160 % i plgjelaget og laget ned til 1 meter under terreen. Dybere er puljen
af fosfor markant hgjere end fosforbindingskapaciteten, svarende til 110-370 % ned til maximalt 6
meter under terraen.

Pa alluvialkeglen er DPS; beregnet til 37-71 % i plgjelaget, hvorefter forbruget aftager til under 10
% i B horisonterne med hgje indhold af Fe, og Al,. Under B-horisonterne forbliver DPS; under 25
% for Nedre Juliane og Sgbjerg (henholdsvis ned til henholdsvis 6 meter og 2 meter under ter-
reen) mens DPS; ved Ngrlund varierer mellem 20 og 40 % i jordlagene ned til 8 meter.

P& den proximal hedeslette er forbruget af fosforbindingskapaciteter ligeledes hgijt, med DPS; pa
42-90 % i plgjelaget, hvorefter forbruget i bindingskapacitet falder til 11-19 % i 0,7 meter under
terraen og saledes fglger samme trend som beskrevet for lokaliteterne pa alluvialkeglen.

Pa den distale hedeslette udgar pulien af Py2sos mellem 39 og 118 % af fosforbindingskapacite-
ten i plgjelaget hvorefter DPS; aftager til 10-15 % i ca. 0,4 meter under terraen for atter at stige
svagt i de efterfalgende praver ned til maximalt 6 meter.

Forbruget af fosforbindingskapacitet i plgjelaget i smeltevandssand pa bakkegen er ligeledes hgit
(31 og 92 %) hvorefter DPS; blev mindre end 25 % ned til 4-5 meter under terraen, hvor antagelig
oprindeligt fosfor - samtidig med et lille indhold af Fe, og Al, - bevirker at DPS; stiger til 72 -
131%.

| profilerne med morsenesand pa bakkeg er forbruget af bindingskapacitet ligeledes forholdsvis
hgijt (66-102 %) i plgjelaget (med undtagelse af Nr. Felding - 11 %). Denne landskabstype er
desuden typisk karakteriseret ved lave DPS;-veerdier (<25 %) i de efterfglgende jordlag, ned til
maximalt 10 meter under terreen. Eneste undtagelse er dybe prgver fra Lomborg, der antyder
tilstedeveerelse af oprindeligt fosfor og hvor DPS; veerdierne pa 46-106 %.

Forbruget af fosforbindingskapacitet i plgjelaget i moreenesand af Weichsel alder er ligeledes
forholdsvis hgjt sammenlignet med efterfalgende jordlag. Ved Gammelkirke, der fremstar kalkfrit i

hele profilen ned til 6 meter under terraen, er puljen af Pyys04 2-3 gange hgjere end bindingska-
paciteten.
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9.2 Beregningmetode

Hvis forbruget af fosforbindingskapacitet baseres pa beregninger af PSC, vil forbruget i bindings-
kapacitet DPS, vaere omkring en tredje del af den beskrevet ved DPS;.
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10 Sammenfatning

Pa baggrund af resultaterne fra den umaettede zone pa 25 lokaliteter samt supplerende data fra
andre tilsvarende sandlokaliteter kan det konstateres at:

¢ indholdet af uorganisk bundet fosfat, Py2s04, typisk er forgget i plgjelaget og for enkelte
lokaliteter kan berigelsen fglges ned til maximalt 1 meter under terreen.

¢ indholdet af Py,s04 i jordlagende under den fosforberigede zone (baggrundskoncentratio-
nen) varierer indenfor de forskellige landskabstyper. De hgjeste baggrundskoncentratio-
ner findes i marine aflejringer pa Yoldia fladen samt i moreenesand af Weichsel alder.
Hedesletteaflejringerne hgrer til en mellemkategori og de laveste baggrundskoncentratio-
ner forekommer typisk i smeltevands- og moreenesand pa bakkegerne.

e indholdet af plantetilgeengeligt fosfor, Pgsen, udggr normalt kun en lille del af puljen af

Ph2soa.

e der hersker en forholdsvis god sammenhaeng mellem Pp2sos 09 Poisen i jordpraver fra den
fosforberigede zone. En tilsvarende god sammenhaeng blev ikke fundet for prgver udta-
get under den fosforberigede zone. Dette kan bl.a. skyldes forskelle i sammenseetningen
af de fosforholdige mineraler, deres oplgselighed samt bindingsforhold.

e at den beregnede fosforbindingskapacitet kun gges lidt (< 5 %) nar Feq, Fe, og Al, indra-
ges sammenlignet med beregnede fosforbindingskapaciteter baseret pa analyser af Fe,
og Al,. Indholdet af Feq bidrager saledes kun i ringe omfang til fosforbindingskapaciteten i
danske, sandede, kalkfrie jorde og sedimenter, dom der her undersggte.

o fosforbindingskapaciteten i de undersggte sandjorde normalt er forholdsvis hgj i plgjelag
og B-horisonter men aftager i de efterfglgende dybere lag.

e den absolutte starrelsen af fosforbindingskapaciteten varierer efter beregningsmetode,
men den relative fordeling af fosforbindingskapaciteter er nogenlunde ens for de her an-
vendte beregningsmetoder.

o forbruget af fosforbindingskapacitet er forholdsvis hgijt i plgjelaget pa alle landskabstyper.

Kun pa Yoldia fladen samt pa en enkelt lokalitet p4 moraenesand pa bakkeg forbliver for-
bruget af fosforbindingskapacitet hgj i de efterfalgende dybere jordlag.
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11 Perspektivering

Undersggelsen har bidraget med ny viden vedrgrende indhold og fordeling af forskellige fosfor-
puljer, fosforbindingskapaciteter samt forbrug af fosforbindingskapacitet i typiske danske, sande-
de, kalkfrie jorde og sedimenter.

Som supplement til de foreliggende analyseresultater anbefales det, at der i fremtidige studier:

e etableres en sammenhaeng mellem forbruget i fosforbindingskapacitet beregnet som
PSC; (delvis efter Borggaard et al., 2004) og fosforkoncentration i det nedsivende vand til
brug for bl.a. en bedre forstaelse af sammenhaengen mellem fosformaetning og vandkvali-
teten i det akvatiske miljg.

o tilvejebringes et detaljeret kendskab til redoxgreensens udbredelse pa lokal skala som
supplement det det allerede foreliggende nationale kort, der har en oplgselighed p& 1x1
km grid. Supplerende oplysninger vil kunne bidrage til en bedre forstaelse af udbredelsen
af jordlag, der bidrager til bindingen af nedsivende fosfor.

o af mobilitet og binding af fosfor skelnes mellem puljer af fosfor, der er tilfart fra overfladen
og geologisk betinget fosfor.

e udarbejdes relevante korttemaer til brug for sarbarhedskortlaegningen af fosfor. Her bar
bl.a. inddrages oplysninger om 1) tykkelse af den oxiderede zone, 2) jorde og sedimen-
ters fosformaetning, 3) jord- og sedimenters fosforbindingskapacitet, 4) nserhed til reci-
pient samt 5) tykkelsen af umeettet zone i forbindelse med beskrivelse af det akvatiske
milja.

Séledes er de mest sarbare omrader karakteriseret ved en mangelfuld eller tynd oxideret
zone med hgj fosformaetning, ringe fosforbindingskapacitet, ringe afstand til recipient og

hgjtliggende grundvandsspejl. Grundvandets bidrag til P-indekset kan saledes ikke be-
greenses til blot et afstandskriterium — udtrykt ved afstanden mellem mark og recipient.
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