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Forord

Fosfor ar ett viktigt grunddmne for biologiska processer hos alla levande
organismer. Inom jordbruket har fosfor en produktionshéjande effekt och
ingar bade i organiska och oorganiska godselmedel. Det har emellertid visat
sig att all tillford fosfor icke tas upp av de vdxande grodorna utan ldcker

ut i vara vattendrag och sjoar och en stor del fors vidare ut i havet dédr den
ekologiska balansen rubbas. Exempel pa detta dr de dterkommande massiva
algblomningarna i Ostersjon som gynnas av riklig tillgang pa fosfor.

Syftet med den nu féreliggande rapporten har varit att pd ett samlat satt
beskriva de processer som ligger bakom forluster av fosfor fran jordbruks-
mark och foresla atgérder for att motverka dessa processer. Rapporten baseras
pé inte mindre dn 24 olika delstudier som beviljats av Stiftelsen Lantbruks-
forskning med finansiellt stod av Jordbruksverket och Naturvardsverket.

Det dr ett gediget arbete som nedlagts. Vid ett seminarium i Stockholm
den 2 november 2015, presenterades innehallet i rapporten. Under seminariet
framkom att rapporten bidrar med samlad kunskap som dels kan anvédndas
for rddgivning till aktiva lantbrukare och djurdgare och dels synliggor
problemstéllningar for framtida forskningsprojekt.

Stockholm i december 2015
Kjell Malmlof, Forskningschef, Stiftelsen Lantbruksforskning



Sammanfattning

Denna rapport utgér en sammanfattning av de
24 delstudier som beviljades medel under
2008-2010 och vars mal var att kartldgga och hitta
metoder for att férhindra f6rluster av fosfor fran
jordbruksmark till vattendrag, sjéar och hav.
Overgripande forskningsteman har varit:

e Atgirder inom djurhallning och vixtodling

o Atgirder langs vattenvigarna

Kallor och transportvégar for fosfor
Riskbeddmning for identifiering och placering
av dtgdrder

Finansiering erhélls via anslag fran Stiftelsen
Lantbruksforskning vilka baserades pa aterférda
miljoskattemedel fran Jordbruksverket, men Stif-
telsen fick ocksa ett betydande tillskott fran Natur-
véardsverket. Totalt har cirka 34 miljoner kronor
beviljats och projekten har genererat inte mindre
an 9 doktorsavhandlingar och 2 licentiatsavhand-
lingar som berdr ett komplext &mnesomrade dar
manga fynd kan Gversittas i praktiska rad och
finns beskrivna i den nu foreliggande rapporten.
Resultaten visar att det &r en palett av platsanpas-
sade atgarder som i kombination kan f4 effekt.

Foljande generella slutsatser kan dock dras:

e Genom anpassade foderrekommendationer kan
vi paverka flodet av fosfor i stallgddseln, som
utgor en betydande del av fosfortillforseln till
maénga jordar

¢ Inom histhéllningen utgor hart utnyttjade
rasthagar en potentiell risk for fosforlackage.
Ett antal motétgarder presenteras.

e Jordens fosforforrdd och alvens méattnadsgrad
ger viktig information om lackagerisken.
Uppgodsling ger en 6kad ldckagerisk som tar
tid att vinda med minskad godsling och bort-
forsel av fosfor med skord.

¢ Kantzoner fédngar fosfor via ytavrinning och
bor anpassas till omraden déar detta sker.

* Markens lerhalt &r viktig information for risk-
bedomning av fosforforluster och for imple-
mentering av atgédrder. En hog lerhalt 6kar
risken for fosforldckage.

o Atgérderna bor anpassas till kritiska kéllom-
raden och metoder for att hitta dessa omraden
har tagits fram och/eller dr under utveckling.

® De atgarder som oftast gett snabbast effekt ar
de som péverkar transportvédgarna for fosfor
genom marken, pa faltet eller lings diken. At-
gdrder som undersokts i programmet dr pd
vag ut i praktisk anvandning. Deras effekter pa
langre sikt bor foljas upp i framtida projekt.

Resultaten fran forskningsprogrammet utgor en
vetenskaplig plattform for praktisk radgivning.
De ger dessutom uppslag till framtida forskning
som ytterligare kan bidra till ett minskat lickage
av fosfor fran vara odlingsmarker och pa det séttet
minska belastningen pa hav, sjéar och vattendrag.



Summary

This report summarises 24 research projects

granted funding in the period 2008-2010 that had

the aim of identifying and developing methods

to prevent losses of phosphorus from agricultural

soils to ditches, streams, rivers, lakes and seas.

The overarching research themes were:

* Measures within animal farming and arable
farming

e Measures along water courses

* Sources and transport pathways for
phosphorus

¢ Risk assessment for identification and
positioning of measures.

The research funding consisted mainly of grants
from the Swedish Farmers' Foundation for Agri-
cultural Research. These grants were based on
environmental tax revenues returned by the
Swedish Board of Agriculture, but the Foundation
also received a considerable contribution from the
Swedish Environmental Protection Agency. A total
of around 34 million Swedish crowns were awar-
ded. The projects have generated no fewer than
nine doctoral theses and two licentiate theses dea-
ling with a complex range of subjects. Many of the
findings reported can be translated into practical
advice and are described in the present report. The
results show that a palette of site-specific measu-
res applied in combination have the best effect.

The following general conclusions can be drawn:

¢ Through tailored feed recommendations, it is
possible to manipulate the flow of phosphorus
in farmyard manure, which represents a consi-
derable proportion of the phosphorus supply to
many soils.

¢ In horse keeping, heavily used outdoor pad-
docks pose a potential risk of phosphorus losses.
A number of countermeasures are presented.

e Soil phosphorus stores and the degree of
phosphorus saturation in the subsoil provide
important information on the leaching risk.
Over-fertilizing gives an increased leaching risk
that is difficult to reverse through reduced use
of fertilizer and phosphorus removal with the
harvested crop.

e Buffer zones capture phosphorus in surface
run-off and should be targeted at areas where
this occurs.

® Soil clay content provides important informa-
tion for risk assessment of phosphorus losses
and for implementation of countermeasures.
A high clay content increases the risk of
phosphorus losses.

¢ Countermeasures should be concentrated to
critical source areas. Methods for identifying
these areas have been developed, or are under
development.

¢ The measures that often give the most rapid
effect are those affecting transport pathways
for phosphorus through the soil, in the field
or along ditches. Measures investigated in the
programme are on their way out into practical
use. Their effects in the longer term should be
monitored in future projects.

The results from the research programme provide
a scientific platform for practical advisory work.
They also indicate areas for future research that
can help decrease losses of phosphorus from agri-
cultural soils and thereby decrease the loads on
ditches, streams, rivers, lakes and seas.



1 Inledning

Detta ar en syntesrapport for Stiftelsen Lantbruksforsknings program

"Fosforférluster fran jordoruksmark - bakomliggande orsaker och effektiva motat-
garder”, 2008-2010. Den riktar sig till dig som ar intresserad av vilka slutsatser som
kommit fram i programmets olika projekt, men framfdrallt hur de tillsammans 6kat
var kunskap, hur resultaten far genomslag i jordbruket och var utmaningarna finns for
att komma vidare mot battre resursutnyttjande och friskare vatten. Programmet
omfattade forskning ldngs hela atgérdsskalan, fran foderutnyttjande hos djuren till

atgarder pa falten och ldngs vattenvdgarna.

Bakgrunden till Stiftelsen Lantbruksforsknings
satsning pa ett fosforprogram

Fosfor har en nyckelroll f6r den ekologiska
statusen i slutna s6t- och brackvattenmiljéer (som
Ostersjén), medan kvéve har sarskilt stor betydelse
for 6ppen marin miljé. Under 1980- och 90-talen
var balansen i forskningen forskjuten mot atgarder
for okat kvaveutnyttjande och minskad kvive-
belastning, vilket gjorde att det fanns ett stort
behov av en samlad insats pa forskning kring
fosfor under bérjan av 2000-talet. Detta mojlig-
gjordes genom en sdrskild satsning av Stiftelsen
Lantbruksforskning. Med medel framst fran
Naturvérdsverkets havsmiljoanslag och frén
handelsgodselavgifterna skapades ett program for
aren 2008-2010 om sammanlagt 34 miljoner kronor.
Mialet var att finansiera forskning kring effektivt
fosforutnyttjande och f6r minskade forluster fran
jordbruket, som lag néra praktisk tillimpning. Re-
sultatet blev en mangfacetterad forskning i 24 olika
projekt som nu ar genomford. Konkreta dtgérder
mot fosforforluster till vatten har undersokts fran
stallet till akern och langs vattenvéagarna (Figur 1).

Bakgrund om fosfor i marken

och forluster till vatten

I vara jordbruksmarker finns naturligt stora férrdd
av fosfor, upp till 3 000 kg/ha, varav det mesta &r
bundet till markens mineral och en mindre del till
organiskt material. Fosforbortférsel med skérd av
vanliga grodor utgor cirka 20 kg/ha, och detta &r
ocksa en vanlig fosforgodselgiva.

Den mingd fosfor som forloras fran dkermarken
till vattenmiljén genom partikeltransport
(partikelbunden fosfor) och 16st fosfor dr i detta
perspektiv mycket liten, i medeltal 0,5 kg/ha fran
svenska dkrar och ddrmed betydelselos ur pro-
duktionshénseende. Daremot har fosforldckaget
betydelse f6r 6vergddningsproblemen. Halterna

i draneringsvatten &r ofta lagre an de krav man

stéller pa kustndra avloppsreningsverk for fosfor-

halt. Att arbeta for att minska de forhéllandevis
laga halterna av fosfor i reningsverken saval som
ijordbruksvatten dr svart och resurskravande.

Fosforforluster fran mark till vatten kédnnetecknas

av att de dr mycket variabla, bade i tid och rum.

En uppskattning &r att 80-90 % av fosforlackaget

frén ett avrinningsomrdde kan ske fran 10-20 %

av ytan under 1 % av tiden. Darfor ar fosforforlus-

terna svdra att forutsdga, men desto viktigare att
forebygga. Nagra huvuddrag vad géller fosforns

upptrddande i mark och dess forluster &r:

e Fosfor forloras bade i partikelbunden och 16st
form, genom ytavrinning och liackage. For
ytvattenforluster, som &r vanligast pa ler- och
mjalajordar, dominerar partikelbunden fosfor.

e Bdde markens kemi och transportvéigar har stor
betydelse for fosforlackaget. Lerjordar kan ha
ojamn infiltration och transportvégar (prefe-
rentiella fldden) som kan ge snabb respons pé
till exempel godsling. Pa jordar med jamnare
infiltration, till exempel sandjordar, har mar-
kens kemi sdrskilt stor betydelse for i vilken
utstrdckning fosfor binds eller ldcker.



¢ Fosforforluster till vatten styrs till stor del av ¢ Kiritiska kdllomraden for fosforforluster, sa

markens infiltrationsférmaga, draneringsfor- kallade hot spots, &r de omraden dar det dels
hallanden, topografi och av episodiska véder- finns en fosforkdlla (naturligt eller tillférd) och
hindelser som dr svdra att forutse, till exempel dessutom en risk for att transport av fosfor.
kraftiga regn och snosmaéltning. Det gor att * Nyckelbegrepp for hot spots: erosionskanslig-
effekter av dtgarder &dr osdkra och varierande. het, lerhalt, marklutning, makroporer, preferen-
o Att fosfor lagras i marken gor att odlingshisto- tiella floden, markstruktur, infiltrationsférmaga,
rien kan paverka lackaget under lang tid. aggregatstabilitet, pH-férhallanden, syreférhal-

landen, bindningsférmaga, méattnadsgrad och
organiskt material.

Figur 1

Atgarder for dkat fosforutnyttjande och minskade fosforférluster har studerats hela vigen fran stallet, via akern till vattenvigarna:
1) Foderutnyttjande och stallgédselhantering

2) Odlingsatgarder fér minskat lackage och erosion (g6dslingsstrategier, fanggrador, strukturkalkning, jordbearbetning)

3) Kantzoner med anpassad skotsel
)
)

4) Sedimentationsdammar for partikulart fosfor
5) Reaktiva kalkfiltermaterial i marken i anslutning till diken



DEL 1. Vilka konkreta rad till brukare och radgivare utmynnade projekten i?

2 Praktiska rad

Programmet har mynnat ut i resultat kring olika
atgarder for att minska fosforforluster. For en del
atgérder har tydliga rekommendationer utkristal-
liserats medan resultaten dr mer preliminédra for
andra. Det beror ibland pa att tiden varit f6r kort
for att verifiera resultaten. Det &r sarskilt for
foderrekommendationer, hésthagar, fangdammar

GODSLING (4R-PRINCIPEN)

o RATT MANGD

Anpassa efter P-status och groda.

Folj Jordbruksverkets riktlinjer for fosforgddsling kopplat till
fosforklass i marken.

RATT PLACERING

Anpassa till markens P-status. Ta gdrna prov dven pa alven och
analysera dessutom Al och Fe. Snart finns ocksa kunskap for att
beddmma forlustrisker kopplat till markens fosformattnadsgrad.
RATT TIDPUNKT

Sprid pa varen och inte innan regn.

RATT METOD

Att mylla godseln sa att den far bra kontakt med jordpartiklarna kan
minska risken for fosforldckage pa lerjordar. Det dr sérskilt viktigt vid
héstspridning av godsel.

FODERREKOMMENDATIONER

® For bade djur, ekonomi och miljé finns anledning att kolla upp
balansen mellan fosforinnehallet i fodret och djurens behov genom
att analysera fodret (alternativt provta gédseln).

Overutfodring sker och trackprov kan anvandas som markdr for
overutfodring. For vuxna hdstar bor tracken inte innehalla mer &n

8 g fosfor per kg ts.

De svenska rekommendationerna ar battre an de amerikanska (NRC)
for fosforinnehall i foder for hastar i Sverige.

HASTHAGAR

® | hdsthagar ar utfodrings- och avfdringsytorna riskomréaden for
fosforforluster genom lackage eller ytavrinning och risken dkar med
hagens alder.

® Attinte lagga foder pad marken utan tacka marken med flis, att mocka
bort godseln fran rasthagen och att ha skyddszon mellan hage och
vattendrag dr viktiga atgarder.

ATGARDER FOR BATTRE MARKSTRUKTUR

® En bra markstruktur dr ndgot av det viktigaste for att undvika
partikelbundna férluster av fosfor. Strukturkalkning kan
rekommenderas for struktursvaga lerjordar. Vissa ar dr atgarden
skdrdehdjande, men inte alltid.

® En bra drdnering kan ldgga grunden for en forbattrad struktur och
bor darfor exempelvis goras fore en strukturkalkning.

och strukturkalkning som ny och direkt anvénd-
bar kunskap har framkommit inom programmet.
For andra atgdrder, som godsling, kantzoner, fang-
grodor och jordbearbetning, har resultaten kunnat
bekrifta eller ytterligare forklara tidigare studiers
resultat.

JORDBEARBETNING
e Jordbearbetningsstrategi (till exempel pl6jning eller reducerad

jordbearbetning) har inte visat sig paverka fosforlackaget pa ett

entydigt satt. Det viktigaste dr att anvdnda den jordbearbetningstyp
som ger bast markforhallanden for grodan.

GRODORS FOSFORUPPTAG OCH FANGGRODOR

Det visade sig att grodans fosforupptag inte ndmnvért paverkade
fosforlackaget. Att 'odla bort' ett fosforéverskott i jorden dr en metod
som ger effekt genom minskat lackage forst efter mycket lang tid.

o Att odla fanggrodor &r en atgard mot kvéveldckage,

inte mot fosforlackage.

KANTZONER

Skord och bortforsel av graset pa kantzonerna forbattrar
infiltrationen i marken och dérmed den positiva effekten.
Okar infiltrationen och bdr anpassas till omraden med ytavrinning.

FANGDAMMAR FOR FOSFOR

Fangdammar, som i Norge visat sig ha effekt i siltomraden kan ocksa
fungera i svenska lerjordsomraden.

Dammen ger bast effekt om den placeras i omrade med hoga
fosforhalter i vattnet. | omraden med sluttande falt, hog lerhalt och
fosforklass i marken.

Dammen ska placeras hdgre upp i avrinningsomradet sa den
hydrauliska belastningen inte blir for stor.

En ldngsmal damm med djupdel vid inloppet ger sdkrast effekt.

REAKTIVA FILTER

Studier av filtermaterial pa labb visar pa en potential att fanga
fosfor, men hog halt partiklar i vattnet forkortar filtermaterialens
livslangd. Radet ar darfor att placera kalkfilter, till exempel, efter
partikelfangande damm.



Tabell 1

Godselgiva Néra stall & ladugardar

Godseltidpunkt Kraftig nederbord

Markfosfor Néra stall &

ladugardar

Fosfor i foder

Hasthagar

Utfodringsplats

Avforingsplatser

Vaxtbiomassa Host: nedbrukning

Vinter: fryser-tinar

Markstruktur Ojamn infiltration

Délig infiltration 6.2.3.

0jdmn infiltration/
preferentiella floden
Lerjordar

Lackagerisk

Erosionsrisk Mjéla- & lerjordar

Ytavrinning Kraftig nederbord

Sndsmiltning

Drénering Kraftig nederbord

Indikatorer fér radgivningsarbetet med féreslagna atgarder beroende pa kéllan till fosforfrlusterna, faktorer som péverkar rérligheten
av fosfor i jorden (mobilitet) och transportvégar for fosfor utifran resultaten i detta forskningsprogram.



DEL 2. Vad kravs for att resultaten ska spridas och anvandas?

3 Resultatens genomslag

pa nationell niva

Jordbruksnéringen har ett stort ansvar i arbetet
for minskad 6vergddning. Vara dtaganden inom
de nationella miljomalen, internationella Gverens-
kommelser inom Aktionsplanen for Ostersjon,

och genomfoérandet av EU:s ramdirektiv for vatten
samt Havsmiljodirektivet stéller stora krav pa
atgarder for minskad naringsbelastning, pa bade
sot- och havsvatten.

3.1 Atgéirder inom Vattendirektivet
Forskningsprogrammet har varit avgorande for att
fa fram resultat kring ndgra av de dtgarder som nu
ses som viktiga, och som fitt genomslag i jordbru-
ket. Strukturkalkning har implementerats i stor
omfattning genom LOVA-stodsystemet. Vidare dr
strukturkalkning, fosfordammar och anpassade
skyddszoner nagra av de atgarder som lyfts fram i
Vattenmyndigheternas forslag till dtgédrdsprogram
(2016-2021) inom Vattendirektivet.

3.2 Radgivningsarbetet

Radgivningssatsningen Greppa Néringen ar en
viktig avndmare for resultaten. Under 2016 gors
exempelvis en sdrskild satsning pa rddgivning for
precisionsplacering av fosforatgarder pa gards-
nivd. Inom programmet har man haft ett tydligt
informationsfléde av resultat till radgivning i
form av seminarier, kursmedverkan och material.
Konkreta exempel dr uppdatering av Jordbruks-

verkets broschyr om hist och hastgodsel samt
utbildningsmaterialet “Fanga fosforn — Dammar,
filter och tvastegsdiken” framtaget av Hushall-
ningssillskapet i samarbete med forskarna.
http:/ /hushallningssallskapet.se / wp-content/
uploads/2014/10/ fanga-fosforn-dammar-filter-
och-tvastegsdiken.pdf

3.3 Tillsyn och provning

Resultaten paverkar avvagningar som gors vid
Lansstyrelsers provningar av ansdkningar om
utdkad djurhallning, dédr nu en praxis framtréader
att ta hdnsyn till markens fosforférrad i beslut om
stallgodselmangder i forhallande till spridnings-
areal. Detta &r en viktig fraga speciellt i sydostra
Sverige ddr det finns viaxande djurbeséttningar.
Det paverkar dven Lanstyrelsers handldggning
av miljoatgédrder som till exempel anldaggning av
fosfordammar dar nya rad finns tillgdngliga.

3.4 Foderrekommendationer

Forskningen kring utfodring av hastar och
mjolkkor har bidragit till att vi kan ligga kvar pa
svenska rekommendationer for fosfor i foder
istéllet for att 6verga till nya amerikanska rikt-
linjer. Dessa skulle riskera férsamrat fosforutnytt-
jande pa grund av 6verutfodring med fosfor.



4 Utmaningar att tillampa
resultaten | praktiken

Vid sammanfogandet av alla erfarenheter fran
projekten visar det sig att vissa resultat redan fatt,
eller dr pa vég att fa, genomslag inom jordbruket.
Det framkommer dven utmaningar for att komma
vidare i arbetet for bra fosforutnyttjande och mins-
kade forluster. Det kan gélla ytterligare behov av
kunskap for utformning av dtgarder, men ocksa att
komma &ver andra hinder, till exempel kommuni-
kationsfragor, tveksamhet kring storre investering-
ar kopplat till markéagarférhéllanden och oprecisa
styrmedel.

4.1 Kommunikationskanaler

For att ny kunskap ska fa genomslag krivs att det
finns kommunikationskanaler och system f6r att
omsitta kunskapen i praktiken, och for fosfor-
atgdrder dr det extra viktigt eftersom atgarder
kréver ett arbete ned pd den lilla skalan. Tillgdng-
liggorandet av resultat verkar ha fungerat val.
Det finns tydliga och effektiva kanaler fran forsk-
ningen till myndigheter, radgivningsverksamhet,
industri, men det finns ménga aktorer inom
omrdadet, till exempel i kommuner och i konsult-
branschen, och inte minst alla lantbrukare. Att nd
alla berérda med kunskap, metoder och redskap
for dtgardsarbetet dr en utmaning, men viktigt for
att forskningsresultat ska ge basta mojliga genom-
slag. Exempelvis géller det foderfragan dar det
finns all anledning att hitta effektiv samverkan
mellan rddgivning och foderindustrin for att nd
djurédgare. Det géller d&ven utbildning, information
och tillgédngliggérande av resultat fran forskning
till alla berérda pa olika nivaer sa ratt atgard
hamnar p4 ratt plats.

4.2 Storre investeringar som grund

for fortsatta atgarder

Dréaneringssystemens konstruktion och tillstdnd
har indikerats ha stor betydelse for fosforforluster-
na fran lerjordar. 70 % av Sveriges jordbruksmark
ir dranerad, men underhéllet ir ofta eftersatt och
renoveringsbehovet darmed stort. Vildranerad
mark &r en viktig grundférutsattning for ett fort-
satt dtgdrdsarbete med strukturférbittrande och
erosionsminskande dtgérder, exempelvis struktur-
kalkning. Investering i renovering av dikessystem
eller omdrénering dr stora beslut dar exempelvis
arrendemarker kan utgora ett hinder for ett effek-
tivt dtgdrdsarbete genom att man som arrendator
kan ha svart att motivera sddana investeringar.

4.3 Styrmedel for precisionsarbete

Att infora atgarderna kraver ndgon form av styr-
medel; kunskapsbaserat, tvingande eller ekono-
miskt. Utifran forskningsprogrammets resultat

ar det tydligt att fosfordtgérder behover anpassas
efter platsen, ibland med kvadratmeterskalan som
utgangspunkt. Dagens generellt utformade styr-
medel och investeringsstod har oftast utgatt fran
kvaveatgarder och dr uppenbart ofta for trubbiga
for att triaffa riatt nar det giller fosforatgarder. Att ge
stimulans for att &stadkomma bade kunskapshaj-
ning och motivation att ta fram anpassade atgarder
pa gardar kan komma att krava andra tankesétt 4n
de vi hittills anvéant. Ett stort ansvar for slutgiltiga
beslut om atgérder ute pa gardar verkar vara nod-
véandigt och det gller att stodja detta p4 effektivast
satt. Har finns ocksa stora utmaningar i att under-
litta ett effektivt tgdrdsarbete for att forhindra att
det fastnar pé grund av juridiska processer, hand-



laggningstider med mera. Stora atgarder behover
overvéagas noga. Det tar tid, ofta mer dn ett &r. Om
andra styrmedel, exempelvis stdd, dr begransade
till en viss period finns det risk att en atgérd inte
utfors alls eller utférs under olampliga forhéllan-
den eller pa fel sitt. Inom programmet har metoder
for att hitta ratt plats tagits fram, eller dr pa god vég
att tas fram, och dessa bor anviandas dven om det
kommer innebéra en 6kad kostnad att fa rétt atgard
pa rétt plats. A andra sidan r det valdigt 1ag
kostnadseffektivitet eller kanske till och med helt
verkningslost att ha fel atgérd pa fel plats.

4.4 Histhallning faller mellan stolarna
Jordbruksverkets rekommendationer och rad-
givningsverksamhet dr en betydelsefull lank ut i
jordbruket, men det finns ett omrade dér viktig
kunskap kommit fram som kréver séarskild om-
sorg for att bli tillganglig ddar den kan gora nytta.
Det giller histhéllning, och da sarskilt rasthagar
for héstar och mojligheter att undvika 6verutfod-
ring med fosfor. De flesta héstdgare och stalldgare
faller utanfor jordbrukssektorn. Hasthallningen
omnamns i vattenmyndigheternas forslag till
atgardsprogram, och en tkad satsning pé végled-
ning for tillsynsmyndigheter dr den dtgard som
foreslas. Att nd tillsynsmyndigheters tjansteman
med kunskap och verktyg samt hést- och stall-
dgare for en beteendeférdndring dr utmaningar
som kréver helt andra former och kontaktvégar
dn de for jordbrukare. Medan djurantalet generellt
minskar pa gardarna i Sverige, sa stiger antalet
héstar och hastgardar. Det &r framforallt runt de
storre staderna i exempelvis Mélardalen det finns
madnga héstgérdar, som dessutom ofta ligger pa
lerjordar som ér riskjordar for fosforforluster.

4.5 Fa och korta studier behover féljas upp
Flera av dtgdrderna dr alltsa pa vag att fa ett stort
genomslag, men har asatts varden f6r forvantad
effekt utifrdn ndgra fa ars resultat pa ett fatal plat-
ser. Fosforforlusternas stora variabilitet och bero-
ende av viderforhallanden forstirker osdkerheten
av alla prognoser. Viardet av 1dnga métserier har
varit tydligt inom programmet och ldngliggande
faltforsok pa SLU har varit avgorande for att kunna
visa exempelvis ldngsiktiga effekter av godslings-
strategier pa markens fosforforrad och forluster
till vatten. Att uppréatthalla anpassade matningar

over tiden dr helt avgorande for att kunna gora
tillforlitlig effektuppfoljning av dtgarder mot
fosforforluster. Det dr ocksa nodvandigt for att
kunna ge rdd om skétsel och underhall av atgarder,
som gjorts med stora investeringar. Att anldgga en
fosfordamm innebéar exempelvis ett dtagande pd 20
ar, men idag finns inte kunskap for att ge rad hur
den ska skotas for att behalla effektiviteten under
hela livsldangden. For att kunna ge mer allménna
radd om inférande av dtgdrder som fangdammar for
fosfor behovs fler erfarenheter och langa tidsserier
for att tdcka in olika férhéllanden med négon form
av generella samband. Detta géller &ven inverkan
av jordars lerhalter och fosforinnehall pa effekter
av strukturkalkning. Ett samordnat program for
uppfoljning av effekter, och dven for att kartlagga
den erfarenhetsbas som byggts upp om platsan-
passning av dtgdrder runtom i landet, 4r ndgot som
ar viktigt for utvecklingen pa sikt. Det skulle ocksa
lagga en grund for att kunna berdkna kostnadseff-
tivitet av olika atgdrder med acceptabel precision
och blir ddrmed viktigt for att kunna gora en priori-
tering av atgdrdsarbetet i framtida atgérdsprogram.

4.6 Fordelning av resursen fosfor

Eftersom fosforforlusterna till vattenmiljon i
absoluta tal dr vdldigt sma dr det i realiteten ingen
resursfraga for jordbruket utan enbart en vatten-
kvalitetsfrdga. Det dr ddremot markens férrad av
fosfor, som paverkar behovet av godsling. Ett ono-
digt stort férrdd ar ocksa en vattenkvalitetsfraga.
Att fordela stallgodseln mer effektivt 6ver dke-
rarealen skulle kunna innebéra att fosforutarm-
ning av marker i omrdden utan stallgodsel kunde
undvikas samtidigt som riskabel uppbyggnad

av markfosfor kunde undvikas i djurtdta omra-
den. Det handlar ocksa om att inte 6verutfodra
med fosfor. Detta kraver utveckling och satsning
pa samarbeten, logistik, teknik och innovativa
16sningar. Det kan handla om avvattning for att
samla fosfor i den fasta fraktionen, struvitféllning
av fosfor i stallgédsel, forbranning med efterfol-
jande utvinning av fosfor med mera.

Resultaten fran programmet visar att detta kan
vara en viktig framtidsfrdga och kan férhopp-
ningsvis vara en del i att driva pa utvecklingen.



4.7 Systemets inneboende troghet

P& samma sitt som marken kan utgora ett varde-
fullt f6rrdd av fosfor som varar linge innebér det
ocksa att den dkade ldckagerisken som uppstar

da det finns ett stort fosforinnehall i marken i
kombination med hég fosformattnadsgrad kan bli
langvarig. Det gor att dtgdrder som sitts in for att
minska forrddet pa, inte kan avldsas genom for-
béttrad vattenkvalitet forran kanske efter minst ett
decennium. Denna inneboende troghet i systemet
ar en stor pedagogisk utmaning och kan péverka
motivationen i dtgdrdsarbetet pa alla nivaer.

P& samma sitt kommer stora delar av den partiku-
lart bundna fosfor som forloras fran dkermarken
att lagras i dikes- och sjosediment under kortare
eller langre tid. Genom sa kallad internbelastning
kommer fosfor sedan att frigoras i mer eller min-
dre grad beroende pa en rad faktorer i diket eller
sjon. Detta paverkar ocksa i hog grad trogheten i
vattensystemens respons pa minskad belastning.

4.8 Helhetsgrepp kring atgarder
Forskningsmaéssigt finns fortfarande mycket att
gora vad géller att bedoma internbelastningens och
olika fosforkallors betydelse f6r 6vergddningen,
exempelvis med avseende pa drstidsdynamiken.
Sa utgor exempelvis utsldpp via avlopp en storre
andel av belastningen &n jordbruksmark under
lagflodesperioder, vilket kunnat kvantifieras med
avrinningsomrddesmodeller som anvénts inom
forskningsprogrammet. En samverkan mellan
olika verksamheter som ger paverkan inom ett
avrinningsomrade kan alltsd vara viktigt for ett
kostnadseffektivt dtgardsarbete, men ocksa for att
samordna storre projekt som paverkar flera brukare
och for att skapa en gemensam drivkraft i omradet.
For denna samverkan kan kommuner ha en viktig
roll tillsammans med markégare och experter.

SAMVERKAN BLAND FORSKARNA FRAN PROGRAMSTART GAV MERVARDEN

Redan fran projektstart samlades projektens forskare

till ett upptaktsmote for att ge méjligheter till samverkan
mellan projekten. Det skedde pd initiativ av SLU Faltforsks
dmnesgrupp Vatten, som ocksa tog fram en broschyr for
programmet som anvants i bade svenska och internationella
sammanhang. Ett konkret resultat av initiativet var ett ndtverk
som bildades for gruppen av doktorander. Jordbruksverket
finansierade syntesarbetet av forskningsprogrammet.

Det inleddes med en workshop med projektledare varen 2015,
som tillsammans med slutapporterna utgjorde ett underlag
for denna rapport. Fér arbetet fanns en referensgrupp som
bestod av Josefin Walldén (Havs- och vattenmyndigheten),
Katarina Borling (Jordbruksverket), Kjell Ivarsson och

Markus Hoffmann (LRF).
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En bred forskningssatsning med medel
fran Stiftelsen lantbruksforskning och
Naturvardsverket
Atgarder for 6kat fosforutnyttjande och
minskad vergddning
2009-2014
w.. . -
SHI
8 ©
iEID Ul
INIVERSITET

13



5 Metodik och indikationer for
riskbedomning och atgardsplacering

I programmet har det framkommit kunskap om
vilken information som dr praktiskt anvandbar
for att identifiera behov och 1lamplig placering av
atgarder. Det finns till exempel indikatorer for
fosforforluster som kan anvidndas inom radgiv-
ningen. Ndgra dr fardiga att anvianda, medan
andra dr pa god vég eller mer prelimindra. Det har
ocksa framkommit kunskap och forstdelse som

pa sikt kan bli viktig for dtgdrdsarbetet for battre
fosforutnyttjande och mindre forluster.

5.1 Trackprov for att spara dverutfodring

Att anpassa utfodringen for att undvika dverutfod-
ring med fosfor betyder att man behéver ha koll pa
fodrets sammanséttning, men det kan ocksa vara
en vig att titta pa trackens och urinens samman-
sdttning for att se om kosten &r balanserad. I pro-
grammet har man tagit fram enkla riktlinjer for
trackprov och gransvarden for fosfor i trackprov
som indikerar 6verutfodring av héstar och kor.

5.2 Jordens fosfor-, jarn- och aluminium-
innehall som ett riskindex

Attjordens fosforforradd har betydelse f6r lackage-
risken, och att detta &r en faktor att ta med i gods-
lingsplanering och riskbedomning har tidigare
varit kant. Programmets forskningsresultat lyfter
dven fram betydelsen av jordens fosforbindande
féormaga och méattnadsgrad som en viktig faktor.
Analyser av ammoniumlaktatlgsligt jarn och
aluminium (som latt kan goras vid markkarte-
ringsanalyser) har visat sig ge goda indikationer
pa dessa egenskaper och &r pa god vag att bli en
del i riskanalysarbetet pa gardar. Underlag fran
ett stort antal jordtyper finns, men det behovs fler
tester, speciellt pd alven, for att kunna hitta tros-
kelvdrden och ta fram ett fardigt riskindex.
Erfarenheterna &r ocksa viktiga i utvecklingsar-
betet av dynamiska simuleringsmodeller, exem-
pelvis ICECREAM som anvénds for nationella
belastningsberdkningar.

5.3 Lerhalt 4r en indikator pa fosfortransport
Programmets forskningsresultat har visat att va-
derforhallanden som regnintensitet och avrinning
har stor betydelse for fosforforlusterna. Resultaten
visar ocksd att transportvagar har stor betydelse
och kan 6verskrida betydelsen av kéllorna.

De hydrologiskt aktiva omrddena kan sta for stora
delar av totala forluster oavsett om kéllfaktorn
(P-AL, godsling) dr hog eller 1&g. Flera projekt
visar att lerhalten i matjorden &r en tydlig indika-
tor for riskomraden f6r fosforforluster och darmed
kan anvéndas for att identifiera dessa hydrolo-
giskt aktiva omraden dér atgérder bor prioriteras.

5.4 Kartlaggning av hydrologiskt aktiva
omraden dr under utformning

Att anpassa atgdrder efter fdltens variationer &r
ett omrade dar viktig kunskap initierats inom
programmet, exempelvis for att hitta de delar av
faltet dér erosion kan uppstéd och bor férhindras.
For detta krdvs ett omfattande, men dnda lattill-
gangligt informationsunderlag. Att framstalla
radgivnings-/ diskussionsunderlag i form av
riskkartor baserat pa den nationella héjddata-
basen (NNH) i kombination med olika riskindex-
parametrar &r ett koncept som nu vidareutvecklas
i andra projekt och som provats pa gardar. Likasa
testades i programmet olika proximala sensorer
som kan anvéndas for att ta fram detaljerad mark-
information. I det har sammanhanget kan ndmnas
att SLU tillsammans med Sveriges geologiska
undersokning under 2015 tar fram ett nytt detalje-
rat kartunderlag med information om matjordens
textur som kommer att kunna tillimpas for identi-
fiering av riskomraden f6r fosforldckage.



5.5 Jordtester som mgjlighet fér bedémning
av erosionskanslighet

Att bedéma jordars erosionskénslighet handlar
inte bara om féltens lutning, férmagan att “ta
emot” (infiltrera) nederbdrdsvattnet och drine-
ringssystemens utformning, utan ocksa om
jordens kornstorleksforhallanden och hur stabila
jordaggregaten ar. Lerhalten 4r en indikator i sig,

men jordaggregatens stabilitet har ocksé betydelse.

Pa struktursvaga lerjordar &r risken for partikel-
bunden transport av fosfor stor och efter lyckad
strukturkalkning har en stabilisering av de storre
jordaggregaten kunnat demonstreras som en vik-
tig effekt. I programmet har man utprovat méjliga
metoder och index for att karaktdrisera erosions-
kénslighet och aggregatens stabilitet, vilka ger
matt pa risken for erosion. Men enkla rekommen-
dationer for praktiskt bruk saknas dnnu.

5.6 Organiska fosforformers bidrag till
overgodning

I vilken grad fosforforluster fran dkermark slut-
ligen bidrar till vergédningsproblemen &r en
komplex fraga som bland annat har att gora med
i vilken form fosfor forloras. I programmet har
kunskapen kring analysmetodik f6r och fore-
komstformer av organiska fosforféreningar forts

ett steg framat. Genom analyser av godsel, jord
och bottensediment har kunskapen 6kats om
vilka organiska fosforféreningar som finns kvar
i sedimenten och vilka som frigérs och bidrar till
overgddningen. Detta &r ett viktigt underlag for
fortsatt forskning och kan pé sikt exempelvis fa
betydelse for riskbedémning kopplat till olika
godselslag, dar DNA-P lyfts fram som en méjlig
riskmarkor i projektet.

5.7 Fosfortillganglighetens pH-beroende
Fosfortillgdnglighet f6r grodor och en eventuellt
minskad risk for lackage fran jordar med hogt pH
ar en viktig fraga for regioner med naturligt kalk-
haltiga jordar. En aktuell fraga dr ocksd vad som
hiander med fosforns 16slighet och tillgénglighet
efter strukturkalkning. Grédans upptag av fosfor
ar givetvis inte enbart beroende av pH och struk-
turkalkningen péaverkar marken pa flera olika sétt,
exempelvis sdbdddens egenskaper. Forskningen
inom programmet har inte framkommit med
generella rdd men kunskapsnivan har kat. Det
géller bland annat lerhalters inverkan pa fosfor-
loslighet, fosforkéllans inverkan och 16slighet efter
pH-hojning genom kalkning och hur snabbt pH
jamviktar sig med lermaterial.

Forskningsresultaten presenteras i nio doktors- och tre licenciatavhandlingar vid Sveriges lantbruksuniversitet
(SLU), Linkdpings universitet (LiU), Uppsala universitet (UU) och G6teborgs universitet (GU)

Helena Andersson 2016 SLU, doktorsavhandling
The importance of subsoil properties for phosphorus leaching
in agricultural soils.

Ann-Kristin Eriksson 2016 SLU, doktorsavhandling
Phosphorus speciation in Swedish agricultural clay
soils - influence of fertilization and mineralogy.

Karin Johannesson 2015 LiU, doktorsavhandling
Particulate phosphorus accumulation and net retention in
constructed wetlands receiving agricultural runoff

- critical analysis of factors affecting retention estimates.

Pia Kynkaanniemi (Geranmayeh) 2014 SLU,
doktorsavhandling

Small wetlands designed for phosphorus retention in Swe-
dish agricultural areas - efficiency variations during the first
years after construction.

Jian Liu 2013 SLU, doktorsavhandling
Phosphorus leaching as influenced by animal manure and
catch crops.

Andreas Milver 2014 GU, licenciatavhandling.
Spatial and temporal dynamics of nutrients in two
agricultural catchments in Southeast Sweden.

Maria Nordqvist 2012 SLU, licenciatavhandling
Assessing phosphorus overfeeding in dairy cows.

Julia Paraskova 2014 UU, doktorsavhandling
Organic phosphorus speciation in environmental samples
- methods development and applications.

Masud Parvage 2015 SLU, doktorsavhandling
Impact of horse-keeping on phosphorus (P)
concentrations in soil and water.

Annika Svanback 2014 SLU, doktorsavhandling
Mitigation of phosphorus leaching from agricultural soils.

Ana Villa Solis 2014 SLU, doktorsavhandling

Risk assessment of erosion and losses of particulate
phosphorus - a series of laboratory, field and catchment
scales.
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Vilka samlade erfarenheter
ger resultaten?

Forskningsprogrammet mojliggjorde en bred delar av fosforproblematiken i olika skalor med
satsning pa 24 forskningsprojekt med malet att ta olika metoder har i den hér rapporten delats in i
fram kunskap som kan bli direkt anvdndbar inom temaomraden och sammanfattas i foljande del
svenskt jordbruk. De projekt som angripit olika av rapporten (Tabell 2).
TABELL 2. DE OLIKA PROJEKTEN OCH PROJEKTLEDARE INDELADE | TEMAOMRADEN (UNIVERSITET) PROJEKTNUMMER
Jansson A. Hastars fosforbehov (SLU) 1
Swensson C. Minskad fosfor i gédsel fran ungnétsuppfédning (SLU) 2
Holtenius K. Fosfor i tréck fran hastar och mjélkkor - en miljébelastning (SLU) 3
Ulén B. Miljéhansyn for mark och vatten vid hésthallning (SLU) 4

Delin S. Fosforutlakning i férhallande till grédans upptag vid olika spridningsteknik (SLU) 5
Ulén B. Fanggréda for fosfor (SLU) 6
Aronsson H. Metoder for minskat fosforlackage och 6kat vaxtndringsutnyttjande vid anvandning av flytgédsel (SLU) 7
Ulén B. Stallgddsling som anpassas till fosforstatus och typ av jord for att minska fosforlackaget fran jordoruksmark (SLU) 8
Wesstrom . Effekter av jordbearbetningssystem pa vatten-, sediment- och fosfortransport i 6vre delen av marken vid

olika regnintensitet (SLU) 9
Ulén B. Langtidseffekter med reducerad jordbearbetning, godsling med kombisadd och strukturkalkning pa fosforforluster

via drénering (SLU) 10
Ulén B. Skérd och fosforférlust efter strukturkalkning med sldckt kalk - kvantifiering med befintliga utlakningsrutor (SLU) "
Berglund K. Markstrukturforbattring och begransning av fosforforluster fran akermark med hjélp av inblandning av olika

kalciumprodukter i matjorden (SLU) 12

Etana A. God skétsel av kantzoner for effektivare fosforretention (SLU) 13
Djodjic F. Diken - den bortglémda linken mellan filt och vattendrag (SLU) 14
Ulén B. Designade vatmarker for minskning av fosforférluster fran "hot-spots” i jordbruksomraden (SLU) 15
Renman G. Fastldggning av fosfor som férloras fran jordbruksmark och produktiv aterféring med hjélp av reaktiva

filtermaterial (SLU) 16

Andersson L. Var kommer fosforn ifran? Kvantifiering av flodesvdgar for fosfor och sedimentforluster i ett
jordbruksdominerat avrinningsomréden (SMHI) 17
Rydin E. Identifiering av organiska fosforformer i dkermark; vilka bidrar till dvergédning? (UU) 18

Gustafsson J.P. Riskbedémning av fosforlickage - modellutveckling och implementeringsstrategier (KTH) 19
Blomback K. Férbattrade estimeringsrutiner for berdkning av fosfors 16slighet och omsattning i svenska akerjordar

- utveckling av ett modellverktyg (SLU) 20
Bergstrom L. Alven - en viktig link i forstaelsen av fosforutlakning fér valet av motatgérder (SLU) 21

Bergstrom L. Identifiering av kritiska kdllomraden och transportvégar for fosfor (SLU) 22
Rydberg A. Ny teknik for forbattrad insamling av data till fosformodeller (JTI) 23
Djodjic F. Riskbedémning och kvantifiering av erosion och férluster av partikelbunden fosfor fran lerjordsomraden (SLU) 24
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¢ Djurtdthet ® Kantzon intill
® Minskad djurtdthet vattendrag

TRAMPNING AVFORINGSPLATS ‘ UTFODRINGSPLATS OVERUTFODRING

oP-AL

o Mittnadsgrad (Fe-AL & Al-AL)

e Rasthagens alder
¢ Djurtdthet

YTAVRINNING DRANERING

. INDIKATORER

. ATGARDER

. TRANSPORTVAGAR

Overutfodring, foderrester och avforing ackumulerar fosfor i marken och riskerar att licka via
drdneringar eller spolas bort med ytavrinning, da en stor andel i avféringen ar l8st fosfor.
Ytavrinningen kan 6ka pa grund av dalig infiltration i rasthagar med hdg belastning, beroende pa
till exempel trampskador. Fosforstatusen i marken dkar med rasthagens alder och djurtathet.
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6.1 Betesdjurs paverkan pa fosforforlusterna

I (Tabell 2) visas de projekt som ingick i temat.

I texten nedan hénvisas till projektledare och
projektnummer i I6pande ordning:

Jansson A.!, Swensson C?, Holtenius K.> och Ulén B.%

I forskningsprogrammet har flera besittningar av
kor och hédstar undersokts for att se hur mycket
fosfor som djuren behéver (Jansson'!, Swensson?
och Holtenius®), eftersom &verutfodring varken &r
ekonomiskt eller miljomassigt férsvarbart (Figur 3).
Dessutom undersoktes om djurens avforing
innehéller fosfor i en form som kan riskera att
lakas ut. Ett projekt har jamfort fosforldckage fran
héasthagar och jordbruksmark samt undersokt ifall
det finns specifika riskomraden for fosforforluster
inom héasthagarna (Ulén®).

6.1.1 Avforingsprov kan indikera dverutfodring
Nir det géller djurens fosforbehov visade projekt-
resultaten (Jansson', Swensson?och Holtenius?®)

att de flesta ungnét fick tillrdckligt med fosfor fran
grovfoder och kraftfoder utan tillskott av mineral-
foder (Swensson?). Ddaremot om djuren gar ute pa
bete kan framst hogdréktiga ston och lakterande
ston och kor behova fosfortillskott. Resultaten
visar att svenska kor 6verutfodras med 1 800 ton
fosfor &rligen och att 6verutfodringen dr ndgot
mindre omfattande i eko-besattningar. Resultaten
visar dven att den hojning av fosforbehovet till
vaxande hdstar som amerikanska NRC foreslagit
ar overskattat och en hojning av de svenska re-
kommendationerna skulle innebédra 6verutfodring
av dven vixande hastar (Jansson'). Overutfodring
innebdr att 6verskottet hamnar i avforingen.

Det ar viktigt att djuren varken 6verutfodras eller
underutfodras, projekten har undersokt en metod
att bedoma detta. Trackprov visade sig vara en
bra markor for eventuell 6verutfodring f6r héstar,
men urinprov fungerar bara vid mycket kraftig
overutfodring. Enligt projektresultaten innebar
det 6verutfodring om trdcken hos vuxna histar
innehéller >8 g fosfor/kg ts. Fér unghéastar dr

8 g fosfor/kg ts en bra niva, medan fol far for

lite om trdcken innehaller runt 4 g fosfor/kg ts
(Jansson').

6.1.2 Lost fosfor i avforingen riskerar att licka
Projekten har visat att hdstar utsondrar sitt fosfor-
6verskott i en form som ar 14ttloslig och darmed
riskerar att lacka ut (Holtenius®). Marken i hést-
hagar har ofta hogre fosforinnehéll dn ordinar
jordbruksmark (Ulén*) och hgre halter 16st fosfor
i draneringsvattnet har pavisats. Speciellt dr det
utfodrings- och avforingsytor inom hésthagarna
som innehéller mycket fosfor och dr riskomraden
for fosforforluster. Darfor dr det viktigt att han-
tera dessa ytor, till exempel genom bortforsel av
foderrester och godsel, for att hindra att fosfor
ansamlas. Dessa ytor bor dessutom ligga ldngt
fran vattendragen och forses med tréflis, som
visade sig minska fosforférlusterna, om det tas
bort regelbundet. Utfodringen bor inte ske direkt
pa marken och idealt bor platsen forses med tak.
Markens fosformattnadsgrad och mangden fosfor
i vattenloslig form 6kade i samband med 6kande
hésttathet och med aldern pa rasthagen. Darmed
utgor dessa smé hogbelastade histhagar riskom-
raden for forhojda fosforldckage.
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Figur 3. Odlingsatgarder

MARKSTRUKTUR

e Lerhalt
® Aggregatstabilitet

o Strukturkalkning A ..
« Plsjning ® Fanggrddor

MARKENS FOSFORSTATUS

o P-AL
e Mattnadsgrad (Fe-AL & Al-AL)

© G6dsling (4R-principen)

« R4tt mingd (anpassa efter P-status & gréda)

* Ratt placering (anpassa efter P-status & mattnadsgrad)
* Ratt tidpunkt (pa varen och inte efter regn)

* Ritt metod (mylla flytgodsel pa hésten)

YTAVRINNING

DIKEN & VATTENDRAG

® Regnintensitet
® Turbiditet
* TP

DRANERING

INDIKATORER
ATGARDER
TRANSPORTVAGAR

INNEFEKTIVA ATGARDER

Avrinning och regnintensitet dkar forlusterna av fosfor, vilket syns da vattnet blir grumligare.
Detta &r viktigare an grodupptag. Strukturforbattrande atgarder som strukturkalk pé lerjordar och
konventionell pl6jning tenderar att minska fosforfdrlusterna, medan fanggrédor riskerar att dka

forlusterna av |8st fosfor.

Fér gddsling galler 4R-principen:

1) Ratt mingd (anpassa efter groda & P-status)

2) Ratt placering (anpassa efter P-status & mittnadsgrad)
3) Ratt tidpunkt (pa varen & inte innan regn)

4) Ratt metod (mylla flytgédseln vid héstspridning)
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6.2 Odlingsatgarders paverkan

pa fosforforlusterna

Foljande projekt ingick i temat, hanvisade till
projektledare och projektnummer (Tabell 2):
Aronsson H.7, Ulén B.*#1°11 Delin S°, Wesstrom 1.°
och Berglund K.™2.

I forskningsprogrammet har olika odlingsfak-
torers inverkan pa fosforférluster studerats for
okad kunskap och for vigledning om atgarder
for minskade forluster. Flera projekt (Aronsson’;
Ulén®") har studerat godslingens betydelse i
olika avseenden; effekt av mangarig stallgodsel-
tillforsel, tidpunkter f6r spridning och myllning
(Figur 3). Betydelsen av grodans fosforupptag
for att minska ldckaget undersoktes bade for
spannmalsgroda, fanggroda samt f6r mark i
trdda i olika projekt (Ulén®!%; Delin®). Fanggrodor
studerades sarskilt med avseende pa frostforhal-
landen (Ulén®). Ett par projekt belyste effekten av
jordbearbetningssystem med och utan plojning
(Ulén'’; Wesstrom’). Strukturkalkning for béttre
markstruktur och minskat lackage undersoktes i
tva projekt (Ulén'*"; Berglund'?).

6.2.1 Hog regnintensitet

Okar vattnets grumlighet och fosforhalt

Den 6vergripande bild projektresultaten ger dr att
odlingsatgarder kopplat till groda, jordbearbet-
ning och godsling pa kort sikt har liten eller mar-
ginell inverkan pa fosforldckaget genom markpro-
filen i jamforelse med episodiska vaderhandelser,
exempelvis regnintensitet och avrinningsférhal-
landen (Wesstrom®). Bade en 6kning av méngd av-
rinnande vatten och en 6kning av regnintensiteten
resulterade mycket snabbt i grumligare vatten och
hogre fosforhalter i vattnet, och det tog tid innan
de sjonk igen.

6.2.2 Avrinningen har storre betydelse dn gréodan
Resultat fran forskningsprogrammet visade att
under vixtsdsongen kan en hogavkastande groda
begransa utlakningen, genom hégre fosforupptag
och darmed storre fosforbortférsel med skoérd
(Delin®). Men avrinningen har storre betydelse for
fosforlackaget. Detta beror pa att stor del av avrin-
ningen och ddrmed fosforutlakningen sker under
vinterhalvaret innan nagon groda etablerats eller
da befintlig groda inte har nagon kraftig tillvéxt.

6.2.3 Jordbearbetning har begrinsad paverkan
For jordar som uppvisar stora ldckage genom till
exempel dalig infiltration och hog vattenhalt i
markytan har ibland regelbunden plojning visat
sig vara bra for att minska fosforldckaget.

I faltstudierna tenderade konventionell pl6jning
ge mindre fosforldckage (Ulén'’; Wesstrom®) och
avrinning samt mindre grumligt vatten dn reduce-
rad jordbearbetning (Wesstrom®).

6.2.4 Strukturkalkning ir en lovande atgard

Den enda odlingsatgérd som visade siker effekt i
forskningsprogrammet genom att tydligt minska
fosforforlusterna var strukturkalkning som
undersoktes i tre projekt (Ulén'*'; Berglund?).
Strukturkalkning gav férbattrad markstruktur
(6kad aggregatstabilitet) i bada faltférsoken med
lackagemaétningar, minskad utlakning av parti-
kelbunden fosfor vid en férséksplats med lagt P-
AL-tal och av 16st fosfor pd en annan férsoksplats
med hogt P-AL-tal (Ulén'"). Atgarden har ocksa
varit skordeframjande, och vid hoga kalkgivor har
aggregatstabiliteten forbattrats &ven om resultaten
inte var entydiga (Berglund).



6.2.5 Fanggroda riskerar slippa 16st fosfor

under vintern

Resultaten fran projekten visar att dtgdrder som
begransar kviveldckaget langt ifran rakt dver kan
tillimpas som atgdarder mot fosforforluster. Exem-
pelvis trdda, med utebliven godsling och jordbear-
betning, gav upphov till kraftigt minskat lickage
av kvdve men inte av fosfor (Ulén'). Att en fang-
grodas upptag efter skord av huvudgrédan skulle
kunna minska fosforldckaget efterfoljande vinter
kunde inte faststillas (Aronsson’; Ulén®). Studierna
av fanggrodor verifierade daremot misstanken

att den fosfor som tas upp av fanggrédan kan
forloras efter att ha utsatts for frysning och tining
(Ulén®). Det fanns dock skillnader mellan olika
fdnggrodearter. For rajgrasfdnggrodor, som effek-
tivt minskar kviaveldckaget, kunde det konstateras
att fosforldckaget snarare riskerar att 6ka (Ulén®).

6.2.6 Mdngarig godsling kan ge

storre effekt dn enstaka giva

Att mylla flytgodsel vid spridning pa hosten lyftes
fram som en viktig dtgdrd for att minska fosfor-
lackagerisken i ett projekt (Aronsson’), genom att
oka bindningen till markpartiklar. Vid varsprid-
ning av flytgddsel eller handelsgodsel hade myll-

ningen ingen avgorande betydelse enligt tva olika
studier (Aronsson’; Ulén'®). Undersokningarna av
gbdsling visade att méangarig tillfrsel av stallgdd-
sel som okar markens fosforinnehdll fir ett bety-
dande genomslag pé fosforutlakningen (Ulén®).
De langsiktiga effekterna av stallgodseltillférsel
visade sig till och med vara storre 4n enstaka stora
givor i vissa fall, men responsen var olika for olika
jordar. Detta visar att det kan drdja lange innan
effekten av fordndrad godsling ger genomslag.

Nar det géller godsling, stédjer resultaten fran
forskningsprogrammet den sd kallade 4R-prin-
cipen (rdtt mangd, rétt placering, ratt tid och ratt
metod), &ven om man alltsd bara ibland far utslag
av vissa av dem (Figur 3), till exempel i samband
med kraftig nederbord. Ritt mangd godsel (R1)
kopplar till grédans behov och markens fosforin-
nehéll dar anpassning efter markkartan har att
gora med den rétta placeringen (R2) (se exempel-
vis www.precisionsodling.se). Rétt tidpunkt (R3)
ar dd risken for omfattande transport dr liten, det
vill sdga framst pa varen. Nar godseln sprids vid
andra tidpunkter kan ratt metod (R4) vara avgo-
rande for att minska forlustrisken, det vill sdga att
mylla gédseln.
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Figur 4. Atgérder langs vattenvagar

MARKLUTNING MARKTEXTUR MARKENS
FOSFORSTATUS

o Sluttande filt ® | erhalt o P-AL
o Djurtathet

YTAVRINNING DRANERING

e Kantzon ® Fosfordamm
® Fosfordamm ® Fosfordamm €&t reaktiva filter

. INDIKATORER

. ATGARDER

. TRANSPORTVAGAR

Kantzoner kan 6ka infiltreringen och ddrmed minska ytvattenforlusterna av fosfor, daremot kan
forlusterna av |6st fosfor via draneringen 6ka. Fosfordammar bér utformas Idangsmala med en
djupdel som gynnar fosfor ackumuleringen. Sma vatmarker fangar fosfor, men vattenméangden de
tar emot i termer av hydraulisk belastning bér vara mindre &n 200 m/ar. Vatmarker fangar mer fosfor
dar djurtatheten, fosforstatusen i marken och marklutningen ar hig (hog fosforbelastning).

Om inflodet sker i form av en dréneringskulvert eller som ett ppet dike har ocksa betydelse.
Partiklar i vattnet forkortar filtermaterialens livslangd och en eventuell Idda med filtermaterial bor
darfor alltid anlaggas efter en damm.
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6.3 Atg'eirder langs vattenvagar

Foljande projekt ingick i temat, hdnvisade till
projektledare och projektnummer (Tabell 2):
Etana A.'> Ulén B.”® och Renman G.".

I forskningsprogrammet har olika atgérders
férmaga att fdnga upp fosforn som férlorats fran
falten studerats (Figur 4) for att 6ka kunskapen
om vilka former av fosforn som fangas och till
viken grad. Ett projekt har studerat grasbevuxna
kantzoner pa mellanlera med olika skotsel
(Etana'®). Mgjligheten att fanga fosfor som forlo-
rats frdn drdnerade lerjordar i sma fosfordammar
undersoktes i ett annat projekt (Ulén'™). Det fanns
dven projekt med studier av reaktiva filtermaterial
for att fanga fosfor pa samma sétt som vid rening
av avloppsvatten (Renman'®).

6.3.1 Kantzoner minskar fosforférluster

via ytavrinning

Enligt faltforsoket minskade grasbevuxna kant-
zoner méangden ytavrinnande vatten, och darmed
ocksa fosforforlusten med ytavrinning. Daremot
paverkades fosforférlusterna med draneringen
inte mérkbart (Etana®). Generellt var ytavrinning-
en liten och vattnet nddde vattendragen framst via
drédneringen, vilket gjorde att kantzonernas effekt
var begransande. Kantzonen skulle formodligen
haft storre effekt om den placerats i omrdde dér
det sker mycket ytavrinning. Kantzonerna beho-
ver med andra ord anpassas till de omrdden dér
det sker en ytavrinning for att fa effekt. Annars
kan de, precis som fanggrddor, utgora en risk for
utlakning av 16st fosfor. Avslagning och bortforsel
av grés forviantades minska risken for forluster av
16st fosfor bade pa ytan och genom profilen, men
atgarden gav inget tydligt utslag.

6.3.2 Fosfordammar fangar frimst
partikelbunden fosfor

Faltmétningar i tvd fosfordammar visar att det
gdr att fa en betydande fosforavskiljning i sma
fosfordammar, men avskiljningens varaktighet
varierar under dret och det &r inte faststallt vilken
effekt man kan ridkna med pa drsbasis (Ulén").
Fosforfastlaggningen och eventuell frisdttning av
fosfor paverkas av bland annat flédes- och sedi-
mentationsforhéllanden och av véxtligheten. Nar
sju andra vatmarker inkluderades i studien be-
kraftades att vatmarker for fosforavskiljning kan
vara smd, men mangden vatten som vatmarker
mottar (hydrauliska belastningen) bor hallas inom
vissa grénser, vilket paverkar var de bor placeras.
Naér det géller utformningen av vatmarker visade
resultaten att en djupdel fraimjar sedimentation av
partiklar och fosfor, vilket pavisar bra utformning
av fosfordammar med en initial djupdel. Resulta-
ten visar dven att fosforackumulationen framjas
av en langsmal form. Projektet har dven visat att
fosforavskiljningen var storre ndr fosforkoncentra-
tionen och fosforbelastningen var hogre i inkom-
mande vatten. Faktorer i avrinningsomradet som
Okade fosforavskiljningen var sluttande falt, hog
lerhalt och hog fosforklass i marken. Bdde med
avseende pa hydraulisk belastning och fosforbe-
lastning bor placeringen alltsa avvégas noga.

6.3.3 Filtermaterial har potential

att binda 16st fosfor

Resultat av laboratorieforsok (Renman'®) visar
att filtrering av partikelrikt vatten kan ge en
betydande fosforavskiljning, men ocksa att hog
grumlighet/innehdll av lerpartiklar kan halvera
filtermaterialets livslangd. Darfor ger resultaten
slutsatsen att filtren bor placeras i mindre grum-
ligt vatten, till exempel efter en damm som fangar
partiklar. Filtermaterialen Polonite och Sorbulite,
hade en effektiv férmdga att binda 16st och parti-
kuléar fosfor, &ven om koncentrationerna i vattnet
var relativt laga. Avskiljningen av fosfat varierar
beroende pa filtrets dlder och hur mycket vatten
som runnit igenom.
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6.4 Identifiering av riskjordar och riskomraden
for fosforforluster

Foljande projekt ingick i temat, hanvisade till
projektledare och projektnummer (Tabell 2):
Rydin E.’, Bergstrom L.2'*?, Rydberg A.%,

Djodjic F. **#, Blombéck K., Gustafsson J.P.*

och Andersson L.".

Ett projekt undersokte fosforformer som riskerar
att bidra till internbelastning fran sediment
(Rydin'). Tre projekt identifierade riskomraden
for hoga ytavrinningsforluster av fosfor
(Bergstrom?%; Rydberg?; Djodjic*) och tre projekt
undersokte matjordens och alvens betydelse for
fosforldackaget for olika jordtyper (Bergstrom?;
Blomback?’; Gustafsson J.P."°). Bland annat anvin-
des modellapplikationer (Andersson L.") i jamfo-
relse med filtobservationer, samt enklare jordtest
for att identifiera erosionsbendgenhet och risker
for fosformobilisering (Figur 5).

6.4.1 Fosformobilisering fran sediment

Fosfor som forlorats fran dkermarken kan ansam-
las i dikens och sjdars sediment ddr den sedan
kan frigoras till vattenmassan igen i partikuldr
eller 16st form. Vid ndrmare studier av organiska
fosforformer i jordbruksmark och sjosediment
kunde man konstatera vilka former av organisk
fosfor som &r mer bestdndiga i sedimenten och
ddrmed inte bidrar till 6vergddningen (Rydin'®).
Inositoler som &r en av fosforfraktionerna i stall-
godsel bevaras i sedimenten, medan DNA-fosfor
mineraliseras och ddrmed kan utgora en markor
for hur 16st fosfor frigors och senare kan bidra till
6vergddning genom sa kallad internbelastning
fran sediment.

6.4.2 Killa, mobilisering och transport
Fosforhalter i dikessediment visade sig oftast vara
hogre dn vad som uppmattes i prover fran intillig-
gande dkermark och var starkare kopplad till
lerhalten i omradet 4n till §kermarkernas fosfor-
halter (Djodjic'*). Kritiska kallomraden karakta-
riseras ofta av falt med hog fosforstatus, men
resultaten fran forskningsprogrammet visar att
dven om fosforinnehallet i marken &r 1gt eller
mattligt kan ett omrade som ar hydrologiskt aktivt
lida av stora fosforforluster. P4 samma sétt sker
en stor transport om transportrisken &r hog (till
exempel vid en lang sluttningsldngd), &ven om
jorden inte dr erosionskénslig. Det handlar saledes
om en kélla, mobilisering och transport och det &r
darfor viktigt att identifiera var den hér transpor-
ten sker da den kan ha storre betydelse dn kallan.

6.4.3 Mittnadsgraden paverkar
fosformobilisering

Genom att kartldgga ett 60-tal jordar har visats

att fosforinnehéllet i matjorden och méngden 16st
fosfor kan anvandas som indikator for fosforlack-
age (Blomback®). Den svenska standardanalysen
av P-AL (ammoniumlaktatloslig fosfor) kunde
antingen sjdlv eller, med dnnu béttre resultat, till-
sammans med Al-AL och Fe-AL anvéndas for att
uppskatta miangden 16st fosfor i marklésningen.
Mingden ammoniumlaktatlosligt aluminium och
jarn ger namligen ett matt pa hur stor potential en
jord har att binda/ frigéra fosfor till markvatskan
och anviénds tillsammans med P-AL {6r att upp-
skatta markens sa kallade fosformattnadsgrad.

I Sverige finns redan god tillgang till data pa P-AL
for dkermark, och till viss del &ven Al-AL och Fe-
AL. Darfor ar det onskvairt att dven bestdamning
av Al-AL och Fe-AL kunde ing8 i standardkarte-
ringen for att ge ett underlag f6r bedomning av
fosforlosligheten for varje karterat falt. Genom att
kunna uppskatta losligheten av fosfor 6kar méj-
ligheten att bedoma ldckagerisken pa ett enkelt
och billigt sitt, och skulle darfér kunna fungera
som ett riskindexverktyg. Det har dessutom visats
att P-AL-vérdet i matjorden i icke-kalkhaltiga



Figur 5. Kritiska kdllomraden

YTMODELL : :
MARKLUTNING MARKSTRUKTUR i MARKTEXTUR ;| MARKENS FOSFORSTATUS
1
! e P-AL
® Erosionsbendgenhet : e Mittnadsgrad (Fe-AL &t Al-AL)
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Kritiska kdllomraden for fosforforluster &r omradden med en kélla dar fosfor ackumulerats
(hdg djurtdthet och fosforstatus), ddr jorden har en risk for att mobiliseras (sluttande mark,
hdg erosionsbendgenhet, mittnadsgrad och lerhalt) och dessutom transporteras ivg genom
drdneringsledningar eller ytavrinning. Det &r i dessa omraden fosforforlusterna &r som storst
och vattenkvalitén sdmre och dar atgarder framforallt bor sattas in. Indikatorerna i orange
samt ytmodeller och ldckageverktyg kan vara underlag for att hitta dessa kritiska kéllomraden.
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jordar, tycks ge en bra beskrivning av hur mycket
fosfor som pa kort sikt dr potentiellt tillgangligt
eller riskerar att lakas ur. (Gustafsson'?). Lerhalten
paverkar hur fosforlgsligheten beror av pH-var-
det. I jordar med 1ag lerhalt stiger 16sligheten av
fosfor med ckande pH. For jordar med hog lerhalt
finns dock ett minimum i fosforloslighet mellan
pH 6 och 7. Da pH &r under 6 stiger 16sligheten

i allménhet med minskande pH. En orsak till
detta kan vara att lerjordar binder fosfor framst
till hydroxy-Al-polymerer eller till ndgon annan
aluminiumfas i leran vilka paverkas av pH och

dr instabila vid sjunkande pH-vérden, ddrmed
frigors en del av fosforn. Ammonuimlaktatextra-
herat fosfor, jarn och aluminium tillsammans med
pH och lerhalt &r viktiga parametrar for berak-
ningsmodeller.

Det visade sig i ett annat projekt (Bergstrom?*')
att inte enbart matjordens egenskaper, utan dven
alvens har mycket stor inverkan pa potentiell
mobilisering och ldckage av fosfor genom mark-
profilen. Jordar med ldg fosforbindningsférmaga
i alven visade sig betydligt kansligare for fosfor-
mobilisering fran matjorden &n jordar ddr alven
effektivt kunde binda fosfor och dirmed minska
lackaget fran hela jordprofilen. Alvens egenskaper
ar ddarmed en viktig faktor att ta med vid bedém-
ning av atgardsbehov och férvintade effekter av
atgarder.

6.4.4 Jordar kansliga for mobilisering

genom erosion

Kvantifieringen av jordarnas erosionsbenagenhet
dr en viktig del av riskbedémningen, eftersom
jordarnas sarbarhet mot erosion uppvisar stora
variationer. Lerjordar dr mer erosionsbendgna dn
sandjordar, ddr lerhalten 4r en viktig indikator,
men dven jordaggregatens stabilitet har betydelse.
Pa gardsskala kan man utifran jordartskartan gora
ett urval av jordprover f6r att bedoma jordarnas
sarbarhet mot erosion. DESPRAL &r en enkel
metod som testades i ett projekt (Djodjic*) for att
rangordna jordar med avseende pa deras bena-
genhet for erosion och forlust av 16st fosfor. Detta
tillsammans med bedomning av faltens hydro-
logiska konnektivitet (topografiska avstdndet till
ytvattenbrunn, dike, vattendrag eller sj6) kan vara
en metod for att rangordna enskilda filts sarbar-
het mot fosforforluster via ytavrinning.



6.4.5 Ytmodeller identifierar

sma riskomraden for ytavrinning

Féltinventering i ett av projekten (Bergstrom?)
identifierade sma omrdden inom avrinningsomra-
det (0,4-2,6 %) som visade spdr av ytavrinning och
erosion, och det var darfor viktigt att utga fran en
hog detaljgrad i ytmodellerna. Resultaten visade
att det finns stora mojligheter att kombinera hojd-
modeller med mark- och markanvindningsdata
dar fjarrmétverktyg anvandes for att karaktdrisera
bland annat variationer i lerhalt, som &r en viktig
parameter i dessa sammanhang.

Det finns alltsa goda mojligheter att anvinda
modellberdknade riskomrdden som kartunderlag
vid rddgivning pa gardsniva. Digitala ytmodeller
skulle exempelvis kunna anvandas for att hitta

bésta placering for anldggning av fosfordammar
eller anpassade kantzoner, eller for att i stérre
skala prioritera de delar av ett avrinningsom-
rade dér det 4r mest angelédget att sétta in atgéar-
der for att minska fosforforluster. Efterféljande
forskningsprojekt har visat att dessa modeller &r
anvéndbara for att skapa en gemensam bild av
problemomraden f6r bade forskare, radgivare
och lantbrukare.

P& avrinningsomradesskala forklarades de
brister som fanns i 6verensstimmelse mellan
simulerad och uppmatt fosfortransport med
brister i dagens fosformodeller med att beskriva
markens fosfordynamik (Andersson").

Helhetsbild av vad fosforsatsningens projekt
har kommit fram till redovisas i figur 6.
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Figur 6. Fosforsatsningens projekt
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DEL 3. Mer detaljerad beskrivning av projekten for den nyfikne

J  Projektbeskrivningar och resultat

7.1 Djurhallning

7.1.1 Foderutnyttjande
Fosfor har en avgérande betydelse for viktiga
funktioner hos daggdjur och fosforbrist leder till
bland annat nedsatt fruktsamhet och benskérhet.
I ett globalt perspektiv orsakar fosforbrist storre
ekonomiska forluster inom animalieproduktionen
dn nagot annat mineraldmne. I Sverige &dr emel-
lertid fosforbrist mycket ovanligt, istdllet verkar
overutfodring vara ett storre problem, till exempel
av mj6lkkor. For notkreatur eller héstar &dr det
ingen fordel av att bli 6verutfodrade med fosfor.
Tvértom nér héstar och notkreatur far i sig mer
fosfor &n de behover, utsondras istillet Gverskot-
tet i tracken och urinen. Fosforéverskottet riskerar
dédrmed att bidra till 6kade méngder fosfor i betes-
hagar eller pa akermark, som kan bidra till f6rhojt
fosforldckage till vattendrag, sjoar och hav.
Fosforstatus hos mjolkkor &r relativt vilkand
och manga undersokningar har visat att mjolk-
kor 6verutfodras med fosfor. En studie under
stallperioden av 20 storre mjoélkkobeséttningar i
Halland visade att fosforutfodringen varierade i
stor utstrackning mellan besittningar och att pa
dessa gardar 6verutfodrades mjélkkorna med i
genomsnitt 27 % (Danielsson, 2004). Fosforstatus
hos yngre nétkreatur dr mindre kdnd. Swensson?
misstidnkte att &ven ungnot 6verutfodras och att
den svenska fosforrekommendationen till véax-
ande notkreatur dr for hog. I en faltundersékning
i Skane togs foder- och trackprov fran 5-7 ungdjur
fran 14 mjolkgérdar och dven pa en dikobesitt-
ning. Trackproven analyserades pa sédval totalfos-
for som 16st fosfor. Resultaten fran Swenssons?
undersokningar visade laga nivder av oorganiskt
fosfor i track fran ungdjur, vilket innebér att
ungnot inte hade fosfordverskott. Det dr tvirte-
mot resultaten fran liknande undersskningar av
track fran mj6lkkor. Dou m.fl. 2010 har faststallt
en ovre gréns (4,75 g) for den oorganiska fosforn

i kogodsel, 6verskrids denna grans anses det vara
ett daligt utnyttjande och onodig utséndring. For
ungdjurens del 6verskreds denna gréns i ett enda
fall av 34 trackprover, det vill sdga cirka 2 % av
proverna. Det innebdr att ungdjuren i de under-
sOkta mjolkkobesittningarna hade ett balanserat
fosforutnyttjande. Ungdjuren i de besokta besétt-
ningarna utfodrades framforallt med grovfoder
eller grovfoder blandat med kraftfoder, i de flesta
fall spannmal. Tilldelning av foder skedde mera
”pa kdnn”, intrycket var att i atminstone de be-
sokta mjolkkobesdttningarna var fokus pa utfod-
ring av mj6lkkorna.

Holtenius® projekt undersokte trackforlusterna
genom en fosforbalans hos mjélkkor och dven
héstar pa bete eller andra utomhusformer. Nio
mjolkbesittningar och fem héstanldggningar
besoktes och 167 respektive 74 trackprov togs som
analyserades pa totalfosfor och 16sligt fosfor. De
flesta lakterande kor fick mineralfoder som inne-
holl fosfor nér de var pa bete, men bara var tredje
besittning forsdg sina ovriga kor med fosfor och
andra mineraler. Foderanalyserna visade att fodret
(fodertillskott plus grés fran bete) inte inneholl
tillrackligt med fosfor for att tdcka de lakterande
kornas fosforbehov och darfér bér mineraltillskott
ges till dem. Resultaten visade dven att fosfornivan
i betet i allménhet var for 14gt for att tdcka lakte-
rande stons fosforbehov och att det ddrmed &r
rekommendabelt att ge mineralfoder som inne-
haller fosfor till dem. Beten som anvéndes till
héastarna hade betydligt lagre fosforinnehdll dn
beten for mjolkkorna.

Den amerikanska organisationen NRC gér
regelbundet igenom den vetenskapliga litteratu-
ren kring husdjurens niringsbehov och skapar
rekommendationer. NRC hgjde 2007 fosforrekom-
mendationer till vixande héastar fran 10 till 18 mg
per kg kroppsvikt, och frigan vicktes om detta
var relevant for svenska forhéllanden. En hojning
av rekommendationerna skulle fa stor betydelse i
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den praktiska utfodringen av unghéstar och inne-
béra att ménga fler svenska foderstater dn tidigare
maste kompletteras med fosfor, och i ménga fall
med forhallandevis stora médngder. En onddig
6kning av fosforgivan med 6-8 g fosfor per dag
till uppskattningsvis 23 000 svenska unghéstar
motsvarar cirka 58 ton fosfor per ar.

I Janssons' projekt undersoktes fosforomsatt-
ningen hos sexton unghéstar och tio f6l. De dag-
liga endogena forlusterna av fosfor uppskattades
vara lagre dn 18 mg/kg kroppsvikt och snarare i
samma storleksordning som tidigare NRC rekom-
mendationer baserats pa. Vidare kom projektet
fram till att NRCs nuvarande skattning av de
kroppsegna forlusterna hos vixande héstar &r for
hog och mot den bakgrunden &r en 6kning av den
svenska rekommenderade dagliga fosforgivan
inte relevant. Det totala dagsbehovet av fosfor
till vixande tvadriga héstar i traning (férvantad
vuxenvikt cirka 500 kg) uppskattades i Janssons
projekt till minst 17 och maximalt 32 g per dag.
En noggrann berdkning ar i stéllet viktig, speciellt
med tanke pé den globala strdvan att hushélla
och minska varldens fosforanvandning.

Holtenius® projekt undersokte d&ven om forlus-
terna av fosfor hos unghéstar har 6verskattats i
ett forsok med 14 hédstar som fodrades med tva
fosfornivaer, 70 respektive 130 % av fosforbehovet
enligt gdllande utfodringsnorm. De endogena
forlusterna av fosfor skattades och fosforbalansen
berdknades. Resultaten tyder pd att fosforbehovet
till vixande héastar dr 6verskattat. De endogena
forlusterna av fosfor via track endast var 2.5 g/
kg kroppsvikt, vilket 4r mycket ldgre 4n vad som
antagits i NRCs (2007) rekommendationer, 18 g/
kg kroppsvikt. De endogena fekala forlusterna
av kalcium och magnesium 6verensstimde med
litteraturen.

7.1.2 Metod som indikerar dverutfodring

De tre projekten Janssons', Swenssons?, Holtenius®
analyserade fosforhalten i djurens trackprov, for att
ta fram instrument att bedoma fosforstatus och ut-
veckla en metod for att avgora om djuren dverut-
fodras med fosfor. I Janssons' projekt analyserades
béade totalfosfor och 16sligt fosfor som extraherades
med en svag saltsyralosning i urin och track, pa
bade unghéstar och vuxna. Den mest omfattande
studien gjordes p& vuxna héistar som utfodrades
med sex nivaer av fosfor: 50, 75, 100, 125, 150 och
175 % av NRCs rekommendationer. Resultaten
visade att ju storre intag av totalfosfor (hogre
koncentration), desto mer utsondrades i tridcken.
Sambandet kan anvindas for att skatta fosforinta-
get hos grupper av héstar som utfodras likvardigt
och kan ocksa anvéndas for att skatta intaget pa in-
dividniva. For att metoden ska fungera pa individ-
nivd maste dock trackprov tas vid flera tillfallen.
Om koncentrationen av fosfor i tracken overstiger
8 g TP /kg torrsubstans (ts) hos vuxna héstar dr

det troligt att 6verutfodring sker. Janssons' studier
visades dven att en fosforkoncentration runt 4 g /
kg ts track motsvarar ett for 1agt fosforintag hos

f6l och att koncentrationen hos unghéstar bor

vara runt 8 g per kg ts. Sammanfattningsvis kan
trackprov anvéindas som tydlig markor for verut-
fodring for hastar, men urinprov fungerar bara vid
mycket kraftig 6verutfodring.

Aven Holtenius® projekt visade med 6ver 230
trackprov fran héstar och kor, att trackprov som
analyserades pa totalfosfor och 16st fosfor (delar
av metoden beskriven av Dou m.fl., 2007) dr en
bra indikator pa 6verutfodring. Resultat visade
ocksa att sa kallad spot-sampling istéllet for total-
uppsamling av triack kan vara anvéandbar {or att
skatta 6verutfodringen av fosfor hos héstar.



7.1.2 Gddselfosforns 1oslighet
Overutfodring av fosfor &r inte forsvarbart, vare
sig ekonomiskt eller miljomassigt. Aven vid vél
anpassad utfodring sker en utsondring av fosfor,
som framst hamnar i tracken. Losligheten hos
godselfosforn avgor dess varde som godselmedel
och dess risk for att ldcka till vatten. Hos mjolkkor
utgor 16sligt fosfor vanligtvis mellan 50 och 75 %
av totalfosfor i tracken (Nordqvist et al., 2009;
Dou et al, 2010). Resterande fosfor dr dels frdn
fodret som &r hart bundet i strukturer som inte &r
tillgangliga for absorption och troligen en mindre
del organiskt fosfor som harrér fran mikroorganis-
mer, celler fran tarmslemhinnan och utséndring
fran olika sekretoriska celler i tarmen. Holtenius®
undersokte hur stor andel av fosforn i track som
ar lattloslig hos nio mjolkbeséttningar och fem
héstanldggningar pa bete. Resultaten visade att
héstar som holls utomhus utséndrade mer 16slig
fosfor an kor som ocksa vistades ute. Ddremot var
sambandet mellan total méngd fosfor i track och
den 16sliga médngden svagare hos héstar &n kor.
Detta beror troligtvis p& anatomiska och fysiolo-
giska skillnader mellan arterna i digestionskana-
lens utformning. Sddana skillnader bér medféra
att hastar utgor en storre fosforbelastning pa mark
och vatten &n kor nér de halls pa bete. En stor del
av fosforn (80-100 %) visade sig vara litt att 16sa
ut och den 16sliga delen blev storre vid tillskott
av mineralfoder. Andelen l&ttloslig fosfor, det vill
sdga fosfor 10sligt i svag saltsyra, i track var gene-
rellt hogre hos héastar &n hos kor. Hastar utsondrar
sitt fosforoverskott som lattloslig trackfosfor.
Jansson! har ocksd undersokt hur littloslig
fosfor &r i hasttrack. Oavsett fosforgiva och typ
av héast (unghést, vuxen ridhist, folsto) verkar det
som att minst 60 % av fosforn gar att I6sa ut med
en svagt sur 16sning och att ndgot mindre 16ses
ut med rent vatten. Att fosforn i héastgodsel ar sa
lattloslig okar risken for lackage fran rasthagar
och andra vistelseytor utomhus.

7.1.3 Rasthagar for hastar

Enligt Jordbruksverket (2013) har antalet grisar,
mjolkkor och kottboskap minskat i Sverige under
de tva senaste artiondena, medan antalet histar
har 6kat mer &n 300 % fran knappt 89 000 ar 2000
till drygt 360 000 tio &r senare. Antalet héstar

Okar fortfarande och idag finns det fler héstar 4n
mjolkkor i Sverige. Av totala arealen jordbruks-
mark bestdr 10 % av histgérdar, vilket motsvarar
300 000 ha. Av histgardarnas areal, dr 34 000 ha
histhagar. Knappt 18 000 héstgardar har en yta pa
5 ha eller 6ver, de flesta dr darmed relativt sma.
Antalet héstar per ytenhet blir darfor ofta hogt
och vegetationstdcket inte sd kraftigt, vilket 6kar
risken for fosforldckage nér djuren godslar. Jord-
prover fran 30 hdstanldggningar visade att fosfor-
och kvaveinnehallet var hogst i rastfallor och 16s-
driftsytor (Dahlin och Johansson (2008). I ménga
fall ar betestillgdngen begransad eller obefintlig
och djuren far bade inkopt kraftfoder och fosforin-
nehallande mineralblandningar, vilket leder till en
okad fosforbelastning. Rasthagar for histar ligger
ofta i direkt anslutning till stallbyggnader och an-
vénds &ret runt, ar efter ar. Djurens godsling och
sondertrampning som férsamrar infiltrationen gor
att det finns en uppenbar risk for att dessa sma,
men hart nyttjade, ytor kan ge fosforbelastning

pa néraliggande vatten. Uléns* projekt under-
sokte rasthagars paverkan pd fosforldckaget och
identifierade vilken del av rasthagarna som é&r ett
problem. I studien ingick sju héstgardar i Uppland
som hade olika gamla hagar, olika lerhalt i jorden
och varierande histtithet. Histhagarna delades in
i betes-, utfodrings- och avféringsytor. Jordprover
analyserades pé den véxttillgingliga fosforhalten
(P-AL) tillsammans med fosforbindande faktorer
som aluminium, jarn och pH. Aven effekten av
hasttathet, rastgardarnas alder med mera belystes.
I ett delprojekt togs jordkolonner (lysimetrar) fran
hagar med ler- respektive sandjord ut for tre olika
delar av rasthagen och utsattes for regnsimulering
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pé laboratoriet. Resultaten visade att marken i
héasthagar har hogre fosforinnehall och hégre po-
tential for fosforldckage &n annan jordbruksmark.
Lackaget av fosfor uppgick i medeltal till 1,1 kg/
ha, vilket kan jamféras med 0,2-0,9 kg fosfor/ha
frén akermark. Inom hésthagarna visade bade
jordprovtagningen och lysimeterfrsoken att det
fanns mycket fosfor i jorden dar histarna utfod-
rades och dir tracken ansamlas. Detta innebér
att utfodrings- och avforingsytorna var tydliga
riskomrdden for fosforforluster. Darfor att det &r
viktigt att hantera dessa ytor, till exempel genom
bortforsel av foderrester och godsel, for att hindra
att fosfor ansamlas. Ulén* har raknat pa vad
dessa sma arealer med stor belastning (hot-spots)
betyder i det stora hela och vad det betyder for
belastningen pa Ostersjon. Att halvera lackaget for
alla typer av vistelseytor for hastar, kan minska
fosforbelastningen pa Ostersjon med 4 % (20 ton).
Observationer som gjordes pé en héastgard var
att vissa av hasthagarna lag vildigt nédra vatten-
dragen, utan kantzoner, och ibland ligger utfod-
rings- och avforingsytorna precis intill vatten-
dragen. Det dr att rekommendera att ha kantzon
eller en fosfordamm mellan hasthagen och vat-
tendragen eller sjon. Ulén* provade dven att ticka
jordkolonnerna med vetehalm, torv och tréflis
for att binda fosfor och ddrmed minska risken for
lackage fran hasthagar. Pa jordkolonnerna i labora-
toriet lades de tre materialen ut och ovanpa farskt
histgodsel, varefter de vattnades {or att efterlikna
regn. Resultaten fran lysimetrarna visade att traflis
(tillskillnad fr&n halm och torv) kunde binda fosfor
och ddrmed minska ldckaget av fosfor. Darmed
rekommenderas att lagga ut tréflis pa ytor dar has-
tarna utfodras och dér godsel ansamlas. Om detta
material sedan komposteras utgdr det ett lovande
jordforbattringsmedel for marker med hog lerhalt
och 1dg mullhalt. Foderplatsen bor laggas sa langt
som majligt ifrdn vattendragen och helst bér man
byta platsen for rasthagen efter 15-20 ar. Att ligga
ut tréflis i hagen pd en lamplig avf6ringsplats,
kan dven hjélpa till att locka och styra héstarna att
urinera ldngre fran vattendragen, eftersom héstar
inte gillar nér urinen skvatter det.

Slutsatser djurhadllning

Trackprov kan anvédndas som en god markor
for eventuell 6verutfodring for héstar, men
urinprov fungerar bara vid mycket kraftig
overutfodring.

>8 g/kg ts track innebar Gverutfodring av
vuxna héstar, 8 g/kg track dr en bra niva for
unghéstar, medan f6l far for lite runt 4 g/kg.
Resultaten tyder pa att ungnot inte 6verutfod-
ras och att den svenska fosforrekommendatio-
nen till vixande nétkreatur inte dr for hog.
Fosforbehovet till vixande héstar foreslaget av
amerikanska NRC &r ddremot 6verskattat och
en hojning av de svenska rekommendationerna
ar sdledes inte nddviandigt.

Det ar framst hogdraktiga ston och lakterande
ston och kor som behover fosfortillskott i sam-
band med betesgéng.

Helst bor fodren analyseras och sedan bara
komplettera med fosfor om det dr nodvandigt
och for de héstar dér foderintaget dr okéant

(till exempel vid bete), da kan trackprov
anvandas.

Haéstar utsondrar sitt fosforéverskott i en form
som riskerar att bidra till 6vergddningen av
omgivande vatten.

En fallstudie visade pa hoga halter reaktiv fos-
for i draneringsvattnet fran rastfallor for hastar.
Riskindex fosfor i jorden (fosforméttnadsgrad,
fosfor i vattenlgslig form) visade pa samband
med hésttdthet och med aldern pé rasthagen.
Speciellt &r det utfodrings- och avféringsytor

i hasthagar som innehaller mycket fosfor och
ar riskomraden for fosforforluster. Darfor ar
det viktigt att hantera dessa ytor, till exempel
genom bortforsel av foderrester och godsel, for
att hindra att fosfor ansamlas. Dessa ytor bor
dessutom ligga langt fran vattendragen och
forses med tréflis som tas bort regelbundet.
Utfodringen bor inte ske direkt pa marken och
idealt bor platsen forses med tak.



7.2 Odlingsatgérders paverkan

pa fosforforlusterna

Fosforutlakning via draneringssystem sker ofta
med hdga koncentrationer under korta perioder
(Ulén, 1995) och har ofta sitt ursprung frén anri-
kade kéllor i matjorden (Grant m.fl. 1996;
Oygarden m.fl. 1996). Borling (2003) visade fran
langliggande forsok, att godsling med oorganiskt
fosfor med 42-49 kg /ha och ar i mer dn 30 ar
medférde fosforackumulering ner till 40 cm djup
i marken. Under detta djup fanns inga skillnader i
fosforinnehall mellan godslad och ogddslad jord.

7.2.1 Effekt av godsling och spridningsmetod
Ett effektivt utnyttjande av vaxtndringen pa
garden dr viktigt bade for produktionen och for
miljon. Fragor kring hantering och spridning av
stallgddsel dr mycket centrala i detta sammanhang.
Stallgodseln paverkar fosforhushdllning och risken
for fosforforluster bade langsiktigt, genom upp-
byggnad av markens fosforinnehall, och kortsik-
tigt, genom direkta forluster. Hogre fosforstatus i
marken innebér generellt en hogre fosforfrigorelse,
och ofta dven hogre fosforforluster fran enskilda
jordar (Heckrath m.fl. 1995; Sibbesen m.fl., 1997;
Borling m.fl., 2004). Sambandets utseende varierar
dock mellan olika jordar (Svanback m.fl. 2013).
Aronssons’ projekt undersokte viaxtfoljder med
spridning av flytgodsel frén svin och nét, for att
identifiera var riskerna uppstar i véaxtfoljden och
hur de bor hanteras genom val av tidpunkt och
teknik f6r spridning av godsel. I ett utlakningsfor-
sok pd mellanlera i Halland studerades tva viaxt-
foljder; en med varspannmal och tillforsel av svin-
flytgodsel och en vallvéxtfoljd med notflytgodsel.
Kompletterande studier gjordes i matjordskolon-
ner fran olika jordar som bevattnades pa labb efter
olika stallgodselbehandlingar. Studierna pé labb
visade att risker for fosforldckage i samband med
spridning av flytgodsel ar mycket jordartsbero-
ende. Lerjorden (30 % ler) i faltforsoket, klassades

som en hogriskjord for fosforldckage. Mo- och
sandjordar, med stort innehall av jarn och alumi-
nium som kan binda fosfor, 4r ddremot lagriskjor-
dar. Pa sddana jordar innebér inte enstaka givor
av mineral- eller stallgddsel ndgon pataglig risk
for fosforldackage. Daremot kunde konstateras att
en uppbyggnad av fosfortillstdndet genom tillfor-
sel av stallgddsel under lang tid (som 6kar fosfor-
maittnadsgraden) ger en 6kande potential f6r fos-
forldckaget dven pa lagriskjordar. Detta visade sig
i lysimeterforsoket vara viktigare for fosforldacka-
get dn den direkta effekten av en enstaka giva.
Tidpunkt for spridning av flytgédsel hade
betydelse for bade kvive- och fosforldckaget enligt
faltstudien, dér varspridning var att foredra for
bade godslingseffekt och forlustrisker. Tillforsel av
flytgodsel pa hosten pa markytan av vixande vall
hade ett 6kat fosforldckage. Vid hostspridning pé
stubb med efterféljande plojning var utlakningen
mindre, men dnd4 ndgot férhojd. Vid spridning pa
varen i faltférsoket fanns inga skillnader beroende
pa om gddseln harvades ned eller inte vilket troli-
gen berodde pa att det inte skedde ndgon omfat-

tande nedtransport med vattenfl6den denna arstid.

I labb-studien, ddr man vattnade efter godsling,
visades att myllning av gddseln, istéllet for att
sprida pa ytan, minskade det potentiella ldckaget
av fosfor med 50 % frdn mellanleran pa Boslid.

Bredspridning av handelsgodselfosfor kan 6ka
fosforkoncentrationen i matjorden medan rad-
myllning 6kar markfosforn under markytan, nir-
mare vaxternas rotter (Saarela and Vourinen, 2010;
Ferndndez and Schaefer, 2012). Darfor kan rad-
myllning vara ett sédtt att 6ka grodans utnyttjande
av fosforn (6kad skord trots samma fosforgiva)
och minska risken for forluster. Detta undersoktes
som en delstudie av Ulén'® vid forsoksfilten med
28 dranerade rutor vid Bornsjon i Mélardalen.
Matjorden bestod till 60 % av lera av marint ur-
sprung, med mattlig fosforstatus, men ganska hog
formaga att binda fosfor.
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Tabell 3

Led Jordbearbetning (djup), godslingsmetod &t kalkning

A) Konventionell héstpldjning (23 cm), radmylining av
handelsgddselfosfor
B) Konventionell héstpl6jning (23 ¢m), radmylining av

handelsgodselfosfor & strukturkalkning ar 1

Q) Konventionell héstplojning (23 cm), ingen
handelsgddselfosfor

D)  Grund héstbearbetning (12 cm) och radmylining av
handelsgddselfosfor

E)  Grund héstbearbetning (12 cm) och bredspridning av
handelsgddselfosfor

F) Ogodslad trada

G)  Specialanpassad vaxtféljd, radmylining eller
bredspridning av handelsgddselfosfor

Forsoksled med olika jordbearbetning och spridningsmetod
av 20 kg P/ha handelsgédsel samt kalkning vid Bornsjon
faltférséksrutor.

Fosfor tillférdes med mineralgddsel (20 kg/ha)
genom bredspridning pa ytan av marken respek-
tive genom radmyllning under 6 ar. De sju led
som studerades visas i tabell 3. Resultaten visade
att godslingsmetoden inte signifikant paverkade
fosforldckaget under forsoksperioden. Det var hel-
ler ingen skillnad i niva eller f6rdelning av P-AL-
virdet efter sex &r med bredspridning (E) jamfort
med radmyllning (D). I en helt ogddslad trdda var
det en tydlig tendens av sjunkande P-AL-vardet

i markens ytligaste del (0-2 cm), men ldckaget

av fosfor var dnda inte signifikant lagre &n fran
godslad mark. P& lang sikt bér dock radmyll-
ning av fosforhandelsgodsel kunna innebéra att
fosforgivan kan minskas och inte godsla med ett
litet 6verskott som nu sker. Fortsatta studier har
ocksa visat pa en tendens till att lackaget av den
partikelbudna fosforn minskar.

Slutsatser godsling

En uppbyggnad av fosfor i jorden till féljd av
godsling ar efter r ger en alltmer dkad ldckage-
risk, som kan betyda mer &n enstaka givor.

Det finns starka samband mellan P-AL-talet och
fosforldckage fran matjorden, men sambandet
skiljer sig mellan olika jordar.

Fytoldkning ar ett sitt att utarma en jord som
godslats upp till en hég niva men det tar mycket
lang tid att minska P-AL-tal och fosforldckage.
Forsoket vid Bornsjon visade att man inte fick
lagre lackage om man helt slutade med gods-
lingen. Daremot pdverkades skérden negativt.
Myllning av mineral- och stallgodsel kan minska
risken for lackage enligt studier av matjordsko-
lonner pa lab. Det kunde ddremot inte verifieras
i vid vargodsling i faltforsok pa tva platser.
Faltforsok pa mellanlera i Halland visade att
hostspridning av flytgodsel dr ett riskmoment
for bade kvéve- och fosforldckage, for fosfor
sdrskilt vid ytspridning pa hosten i vixande
vall.

Forsoket vid Bornsjon (med ganska lagt P-AL-
tal i matjorden) visade att fosforldckaget inte
blev ligre om gddslingen helt avslutades.
Déaremot paverkades skorden negativt.



7.2.2 Effekten av grodans upptag
Fosforutlakningen pédverkas inte minst av jordtyp,
men ocksd av olika odlingsétgdrder sdsom jord-
bearbetning och groda (Bergstrom m.fl., 2007).
Flera studier pekar pa att godsling (Ulén & Matts-
son, 2003) och grédans upptag av fosfor (Berg-
strom & Kirchmann, 2006) har betydelse for utlak-
ningens storlek, men hur dessa samband hinger
ihop &r langt ifran klarlagt. For att kunna bedriva
ett jordbruk dér hansyn tas till bdde produktion
och utlakning bor vi 4 béttre klarhet i vilken roll
ett effektivt fosforupptag fran grodan har for
fosforutlakningens storlek. En faktor som paver-
kar fosforupptaget dr grodans skordepotential.
En kraftig groda med vél utvecklat rotsystem har
storre behov av fosfor och storre férutsittningar
att tillgodogora sig fosfor som finns tillgangligt i
marken 4n en svag groda. Darfor dr ocksa mar-
kens drénering viktig. Studierna vid Bornsjon har
visat pd en betydande rumslig variation, dven i ett
flackt landskap som i detta fall kunde relateras till
avstandet till dalgangens mitt.

En faktor som kan vara av betydelse for fos-
forforlusterna dr att man har en livskraftig groda
som kan ta upp tillgénglig fosfor och ddrmed halla
nere méngden l4ttlosligt fosfor som kan ldcka ut
med draneringsvattnet. Delins® projekt under-
sokte i vilken mén fosforutlakningen pédverkas av
grodans fosforupptag, som férmodades 6ka med
okad skordeniva i godslingsforsok. Fosforutlak-
ning mattes i ett forsok med havre med stigande
kvévegivor i en utlakningsanldggning pa lerjord
i Vastergotland. Forutom fosforutlakning mattes
markens fosforstatus (P-AL-klass) samt fosforupp-
tag i grodan samt fosfor bortférd med skord.
Resultaten visade att fosforupptaget och fosfor
bortférd med skord 6kade med stigande kvéve-
godslingsnivd, med 3-5 kg fosfor per hektar utan
kvéavegddsling till 15-17 kg fosfor per hektar vid
gddsling 6ver 100 kg N/ha. Utlakningen minskade

mycket riktigt med okat fosforupptag hos grodan,
men bara under véxtodlingssdsongen da utlak-
ningen for ogodslad groda var hogre én i 6vriga
led. Utlakningen var dock som stdrst utanfor
odlingssdsongen (under vinterhalvéaret) och var

dé inte lingre kopplad till havrens fosforupptag.
Utlakningen kunde heller inte kopplas till fosfor-
méttnadsgraden, troligen eftersom halten l4ttloslig
fosfor i marken var mattlig (P-AL 14g i klass IT i
matjorden och klass III i alven).

Aven Ulén" undersokte skordens effekt pa
fosforldckaget vid experimentfilten vid Bornsjon i
Malardalen, ddr matjorden till 60 % bestar av lera
av marint ursprung, med relativt ldg fosforstatus.
Tva vaxtfoljder (led A-E och G, tabell 3) och ogdds-
lad trdda f6ljdes under totalt 6 ar. Balanserad gods-
ling med fosfor till grédan jamfordes med forsoks-
rutor som inte fatt ndgon godsling alls av fosfor,
bara kvive. Resultaten visade att godsling med
samma mangd fosfor som fors bort med skorden,
inte medforde hogre forluster &n om godslingen
helt avslutades. Nir ingen fosforgodsling skedde
blev skordarna daliga men fosforldackaget var
oforandrat.

Slutsatser grodupptag

e Under viéxtsdsongen kan en hogavkastande
groda begrédnsa utlakningen, genom sitt fosfor-
upptag, men effekten pa den totala utlakningen
dr begransad, dtminstone pa kort sikt.

* Avrinningen och avrinningsmonstret har storre
betydelse dn grodupptaget. Stor del av av-
rinningen och ddrmed fosforutlakningen sker
under vinterhalvéret innan ndgon groda
etablerats eller d& befintlig groda inte har ndgon
kraftig tillvdxt. Snabbt varierande flode ger
ocksa hogre forluster.

o Att helt sluta med godsling om man har ett 1agt
fosfortal i marken resulterade inte i lagre fosfor-
forluster 4n med en balanserad godsling.
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7.2.3 Effekten av jordbearbetning
Jordbearbetning kan paverka risken for fos-
forforluster, bide genom erosion pd markytan
och genom lackage. Tidigare har det ansetts att
ytavrinning dr den dominerande orsaken till fos-
forforluster fran jordbruksmark. Sedan mitten av
1990-talet har dock ett flertal Europeiska studier
visat att stora fosforforluster sker genom de grav-
da tackdikessystemen (Ulén 1995; Heathwaite &
Dils 2000; Chapman m.fl. 2001; Gentry m.fl. 2007).
I en sammanstallning f6r svenska jordar é&r fosfor-
transporter genom ytavrinning grovt skattat i stor-
leksordningen 0,02-0,4 kg/ha och &r och utlakning
via drineringsvattnet mellan 0,1 till 1,8 kg/ha
och &r (Bergstrom m.fl. 2007). Storleken pd avrin-
ning och erosion beror pa manga faktorer. Bland
de viktigaste dr nederbordsméngd och intensitet,
jordens egenskaper, topografi och markanvéand-
ning. Aggregatstabilitet och hydraulisk konduk-
tivitet ar viktiga platsbundna egenskaper, som i
stor utstrackning paverkas av jordbearbetning.
Deras interaktion paverkar vattnets flodesvagar
och sedimenttransport, som i sin tur bestimmer
hur fosforforlusterna sker p&d markytan respektive
i markprofilen.

Med grund bearbetning, vanligen kallad redu-
cerad bearbetning, vinder man inte jorden utan
man bearbetar den till ett djup av 5-15 cm med
en kultivator eller tallriksredskap. Detta ldmnar
markytan tdckt med atminstone 15 % vaxtrester
aret runt enligt den amerikanska definitionen
(ASAE 2006), vilket minskar risken for erosion
av partikelbunden fosfor. Det kan emellertid 6ka
risken for fosforforluster om det samtidigt innebér
en anrikning av organiskt material nara markytan
som avger fosfor (Gaynor & Findlay 1995). Vatten-
flddena genom marken kan ocksa fordandras.

Ulén'® undersokte hur lickaget av fosfor
paverkades av olika jordbearbetningsstrategier
vid Bornsjons experimentfilt (gyttjelera, 60 %, i
Mailardalen). Tva strategier for jordbearbetning
jamfordes: konventionell hostplojning (led A och
B, tabell 3) och grund hostbearbetning enbart med
kultivator (led D och E). Uléns' resultat visade att
i genomsnitt var totalfosforlackaget efter konven-
tionell plojning 0,79 kg/ha och &r, varav 87 % som
partikuldr fosfor. Det fanns en tendens (men utan
statistisk sidkerhet) att fosforférlusterna var lagre
vid vanlig plojning &n med reducerad plojning.
Trdda som inte bearbetades alls innebar en vésent-
lig minskning av kvéveldckaget, men det kvarstod
avsevéarda forluster av partikelbunden fosfor, trots
att den inte gddslades. De relativt stora férlus-
terna efter grund jordbearbetning med kultivator
i det har forsoket skulle kunna vara en effekt av
ojamn infiltration och preferentiell transport lings
halmrester (Kasteel m.fl. 2007), vilket undersoks i
pagdende forsok.

Forhéllandena mellan kvéve och fosfor i f6rs6-
ket varierade kraftigt mellan behandlingarna, dér
N/P-kvoten for tradan var lag (8). Det dr nira den
niva som kan trigga tillvixten av kvévefixerande
bakterier och alger i Ostersjén (Boesch m.fl. 2006).
Resultaten pekar pd att det inte d&r ndgon bra 16s-
ning fér den nérliggande Ostersjon om odlingen
upphor och marken laggs i trada. Mycket tyder
pa att det viktigaste dr att forbattra strukturen pa
odlingsmarken och pléja regelbundet f6r att
minska de snabba transportvagarna for fosfor.

Wesstroms® projekt studerade hur olika jord-
bearbetning paverkade fosfortransporten i 6vre
delen av markprofilen (matjorden och 6vre
alven) pa tva forsoksplatser med langliggande
jordbearbetningsférsok ndra Ultuna i Uppland.



Konventionell plojning pa 25 cm djup och redu-
cerad bearbetning som innebar ytlig (10 cm djup)
bearbetning med kultivator och/eller tallriksred-
skap jamfordes. Bdda forsoksplatserna var vl
aggregerade lerjordar med mattligt krympande/
svéllande egenskaper. Daremot var Vipangen en
styv lera (45-60 % ler) med hog mjdlahalt och Séby
en moig mellanlera (30-35 % ler) med gyttjeinne-
hall. Lattillganglig fosfor (P-AL) i matjorden var i
klass II-III respektive I-II. P& varje matplats i falt,
simulerades regn pé varen efter sadd /uppkomst
och pé hosten efter skord och jordbearbetning for
att identifiera kritisk regnintensitet for frigorelse
av partiklar och fosfor pd dessa jordar. Dessutom
mittes forandringen i aggregatstabilitet, markens
porsystem och genomsldpplighet i makroporsys-
temet efter regnet.

Resultaten visade ldgre turbiditet (vattnets
grumlighet) f6r reducerade bearbetning dn kon-
ventionell bearbetning, trots att avrinningen var
nagot hogre. Analyserna visade ett tydligt sam-
band mellan avrinning och turbiditet dér vattnet
blev grumligare under hog avrinning. Nir avrin-
ningen ckade, 6kade dven fosforkoncentrationen
i utflédet. Sambandet mellan turbiditet och
koncentrationerna partikelbunden fosfor brukar
vara tydlig fér en och samma plats (t.ex. Ulén
m.fl. 2012). Vid Vipangen var utflédet av fosfor
ndgot hogre for reducerad bearbetning vid bade
lag och hog regnintensitet. Vid Saby fanns inga
storre skillnader i fosforutlakning mellan de olika
bearbetningssystemen.

En hojning av regnintensiteten gav en mycket
snabb 6kning av turbiditeten, men vid en sankning
av intensiteten tog det betydligt ldngre tid innan
turbiditeten sjonk till ldgre varden. Under natur-
liga regnférhéllande kan darfor korta episoder av
hog regnintensitet under ett regntillfalle vara av
betydelse for transport av partiklar och fosfor.

Koncentrationen av fosfor i avrinningsvatten
(alla former av fosfor) var ndgot hogre f6r den
hoga regnintensiteten jamfort med den laga. En
okad regnintensitet medférde en 6kad utlakning
av fosfor. Pa en av forsoksplatserna ckade fosfor-
utlakningen med i genomsnitt cirka 12 % for varje
mm per timme som utflédet 6kade. Enligt fram-
tida klimatscenerier kommer regnintensiteten att
Oka med cirka 15 % i Ostra Sverige. Wesstroms’
resultat visar att 15 % okning vid ldg intensitet
(i genomsnitt 7 mm per timme) med 1 timmes
varaktighet, skulle medféra att den totala fosfor-
transporten 6kar med i samma storleksordning
som cirka 1 % av den arliga totala fosforutlakning-
en i Sverige. Vid hog intensitet (25 mm per timme)
med 15 minuters varaktighet, blev motsvarande
okning av totala fosfortransporten cirka 4 % av
den arliga totala fosforutlakningen i Sverige.

Slutsatser jordbearbetning

e | forsoken fanns en tendens att fosforforlusterna
var lagre vid vanlig plojning 4n med reducerad
plojning, men turbiditeten var ldgre vid reduce-
rad jordbearbetning i en av studierna.

¢ Jord som inte bearbetades (ogddslad trada)
innebar en vésentlig minskning av kvéaveldcka-
get men fosforldckaget minskade inte.

¢ En 6kning av regnintensiteten héjde mycket
snabbt turbiditeten och fosforkoncentrationen
i avrinningsvattnet, men avklingningen tog
relativ sett langre tid nér intensiteten minskade.

o Turbiditet dr en tdankbar indikator for fosfor-
innehéllet i avrinnande vatten men maéste
kalibreras pa platsen. En platskalibrering adr
nodvandig om turbiditet ska anvdndas som
indikator for fosforinnehéll i avrinningsvatten.
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7.2.4 Effekten av fanggrodor

Fanggrodor odlas under perioderna mellan tva
huvudgrédor for att minska ldckaget av framfér
allt kvdve, men fanggrédor kan ocksd minska
risken for erosion av jord och fosfor. Att odla
fanggroda dr en viktig dtgard mot kvéveldackaget

i Sverige, och under 2011 var arealen med fang-
groda 143 000 ha. Fanggrodor kan antingen sés in
tillsamman med huvudgrédan eller efter huvud-
grodan har skordats. Vanligen plojs fénggrodan
ner pé senhgsten eller pé varen innan den f6ljande
grodan sas. Engelskt rajgrés (Lolium perenne L.),
ibland med inslag av klover, som sds in i huvud-
grodan pa vdren dr den vanligaste och effektivaste
fdnggrodan, men det finns ocksa ett intresse for
andra typer av fanggrodor, som kan ge variation

i véxtfoljden. Det géller bland annat fanggrodor
som sds efter skord av huvudgrodan, till exem-
pel oljerattika (Raphanus sativus L.) och vitsenap
(Sinapis alba L.). Véxternas vavnader, bade ovanfor
marken och fran rotterna, dr dock tankbara killor
for nédringsldckage speciellt om de skadas av frost.
Det har sérskilt visat sig gélla risken for fosforfor-
luster pa eller genom marken under forhéllanden
med upprepad frysning och tining under vintern.
Fenomenet har rapporterats bade fran vallar, gras-
bevuxna kantzoner och fran fanggrédor (Bech-
mann m.fl. 2005; Sturite m.fl. 2007).

Forutom det vanliga kravet att en fanggroda
ska vara latt att etablera och kunna ta upp sa
mycket kvdve som mojligt efter det att huvudgro-
dan har skordats, bor darfor en fanggroda ocksa
kunna hélla kvar s mycket som mgjligt av fosforn
i sina vdvnader under hosten och vintern, for att
inte bli en kélla till fosforforluster. Férutom att
utvérdera fosforldckaget fran tankbara fanggrodor
for fosfor med avseende pa frysning och tining
ville Uléns® projekt utvardera eventuella samband
mellan fosforfrigérning och rétternas form och

egenskaper. Malet var att kunna ge rdd om fang-
grodor som dr anpassade for att ha en god forma-
ga att ta upp och lagra fosfor utan att 6ka risken
for lackage av fosfor i ett klimat dar omvéxlande
frysning och tining under vintern ar att vinta.
Uléns*® forsok undersokte fyra olika flerariga
och fyra ettariga fanggrodor. De perenna arterna
som undersoktes var; engelskt rajgras (Lolium pe-
renne L.), hundéxing (Dactylis glomerata L.), cikoria
(Cichorium intybus L.), och rodkléver (Trifolium
pratense L.) och de ettariga arterna; honungsort
(Phacelia tanacetifolia L.), vitsenap (Sinapis alba L.),
och tva olika rittika (Raphanus sativus L). Den ena
arten var oljeréttika (oleifera) som &r en vanlig
fdnggroda i Danmark och sédra Sverige. Den
andra arten var longipinnatus, ”Strukturator” som
forvantas forbdttra markens struktur genom att
fordela det organiska materialet i marken med sin
snabbt viaxande palrot. I Uléns® projekt odlades
fénggrodorna fram i véxthus, skott (farska blad)
och rétter (inklusive s§ mycket som méjligt av gre-
nar och finr6tter) extraherades med vatten analy-
serades pa fosfor. Innan proceduren med frysning
extraherades ett prov med vatten for att f& fram
den initiala frigdrningen av fosfor fran intakt vaxt-
material. Dels odlades fdnggrédorna pa tre platser
(Brunnby, Linnés Hammarby och Lanna) i falt
under 1, 2 respektive 3 ar. Alla tre platserna har en
jord med hog ler- och mjilahalt (40-50 % for bada
storleksfraktionerna), medan Lanna representerar
ett nederbordsrikare och mildare klimat. Antalet
frysnings-tinings-tillfdllen har under senare vint-
rar varierat mellan 6 och 15 i faltexperimenten.
Jordkolonner fran dessa platser med olika fang-
grodor togs och nederbord efterliknades genom
bevattning pa laboratorium med analys av fosfor i
avrinnande vatten, fore och efter behandling.



Uléns* laboratoriestudier av vaxthusodlade
fanggrodor visade att frysning-tining medférde en
6kning av den tdnkbara fosforforlusten fran bade
skott och rotter i jamforelse med ingen frysning.
Oljerittika och vitsenap inneholl mera vatten-
16sligt fosfor dn andra arter, medan cikoria och
honungsort hade lagst. I medeltal hade skotten
43 % mer vattenextraherad fosfor dn rétterna.
Frigorningen av fosfor, speciellt fran skotten,
okade med Okat antal frysningstillfallen. Uppre-
pad frysning/tinings tycktes innebdra mer fosfor-
frigdrning, dn en enda lang frysperiod. Forsoket
med vaxthusodlade fanggrodor visade dven att
flerdriga arter inte riskerar lika hoga fosforférluster
som ettdriga. For arter med palrot 6kade fosfor-
frigorningen med 6kad ldngd, yta och volym hos
rétterna. Cikoria kan vara den bésta fosforfang-
grodan av de testade arterna, eftersom dess rot &r
motstdndskraftig mot frost. I jamforelse med andra
ettariga arter tycktes honungsort vara mest mot-
stdndskraftig mot att forlora fosfor efter frysning.

I faltforsoken pa de tre platserna tog ettariga
arter upp mer fosfor i skotten dn perenna arter.
Under senhésten, d& vixterna vintrat in och slutat
véxa, innehdll skotten 1-6 kg P/ha. Inga skillnader
mellan olika arter, olika stillen och olika ar fanns,
men det storsta fosforupptaget skedde i jordar
med hogst fosforinnehall (P-AL). Overlevnaden
efter tre vintrar var 55-76 % av de flerariga arterna
medan alla ettdriga fdnggrodor dog ut helt.

Fanggrodan i jordkolonnerna fréan de tre plat-
serna minskade inte fosforldckaget som uppmiit-
tes efter regnsimulering. Daremot 6kade fosfor-
lackaget efter det att fanggrodan exponerats for
frost fore det konstgjorda regnet, med det var stor
variation mellan olika ar och mellan olika arter.

I det hér fallet framkallades sju cykler med frys-
ning och tining. De vanliga odlade fanggrodorna
engelskt rajgras och oljerdttika tenderade att ldcka
mer fosfor 4n de dvriga fem testade arterna efter
exponering for frost. Cikoria hade lagt fosforlack-
age bade fore och efter frysning och verkade vara
en lovande fanggroda pa det viset att den inte
okade fosforldckaget.

Slutsatser fanggrodor

¢ Fanggrodor bidrog inte till minskat fosfor-
lackage enligt studier pa labb. Istéllet 6kade
risken for fosforldckage efter det att fanggrédan
utsatts for frost.

e Flerariga fanggrodor riskerade inte lika hoga
fosforforluster som ettariga arter.

® De vanliga odlade fanggrodorna engelskt
rajgras och oljerattika tenderade att 1dcka mer
fosfor efter exponering for frost, dn de ovriga
fem testade alternativa arterna.

¢ Den inhemska arten Cikoria hade 14gt fosfor-
lackage bade fore och efter frysning och verkar
vara en lovande fdnggroda for fosfor.

7.2.5 Effekten av strukturkalkning

En god markstruktur &r grunden for en vél
fungerande odlingsjord. Mdnga miljoproblem vid
odling, till exempel kvidve- och fosforforluster, dr
relaterade till en daligt fungerande markstruktur.
Eftersom en stor del av fosforldackaget pa lerjordar
sker genom partikuldrt bunden fosfor som foljer
med yt- och dréneringsvattnet bor markstruktur-
forbattrande atgarder, dar malet dr att lerpartik-
larna bildar storre svartransporterade aggregat,
minska fosforldckaget avsevért. Strukturkalkning
ar en atgdrd som visat lovande resultat i laborato-
riet (Ala-kukku & Aura, 2006) och som studerats i
faltforsok inom forskningsprogrammet. Struktur-
kalk finns i tvd former — antingen i form av aktiv
brand kalk det vill sdga kalciumoxid (CaO), eller
som Ca(OH), som har fétt reagera med vatten till
slackt kalk. Néar dessa kalkformer blandas med
jord som innehéller tillrdckligt mycket lera intréaf-
far flera olika markfysikaliska reaktioner. Nar kalk
sétts till en lerjord sker det ett utbyte av katjoner
och kalciumjonerna adsoberas till lermineralerna.
Vartefter attraheras lerpartiklarna, som kommer
ndrmare varandra, och det sker en flockulering
och partikelaggregering (Bell, 1996). Dessutom le-
der den s.k. puzzolanreaktionen mellan kalk, kisel
och aluminium till att det bildas en cementpro-
dukt och under en ldngre tid 6kar aggregatstyrkan
(Locat m.fl., 1990). Efter strukturkalkning &r det
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ocksé kint att lerkolloiderna bildar ett korthus-
monster (Koorevaar m.fl., 1982; Wells & Theng,
1988). Det dr bara strukturkalk, inte kalkstens-
mjol, som ger de ovanndmnda effekterna pa
leraggregaten.

7.2.5.1 Kalkens effekt pa fosforutlakningen
Uléns" faltforsok vid Bornsjons experimentfalt
med drinerade rutor pa gyttjelera (60 % ler) &dr det
forsta som undersokte effekten av strukturkalk-
ning (led C, tabell 3) pa fosforldckaget i Sverige.
Strukturkalk i form av brand kalk spreds i septem-
ber 2007 f6r hand med en giva motsvarande 5 ton
CaO/ha. Den spreds pé stubben under optimala
vaderforhdllanden (inget regn eller bldst) och med
noggrann inblandning i jorden med kultivator i
tva riktningar omedelbart efterét. I ett nyare falt-
forsok vid Wiad (25 % ler) studerade Ulén!' dven
effekterna av slickt kalk (i form av den komersi-
ella blandprodukten Nordkalk aktiv) som finns
kommersiellt tillgédnglig och som spreds med hjilp
av en entreprendr. Aven hir skedde spridningen
under torra vaderforhallanden och med omedel-
bar inkultivering. Wiad har en gammal anldgg-
ning dédr vattenproverna tas manuellt, medan
forsoket vid Bornsjon har teknik med datastyrd
vattenprovtagning som anpassas till flodet.
Resultaten visade att totalfosforldckaget fran
Wiad var mattligt (medel 0,2 kg TP /ha och &r)
redan fore strukturkalkningen. Lost reaktivt fosfor
utgjorde i genomsnitt cirka 55 % av fosforldackaget.
Lickaget av totalfosfor och 16st reaktiva fosfor var
lagre fran Wiad efter strukturkalkningen under
de tvd ar som maétningarna varade. Det partikel-
bundna fosforldckaget var ddaremot inte statis-
tiskt lagre efter kalkningen, men visade en sddan
tendens. Laboratorieférsoken med regnsimulering
visade i stort sett samma sak. En forklaring till
minskat ldckage av 16st fosfor skulle kunna vara
bildning av komplex av kalciumfosfat eller kalci-
umfillningar i jorden, som férmodligen har hog
koncentration av 16st fosfor i markvattenldsningen
till f6ljd av stort fosforinnehall i jorden (140 mg
P-AL/kg).

For Bornsjon visade sex (numera atta) ars
resultat precis tvdrtom, att ldckage efter kalkning
var lagre for partikelbunden fosfor, men inte for
16st reaktiv fosfor. A andra sidan var andelen 16st
reaktiv fosfor bara 20 %, d& fosforinnehéllet i mat-
jorden var betydligt lagre (50 mg P-AL /kg). Fos-
forldckaget totalt sett var daremot betydligt storre
frén den styva leran vid Bornsjon (medel 0,9 kg
TP /ha och &r) jamfort med Wiad med mellanlera.

Mot bakgrund av de allmént hoga forlusterna
av partikelbunden fosfor fran Bornsjoexperimen-
tet kunde slutsatsen dras att anstrangningar for att
minska eutrofieringen av den nérliggande Oster-
sjon borde koncentras till att forbéattra jordstruktu-
ren. Jordar som vid Bornsjén bér man till exempel
strukturkalka och dérefter plGja regelbundet.
Studierna vid Wiad visar betydelserna av att sam-
tidigt minska risken for fosfor i 16st reaktiv form
genom att prioritera platser med hog fosforstatus.
Det behovs emellertid mer faltstudier for att klar-
gora hur effekten av strukturkalkning beror pa
lerhalten i kombination med markens innehéll av
tillganglig fosfor.

Brand kalk tillférdes dven i Bergstroms?
lysimeterstudie. Mangden tillford kalk (CaO)
motsvarade en normal anvand dos pa 5 ton/ha.
Lysimetrarna godslades &ven med maximal
rekommenderad dos 22 kg fosfor/ha
((NH),H2PO,). Bergstroms? resultat visade att
ytapplicering av kalk, minskade lackaget av parti-
kulért fosfor med ungefar 50 % pa lerjordarna un-
der en tredrig forstksperiod. Aven lackaget av 16st
fosfor var lagre i de kalkade lysimetrarna, men
variationen mellan lysimetrarna var for stor for att
tendensen skulle visa signifikant minskning.

7.2.5.2 Kalkens effekt pa markstruktur

Tidigare studier har visat att inblandning av
strukturkalk (brand och slackt kalk) kan ge battre
markstruktur (Berglund, 1971). De strukturkalk-
ningsmedel som idag anvinds i lantbruket dr en
blandning av brédnd eller sldckt kalk (cirka 15 %)
och kalkstensmjol (cirka 85 %). Inom den ekologis-
ka odlingen har gips (kalciumsulfat som inte hojer



pH) lanserats som ett alternativ. Dessa nya struk-
turkalkningsmedel av blandprodukter ar betydligt
billigare och littare att hantera och sprida &n den
rena sldckta kalken, men deras effekt har inte i né-
gon storre omfattning testats under kontrollerade
forhallanden. Aggregatstabilitet anvands ofta for
att méta effekten av olika atgéarder pa markstruk-
turen pé lerjordar. Den kan dven visa hur kénsliga
storre jordaggaggregat dr for att 16sas upp av vat-
ten. Aggregatens stabilitet méts genom att forsik-
tigt doppa aggregat i vatten ddr instabila aggregat
faller sonder och vattnet blir grumligt, sedan mits
vattnets grumlighet (turbiditet). Turbiditeten har i
sin tur visat sig vara vil korrelerad med f&rlusten
av partikuldr fosfor (Etana m.fl. 2009).

Uléns'*!" projekt vid Bornsjon kunde visa pa
forbattrad aggregatstabilitet fyra ar efter struktur-
kalkning med brand kalk (som plgjts varje host),
jamfort med icke-struktur-kalkat led som antingen
kultiverats grunt eller plojts varje host (Ulén m.fl.,
2012). Det var ddremot inte ndgra skillnader i
porositeten, mellan dessa led. Bara i trddan (led F,
tabell 3) var den vattenhdllande férmégan béttre.
Infiltrationsmétningarna i falt indikerade nagot
jdmnare infiltration i det strukturkalkade ledet,
men skillnaderna var inte signifikanta.

Uléns'®! aggregatstabilitetstester med jordar
tagna fran utlakningsrutorna, 2 respektive 3 ar
efter strukturkalkningen, visade pa sdkra forbatt-
ringar for jordaggregat. Jordaggregat fran struk-
turkalkade forsoksrutor vid Wiad, uppvisade en
battre stabilitet jamfort med aggregat fran rutor
utan strukturkalkning. Detta géllde tydligast for
de storsta aggregaten som innehéller ménga sma
lerpartiklar. Om dessa i stéllet 16ses upp och faller
sonder, har de ytterst sma lerpartiklar férutsatt-
ningen att bara med sig fosfor langa strackor.

Berglunds' projekt utvarderade effekten pa
markstruktur och skérd av inblandning av olika
kalciumprodukter i matjorden pa lerjordar. I fyra
faltforsok pa Saby i Uppland testades olika givor
(motsvarande 1, 2 och 6 ton CaO/ha) av slackt
kalk och Nordkalks Aktiv Struktur (NKAS) som
ar en blandprodukt med sldckt/briand kalk och
kalciumkarbonat (kalkstensmjol). I ett av forsoken

ingick dven gips. De fyra forsoken lades ut utan
finansiering nar det hosten 2010 stod klart att
LOVA-st6d for strukturkalkning skulle bli verklig-
het. Papassligheten var avgorande for att resul-
tat snabbt skulle finnas tillgdngliga f6r svenskt
jordbruk, men spridning och nedbrukning av

kalk utférdes darmed ocksa under stor tidspress
och under icke optimala férhallanden. Kalkpro-
dukterna spreds sent péd hosten, i andra halvan

av oktober, med minusgrader pa nétterna och
nedbrukningen inskranktes till ytlig bearbetning
med en till tva verfarter (Carrier) samma dag
som spridningen eller dagen efter. Konventionell
hostplojning utférdes 0—4 dagar efter spridningen.
De héga temperaturer som kravs for puzzolanre-
aktioner och den grundliga inblandning mellan
jord och kalk som bor efterstrdvas for maximal
jordkontakt uteblev alltsd pa hdsten men reaktio-
nerna kan mojligtvis ha fortsatt pa varen.

Trots daliga forutsattningar visade resultaten att
turbiditeten minskade, det vill sdga aggregatstabi-
liteten forbattrades, frdn varen 2013 (cirka 2,5 ar
efter spridning) vid de hogsta givorna av slackt
kalk och blandprodukten NKAS jamf{6rt med
okalkad jord. Det d&r mojligt att strukturforbattring-
en intrdder fran det forsta kilot av produkt som
blandas med en lerjord, men det var enbart med
de hogsta givorna som signifikanta aggregatsta-
bilitetsforbattringar gick att visa. Uléns'" projekt
visade ocksd en forbattring av markstrukturen
med hoga givor av brand kalk, och dessa resultat
fran Berglund' visade att d&ven blandproduk-
ten NKAS kan ge en strukturforbattring. Nagot
férvadnande dr att hogsta givan (6 ton CaO/ha) for
bade slidckt kalk och blandprodukten NKAS gav
ungefdr samma minskning av turbiditet. I férscken
baserades givorna pa tillférd méangd kalcium (Ca).
Andelen Ca som tillférdes i form av den reaktiva
Ca(OH), var dock relativt liten i NKAS, dér storre
delen av kalciumet tillférdes i form av CaCO,. Den
forbattrade effekt pa markstrukturen som kunde
forvantas av slackt kalk utifran en hogre halt av
Ca(OH), blev alltsé ungefar densamma som for
blandprodukten NKAS. Resultaten férvanar och
behover verifieras med fler undersokningar.

41



42

En annan indikation pa att strukturkalken
férandrade markens aggregat fanns vid sdbadds-
undersdkningen véaren 2013. Déar var andelen fina
aggregat (< 2 mm) i sabddden hogre i leden med
2 ton CaO som Ca(OH), @n i de obehandlade
leden utan kalk, samtidigt som det fanns en tydlig
tendens till en mindre andel grova aggregat

(>5 mm) for de kalkade jordarna.

7.2.5.3 Kalkens effekt pa markens pH
Maitningarna i Berglunds'? projekt visade att
matjordens pH-vérde (métt som pHHZO) var sig-
nifikant hogre vid de héga givorna av slackt kalk
och NKAS cirka 2 ar efter spridningen i tre av
forsoken vid Séby. Ytterligare ett ar senare (cirka
3 ar efter spridningen) dterstod inga signifikanta
skillnader i pH. I ett av forsdken vid Séaby, dar
start-pH i det obehandlade ledet var betydligt
mycket hogre dn i 6vriga forsok (pH 7,3), fanns
inga signifikanta pH-effekter av strukturkalktill-
forseln.

I Uléns" forsok vid Wiad var det ingen skillnad
i pH i matjorden mellan strukturkalkade och inte
strukturkalkade rutor ett halvér efter behand-
lingen och en jamvikining med ler verkar ha skett
ijorden. Pa liknande sétt var pH i drdneringsvatt-
net stabilt och utan signifikanta skillnader mellan
strukturkalkade rutor och med icke-kalkade rutor.

7.2.5.4 Kalkens effekt pa skorden

Inblandning av strukturkalk (brand och slackt
kalk) har i tidigare studier &ven visats kunna ge
hogre skord (Berglund & Blomquist 2002).

For lantbrukaren ar en forvantad positiv effekt pa
avkastningen sannolikt avgdrande for att mark-
dgaren ska vélja att strukturkalka.

Uléns" projekt undersokte strukturkalkningens
effekt pa skorden vid Bornsjons experimentfélt.
Det forsta dret var skordeeffekterna fran struk-
turkalkningen tydligt positiv men dérefter har
effekten varit lagre eller uteblivit.

I Berglunds'? fyrariga faltforsok vid Saby,
visades i medeltal inga signifikanta effekter pa
avkastningen av spannmal i led som strukturkal-
kats med pH-hojande kalciumprodukter. Effekten
av strukturkalk i dessa fyra férsdk varierade med
en 6kning av skorden pa 11 procent till en minsk-
ning pa lika mycket. Varfor de olika forsoksplat-
serna reagerade pd sa olika sétt for strukturkalk &r
oklart, men kan ha haft att géra med kalkningens
paverkan pd méngden tillgénlig fosfor och andra
ndringsdmnen for grédan. Halterna av Mn och
Cu var signifikant lagre med hogsta givorna av
slackt kalk och NKAS, trots att nagon signifikant
pH-6kning inte foreldg ndstan fyra ar efter kalk-
spridningen. Av de métta &mnena var det bara
Mn som ldg inom det kritiska intervallet, dr
skordenedsittning kan férekomma. Detta dr dock
en iakttagelse som bor tas i beaktande bade vid
strukturkalkning i praktiken och i fortsatta under-
sokningar.

Utgangslédget var det motsatta i forsoksplatsen
dér det var en signifikant positiv effekt av struk-
turkalk, som var mer uttalad i det plojningsfria
ledet &n i det plojda. Jorden hade hégre pH-vérde
och hogre basmittnad i det okalkade ledet och
framfor allt mycket hogre P-status (klass V: P-AL
16,5). Pa denna forsoksplats férandrade sannolikt
strukturkalken jorden i positiv riktning utan de
negativa konsekvenserna for grodorna. Denna
forbattring yttrade sig som en signifikant storre
andel fina aggregat och en mindre andel grova
aggregat i sibdddsundersokningen 2013. Den mer
finbrukade sdbddden hade rimligen ett positivt
inflytande pa avkastningen genom ldgre vatten-
avdunstning och béttre vattenhushdllning, vilket
gav utslag under den mycket torra véren och
férsommaren 2013.



Med den hogsta givan gips, som motsvarade 6
ton CaO/ha, 6kade avkastningen (+ 7 %) i medel-
tal 4r 2011-2014. Med gipsgivan tillférdes bety-
dande méngder fosfor som, eftersom den aktuella
produkten framstallts genom reaktion mellan
kalksten och svavelsyra, kan ha en tillgénglighet
liknande den i fosforinnehédllande mineralgodsel.
Dessutom tillférdes med gipsen stora mangder
svavel, som grodorna kunde tillgodogora sig un-
der de foljande fyra forsoksaren. Vixtnaringsana-
lyserna pa varkornkérna det sista forsoksaret 2014
visade inga skillnader med avseende pd ndgot av
de analyserade makro- och mikrondringsamnena
och grodan bedémdes darfor inte var svavelbe-
gransad. Det forefaller troligt att gipsens positiva
avkastningseffekter har att gora med tillgénglig-
heten av fosfor. Den aktuella typen av gips ar inte
godkénd for anvandning inom ekologisk odling.

Slutsatser strukturkalkning

e Strukturkalkning &r en lovande atgard for att
minska fosforldckaget fran lerjordar, genom
minskad partikeltransport och/eller fastldgg-
ning av 16st fosfor. Daremot minskar inte kvé-
veldckaget vid strukturkalkning.

¢ Studierna vid Wiad tyder pa att platser med
hog fosforstatus bor prioriteras for struktur-
kalkning i dtgdrdsarbetet, eftersom struktur-
kalkning dédr minskade lackaget av 16st reaktivt
fosfor under de tva ar undersokningen varade.

* Aggregatstabiliteten férbattrades med hoga
givor av brand kalk, sldkt kalk och blandpro-
dukten NKAS.

e Strukturkalkningen 6kade skorden med 11 %
pd mark med god fosforstatus, men minskade
skorden med 11 % pd mark med lag fosfor-
status.

* Den hogsta givan gips (som inte hojer pH)
Okade avkastningen med 7 %.

7.3 Atgéirder langs vattenvagarna

I atgardsarbetet mot fosforforluster bor ett bra
fosforutnyttjande hos djur och grédor, foljt av
atgarder for att forhindra att fosforn forloras fran
falten komma i férsta hand. Emellertid kommer
forluster till vattendragen alltid att ske och det

ar nédvandigt, ibland ocksa effektivt och 16n-
samt, att arbeta med atgérder ldngs med ochi
jordbruksdiken och vattendragen. Atgérder lings
med vattendragen kan vara kantzoner, tvastegs-
diken, fosfordammar och adsorberande filter-
diken. Négra av dessa dtgéarder kan markdgaren
fa miljéersattning for investeringen och skotsel
fran jordbruksverket. Tvdstegsdikens formaga att
fénga fosfor har dock inte utvérderats i Sverige,
och fanns inte med i SLF:s forskningsprogram.

7.3.1 Kantzoner

I Sverige &r det i dagsldget obligatoriskt med kant-
zon ldngs med 6ppna diken och vattendrag, dar
ingen godsling eller besprutning fér ske. Etanas'
projekt har undersokt grasbevuxna kantzoner,
och skotsel av dessa pa forsoksfiltet Krusenberg

i Uppland. En ruta utan kantzon jamférdes med
kantzon med icke skérdad grésvall och med grés-
vall som skordades en géng per ar, for att hindra
upplagring av fosfor i kantzonen. Pa forsoksfaltet
mattes fosforforluster bade via ytvatten och dra-
nerande vatten. Lutningen var mattlig och jordar-
ten var en mellanlera, som &r en vanlig jordtyp i
Mellansverige. Etanas® resultat visade att kantzo-
nen minskade ytavrinningen (det vill siga 6kad
infiltration) och darmed minskade yttransporten
av jordpartiklar och partikelbunden fosfor. Dére-
mot minskade enbart férlusterna av jordpartiklar
och inte partikelbunden fosfor i dréaneringsvattnet.
En anledning till att kantzonen inte lyckades
minska forlusterna av partikelbunden fosfor kan
vara att 85 % av jordtypen var finler, som binder
mer fosfor dn grovre partiklar, som inte fangades
upp i markprofilen utan transporterades vidare
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med drédneringsvattnet. Generellt var ytavrin-
ningen liten och fosforn férlorades framst via
dréneringen, vilket innebér att kantzonen hade
liten mojlighet att fanga dessa forluster. Kantzo-
nerna bor darf6r anpassas och placeras dar det
framforallt sker ytavrinning foér en okad effekt av
kantzonen. Studier har visat att relativa retentio-
nen 6kar med kantzonens bredd och att den 6vre
delen av kantzonen dr mest effektiv att minska
forlusterna av totalfosfor pé falt med silt och
sandjordar (ingen skillnad pé& lerjordar), eftersom
sedimentation &r den viktigaste avskiljningspro-
cessen (Syversen m.fl. 2001; Uusi-Kamppa m.fl.
2000). I dagslaget kan kantzoner bli placerade
langs vattendrag oavsett féltets lutning eller
ytavrinning och kan hamna i omraden dar reduk-
tionen av fosfor blir ldg. Med hjilp av hogupplost
hojddata gér det dock i dag med stor precision
att identifiera erosions- och ytavrinningsvégar i
landskapet Djodjic*, vilket ddrmed utgor ett vik-
tigt komplement till annan information. Saledes
kan bade identifiering av ineffektiva skyddszoner
(dér ingen ytavrinning férekommer) och forbatt-
ring av placeringen och utformningen av effektiva
skyddszoner ske. Detsamma géller for alla andra
atgdrder vars effekt dr beroende av inkommande
halter och landskapets form till exempel vdtmar-
ker, dammar och tvastegsdiken.

Andra kompletterande dtgérder beh6vs for att
fanga forlusterna via dréneringen, inte minst for att
minska forlusterna av den 16sta reaktiva fosforn.
Det har visats att kantzoner kan tka forlusterna
av 16st fosfor, speciellt under vintern nar frusna
véaxtdelar frigor 16st fosfor (Uusi-Kamppéa 2007).
Forsokstiden har hittils varit f6r kort for att mata
fosforanrikning i kantzonen, sa forskningen fortsat-
ter nagra ar till f6r att avgora om bortforsel av grés
ar fordelaktigare dn att lamna kvar all vegetation i
kantzonen. Pdgdende studier visar dock att gréset
bor avldgsnas for att férbéttra infiltartionen.

7.3.2 Diken

De senaste arhundradens utrdtning av diken och
vattendrag samt sankning av sjar och vdtmarker
har minskat landskapets formaga att rena vatt-
net. Diken &r en viktig lank mellan dkermark och
vattendrag, vilket uppméarksammades i Djodjics'*
projekt. Projektet undersokte jordbruksdikens
variation i véxttillganglig och littloslig fosfor i
dikessedimenten och jamférde dem med om-
kringliggande jordar och med l&ngsiktig miljo-
overvakningsdata pa vattenkvalitet. Resultaten
visade att det sker en anrikning av olika &mnen i
dikessediment, jamfort med vérden fran omkring-
liggande dkermark. Generellt hade dikessedimen-
ten hogre medelhalter av fosfor, kalium och jarn
jamfort med dkermark. Langtidsmedelvdrden av
fosforhalter i avrinnande vatten kunde korreleras
i hogre grad till avrinningsomradenas lerhalter
snarare dn till akermarkens eller dikessedimentens
fosforhalter. Fosforhalter i avrinnande vattnet fran
avrinningsomrdden med hogre lerhalter var hogre
dn motsvarande halter frén avrinningsomraden
som domineras av ldttare, sandiga jordar. Det bor
noteras att detta skedde trots att akermarkens
P-AL-halter oftast var hogre i de sistndimnda
omrddena. Darmed verkar mobiliserings- och
transportprocesserna av fosfor och finare partiklar
ha en storre betydelse for fosforforluster fran sma
avrinningsomrdden 4n markens halt av véxttill-
ganglig fosfor (métt som P-AL).

Fosforhalter i dikessediment &r mycket varie-
rande bade mellan olika sma omraden, men dven
inom ett och samma omrade. Delar av ett dike kan
agera som en sdnka dér fosfor bundet till partiklar
sjunker till botten (sedimenterar), medan andra
delar eroderar och ddrmed blir en killa till fosfor.
Sedan nittiotalet har forskare i Norge jobbat mot
fosforforluster via ytavrinning fran sluttande
falt med siltjordar, dar de breddat och férdjupat
sma jordbruksdiken till en damm som ska sdnka



vattnets hastighet och ddrmed fa fosforn bunden
till jordpartiklarna att sedimentera. Baserat pa
resultat frdn dessa fosfordammar i Norge (Braske-
rud 2002), kan marké&gare sedan januari 2010 soka
investeringsstod fran Lantbruksprogrammet f6r
anldggning av fosfordammar. Vid den tidpunkten
fanns inga undersokningar av fosfordammar med
svenska férhallanden. Fosfordammar ar enligt
norsk modell mindre (0,1-0,5 % av tillrinningsom-
radet) 4n vatmarker som ska avskilja kvdve, som
optimalt ska vara storre (>1 %).

7.3.3 Fosfordammar

De tva forsta fosfordammarna i Sverige anlades
inom Uléns® projekt vid Bornsjon 2009 och vid
Kiladn 2011 i Mélardalen for att undersoka om
partiklar och fosfor kan fangas upp fran svenska
drénerade lerjordar. Fosfordammarna vid Born-
sjon och Kiladn var smé (0,3 % respektive 0,2 %
av tillrinningsomradet) och lutningen pa jord-
bruksfalten omkring 4 %. Dammarna utformades
langsmala med en initial 1 m djup del, som féljdes
av ett grundomréade (0,3-0,4 m) som planterades
med vegetation. Fosfordammen vid Bornsjon
gravdes bredvid dréneringskulverten under torra
forhallanden i augusti, varefter vattnet slapptes
pa. Den andra fosfordammen vid Kiladn anlades
genom att férdjupa och bredda draneringsdiket,
nér vattnet flédade i oktober. En tidig vinter fick
avbryta anldggandet som fortsattes pa varen,
men ytterligare omkonstruktion beh6vdes dven
under sommaren pa grund av kraftiga floden som
forstorde utloppet. Den arliga fosforavskiljningen
uppskattades med tvd oberoende matmetoder:
flédesproportionell vattenprovtagning vid fosfor-
dammarnas inlopp och utlopp samt fosforacku-
mulationen i sediment. Sedimentackumulationen
jamfordes med sju existerande vdtmarker med
annan utformning.

Uléns® resultat visade att fosforackumulationen
var hogre i fosfordammarna, dn i sex av de sju an-
dra vdtmarkerna. Det férekom &ven intern erosion
i de nyanlagda dammarna och fortsatta ldngsikti-
ga studier behovs for att se om det &r ett tillfalligt
fenomen innan kanterna och botten stabiliserats.
Vattenprovtagningen i fosfordammen vid Born-
sjon visade ocksd en hogre fosforretention jamfort
med andra vatmarker i sodra Sverige. Retentionen
var varaktig i minst fyra &r (i medeltal 90 kg TP/
ha och &r), men hur linge avskiljningen fortsatter
under de 20 &r man &ldgger sig att ha en vatmark
eller fosfordamm é&r fortfarande oklart da det inte
finns langsiktiga studier. De studier pa vdtmar-
ker som finns ar kortvariga och i manga fall med
bristfilliga matmetoder (manuella stickprover).
Uléns® resultat visade att fosforkoncentrationen
varierar under nagra timmar, vilket demonstrerar
vikten av flodesproportionell vattenprovtagning
for uppskattning av fosforretentionen. Manuella
stickprov varje manad ar inte tillrdackligt, da ar
sedimentprovtagning ett battre alternativ.

I tre vatmarker som hade olika djupsektioner,
var sedimentackumulationen hogre i de djupa
dn de grunda delarna. Detta demonstrerar vikten
av en djupdel, for fosforretention, som framjar
sedimentering av partiklar. Fosforackumulationen
var positivt korrelerad med vatmarkens langd-
breddférhéllande. Vatmarker som ska fanga fosfor
bor ddrfor vara ldngsmala och likt fosfordammar
ha en initial djupdel.

Resultaten visar att vatmarker bor anldggas
dér fosforhalterna i inkommande vatten &r hoga,
eftersom fosforavskiljningen per ytenhet 6kade
nér fosforbelastningen till vatmarken 6kade. Fos-
forackumulationen 6kade &ven med den hydrau-
liska belastningen, upp till en viss brytpunkt dér
fosforavskiljningen verkar minska. Den hydraulis-
ka belastningen (m/&r), mangden vatten som vét-
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marken mottar, dr kopplad till vatmarkens relativa
storlek i forhéllande till avrinningsomradet (% av
tillrinningsomrddet). Projektet visade séledes att
sma vatmarker effektivt kan fanga fosfor, men om
den hydrauliska belastningen 6verskrider 200-300
m per ar sa minskar effektiviteten. Vatmarkerna
bor darfor placeras hogt upp i avrinningsomradet
néra kéllan, sd en mindre vattenméangd renas men
med hogre fosforkoncentration. Studien visade
dven att fosforavskiljningen i vatmarker &r kopp-
lad till avrinningsomrédets faktorer och bér pla-
ceras vid sluttande filt, dér lerhalten &r hog och
fosforklassen i marken ar hog. Fosfordammar kan
liksom kantzoner fdnga upp ytavrinningen fran
falten, och dven fosfor som licker genom dréne-
ringsvatten. Eftersom flera faktorer paverkar fos-
fordammarnas formadga att fanga fosfor, géller det
att i storsta utstrackning se till att fosfordammens
utformning, storlek och placering blir optimal for
ett kostnadseffektivt atgardsarbete.

7.3.4 Reaktiva filtermaterial

Fosfordammar har visats fraimst fanga partikel-
bunden fosfor och i mindre utstrickning 16st
fosfor. Ett satt att fanga 16st fosfor kan vara att

i dikena installera sdrskilda anordningar dar
vattnet filtreras genom fosforbindande material.
Gemensamt for dessa typer av filtermaterial dr

att de har en poros struktur och darmed stor yta.
Fosforn kan féllas ut frén vattnet och sen fastna pa
filterpartiklarna. Allt eftersom mer och mer vatten
filtreras sjunker materialens fosforbindande for-
mdga och till slut &r det dags att byta filtermassa.
Den kan sen tillgodogéras som godningsmedel pa
akermark.

Renmans'® projekt testade ladformade kon-
struktioner med reaktiva material som bestod av
kalciumsilikater; Sorbulite som ar krossad lattbe-
tong och Polonite som sedan tidigare anvénds for
fosforrening i sma avloppsanldggningar. Ett filter
med sex liter material testades pa labb. Resultaten
visade att 52 % fosfor avskiljdes i genomsnitt, nar
14 000 L kranvatten med tillsatt fosfor pumpades
igenom pa ungefdr en timme. Eftersom dikesvat-
ten ofta innehaller lerpartiklar som f6ljer med fran
dkermarken, tillfordes en kemiskt ren kaolinlera
for att gora vattnet grumligt. Efter att 7000 | vatten
passerat genom filtret kunde det konstateras att
fosforavskiljningen var under 50 %, det vill siga
lerpartiklarna gjorde att filtermaterialet utmat-
tades dubbelt sa fort som utan lera. Vid faltférsok
med liknade lador fyllda med enbart Polonite
placerade i diken i Vallentuna, kunde samma
fenomen observeras, men god fosforavskiljning
kunde uppnas i alla fall (68-86 %).

Ett filter med volymen 5 m? anlades efter fosfor-
dammen vid Kiladn och ett delfléde av vattnet
som passerat fosfordammen leddes in i filtret.
Efter att 8 870 m® vatten behandlats kunde det
konstateras att i genomsnitt endast 11 % av
fosforn hade bundits. Om filtermaterialetbytts ut
efter att hilften sa mycket vatten runnit igenom
s hade reningsgraden legat pa cirka 60 %. Den
genomsnittliga avskiljningen av fosfat varierade
fran 11 % till 86 % beroende pa filtrets gangtid.
Analyser med hjélp av rontgenspektroskopi
(XANES) visade att fosforn var bunden i olika
mineralfaser av kalciumfosfat. Den dominerande
fasen hos Sorbulite var apatit (65-70 %), men ocksé
noterbara méngder av amorf kalciumfosfat (ACP),
oktakalciumfosfat (OCP) och monetit hittades.
Slutsatsen var att filtermaterialen Polonite och
Sorbulite som testades, hade en effektiv formdaga
att binda 16st och partikulér fosfor som finns i
relativt ldga koncentrationer i avrinningsvatten.
Fler undersokningar bor utféras innan lampliga
rekommendationer kan publiceras om hur dikes-
filter ska utformas och vilka filtermaterial som kan
vara lampliga att anvanda.



Slutsatser atgdrder lings vattenvigarna

* Skyddszonen med grds minskade mangden
ytavrinnande vatten och fosfortransporten.

o Effekten av att skdrda kantzonen studeras i
pagaende projekt, likasd hur detta paverkar
infiltrationen.

* Fosforhalter i dikessediment &r oftast hogre dn
de viarden som vanligtvis méts i prover fran
intilliggande dkermark.

* Fosforhalter i dikessediment &r mycket varie-
rande badde mellan olika smd omrdden, men
dven inom ett och samma omréade.

* Det gdr att fa en betydande fosforretention
i sma fosfordammar, men retentionens var-
aktighet varierar och dr omgjlig att faststalla
utan ldngtidsmétning. Detsamma géller for att
kunna ge skotselrad.

¢ En djupdel framjar sedimentation av partiklar
och fosfor.

¢ Fosforackumulationen dr positivt korrelerad till
dammens lingd-breddfsrhallande, darfor bor
vatmarker utformas ldngsmala.

* Smd vatmarker kan effektivt fanga fosfor, men
den hydrologiska belastningen far inte vara for
hog (<200-300 m/ &r).

* Fosforavskiljningen 6kade med 6kad fosforkon-
centration och belastning.

* Vatmarker bor placeras vid sluttande falt med
erosionskansliga ler- och mjilajordar och dar
fosforklassen i marken ar hog.

o For att uppskatta fosforretentionen i vatmarker
dr inte manuella stickprov tillrackliga, utan
sedimentprovtagning eller flodesproportionell
provtagning behovs.

e Labbforsok visar att filtermaterialets livslangd
halverades nér vattnet inneholl lerpartiklar
jamfort med utan partiklar.

¢ Filtermaterialen Polonite och Sorbulite, hade en
effektiv formdga att binda 16st och partikular
fosfor som finns i relativt ldga koncentrationer
i avrinningsvatten. Den genomsnittliga avskilj-
ningen av fosfat varierade fran 11 % till 86 %
beroende pa filtrets gangtid.

7.4 Kvantifiering av kallor och flédesvéagar
for fosfor

Ett viktigt forsta steg for att vidta ratt atgarder
mot fosforbelastning pa vattenmiljo dr att iden-
tifiera olika kallors betydelse f6r fosforbelast-
ningen i avrinningsomraden, dir ofta bidrag fran
jordbruk och enskilda avlopp &r betydande, men
svara att kvantifiera.

Anderssons' projekt undersokte kallor till fos-
fortransport och flodesvagar for vatten och fosfor
i ett litet (7,3 km?) jordbruksdominerat omrade
samt i ett storre omrade (160 km?) i Ostergétland,
med nya metoder. En teknik var att undersoka
hur “fingeravtryck” i form av innehéll av olika
grunddmnen i jord fran olika delar av landskapet
avspeglas i ”fingeravtrycket” pa suspenderade
partiklar som ldmnar avrinningsomréadet. Vidare
undersoktes hur fordelningen av syreisotopen i
vatten varierar over tiden. Eftersom vatten med
olika uppehallstid i marken har olika signatur kan
det anvéandas till att spara vattnets (och darmed
aven fosforns) flodesvéagar. Detta dr viktig infor-
mation for att bestimma vilka atgarder som ar
lampliga i ett visst avrinningsomrade. Variationer
i sammansattningen av syreisotopen i 10st fosfat
(8180P) i vattendraget kan anvéandas for att skilja
mellan fosfor fran jordbruksmark och fosfor frén
enskilda avlopp. Sammanfattningsvis visade
resultaten att 180P kan vara ett anvandbart
verktyg for att skilja mellan vissa kéllor till fosfat,
till exempel var signalen fran grundvatten och
fran utslapp fran enskilda avlopp distinkt olika.
Signalen fran fosfat i vatten fran draneringsbrun-
nar varierade patagligt under aret, sannolikt
beroende pa bade tidpunkten for spridning av
stallgédsel och urskoljning av 16st fosfat i sam-
band med avrinning fran de 6vre jordlagren, fran
vilka isotopsignaturen kan forvéntas vara paver-
kad av biologiska jamviktsprocesser. Det dr darfor
svart att pa ett enkelt sédtt anvanda denna metod
for kéllférdelning pa avrinningsomradesskala,
sdrskilt i kraftigt dranerade omrdden med en
betydande andel av avrinning genererat fran de
ovre jordlagren. Studien visade dnda att analyser
av tids- och rumsmassiga variationer av $180P
potentiellt kan bidra till att 6ka forstdelsen av
kopplingen mellan vattnets flodesvégar och fosfa-
tens rorelse i marken.

47



48

Dessutom analyserade Andersson'” hur 6kad
anvandning av lokalt insamlad information, ex-
empelvis kring fosforpooler i marken, samt kring
hur jordbruk bedrivs, tillsammans med lokala
meteorologiska data paverkar 6verenstimmelsen
mellan uppmiitta varden av vatten och nérsalts-
transport i vattendragen med den hydrologiska
avrinningsomradesmodellen HYPE. Den natio-
nella uppséttningen av vatten, kvdve och fosfor i
modellen HYPE bygger pd regional parameterise-
ring, som i vissa fall kompletteras med kalibrering
for att forbdttra 6verenstimmelse med uppmaétta
data. Anvandning av vdderdata (nederbord och
temperatur) fran en lokal meteorologisk station,
som sattes upp specifikt for projektet, férbéttrade
overenstimmelsen mellan uppmatta och modelle-
rade vattenfléden. Vid en pdkoppling av en fosfor-
modul ledde ddremot anvdndning av lokal infor-
mation om gddsling med mineral- och stallgédsel,
utsldpp fran enskilda avlopp, samt markpooler av
fosfor inte alls, eller i mycket begransad omfatt-
ning, till béttre 6verenstimmelse mellan tidsserier
av modellerade och uppmitta fosforkoncentratio-
ner i vattendraget, jamfort med regionala data.

En forbdttrad 6verensstimmelse mellan simulerad
och uppmiitt fosfortransport berodde alltsd enbart
pa béttre precision i vattenflddesmodellering och
inte for fosforkoncentrationerna i vattnet.

Inom Anderssons'” projekt undersoktes dven
om det gar att sédrskilja bidragen av partiklar fran
olika delomrdden genom att jamféra sammansatt-
ningen av grunddmnen i jordprover fran omra-
dena med grunddmnena i suspenderade partiklar
fran avrinningsomradets utlopp. Testet av sa
kallade fingeravtryck i ett storre avrinningsom-
rade visade att det fanns signifikanta skillnader i
signaturer mellan jordprover som representerade
olika kombinationer av jord / markanvandning
och prover tagna fran dfaran (”streambank”).

Det fanns dock s& manga méjliga modeller for

hur dessa kunde kombineras for att motsvara
samlingsprovet fran suspenderade partiklar, att
osdkerheten i att anvdnda detta for kéllfordelning
bedémdes vara stor, vilket innebédr en begransning
i anvdndning av metoden for kéllférdelning av
integrerade sedimentprov i vattendraget.

7.4.1 Organiska fosforformer som bidrar

till 6vergddning

Godsel innehéller en stor andel organiska fosfor-
former, och i vilken form fosforn férekommer
paverkar dess 16slighet. En del organiska fosfor-
former binds exempelvis inte till jordpartiklar,
medan andra gor det, vilket kan ha stor betydelse
for hur stor risken for lickage 4r. Rydins® projekt
har utvecklat kemiska analysmetoder f6r att extra-
hera och identifiera de organiska fosforféreningar
som dominerar i jordbrukslandskapet och kvanti-
fiera hur mycket av de organiska fosforformerna
som finns i jord, sediment och gédsel. DNA,
lipider och inositoler utgor en stor andel av den
totala organiska fosforpoolen i de undersokta ma-
terialen. Genom att félja hur motstandskraftiga de
tre formerna var mot nedbrytning i sjoars botten-
sediment kunde deras bidrag till vergddningen
av sjoar och hav bestdmas. En form (insitoler) kan
bindas hért, medan de tva andra formerna (DNA-
P och fosfor bundet till lipider) &r mer lattrorliga
och kan foras bort via diken och vattendrag till
sjéar och hav. I recipienten ackumuleras fosfor-
féreningarna i bottensedimenten och komposteras
i olika utstrackning, och allteftersom frigors 1ost
fosfor till vattnet och bidrar till 6vergdédningen.
Speciellt nedbrytningen av DNA i nédringsrika
sjdars sediment &dr en kvantitativt viktig del av
overgddningsmekanismen, da fosfor frigors.
Fosfor i inositoler ser ddremot ut att bindas per-
manent i sjéars bottensediment och bidrar darmed
inte till 6vergédningen. Med denna kunskap kan
atgarder riktas och bli mer verksamma; det blir
mer kostnadseffektivt att hindra 6vergddning i re-
cipienten genom att hitta omraden med stor andel
fosforformer som bryts ner (till exempel DNA-P)
och driver 6vergddningen i sjoar och vattendrag
och hindra att dessa frigors.

Med den kunskapen kan man till exempel be-
doma vilka godseltyper som innehaller en stérre
andel 6vergddningsdrivande fosfor &n andra.

Det kan i sin tur innebéra att det finns anledning
att se 6ver var, ndr och hur olika godselformer
sprids. De skillnader i nedbrytbarhet som de olika
organiska fosforformerna uppvisar har dven bety-
delse for produktionen i jordbruket. Det organiska



fosforforradet gors tillgangligt for vaxtupptag av
andra faktorer &n 6vrig fosfor i jorden. Med de
utvecklade analysmetoderna finns nu majligheten
att f6lja hur de omsitts i marken och bidrar till
produktionen pé akern.

Slutsatser killor

* Mojligheterna att anvénda syreisotopen i
fosfat for att skilja pa kallor till fosforbelast-
ning visade sig vara en framkomlig vag for att
Oka forstaelsen av kopplingen mellan vattnets
flodesvagar och fosfats rorelse i marken i sméa
omraden med korta uppehallstider i vatten-
draget. Tekniken verifierade bl.a. dominansen
av avloppsvatten under sommarens ldgflodes-
perioder.

¢ Genom att inkludera information om syreiso-
topens sammanséttning i nederbérd och
backvatten forbattras mojligheten till forstaelse
av koppling mellan fosfortransport och vattnets
flodesvagar, vilket dven 6kar majligheten till
beslut om relevanta atgarder.

* Anviandning av lokal meteorologisk informa-
tion forbéattrade vattenflodesberdkningarna i
HYPE-modellen.

* Resultaten av modellering av fosforkoncentra-
tioner foérbéattrades inte av att anvdnda detal-
jerade lokala databaser istéllet for nationella
databaser. Detta dterspeglar att det snarare dr
komplexiteten i processerna &n tillgang till lokal
information som bidrar till den storsta osdker-
heten i resultaten.

¢ Kombination av analyser fran évervaknings-
program, modellering samt expertbedémning-
ar, kombinerat med isotoptekniker for 6kad
forstdelse av kopplingar mellan vattnets flodes-
végar och &mnestransport rekommenderas som
vagen framat for lokal vattenférvaltning med
syfte att nd mal kopplade till minskad transport
av fosfor och andra néaringsdamnen.

¢ Fosfor i inositoler binds permanent i sjosedi-
ment, medan DNA-P bryts ner och kan frigéras
frén sedimenten och ddrmed bidra till internbe-
lastning av sjoar.

7.4.2 Identifirering av riskjordar for
fosforforluster
Hogre fosforstatus i marken innebér generellt en
hogre fosforfrigorelse, och ofta dven hogre fosfor-
forluster fran enskilda jordar (Heckrath m.fl. 1995;
Sibbesen m.fl. 1997; Borling m.fl. 2004). Samban-
dets utseende varierar dock mellan olika jordar
(Svanback m.fl. 2013). Den analysmetod som
anvands i Sverige for att bestimma méngden véaxt-
tillganglig fosfor i marken ar anpassad till de ofta
sura skandinaviska jordarna och baseras pa extrak-
tion med surt (pH 3.75) ammoniumlaktat, P-AL
(Egnér m.fl. 1960). For att f4 en battre beskrivning
av fosfors rorlighet bor dven jordens sorptions-
kapacitet (PSC) och fosforméttnadsgrad (DPS)
beaktas (Hooda m.fl. 2000; Borling m.fl. 2004; Borg-
gaard m.fl. 2004). Studier har visat pa en koppling
mellan formagan att binda fosfor och férekomsten
av olika jarn- och aluminiumformer i marken for
svenska jordar (Borling m.fl. 2001; Eriksson 2009),
liksom forekomst av organiskt kol (C) (Borling
m.fl. 2001) och lerhalt (Borling m.fl. 2004).
Blombécks® projekt undersokte samband mel-
lan fosforinnehéllet i matjorden och 16st fosfor
som kan anvidndas som indikator for risken for
fosforldckage. I Blombéacks® projekt har fosforlos-
ligheten undersokts for ett stort antal jordar (totalt
62 matjordsprover fran 39 platser) for att ticka
den stora variationen i markegenskaper som man
har i svensk dkermark. Provplatserna valdes for
att tacka in ett brett spektrum av svenska mine-
raljordar med avseende pé framforallt innehall av
fosfor men ocksé av Fe, Al, Ca, pH och lerhalt.
For att undvika paverkan av nyligen gjord gods-
ling togs jordproverna minst 4, vanligen minst 6-8
manader efter att fosforgddsling skett. Matjord-
proverna togs till 20 cm djup. Fosforns 16slighet
i matjorden uppskattades genom att definiera
statistiska samband mellan fosfor analyserad
med olika extrakt (ammoniumlaktat, kalcium-
klorid, vatten, karbonatlgsning / OLSEN, saltsyra
och oxalat) och olika markparametrar som; jarn-,
aluminium- och kalciumférekomst, pH, organiskt
material, textur, sorptionskapacitet (PSC) och
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fosforméttnadsgrad (DPS). Jordens fosforsorp-
tionskapacitet (PSI) bestimdes genom analys eller
genom berdkning utifrdn markens jarn- och alumi-
niuminnehall. Fosformittnadsgraden beraknades
frén de kemiska parametrarna.

Blombacks™ resultat visade att sambandet mel-
lan fosforloslighet och fosforméttnadsgrad berak-
nad fran den svenska standardanalysen (AL-ex-
traherbart fosfor, jarn och aluminium) var mycket
god for ett brett spann av jordar med avseende pa
textur och kemiska egenskaper. Resultaten kan
anvéindas for att utveckla ett riskindexverktyg och
kan d@ven anvdndas som ett underlag vid utveck-
ling av dynamiska simuleringsmodeller, s& som
ICECREAM. Berédkningar dér bade sorptionskapa-
citeten och fosformattnadsgraden togs i beaktande
gav bést resultat, men dven en prediktion utifran
endast P-AL gav en god prediktion. Om dven pH
togs i beaktande 6kade prediktionen nagot.
Nagon variant av fosforméttnadsgrad visade sig
vara den bésta variabeln for att prediktera 16slig-
heten for fosfor oavsett statistisk analysmetod.
Det visar att inte bara mangden fosfor i matjorden
dr avgorande for risken for fosforldckage, utan
dven markens utrymme att kvarhalla fosfor.

Gustafssons' projekt studerade hur fosfat
frigdrs vid olika pH i tio svenska jordar med olika
egenskaper, med processtudier genom laborato-
rieforsok och modellering. Gustafssons'® resultat
visade att svenska brukade jordar med >10 % ler i
regel har ett bindningsmaximum for fosfat mellan
pH 6 och 7, d& fosfat alltsd &r som minst 16sligt i
jorden. Detta ar tvartom mot den “traditionella”
forestdllningen att fosfat dr som mest lattlosligt
vid neutralt pH. Simuleringar med en geokemisk
jamviktsmodell antydde att fosforn i lerjordar till
ganska stor del binder till hydroxy-Al-polymerer
eller till ndgon annan aluminiumfas, som &r insta-
bila d& pH sédnks. Detta medfér att fosfor till viss
del blir 16sligt dd pH sidnks under 6. Undantaget

ar kalkinnehéllande jordar, ddr bindningsmaxi-
mumet for fosforinbindning ligger dnnu hogre,
beroende pa att en del fosfor dédr forekommer som
reaktiv apatit. Den reaktiva apatiten borjar 16sas
upp da pH sénks under cirka 7,5. Jordar med lag
lerhalt hade ddremot en 6kad 16slighet av fosfor
som en funktion av hogre pH (dtminstone da pH
> 5), vilket stimmer battre med den traditionella
bilden. Det visade sig vidare att pH-beroendet

for inbindningen av fosfat férdndras nagot efter
tillsatser av fosfor, sa att det flackas ut, d.v.s.
losligheten av fosfat blir mindre beroende av pH.
En praktisk inneb6rd av projektet &r att dd lerjor-
dars pH-vérden i matjorden sjunker under 6 6kar
fosforns l6slighet. Detta kan 6ka fosforns tillgang-
lighet vilket i sig faktiskt kan ha en del positiva
effekter for grodorna, men f6r jordar med hog
P-klass innebar det ocksa att risken for utldckage
kan oka nédgot, vilket kan tillféra ett argument for
kalkning. Resultaten kan i princip anvandas for
att vidareutveckla nuvarande riskindexverktyg sa
att de dven far potential att forutsédga effekter av
olika brukningsatgdrder, men ytterligare kunskap
behdvs om de fosforformer som ackumuleras,
sdrskilt i godslade jordar. Projektets resultat gav
upphov till ett nytt doktorandprojekt finansierat
av Formas, dar Ann Kristin Eriksson arbetat vi-
dare med dessa aspekter bland annat med hjélp av
XANES-spektroskopi. Hennes studier har bekraf-
tat att aluminiumhydroxid och liknande partike-
lytor ar de kanske mest betydelsefulla sinkorna
for fosfor i lerjordar efter godsling (Eriksson m.fl.
2015). Resultaten, sarskilt nédr det géller fosforlds-
lighetens pH-beroende, kan dessutom anvindas
for att forbattra existerande belastningsmodeller
som ICECREAM dar det finns ett stort behov av
erfarenheter frdn markkemiska studier med
svenska jordar och under de forhédllanden som
rader i Sverige.



De flesta matningarna av fosforinnehall och
sorptionskapacitet har gjorts pa matjordar. Trots
att manga studier har poangterat vikten av alven
for fosforldckage, sa har fa forsokt kvantifiera dess
effekt som killa eller sdnka for fosfor. Bergstroms?
studie undersokte paverkan av fosforinnehall och
fosforsorption i matjord och alv pa fosforldckage
for fyra olika sydsvenska typjordar, tva lerjordar
och tva sandjordar, med olika egenskaper att
fungera som kalla eller sdanka for fosfor. Lerjor-
darna var Lanna med vilstrukturerad alv, relativt
hogt pH och 14gt fosforinnehéll och Bornsjon
med svagt strukturerad alv med ldgt pH och lagt
fosforinnehall i savil matjord som alv. Sandjor-
darna var Mellby med jarnutféllning i alven och
Nantuna med hogt fosforinnehall och utan jarnut-
fallning eller kalciumkarbonat. Ostérda jordkolon-
ner (cirka 1 m djupa) i kombinationer med och
utan matjord placerades i en lysimeteranldggning,
dér avrinning och ldackage av olika fosforfraktio-
ner méttes under 32 manader. Lysimeterstudierna
visade att alven kunde tjana bade som kélla och
sdnka till fosforldckaget och att graden av fosfor-
maittnad och fosforstatus méatt med Olsen-P fung-
erade bra som indikatorer péd detta lickage.

Slutsatser riskjordar

* Den svenska standardanalysen av P-AL kunde
antingen sjdlv eller, annu hellre, tillsammans
med Al-AL och Fe-AL anvindas for att upp-
skatta mangden 16st fosfor i marklésningen
med gott resultat. Det hir dr lovande f6r moj-
ligheten att ta fram ett verktyg som kan anvén-
das f6r att bedéma olika jordars kéanslighet for
lackage av 10st fosfor.

o Eftersom fosforméattnadsgraden berdknad
utifran P-AL, Al-AL och Fe-AL fungerade bra,
bor dven bestdmning av Al och Fe inga i stan-
dardkarteringen med AL-analys sd att denna
variabel kan berdknas for varje karterat falt.

® ] Sverige finns redan god tillgdng till data pa

P-AL, men dven Al-AL och Fe-AL. Med detta
dataunderlag som bas bor de statistiska sam-
band fér uppskattning av fosfors 16slighet i
marken som denna studie presenterat testas

i storre omfattning och ocksd jamféras med
maitningar av fosforldckage, for att testa mojlig-
heten att utveckla ett effektivt och tillforlitligt
riskindexverktyg.

P-AL fungerade inte alltid som indikator pa
lackaget eftersom metoden Overskattar den latt
desorberbara fosforn vid héga pH. I 6vriga fall,
har P-AL virdet i matjorden visats ge en bra
indikation pa fosforns potentiella 16slighet.

Att enbart titta pd matjordens egenskaper &r
otillrdckligt for att fullt ut forsta fosforldacka-
get fran olika jordbruksjordar. For att kunna
genomfora ratt motdtgarder for att minska
fosforutlakningen &r det nédvéndigt att ha kun-
skap om alvens kemiska och fysikaliska egen-
skaper och hur vattnet ror sig genom marken.
Alvjordar med dalig férmdga att binda fosforn
utgor en risk for fosforldckage. Pa dessa jordar
har matjordens fosforfrigorelse, godsling och
andra jordbruksatgérder en sarskilt viktig effekt
pa fosforutlakningen.

For platser dér jorden i alven har stor formdaga
att binda fosfor dr effekten av odlingsédtgarder
for att minska fosforutlakningen mindre tydlig.
Svenska brukade jordar med >10 % ler har i
regel ett bindningsmaximum for fosfat mellan
pH 6 och 7, d& fosfat alltsd &r som minst 16sligt
ijorden.

I lerjordar 16ses fosforn nédr pH sanks under 6,
eftersom fosforn till ganska stor del binder till
hydroxy-Al-polymerer eller till ndgon annan
aluminiumfas i leran som &r instabila vid

lagre pH.

For jordar med lagre lerhalt (<10 %) ligger detta
bindningsmaximum under pH 5, vilket i prakti-
ken innebér att ett hogre pH alltid ger en hogre
16slighet av fosfor.

pH-beroendet for inbindningen av fosfat for-
dndras ndgot vid tillsatser av fosfor, sa att det
flackas ut, det vill sdga upplosningen av fosfat
blir mindre beroende av pH.

51



52

7.4.2 Identifiering av kritiska kidllomraden och
transportvagar for fosfor
Diffusa forluster av fosfor fran jordbruket dr en
viktig kalla till fosforbelastningen pd vattenmiljon,
men forlusterna fran jordbruksmarken ar inte alls
jamnt fordelade utan uppvisar stor variation bade
i tid och rum. Séarskilt for fosfor, har markens och
landskapets egenskaper stor betydelse for hur sto-
ra forlusterna blir. Att identifiera kdllomradena for
fosforforluster i landskapet &r en viktig forutséatt-
ning for att veta var dtgédrder bor sdttas in for att fa
onskvard effekt. For kartldggning av riskomraden
for fosforldckage ar modeller och kartverktyg
viktiga metoder. Beroende pa vilken metod man
anvénder dr upplosningen en viktig faktor som
kan gora att resultatet blir olika, och det géller att
hitta en lamplig skala att arbeta i for att hitta just
var atgarder verkligen gor den bésta nyttan. For
lag upplosning okar risken att missa omraden
dér forlusterna dr stora, och dar atgarder skulle
kunna gora stor nytta om de sattes in. En for hog
uppldsning innebér & andra sidan behov av mer
omfattande berdkningar, eftersom dataméangden
blir betydligt storre samtidigt som resultatet kan
bli plottrigt och svartolkat. Det ar alltsd viktigt att
hitta en lagom bra upplosning pd ytmodellerna
for att fosformodellerna ska ge optimalt resultat.
Bergstroms? projekt handlade om att identifiera
smd hydrologiskt aktiva kdllomrdden i landska-
pet, vilka majliggor snabb transport av fosfor till
ytvatten. I projektet utvecklades och anvéndes en
hydrologisk modell till vilken en enkel fosformo-
dell &r kopplad. Modellen simulerade i det hir
fallet fosforforluster fran ett 700 ha stort avrin-
ningsomrade i Vistergotland och anvindes for att
identifiera riskomraden for hoga forluster i omra-

det, samt kvantifierade effekterna av olika motat-
gdrder pd enskilda falt. I detta projekt har model-
len forsetts med hogupplosta markdata som tagits
fram genom maétningar med proximala sensorer
(cirka 1 000 matpunkter/ha). Modellresultaten har
jamforts med synoptiska métningar av fosforhal-
ter i avrinnande vatten. En god 6verensstimmelse
mellan simulerad och uppmaitt vattenforing upp-
naddes. Daremot var éverensstaimmelsen mellan
simulerad och uppmatt fosforhalt mindre bra,
vilket till stor del beror pa att modellen brister vad
gdller att beskriva fosforns dynamik i marken.

Tre stora riskfaktorer som har stor inverkan
pa fosforforluster dr: erosion, ytavrinning och
dalig infiltration. Eftersom erosion och ytavrin-
ning &r storre i omraden med hogre lutning har
hojdmodeller en stor betydelse for identifiering
av riskomraden for fosforforluster. Lantmaéteriets
dldre hojdmodell hade en upplosning pa 50 x50 m,
medan den nya nationella htjdmodellen (NNH)
har en upplosning pd 2x2 m.

I Rydbergs® projekt skapades hogupplosta di-
gitala ytmodeller 6ver ett avrinningsomrade med
hjilp av ett obemannat flygplanssystem, ett s&
kallat Unmanned Aircraft System (UAS) som flogs
pa 250 m hojd och utvarderat deras lamplighet att
anvéndas i olika modeller for att berdkna fosfor-
forluster. Systemet tog flygbilder, platsbestdimda
med GPS, och bésta méjliga upplosning i x-y-led
pa ytmodell (i detta fall 1x1 m) anvéndes for att
rakna fram tva ytterligare ytmodeller med ldgre
upplosningar. Dessa upplosningar valdes for att
motsvara Lantméteriets dldre och nya héjdmodell.
Vid tidpunkten {or projektstart (2009) var den idag
tillgdngliga nationella hjddatabasen (NNH) bara
i planeringsstadiet och enda nationellt tillgéngliga



hojddata da var lantmateriets hojddatabas med
en x-y-upplosning pa 50x50 m. Fem olika model-
ler anvéndes for att kartldgga tre riskfaktorer:
WATEM och USPED fér modellering av risker for
erosion, USLE2D och FLOW ACC for ytavrinning
samt TWI for risk for stdende vatten i falten. Lant-
brukarnas egna observationer pa delar av falt och
skiften anvandes for verifiering av modellerings-
resultatet. Rydbergs® resultat visade att ytmodel-
ler med en upplosning av 1x1 m och 2x2 m, pekar
ut i stort sett samma riskomraden for fosforforlus-
ter via ytavrinning och erosion. Det styrker att den
rikstackande NNH ér fullt tillrdckligt och ett bra
tillskott som dataunderlag till fosformodellering.
Kartorna med riskberdkningarna fran dessa data
ar detaljerade och kan vara ett bra underlag till
konkreta diskussioner med lantbrukarna kring
lokalanpassade atgarder. Upplosningen pa

50x50 m kunde ddremot inte anvindas for falt-
specifika dtgéarder. Denna studie identifierade
generellt storre omrdden som riskomrdden jamfort
med lantbrukarnas egna bedémningar. Tillamp-
ningar av verktyg och modeller som anvindes hir
bor kunna leda till sdkrare gransdragningar f6r
riskomraden och kan anvéndas for att prioritera
de delar av ett avrinningsomrdde dar det d&r mest
angeldget att sétta in atgérder for att minska fos-
forforluster. Den typ av data som togs fram inom
ramen for detta projekt kan dven vara av intresse
for lantbruk och miljoarbete i andra sammanhang.
Digitala ytmodeller skulle kunna anvandas for att
skapa béttre beslutsstodsmodeller f6r exempelvis
godsling pa faltniva eller for att bestimma basta
placering for anldggning av nya vatmarker och
fosfordammar.

De simuleringsmodeller som utvecklats och
anvants i projektet dr dels en modell (USPED)
som berdknar rumslig férdelning av erosion och
en modell (SWE) {6r att kunna forutsdga vatten-
avrinning och fosforforluster fran avrinnings-
omrddet. Den senare kan dessutom anvéndas till
att beskriva och kvantifiera effekterna av olika
motétgarder pa fosforférlusterna. Hittills gjorda
simuleringar med SWE-modellen, med indata fran
omrddet i Vastergotland, var i samma storleksord-
ning som de observerade fosforforlusterna, sett
6ver hela perioden pé 5 &r. Om man tittar pa vat-
tensimuleringarna separat ser man en mycket bra
overensstimmelse med observerad vattenféring,
men ddremot betydligt simre verensstimmelse
mellan simulerade och uppmatta fosforhalter
i avrinnande vatten. Den huvudsakliga anled-
ningen till detta dr en undermalig beskrivning av
fosfordynamiken i modellen, som darmed skulle
behova forbéttras. I detta fall anvandes en for-
enklad fosformodell f6r att framforallt begransa
behov f6r detaljerad indata. Det kréver dock att vi
har tillgang till mycket detaljerad och d&ndaméls-
enlig indata som underlag f6r modellutveckling,
vilket vi haft i det hir projektet. Férhoppningen
ar att vi med de forutsédttningarna nar dnda fram
inom en snar framtid.

En stor del, minst hélften, av transporten av
fosfor sker i bunden form, genom transport av
jordpartiklarna och till dem bunden fosfor. Jordar-
nas sarbarhet mot erosion visar stora variationer
och dr darfor en viktig faktor bade for riskbedom-
ningen och for genomférande av motédtgarderna.
I Djodjics* projekt studerades ett enkelt jord-
dispersionstest, DESPRAL, som en indikator pa
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jordarnas erosionsbenagenhet och transport av
partikuldrt fosfor. Djodjics? resultat visade att
DESPRAL kan rangordna erosionsbenédgenhet
av svenska jordar. Samtidigt kan méatningarna

av fosforhalter i samma extrakt illustrera jordens
sarbarhet mot forluster av bade partikulart och
16st fosfor. Det &r viktigt att betona att DESPRAL
illustrerar mobiliseringen av jordmaterialet och
fosforfraktionerna. Den efterfoljande transporten
mdste ocks4 tas hinsyn till i drédneringssystem,
falt- och avrinningsomradesskala, vilket underlat-
tas med den tillgdngliga hogupplosta hojddata-
modellen.

Slutsatser kritiska kdllomraden

¢ Ytmodellerna identifierade generellt storre
omraden som riskomrdden jamfort med lant-
brukarnas egna bedomningar.

e Tillimpningar av verktyg och modeller som
anvandes i Rydbergs projekt bor kunna leda till
sdkrare gransdragningar for riskomrdden och
kan anvandas for att prioritera de delar av ett
avrinningsomrade dar det 4r mest angeldget att
sdtta in dtgédrder for att minska yterosion.

* Den typ av data som togs fram inom ramen for
Rydbergs projekt kan dven vara av intresse for
lantbruk och miljarbete i andra sasmmanhang.
Digitala ytmodeller skulle kunna anvéndas
for att skapa béttre beslutsstodsmodeller for
odlingsétgarder eller for att bestimma béasta
placering f6r exempelvis kantzoner.

¢ Kvantifieringen av jordarnas erosionsbendgen-
het 4r en viktig del av riskbedomningen, efter-
som jordarnas sarbarhet mot erosion uppvisar
stora variationer. P4 gardsskala kan man utifran
jordartskartan gora ett urval av jordprover for
att bedéma jordarnas sarbarhet mot erosion.

DESPRAL é&r en enkel metod att rangordna
jordar med avseende pa deras sdrbarhet mot
erosion. Detta test bor vara l4tt att standardisera
och ddrmed latt att utfora i de flesta jordanalys-
labboratorierna i Sverige.

Kompletterande analyser av 16sta och bundna
fosforformer i samma DESPRAL-test kan

ocksa illustrera sarbarhet mot f6rluster av olika
fosforformer, men hir finns &nnu en osédkerhet
genom att torkning av proverna kan paverka
resultaten.

I ett storre perspektiv, pa gards- eller avrinnings-
omradesskala, kan resultat frain DESPRAL kom-
bineras med bedémningen av féltens hydrolo-
giska konnektivitet (topografiskt avstand till
dike, vattendrag eller sjo) och sdledes effektivt
rangordna enskilda falts sarbarhet mot fosfor-
forluster via ytavrinningen.

Ett sddant systematiskt tillvigagangssatt rustar
lantbrukaren med kunskap och verktyg for att
béttre fokusera atgardsarbetet och samtidigt fa
hogre effekter av de tillimpade atgérderna.

Nar man lagger ut motatgarder i ett avrinnings-
omrade maste man ta hdnsyn till den spatiella
variabiliteten i fin skala.

Atgarderna maste orsaks- och platsanpassas.
Mer kunskap om fosfordynamik i marken
behovs for att kunna prediktera fosforforluster
pa ett tillforlitligt satt.
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