T

¢

'|.

RS
‘ﬁ ‘!l;

\ JoRBRuKS 4 AN

—OSTOTIOorIuSteraran
JOTUDTUKSITIAl K

VAl Kdl'l V] GOT a3 01 et
TTINSKa PTODICITIEL

4l .-.-.-'ih'

4y Lo gl {19 M

VBT TH3 [ R p Ry bl lr__.__’ 5. Py
. :'\r* hi N\ I % ¥ "._. : LR

VERKET Jordbru\ksmformatf(;n 27-2008
LAt






Inledning

Forlusterna av fosfor fran svensk &kermark har beréknats till 0,4 kg per hektar och &r. Detta
&r en liten mangd jamfort vad som totalt finnsi marken. Det & ocksa en liten mangd jamfort
med den mangd som tillférs vid normal godsling. Men trots det blir halten i avrinnande vat-
ten oftasd hog att det leder till Gvergddning av sjéar och vattendrag som tar emot vatten frén
akermark.

Tillforseln av fosfor till vatten fran ménsklig verksamhet har dock minskat kraftigt under de
senaste decennierna genom rening av avloppsvatten fran samhallen och industrier. Trots detta
& en del §oar fortfarande Gvergddda. Under senare tid har ocksa fosforns betydelse for Gver-
godningen av Ostersjon blivit mera tydlig. Det & darfor angelget att hitta sétt att minska
forlusterna av fosfor fran akermarken.

Fosforn forloras fran akermarken i olika former och pa olika végar. For kvéave finns rel ativt
enkla samband mellan gédsling och forluster. Finns det oorganiskt kvavei form av nitrat kvar
i marken och ett Gverskott av vatten som rinner ivag safoljer kvavet med. For fosfor finnsinte
lika tydliga samband. Mekanismerna bakom fosforforlusterna & mycket mer komplexa.
Bland de dtgarder som &r ténkbara géller det darfor att hitta de som ger en rimligt saker ef-
fekt. Osakerheten om effekten gor ocksa att enkla och hilligadtgarder maste prioriteras. Eller
omvant sa bor en mera kostsam atgard ha en dokumenterat saker effekt for att vara aktuell. |
framtiden kan kanske forskning och forsok ge oss béttre underlag for att hittarétt &tgéarder men
i denna skrift redovisas de &garder som verkar mest lovande med dagens kunskap.

Forlusternas storlek skiljer sig ocksa mycket mellan regioner, falt och ocksainom falt. Nagot
som kannetecknar fosforforluster fran avrinningsomréden &r att 90 % av forlusternakan ske
fran 10 % av arealen och under 1 % av tiden. Det innebér att det, forutom att hittalampliga
motatgarder, ocksa & angel &get att hitta de platser dér forlusterna & som storst.

| denna skrift presenteras en sammanstallning av de faktorer som paverkar forlusterna av
fosfor fran dkermark och de atgarder som kan bidra till att minska forlusterna. Det & sa
tidigt som majligt, dvs. pa akern, som det &r |&ttast att Séttain dtgarder som ger goda resultat.
Det & inte bara béttre att stamma i béacken an i an, utan annu béttre att undvika att fosforn
hamnar i vattnet Gverhuvudtaget.

Malgruppen for denna publikation & lantbrukare, rédgivare, myndigheter och andra som &r
intresserade av vattenvard i odlingslandskapet.

Denna skrift har tagits fram i samarbete mellan Jordbruksverket och SLU och & skriven av
Lars Bergstrom (SLU) med stod fran Janne Linder (Jordbruksverket) och Rune Andersson
(SLU). Den bygger paen rapport som publicerats av Naturvardsverket i samarbete med SLU
(Rapport MAT 21 nr 2/2007).

Framtagandet har finansierats av MAT 21 och medel ur landsbygdsprogrammet.
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Fosforforluster 1 Sverige

Historiskt har vi haft betydligt hogre tillfor-
sel av fosfor till vatten &n den vi har idag. In-
forandet av vattenklosetter ledde till en
mycket hog tillforsel. Inom tétbebyggda om-
raden utvecklades efterhand ett gemensamt
omhéndertagande av avloppsvattnet och ef-
fektiva reningsverk byggdes. Idag klarar ett
modernt reningsverk att avlidgsna mer an
98 % av fosforn i avloppsvattnet. Aven in-
dustrins utslpp har minskat kraftigt. Dére-
mot finns det fortfarande ett stort behov av
att rena avlopp fran enskild bebyggelse.

| figur 1 visas nagra olika bergkningar av
fosfortillforsel till vatten orsakade av mansk-
lig verksamhet. Okningen av forlusternafran
jordbruket fr.o.m. 1995 beror pa andrade be-
rakningssdtt och motsvarar inte nagon verk-

Bruttobelastningen av
fosfor till Ostersjon

Den totala bruttobelastningen
av fosfor till Ostersjon var ar
2000 34 500 ton. Av detta bidrog
Sverige med ungefar 5 000 ton,
vilket &r lika mycket som Fin-
land och Ryssland, medan Po-
lens bruttobelastning var hela
13 000 ton. Raknat per invanare
blir dock bidraget fran Sverige
ungefér 1 kg P medan Polens bi-
drag blir 0,3kgP.
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Figur 1. Fosforforluster till vatten beroende pa

mansklig verksamhet i Sverige.
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Figur 2. Kallfordelning for fosforforluster orsa-
kade av mansklig verksamhet, (s.k. antropogena

forluster) &r 2000.

| figur 2 anges den kélfordelning av
forlusterna som berdknats for ar 2000.
Jordbruket star for 46 % men da &r bak-
grundsléckaget fran jordbruket uppskat-
tat till endast 10 % av detotalaforlusterna
fran jordbruksmark. Det & inte troligt att
jordbruksmarken skulle geifran sig salite
fosfor &ven om den helt togs ur produk-
tion. Av detotalafosforforlusternatill vat-
ten, dar aven bakgrundslackage fran
skogsmark och 6vrig mark ingar, utgor
forlusterna fran jordbruksmarken 24 %.
Av den totala belastningen fran sidra de-
larna av Sverige pa egentliga Ostersjon
beréknas 40 % komma frén jordbruks-
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Figur 3. Kallfordelning for totala fosforfor-
luster till vatten, &r 2000.

mark. Denna bidrar foljaktligen med ganska
stora mangder fosfor till véara ingdar och
Ostersjon. Koncentrationen av partikel bun-
den fosfor i ett antal jordbruksdar har dock
visat en minskande trend under senaretid pa
néra 2 % per ar (1993-2004), medan det for
fosfatfosfor snarare syns en okning.

Miljoovervakning

Institutionen for vatten och miljo
vid SLU &r ansvarigafor miljoover-
vakning av vara vatten. De foljer
regelbundet upp halterna av bl.a.
fosfor i §ar och vattendrag. For att
folja jordbrukets miljébelastning
finns ett sarskilt program som
I nstitutionen for mark och miljévid
SLU ansvarar for. Dar gors maét-
ningar dels i 21 sma jordbruks-
dominerade avrinningsomraden,
sk. typomraden, och dels fran 13
enskilda skiften, sk observationsfalt.

Halten av totalfosfor i en §06 ger en
bild av §6nsnéringsstatus. Nor malt
ansesen §0 varaeutrof (naringsrik)
vid halter 6ver 25-30 ug P/I. Vid hal-
ter dver 25 pg P/l finnsrisk for for-
andringar i §6n som kan accelerera
eutrofieringen. Vid extrem eutro-
fiering kan halten uppga till mer
an 100 pg P/I. Halten av totalfosfor
varierar dock under aret och olika
goar har olika naturliga halter.
Sjdarnas naturliga néringshalter
paverkar kansigheten for over-
godning.

Paverkan pa miljon

Fosfor &r det néringsdmne som begransar till-
vaxten av vaxter i sdtvatten och under vissa
tider av ret &ven i Ostergion. Okad tillforsel
av fosfor Okar tillvéaxten av alger och bl&
gronas.k. cyanobakterier vilket leder till alg-
blomningar. | Ostersjon kan vissa typer av
bakterier, bl.a. cyanobakterier, bilda gifter.
Nér bakterierna och algerna dor, faller till
botten och bryts ner forbrukas mycket syre
och i véarsta fall uppstar syrebrist eller helt
syrefria bottnar. FOorutom att vattnet blir
oattraktivt for oss manniskor paverkas manga
vattenlevande djur och véxter negativt.
Méngas6ar har paverkats kraftigt och Oster-
§/0n har drabbats av en dramatisk férsdmring




av ekosystemen. Overgddningen orsakar
ocksdigenvaxning i grunda vatten.

De nationella miljomalen

Ett av vara miljomdl, ”Ingen 6vergodning”,
anger att " Halternaav gédande &mnen i mark
och vatten inte ska ha ndgon negativ inver-
kan pa manniskors hélsa, forutsattningarna
for biologisk mangfald eller mgjligheterna
till allsidig anvéndning av mark och vatten”.
Godande amnen &r i dettafall kvéve och fos-
for. FOr fosfor har regeringen definierat ett
delmd som anger att fosforforlusterna till
vatten skaminskamed 20 % till & 2010 jam-
fort med 1995 ars niva. | delmalet anges
ocksa att de storsta minskningarna ska goras
i de omréaden dér paverkan pa miljon & som
storst.

Delmdlet for fosfor anger riktningen men
det har varit svart att definieramalet narmare.
Detta beror pa osakerheten om hur stora for-
lusterna & fran olika kéllor och hur stor re-

Lastips:

tentionen & i g6ar och vattendrag. Det har
inte heller varit mgjligt att faststallavad som
& bakgrundsniva, dvs. den fosforforlust
som blir resultatet om man helt slutar odla
marken.

Mot bakgrund av de uppmétta trenderna
under senare & verkar det redlistiskt att nadel-
mélet i sddra Sverige, men knappast i Mellan-
sverige dér en del av forbéttringarna sannolikt
Overskuggas av klimatférandringarna.

Den vattenforvaltning som har byggts upp
enligt EU:s vattendirektiv skapar nyamdjlig-
heter att dtgarda 6vergddning inom de avrin-
ningsomréden dar behovet & som storst.
Vattenmyndigheterna har som uppdrag att
kartlégga ala vattenforekomster i Sverige
och gora upp atgérdsplaner for vatten dar god
ekologisk statusinte uppnas. Genomforandet
av &gardernakan t.ex. ligga pa ett vattenréd
eller en vattendragsgrupp. Detta gor det mgj-
ligt att skréddarsy atgarderna for varje vat-
tenforekomst.
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jordbruksmark till vatten — tillsténd, floden och motatgarder i ett nordiskt perspektiv.
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Fosfor 1 vaxtodlingen

Mangder och former av fosfor
i jordbruksmark
Akermarkens totala fosforinnehdll kan va-
rieramellan 200 och 800 mg P/kg jord vilket
motsvarar mellan 900 och 3 600 kg fosfor per
hektar matjord. | genomsnitt innehaller mat-
jorden i svensk &kerjord 2 000 kg fosfor per
hektar. | alven & mangden fosfor mindre men
kan anda ha stor betydelse for grodan
eftersom det ofta finns vaxtrotter &ven dar.
Néstan al fosfor foreligger dock i bunden
form och totalhalten i markldsningen utgor
endast 0,1-1 mg/liter, vilket ofta motsvarar
mindre &n ett kg fosfor per hektar. Koncen-
trationen i marklGsningen & emellertid paen
niva som leder till Gvergbdning om vattnet
kommer direkt ut i vattendragen utan att pas-
serajordlager som binder fosfor.
Vilkafosforformer som finnsi marken och
deras koppling till markl6sningen framgar i
Figur 4. Lost fosfor forekommer som fosfat-
joner (H,PO,” och HPOZ"). Dessa binds
snabbt till metalljoner sdsom jérn och alumi-
nium, samt till kalcium. Olika bindningsfor-
mer med dessa joner bildar tillsammans
markens forrad av oorganisk fosfor. Det kan
bestd av utfélningar med fria metalljoner
eller adsorption till joner pa ytan av mark-
partiklar. Det &r svart att skiljamellan utfallt
och adsorberat fosfat eftersom stabiliteten &r
likartad. Badatypernaav bindning stér i jam-
vikt med marklosningen och fosforn blir pa
det séttet tillganglig for vaxternas rotter.

Vaxtupptag

I

Marklésningen 4| Organisk fosfor

Fosfor i mineraler a

Oorganisk fosfor | ,-v

— adsorberad
— utfalld ‘
A

Utlakning

Figur 4. Fosforns former i marken och kop-
lingen till markl&sningen.

Vid syrefria betingelser i marken och till-
gang till organiskt material kan fosfor bun-
den till trevért jarn frigbras som fosfat.
Samtidigt reduceras jarnet till tvavarda for-
mer, fr8n Fe>* till Fe?*. Reaktionen spelar en
viktig roll for sedimentbottnarnai 6vergddda
si6ar och hav eftersom betydande mangder
fosfat kan kommai [6sning vid en sddan om-
vandling.

Organiskt bunden fosfor i marken utgdr en
stor del av markens totala fosforinnehdll
(25-65 %). Denna kan vara bunden i exem-
pelvis humus eller i levande mikroorganis-
mer. Markens mikroorganismer innehaller 30
till 120 kg P/ha. Eftersom dennafraktion om-
sétts snabbare 8n 6vriga fosforformer kan mi-
krobiellt bunden fosfor vara en viktig
vaxtnaringskalla.

Fosforgddsling
Bortférseln av fosfor med olika skdrdepro-
dukter &r vanligen 10-20 kg P/ha, men kan i
vissafall vara stérre. Genomsnittlig bortfor-
sel av fosfor fran svensk jordbruksmark &r
12 kg P/ha och &r. Grodans upptag ar storre
an sd men resten aterfors till marken med
skorderesterna. Dessa innehaller som |agst
nagra enstaka kilon per hektar upp till 2 kg
P/ton for rapshalm.

For att faststélla godslingsbehovet anvands
i Sverige en jordanalys som bestdmmer kon-
centrationen av den |6sta och véxttillgangliga
fosforn i marken baserat pa extraktion med
surt ammoniumlaktat (P-AL). Denna metod
ar anpassad till de relativt suraskandinaviska
jordarna. For jordar med pH vérden 6ver 7 &
metoden mindre |amplig eftersom extraktio-
nen gorsi en sur 16sning och darfor innebar
en viss dverskattning av den vaxttillgangliga
fosformangden. P& dessa jordar kan istéllet
enjordanalys goras som utgar fran extraktion
med bikarbonat (s.k. Olsen-P bestdmning).



Jordanalys

Markens P-AL-varde delasin i olika fosforklasser:

Klass P-AL P-HCI
(mg P/100 g jord)
| <2 <20
I 2,0-4,0 2040
[ 4,1-8,0 41-60
VA 8,1-120 61-80
IV B 12,1-16,0 61-80
Vv >16 >80

Medelvéardet for P-AL i Sverige & 10,6 mg P/100 g jord, vilket motsvarar klass 1V A.
Om man vill faredapahur stort forrédet av fosfor & i marken, skakar man jorden med
saltsyra som &r ett betydligt starkare extraktionsmedel &n ammoniumlaktat. Analys-
metoden benamns HCl-analys och de erhdlInafosformangdernadelasini fem klasser.

Rekommendationer for fosforgddsling
finns bl.a. i Jordbruksverkets riktlinjer for
godsling och kalkning. Om fosforhalten i
alven & kand kan man ta hénsyn aven till
denna nar godslingen faststalls, &minstone
for djuprotade grodor. Det finns undersok-
ningar som visar att &ven mull- och lerhalt
paverkar behovet av fosforgodsling men
detta anvands inte praktiskt idag.

Véra dkermarker har fran borjan haft ett
I&gt fosforinnehdll. Man fann tidigt att en
hojning av fosforinnehdllet i marken, férutom
att ge en direkt skordedkning, ocksa leddetill
en hogre bordighet. Godslingsrekommenda-
tionerna &r idag anpassade sa att fosforinne-
hallet i marken skandarmasig P-AL klasslI|.

Fran borjan av 1950-talet och fram till mit-
ten av 70-talet spreds stora mangder mine-
ralgodsel pa den odlade jorden for att 6ka
fosforinnehdlet. Dessutom forekom det re-
lativt oftaatt marken fick stallgodsel utan att
man tog hénsyn till dess véarde som fosfor-
kélla. Detta har lett till att det sedan andra
véarldskriget har ackumulerats i medeltal
600 kg fosfor per hektar i svensk akermark,
vilket skulle kostamer &n 65 miljarder kronor
att tillféra idag. Denna fosfor och markens

goda fosfortillstand kan ses som en tillgang
for framtida produktion men kan ocksa cka
risken for forluster. Anvéndningen av han-
delsgodsalfosfor under de senaste 25 aren har
dock minskat betydligt och genomsnittsgi-
vornai Sverige har varit néra7 kg P/haoch &
under 90-talet och framat, vilket &r lagre an
aterforseln av fosfor med stallgodsel (ca9 kg
P/haoch &).

Att godslingen minskat beror dels pa jor-
darnas hoga P-AL tal och att hogre P-AL tal
8n 8-10mg P per 100 gjord (klassIV A) inte
ger nagon skorderespons och dels pa kraf-
tigaprishojningar pafosfor, sarskilt under de
senaste aren. Endast sockerbetor och potatis
kan behdva fosfortillskott om P-AL 6versti-
ger 10mg P per 100 g jord. | praktiken &r det
idag bara gardar med mycket stallgodsel som
tillfér mer fosfor @n vad grédan behover.

Fosfor i stallgbdsel och andra
organiska godselmedel

| stallgodsel finns fosforn bade i organiska
och oorganiskaformer. | savél n6t-, gris- som
honsflytgddsel & minst 90 % oorganisk
fosfor och mindre @& 10 % organiskt bunden
fosfor. Vid lagring utan tillgang till syre

10



Stallgddselspridning. (Foto: Jan-Olof Sannd)

omvandlas ndmligen organi skt bunden fosfor
till oorganiska former. Det &r pavisat att de
oorganiskaformernadelvis & 16st fosfat men
att huvuddelen av den oorganiska fosforn
finnsi fast form som olika utféllda Ca/Mg-
fosfater. | fastgddsel kan andelen organisk
fosfor vara nagot hogre, dvs. gris- och hons-
godsel innehdller ungefar 20 % organiskt
bunden fosfor medan nétfastgodsel kan in-
nehdlla énda upp till 50 % organisk fosfor.
Som godselmedel & fosforn i stallgddsel i
stort sett likvérdig med mineralgodsel.

Att &erborda fosforn i slammet fran re-

11

ningsverken till akermarken ar onskvart for
att sluta kretsloppet. Tillforseln av sidan fos-
for till svensk akermark & dock blygsam
(0,2 kg P/hai genomsnitt). Till energigrodor
sasom Salixodlingar ges daremot mycket
storagivor i form av forrédsgodsling for flera
ars behov och energiskogen betraktas som ett
reningsfilter. | det framtidajordbruket berdk-
nas energiproduktionen bli alt viktigare och
godsling med fosfor till energigrddor, liksom
den &tfoljande | ackagerisken, behover utvar-
deras.



Fosforforluster till vatten

Fosforn forloras fran kermarken genom att
den frigdrs och transporteras ivdg med av-
rinnande vatten. Vattnet kan i princip barata
tvavagar. Antingen rinner det paytan till ett
dike eller vattendrag, eller ocksa tar det sig
ner till draneringsledningarna. Ytavrinning
kan ledatill erosion av storaoch sma partik-
lar, men vatten pa ytan kan ocksd innehdla
|6sta fosfater eller organiskt bunden fosfor
som jorden l&mnar ifran sig. Till drénerings-
ledningarna kan vattnet tasig patvasit. An-
tingen &r det ett flode pa bred front genom
markprofilens mindre porer. Detta & det nor-
mala paléttare jordar. Vid ett sddant flode &r
det i stort sett baraldst fosfor som kan folja
med vattnet och det uppstar en utlakning av
fosfor. Paallaaggregerade jordar (jordar dar
de enskilda partiklarna sitter ihop i sma och
stora aggregat) sker ddremot huvuddelen av
vattentransporten i storre kanaler mellan ag-
gregaten, ofta kallat " makroporfléde”. Vid
dennatransport kan aven partikel bunden fos-
for folja med vattnet ner till draneringssys-
temet. Den snabba forbindelsen mellan
markytan och diket dér dréneringen mynnar
ut innebdr att ett makroporfldde kan liknas
vid ytavrinning. Det snabba flodet kan ocksa
ledatill att partiklar slits med fran porernas

0

o

vaggar, sk. inre erosion. Vatten som nar dré&
neringen via ytvattenbrunnar kan ocksa be-
traktas som ytavrinning.

Vatten kan naturligtvis ocksd ta sig fran
akern ner till grundvattnet och sedan vidare
ut till vattendragen. Héar har vi bortsett fran
denna transportvég eftersom vatten som har
forflyttat sig i marken under salang tid nor-
malt kommer i kontakt med jordlager som
binder fosforn. Fosforhalten i grundvatten &r
vanligen mycket 13g. | miljoéévervakningen
av grundvattnet och SGU:s grundvattennét
ligger medianvérdet pa 6 pg/l. Nar grundvat-
ten trénger upp kan fosforhalten till och med
sénkas i vattendragen genom att grundvatt-
net har en utspédningseffekt.

Vilken forlustvag som dominerar kan va-
rierabadei tid och rum. Det &r inte klarlagt
vilket flode som har storst betydel se for for-
lusternas storlek. Tidigare ansags fosforfor-
luster uppstai huvudsak genom erosion vid
ytavrinning. Man kan dock konstatera att
det i manga typomraden och pa observa-
tionsfalten oftast inte gar att se nagon ytav-
rinning. Anda kan det vara mycket fosfor i
det dike som avvattnar omradet. Det maste
alltsa vara en transport via draneringssyste-
men. Andelen |0st fosfor tyder pa att det &r

(3)

O O

Figur 5: Forlustvagar for fosfor. Fran vanster: En sluttande 8ker (1) sominte &r tackdikad dar
det uppstér ytavrinning som fangas upp i en ytvattenbrunn (2). En tackdikad aker med en en-
kelkorngjord (t.ex. sand dér de enskilda jordpartiklarnainte sitter ihop i aggregat). Dar sker ett
flode av vatten pa bred front ner till draneringsledningen (3). Vid (4) har jordarten andratstill
lera eller annan aggregathildandejord. Har uppstar sprickor dar vattnet kan transporteras ner
till draneringsledningen. Pa akern narmast det ppna diket visas att vattnet kan rinna pa ytan
direkt ner i diket genom ytvattenavrinning (5).
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Figur 6: Fosforkoncentrationen i avrinnande vatten fran 15 observationsfalt.

en relativt stor del som &r utlakningsforlus-
ter. Métdata visar att 1090 % av fosforn i
vatten fran &kermark &r i 16st form. | ge-
nomsnitt & ungefér hélften av forlusterna
lost fosfor. Allt ifrén 10 % till 100 % av
akerns totala fosforforluster kan kommavia
dréneringssystemet.

De storaskillnadernamellan olikafélt syns
tydligt i métningarna fran observationsfalten
(Figur 6). Genomsnittlig fosforkoncentration
i avrinnande vatten varierar fran 16 till
486 pg/l och den totala fosforférlusten
mellan 0,02 och 2 kg/ha och &. Vatten fran
de félt som har htga halter ger ofta upphov
till extremt hoga halter i sjoar och dar om
vattnet inte spads ut av annat vatten med
l&grefosforhalt. Skillnadernamellan enskilda

observationsfalt & stérre an skillnaden
mellan olika avrinningsomraden. Resultaten
fran typomradena (Figur 7) visar anda att
det finns stor variation &en mellan olika
avrinningsomraden.

Man skulle kunna dra slutsatsen att det ar
draneringen av &kermarken som &r proble-
met. | mangafall skulle sékert forlusternaav
fosfor till vatten minska om man kunde
bromsa upp vattenfl 6dena och tvinga vattnet
att infiltreralangsamt till grundvattnet. Men
den dkermark som ska brukas maste varavél
dranerad. Dalig dranering leder till samre
skordar och osékrare odling. En god dréne-
ring & en forutséttning for ett bra utnyttjande
av tillganglig vaxtnaring och bidrar pa det
séttet till att minskaforlusterna. Délig dréne-

600
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M T O K K M O D W N O M A X D S M AB U O E N H T U O K E

Figur 7: Fosforkoncentrationen i avrinnande vatten i 28 typomraden. Under respektive

stapel anges vilket 1an typomradet ligger i.
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ring skulle dessutom ledatill 6kade problem
med ytavrinning och erosion.

Atgérder for att minska fosforforluster
maste som ndmnts ovan ta hansyn till vilken
transportvag som dominerar fosforflodet. Vil -
ket flode som dominerar beror pa en mangd
faktorer sdsom markens infiltrationskapaci-
tet, regnintensitet etc. En annan viktig faktor
& om marken & frusen eller . Infiltrationen
av vatten i frusen mark bestéms framfor allt
av markstrukturen och vattenhalten i marken
vid frysningstillfallet. N&r marken fryser vid
hog vattenhalt eller vattenméttnad blir den i
stort sett ogenomtrénglig for vatten. Detta
gor att sméltvatten eller regn som faller under
vintern ofta ger upphov till h&ftig ytvatten-
avrinning, vilketi sin tur 6kar risken fér htga
fosforforluster. Risken blir speciellt stor om
stallgodsel sprids sent pa hosten eller under
vintern och pa hostbearbetad mark. Luft-
fyllda makroporer i frusen mark kan ocksa
utgora en risk for fosforforluster, genom att
vatten och déri 10st eller partikelbunden fos-
for snabbt kan transporteras ner till drane-

ringen.
Nedfall
0,2-1,2 kg
Skérd
10-50 kg
Godsling T
0-20 kg
Skorderester
3-10 kg
T l Y —_—
Ytavrinning
0,02-0,4 kg

Utlakning
0,1-1,8 kg

Figur 8. Fléden av fosfor per hektar till och
fran mark-/vaxtsystemi Sverige baserade pa
litteraturuppgifter.

Nér vi soker efter |ampligamotatgarder for
att minska fosforforluster i ett omrade eller
fran ett falt behtver vi foljaktligen identifiera
den dominerande transportvagen.

Floden av fosfor till och fran akermarken
visasi Figur 8 hér nedan.

Ytavrinning

Forluster av fosfor genom ytavrinning &r
storst i de norradelarna av landet med i me-
deltal 0,4 kg P/haoch &r. | destdradelarnaar
forlusternavanligen betydligt 1&gre. Orsaken
ar att snésmétningen i de norra delarna av
landet ofta sker pafrusen mark. | de sbdrade-
larna & marken oftast inte tjdlad vid sn6-
smaltningen sa att vattnet kan infiltrera
Storleken pa ytavrinningsforluster av fosfor
ar givetvis ocksa koppladetill jordart, faltens
lutning, hur marken bearbetats etc.

Mjéla- och lerjordar & de jordar som ger
storst ytavrinningsforluster. Mjélajordarna
har ett [agt motstand mot erosion och partik-
larna foljer 18tt med vattnet. Partiklarnai en
mjéajord kan sedimenterai lugnt vatten eller
om fl6det stoppas upp av vegetation. En lera
& interiktigt likakénslig for erosion men de
lerpartiklar som slammas upp &r ofta s sma
att fosfor bunden till sddanakan transporteras
mycket langt. Utpraglade mjagjordar finnsi
Dalarna och langs Norrlands alvdalar. Ler-
jordarna & framfor alt koncentrerade till
Mélarregionen och ostkusten vid Ostergot-
land, samt delar av V &stergotland och Skane.

Utlakning

Fosforutlakning i storleksordningen 0,1 till
1,8 kg har uppmaétts och &r, i motsats till yt-
avrinningsforluster, storst i de sddra l&nen
och minst i de norra. Som medeltal for Sve-
rige brukar man ange 0,3 kg P/ha arligen. |
utlakningen inrdknas transport av bade 16st-
och partikelbunden fosfor ner genom mark-
profilen till dréneringen eller direkt till ett
vattendrag.

Erosion i diken
Enligt danska studier hérstammar 15-40 %
av fosforforlusterna fran jordbruksmarker
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Ronned i Skane: (Fo: Barbro UI)

fran erosion i diken och backar. Motsvarande
undersokningar finns inte gjorda i Sverige
men eftersom djupabéckraviner inte & ovan-
ligamaste det férekomma &ven i det svenska
|andskapet.

Nedfall

Utdl8pp av fosfor till atmosféren sker vid for-
branning och fran naturliga kélor som vul-
kaner, pollen och damm fran vinderosion.
Betydelsen av nedfallet & oklar. Det har
ocksd visat sig vara svart att méta nedfallets
storlek. Fororeningar i mattrattar, t.ex. fa
geltréck, har gjort att det verkliga nedfallets
storlek inte &r helt klarlagd. | svenska mét-
ningar pafyraplatser varierade nedfallet mel-

Lastips:

lan 0,2 och 1,2 kg Plhaoch &r, vilket visar att
det kan vara betydande.

Klimatpaverkan

Klimatféréndringarna kan ha en stor inver-
kan pa fosforforlusterna. Blir det oftare
extrema vadersituationer leder det sannolikt
till storre forluster. Ett klimat med upprepad
frysning och tining under vintersasongen har
stor betydelse, liksom antalet tillfallen med
intensiv nederbdrd under vintern och antal et
snésméaltningstillfallen. Exempel fran Mélar-
dalen har t.ex. visat att koncentrationen av
totalfosfor i avrinnande vatten 6kade med un-
gefar 20 % fran 1975 till 2004, vilket kan
vara kopplat till forandrat klimat.

Andersson, A. 1998. Fosforupplagringen i svensk jordbruksmark. Rapport 4919. Natur-

vardsverket, Stockholm.

Bertilsson, G., Rosenqvist, H. och Mattsson, L. 2005. Fosforgddsling och odlingseko-
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port 4778. Naturvérdsverket, Stockholm.
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Motatgarder for att minimera
fosforforluster fran jordbruket

For att det ska uppsta forluster av fosfor till
vatten behovs en kélla fran vilken fosfor kan
frigdras och en transport av denna fosfor for
att den skandvattendragen. Atgérder mot for-
luster gér ut paatt hindra dennafrigorelse och
att skapa hinder langs transportvagarna

Nedan foljer en sammanstélining av de &-
gérder som idag kan séttas in for att minska
fosforforluster fran jordbruket, med utgangs-
punkt frén hur effektivade ar, var de kan till-
|&mpas etc. En uppdelning har gjorts i
foljande kategorier:

— Hitta” hotspots’: riskindex, brukarens er-
farenhet

— Markvard: jordpackning, dranering, kalk-
ning, ytavvattning

— Jordbear betning: bearbetningstidpunkt,
pldjningsriktning

— Marktackning: fanggroda, varplojning,
bevuxen trada

— Begransa fosfor méangden i marken: for-
delning, planering, utfodring, "mining”

— Godslingsteknik: tidpunkt, radmylining,
nedmylining

— Fanga upp fosfor som loper risk att
lamna/har lamnat akern: skyddszon, vét-
marker, kalkfilter

Hitta "hotspots”

Det finnsidag ett antal tgéarder som kan an-
vandas mot fosforforluster fran akermark.
Innan man sétter in nagra dtgarder maste man
dock veta var forlusterna sker. Det géller att
identifiera de avrinningsomraden, delavrin-
ningsomraden, skiften och t.o.m. delar av
skiften dér forlusterna & av ndgon betydelse.
Valet av dgarder maste sedan styras av vil-
ken typ av forluster som dominerar. Ar det
frdga om avrinning pa ytan eller sker trans-
porten huvudsakligen genom marken till dré&-
neringsledningar? Kunskapen om detta ar

helt avgdrande for hur motétgarderna ska ut-
formas.

Lampliga atgarder maste i framtiden an-
passas delstill den lokalamarktypen och od-
lingen och dels till vattendragens och
gi6arnas kanslighet. Fungerande strategier
och tillrackligt avancerade verktyg for denna
lokala anpassning av atgérder inom jordbru-
ket saknas idag men maste utvecklas.

Som ett forsta steg i en sadan utveckling
har nyligen ett svenskt s.k. riskindex for fos-
for tagits fram dér varje enskilt félt, eller del
av falt, beddms (Figur 9). Man kan, som ti-
digare ndmnts, ha som strategi att antingen
minska problemen genom att kontrollera kél-
lorna till forlusterna (fosforhalt i marken,
godsling) eller ocksa sjalva transporten (yt-
avrinning, utlakning). Konceptet med ett
riskindex for fosforforluster innebér en kom-
bination av bada strategierna. Ett hogt risk-
index uppstar nar en potentiell kalla och en
ténkbar transportvdg sammanfaller.

Forutom riskindexverktyg av den typ som
just beskrivits &r gjélvfallet varje lantbruka-
res erfarenhet av sin akermark till stor hjap
vid identifiering av var risken for fosforfor-
luster &r stor. Riskindexverktyg ar ocksa av-
sedda att anvéndas av eller i samrad med
enskilda lantbrukare.

Séa gor man:

» Motatgarder for att minska fosforfor-
luster fran &kermark méste séttas in
dar de bast behdvs, dvs. inom de delar
av fat eller avrinningsomréden dar
risken for forluster ar stor.

 Fosforindex &r ett verktyg som, i kom-
bination med lantbrukarens egna erfa-
renheter, kan anvandas for att bedéma
risken for fosforforluster fran enskilda
falt och strukturera orsakerna.
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Markvard
Fosforforluster uppstar oftavid snabba floden
av vatten pa eller genom marken. For att i
m6jligaste man hindra dessa fl6den &r det vik-
tigt att marken kan ta upp sa mycket vatten
som mdjligt. Detta vatten kan sedan anvandas
av en odlad groda eller vid vattendverskott in-
filtrera sakta i marken och dréneras bort.
Langsamma floden okar chansen att partikel-
bunden fosfor inte foljer med vattenstrommen
och att 10st fosfor bindstill markpartiklarna
Den "goda jorden” ska ha en hdg infiltra-
tionskapacitet, gott om medel stora porer och
darmed en hdg vattenbindande forméga. Det
&r alltsd samma egenskaper som ger en hig
bordighet vilket gor atgéarderna angelagna
aven om det inte finns problem med fosfor-
forluster. De dtgarder som kan vara aktuella
& valkanda och ingédr i varje vaxtodlares
medvetande. Det géller att undvika mark-
packning genom att undvika korning pa bl 6t
jord, anvanda lagsta méjliga dacktryck, ha
bra décksutrustning och kdra salite som maj-
ligt med tunga maskiner. Draneringen &r vik-

tig for att fa en jamn upptorkning. Bort-
ledning av ytvatten och underhdl av 6ppna
diken kan ocksavaraviktigt. Enlamplig niva
pa pH i marken forbéttrar strukturen, fram-
forallt palerjordar. Strukturkalkning kan for-
béttra egenskaperna pa struktursvaga jordar.

Séa gor man:

» Markvardande dtgarder som forhind-
rar att vatten rinner av pa markytan bor
efterstrévas. Dit hor att man undviker
markpackning, haller dranering och
ytavvattning i gott skick och struktur-
kalkar.

Jordbearbetning

Reducerad jordbearbetning, dvs. att pl6j-
ningen ersétts av en grund bearbetning, kan
anvandas for att minska ytavrinningen.
Genom att skorderester 1amnas pa markytan
Okar infiltrationen och mer vatten binds i
marken for efterfoljande grodor. Genom
reducerad bearbetning kan erosionsforlus-

a) b)
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Fosforindex klass
P Lig risk for fasforforiuster

| Medelhtig risk for fosforforiuster
I Hog risk far fosforfariuster
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Trollg orsak

[ Hag fosforhalt | marken
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Figur 9. Klassificering av falt eller delar av falt inom ett avrinningsomrade dar risken for fos-
forforluster ar stor (a), och vilken orsaken till detta ar (b), samt vilken motétgard som kan
séttas in for att minska problemet (c). Bilden ar modifierad fran en publikation av Djodjic
m.fl. (Journal of Enironmental Quality 31:937-945; 2002).
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terna reduceras med 30-90 % beroende pa
groda. Man kan rékna med att for varje ton
av markpartiklar som inte rinner av ett fat re-
duceras fosforforlusterna med minst 50 g.

Det & dock viktigt att papeka att generella
rekommendationer séllan ger ett braresultat.
Erosionsbegransande atgarder behdver an-
passas till lokala forhallanden. Det & ocksa
viktigt att inse att inte alla erosionsbegran-
sande dtgarder minskar fosforforlusterna
Vaxtrester som lamnas pa markytan kan
exempelvis fungera som fosforkalla och 6ka
forlusternaav 16t, reaktiv fosfor. Lost fosfor
skapar betydligt storre problem i de flesta
vattenekosystem an partikelbunden fosfor,
beroende pa den hoga biotillgangligheten.
Om reducerad bearbetning utférs ndr marken
ar blot kan den orsaka markpackning som
leder till 0kade problem med fosforforluster.

Med jordbearbetningsatgarder kan man
ocksa bryta kontinuiteten av makroporer i
matjorden och dérmed minska fosfortrans-
porten. Det har visat sigi flerastudier att fos-
forforlusterna blir mindre i bearbetad jord
jémfort med ostord, &ven om exempel finns
som visar att jordbearbetning inte har en
sadan effekt. Det kan ocksa vara viktigt att
titta pa forhdllandena i alven dar strukturen
ar relativt opaverkad och nedtransporten av
fosfor genom makroporer till draneringsled-
ningar kan ske snabbt. En minskning av fl6-
deshastigheten i alven kan ske genom
exempelvis djuppldjning, men detta &r dyrt
och effekten pafosforutlakning &r inte testad
under svenska forhallanden, vilket gor meto-
den oséker.

Det finns ett flertal strategier for bearbet-
ning av jorden som hindrar eller bromsar upp
ytavrinning. Dit hor bearbetning vinkelratt
mot faltlutningen eller langs med hojdkur-
vorna, sk. konturpldjning. Det & en fordel
om marken inte & helt slét efter bearbet-
ningen pa hosten. Hostharvning bor undvi-
kas pa erosionshendgna jordar. Odling av
hostsad har liknande effekt och ger normalt
storre forluster an nar markytan ar pl6jd eller
grovt bearbetad.
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Séa gor man:

e Genom reducerad bearbetning dar
mycket vaxtrester |amnas pa ytan kan
erosionsforluster minskas betydligt.
En forutsdttning &r att den reducerade
bearbetningen kan utforas under gynn-
sammaforhalanden. Det & ocksavik-
tigt att uppmérksamma att vaxtrester
som |amnas pa markytan kan fungera
som fosforkala och oka risken for
forluster av 10st fosfor.

» Med jordbearbetningsatgarder som
pldjning vinkelratt mot faltlutningen
och konturpldjning kan man effektivt
minska ytavrinningsforluster av fram-
for allt partikul&rt bunden fosfor.

» Paerosionsbenagnajordar bor marky-
tan inte vara helt slat pa hosten efter
bearbetningen.

Skyddszoner och fanggroda

En enkel dtgard for att minskaytavrinning av
fosfor &r att anldgga skyddszoner langs vat-
tendrag och diken. Effekten av en skyddszon
beror bl.a. pa hur bred den & och hur tét ve-
getation som tacker ytan. | en nordisk studie
minskade totalfosforhalternai det vatten som
rann over en skyddszon med mellan 27 och
97 %. Skyddszoner fangar upp fosfor genom
att partiklar sedimenterar, genom att vattnet
infiltrerar och genom att vegetationen tar upp
fosfor. Man har emellertid oftaen hogre upp-
samling av partiklar &n av fosfor i en skydds-
zon eftersom fosfor ofta & bundentill de sma
partiklarna som inte sedimenterar.

En skyddszons effekt mot forlusterna av
fosfor &r naturligtvis helt beroende av att det
verkligen férekommer ytavrinning. PAmanga
stéllen dér det idag har anlagts skyddzoner
forekommer ingen ytavrinning. Skyddzoner
har emellertid en rad andra positiva effekter
vilket motiverar en generell anvéndning. Ur
fosforsynpunkt &r det framforallt en fordel att
spridning av mineral- och stallgtdsel flyttas
bort en bit fran vattendraget. Dessutom tar
skyddszonen bort risken for att jordbearbet-



(Foto: Faruk Djodjic)

ning sker sd nara vattendraget att det uppstar
rasav jord direkt ner i vattendraget.

Man kan ocksatankasig att bruket av fang-
grodor och véarpl6jning, som &r en va bepro-
vad metod for att minska kvavel ackage fran
framfor allt létta jordar i sbdra Sverige, har
en reducerande effekt pa fosforforluster pa
styvare jordar. Detta skulle ske genom mins-
kad ytavrinning och erosion pga. forbéttrad
infiltration och bortfiltrering av frigjorda par-
tiklar, vilket kréver ett tétt vegetationstécke,
samt fosforupptag av fanggrodan. Utlandska
studier har visat att en fanggroda som tillats
vaxaunder en relativt 1ang period kan binda
10-30 kg P/hai ovanjordisk biomassa.

En risk med skyddszoner och fanggrédor
i kalla omraden &r, som tidigare namnts, ut-
frysning av fosfor. | flerastudier har det upp-
mérksammats att fosforforlusterna kan dka
nér grodan fryser, cellerna sprangs och 16st
fosfor frigdrs som kan folja med avrinnande
vatten. Varbearbetning kan, om den utférs
ndr marken inte har torkat upp, forstora
markstrukturen och déarmed minska infiltra-

Skyddszon langs dike i Uppland (till hdger), och olika pl&jningsriktning (till vanster).

tionskapaciteten och 6ka ytavrinningen, sam-
tidigt som grédans tillvéaxt hdmmas.

Séa gor man:

* Skyddszoner léngs diken och vatten-
drag som bidrar till att ytavrinnande
partiklar sedimenterar och vatten in-
filtrerar, kan pétagligt reducerafosfor-
forlusternatill vattendragen.

* Varbearbetning minskar forlusterna
genom att stubb och vegetation hindrar
ytavrinning under hdst och vinter.

« Enval utvecklad fanggroda kan binda
10-30 kg P/hai ovanjordisk biomassa,
vilket kan bidra till att fosforforlus-
terna minskas under vinterhalvéret pa
utlakningskansliga jordar.

Begransning av fosformangden

i marken

Trots att det inte finns ett entydigt samband
mellan ett hogt innehdll av fosfor i marken
och forluster av fosfor & det viktigt att be-
gransatillforseln och undvika ackumulering
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av fosfor. Ett hogre fosforinnehdll kan inne-
béra en okad risk for forluster. Dessutom &r
det en ddlig hushdllning med fosfor och
direkt oekonomiskt att tillfora mer &én vad
grodan behover. Det & helt onodigt att skapa
sig problem genom att bygga upp héga fos-
forméngder i marken.

De rekommendationer som tillémpas idag
leder till en balans mellan tillforsel och bort-
forsel pa de jordar som befinner sig i fos-
forklass 11, vilket motsvarar ett P-AL vérde
mellan 4 och 8 mg P/100 g jord. Att gbdsla
upp marken ytterligare kan bara motiveras
vid odling av potatis och sockerbetor. Vid en-
bart spannmalsodling kan den l&gre delen av
klassen rackatill. Arlig godsling, framforallt
till varsaden, och radmylining gynnar grod-
upptaget och minskar risken for att fosforn
fastlaggs eller utlakas.

Anpassningen av fosforgivan kan ske
genom att minska eller helt undvika fosfor-
godding till hostsdd och genom att véljaolika
godselmedel till olika skiften vid varsadd.
Precisionsgodsling med differentierad fos-
forgiva kan genomféras vid hostsadd for att
jamnaut skillnader inom det enskilda féltet.

For den som har stallgddsel &r det viktigt
att den fordel as pa ett sadant sétt att inte skif-
ten naragarden far onddigt hoga fosforgivor.
Det kan finnas olika |6sningar for att fa en
bra fordelning. Har garden skiften som lig-
ger langt bort kan det vara |6nsamt att istal-
let géra upp med ndgon granne som tar emot
stallgddseln. | vissafall kan en separering av
stallgodseln vara en [6sning. Det mesta av
fosforn hamnar dai den fasta fraktionen och
det blir en betydligt mindre méngd som ska
transporteras. Billiga transporter & en forut-
séttning och vid langre transporter & det all-
tid billigare att kora palastbil &n med traktor
och spridare. Tillracklig lagringskapacitet pa
garden &r en forutséttning for att kunna opti-
mera spridning och transporter.

| vissafall kan det varasa mycket djur i ett
omréde att omférdelning av godseln inte
racker for att fa en balans mellan bortforsel
fran och tillforsel till &kermarken. Dakan &t-
géarder inom utfodringen varaen |6sning. Ett

forsta steg kan vara att kontrollera sa att det
inte férekommer en 6verutfodring med fos-
for. Som ett andra steg kan foderstaten ses
Over for att hittafodermedel som leder till en
lagretillforsel av fosfor. Arbete pagar med att
justera bade normerna for fosfor i foder och
schablonerna for tillganglighet i olika foder-
medel.

Fosforutnyttjandet i foder till enkelmagade
djur & lagt eftersom 80-90 % av fosforn i
spannmalskarnor & fytinbunden. Det & en
stabil fosforforening som & svarnedbrytbar
for dla djur utom idisslare. Dessa har mik-
roorganismer i vammen som kan frigora fy-
tinbunden fosfor. For fjéderféa kan fosforhalten
i fodret sGnkasrejdlt vid entillsats av enzymet
fytasi fodret, vilket gor att fosforni fodret ut-
nyttjas béttre. Aven for grisar kan fytastillsats
anvéndas som en sdkerhet da fosforhalten
sanks.

Ett enkelt sétt att bedéma fosforhushall-
ningen paen gard &r att gora en vaxtnarings-
balans. Palang sikt bor tillforseln till gérden
inte vara stérre an bortférseln. Om jordarna
paen gard & utarmade pafosfor kan det vara
rimligt att ha ett verskott av fosfor under en
Overgangsperiod tillsjordarnas fosforinnehall
har nétt en lamplig niva. Att anvanda gards-
balansen som ett métt pafosforhushallningen
bygger pa att stallgddseln inte koncentreras
pavissaskiften. For att foljaupp fosforgods-
lingen pa skiftesniva bor en skiftesredovis-
ning uppréttas dér fosfortillforseln redovisas
varje ar. Utvecklingen bor féljas upp med
markkartering var 7-10 &r.

Fragan & hur mycket vi kan téra pa mar-
kens forraéd och hitta en niva som ger basta
majliga odlingsekonomi. Strategin kan sam-
manfattas med att man skagodslasalite som
majligt utan att godsla for lite. Man bor vara
observant sa att markens fosfortillstand inte
sjunker till en nivadar det slar tillbakai form
av sémre odlingsekonomi.

Pajordar med hogt fosforinnehall och dar
man kan misstanka risk for forluster kan en
medveten utarmning av fosforn vara en vik-
tig &tgard. En hdgavkastande vallgroda tar
bort mycket fosfor och om ingen fosfor till-
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forskan fosforinnehdllet pa sikt sankastill en
niva dar riskerna for forluster minskar. Vissa
grodor som t.ex. lusern har pa grund av sitt
djuparotsystem stor kapacitet att taupp stora
mangder fosfor ur marken.

Sa gor man:

 Fosforgodsel bor tillforas sa att det
leder till en balans mellan tillforsel och
bortforsel pajordar som befinner sig i
fosforklass 111 (P-AL 4-8 mg P/100 g
jord). Lite mer fosfor kan behdvas till
potatis och sockerbetor.

 Det &r viktigt att stallgodsel fordelas
patillrackligt stor areal och inte sprids
pa ett sddant sétt att skiften nara gar-
den tillfors for stora mangder.

* Med tillsats av enzymet fytasi fodret
till enkelmagade djur gar det att sinka
fosforhalten i fodret och damed ocksa
falagre fosformangd i godseln.

» Fosforbalanser bor arligen uppréttas
pa gards- och faltniva for att se'till att
tillforseln &r i balans med bortforseln.

Anpassning av godslingstekniken
Aven om tillforseln av fosfor till akermark &
i balans med bortforseln kan man ibland f&
stora forluster som orsakas av nyspridd fos-
for. For att minska effekten av dessaforluster
bor man ta stor héansyn till sava tidpunkten
nér fosforn sprids som vilken metod man an-
vander for att sprida gédseln.

Omedelbart efter spridning & mineralgod-
selfosfor och en stor ddl av stallgddselfosforn
[6st i markvétskan och kan folja med vattnet
som utlakning dler ytavrinning. Det & darfor
viktigt att skapaen god kontakt mellan fosforn
och markpartiklarna vid spridningen. Det kan
ocksa vara en stor fordel att sprida fosfor vid
tidpunkter dadet inte & nagot Gverskott av vat-
ten i marken som kan rinna bort. | praktiken
innebéar det att mineralgddsel bor spridas pa
varen och helst med radmy!lIning (kombisadd).
Genom att man vid radmylIning placerar god-
selfosfor i band minskar kontaktytan mellan
tillford fosfor och jordmateriaet, och dérmed

21

fastlaggningen. Mer fosfor & med andra ord
tillgénglig for grodan, utan att utlakningsfor-
lusterna behdver oka. Ska fosfor spridas pa
hosten bor det sketidigt, i forstahand nedmyl-
lat eller radmyllat i samband med hostsadd.
Forradsgodding for fleradr i taget bor i mgjli-
gaste man undvikas. Fosfor som pl6js ner sent
pa hosten riskerar att lakas ut innan den har
bunditstill markpartiklarna

For stallgbdseln géller samma principer.
Spridning bor i forsta hand ske i samband
med varbruk och med sa snabb nedmylining
som majligt, inte minst for att undvika am-
moniakforluster. Ska den spridas pa hosten
bor detta goras sa tidigt som majligt, vilket
kommer i konflikt med &garder mot kvave-
lackage dar spridningen ska ske s sent som
majligt. Vid tidig varspridning pa mark med
ytlig tjéle &r det stor risk for ytavrinning eller
utlakning av 16st fosfor. Vid spridning i vé-
xande groda &r det en fordel att anvanda
mylIningsaggregat. Spridning i vaxande vall
ger ett hogt utnyttjande av fosfor och kalium,
men vid odling av vallfoder till mjolkkor bor
man vara uppmarksam pa risken for sporer i
mjolken.

Séa gor man:

* Spridning av saval mineral- som stall-
godsel bor skei samband med varbru-
ket, och helst med radmyllning/
kombisadd €eller snabb nedbrukning.
For stallgodsel stédller det krav patill-
récklig lagringskapacitet.

e Hostgodsling med fosfor bor bara
goras i undantagsfall och datidigt pa
hdsten som radmylining.

Fanga upp fosfor som loper risk
att lamna/har lamnat akern
Vémarker har under senare & anlagtsi jord-
brukslandskapet for att minskatransporten av
kvave och fosfor till havet. Det finns dock
ganska fa kvantitativa métningar som visar
hur effektiva vatmarker ar som fosforfallor
under svenska forhallanden. | en samman-
stéllning av data fran 17 vatmarker bel&gnai



Skandinavien, Schweiz och Illinois (USA)
fann man att faktorer som vatmarkens ytai
forhalande till avrinningsomradets, vatmar-
kens dder m.m. har stor betydelse for fosfor-
retentionen, som varierade mellan 1 och 88 %
nér det gallde totalfosfor. | de vatmarker vars
ytautgjorde 6ver 1 % av avrinningsomradets,
och som hade en hég andel 16st reaktiv fosfor
i inloppsvattnet, var retentionen av totalfosfor
ungefér 20 %, vilket motsvarade 4-11 kg
P/havétmark och ar. Om andelen partikulart
bunden fosfor var stor blev retentionen be-
tydligt hogre. Dessaresultat indikerar att vat-
marker potentiellt kan bidra till att minska
forluster av partikulart bunden fosfor fran
dkermark i kallaklimatregioner som Sverige.
Samtidigt har vatmarker amnade att reducera
fosfortransporten visat sig kunna bidra med
16st reaktiv fosfor under sommaren pga. till-
skott fran sedimenten.

| Sverige gors idag stora ekonomiska sats-
ningar pa att anlégga vatmarker, framfor allt
med avseende pa kvaveretention. For fosfor
maste dock metoden ses som relativt osdker,
trots de positiva resultaten beskrivna ovan.
Det beror framst pa att vatmarkernamaste ut-
formas och skotas ytterst omsorgsfullt for att
Over huvudtaget ha nagon effekt pa de dif-
fusa fosforforlusterna fran akermark. Man
underskattar I&tt vattenflddena och Gverskat-
tar sedimentationshastigheten hos de lang-
transporterande allra minsta lerpartiklarna
som svarar for mycket av fosfortransporten
till exempelvis Ostersjon.

Den omgrévda och tillbakafyllda jord som
finns Gver en téckdikesledning kan generera
en snabb fosfortransport i marken som liknar
flodet genom makroporer, speciellt de nér-
maste aren efter det att tackdikningen utforts.
En metod som utvecklatsi Finland for att for-
hindra detta & den sk. FOSTOP-metoden
(Nordkalk Oy Ab), vilken bygger pa att man
vid &erfyllning av diken i lerhaltiga jordar
blandar in brand (dvs. oslackt) kalk (CaO).
Resultatet blir en hdllbar och poros aterfyll-
nad, som effektivt binder fosforn i genomrin-
nande vatten. Kalkfilterdiket, som metoden
oftakallas, fungerar sdledes som ett kemiskt

minireningsverk. Metoden har testats i ett
flertal finska forsok och visat sig reducera
fosforhalternai avrinnande vatten med i fler-
talet fall mer &n 80 %. Forutom fosforrening
kan kalkfilterdiken &ven leda till forbéttrad
dranering i tétalerjordar och dérmed bidratill
minskad erosion. Medellivdangden for kalk-
filterdiken har visat sig dverstiga 10 ar utan
att reningseffekten gétt forlorad.

| Sverige har metoden endast testatsvid en
forsoksplats men langtidseffekten har inte
kunnat féljas upp. Mer forskning om kalkfil-
terdikens effekt for att minska fosforforlus-
ter fran akermark under svenska forhalanden
& darfor nédvandig innan metoden kan fa
négon genomslagskraft. Det bor papekas att
metoden framst kan tillampas vid nydikning.

Man kan sannolikt finna andra situationer
an "kalkfilterdiken” dér tillforsel av brénd
kalk kan minskaforlusternaav fosfor, exem-
pelvis spridning runt ytvattenbrunnar och
langs kanten av Oppna diken. Sadana till-
lampningar & dock daligt testade i Sverige.
Kakning i samband med nergréavning av yt-
vattenbrunnar ar speciellt intressant eftersom
sadana nergravningar ofta gors idag. Kalk-
sandfilter palokaler med mycket ytvattenav-
rinning med hoga fosforhalter borde ocksa
testas, speciellt pa surajordar.

Man kan ocksa ténka sig mer "tekniska’

lordningstéllande av kalkfilterdike.
(Foto: Barbro Ulén)
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Figur 10. Skiss 6ver en fosforfallai ett avrinningsdike: Partikel sedimentation foljd av P-fall-
ning med kalkkassett (6vre bild). Omvandling av vatmark till fosforféalla: Partikel sedimenta-
tion foljd av P-féllning med kalkkassett (undre bild).

lGsningar som bygger pd samma princip,
namligen att installera ett antal sedimenta-
tionsbehdllare efter varandra i ett dike dit
draneringsvatten leds (Figur 10). Dessa be-
héllare kan sedan tommas efter behov. Innan
det renade vattnet sedan rinner ut i en recipi-
ent kan det ledas genom ett kalkfilter som
fangar upp 6st fosfor. Man fér pa detta satt
ett reningsverk for akermark.

Ett alternativ som framforts under senare
ar &r att i systematiskt tackdikade falt be-
gransa avrinningen genom reglerbar drane-
ring, dvs. genom att hoja vattennivan i faltet
utanfor vaxtsasongen. En forutséttning ar att
faltet ar relativt platt. De reducerande be-
tingelser som darmed uppstér i marken kan
dock leda till frigorelse av 16st fosfor fran
jarnféreningar. Andra studier har emellertid
visat att man kan reducera fosforforlusterna
med ungefér 35 % med hjédp av reglerbar
dranering.
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Séa gor man:

» Vamarker kan bidratill en sankning
av fosforforluster i jordbrukslandska-
pet i storleksordningen 20 %, om dess
ytaoverstiger 1 % av avrinningsomra-
dets yta. Om andelen partikulart bun-
den fosfor &r stor i avrinnande vatten
kan retentionen bli &nnu hogre.

* Spridning av oslackt kalk i dikesdter-
fyllnad (" kalkfilterdiken™), langs kan-
ten av Oppna diken och runt
ytvattenbrunnar kan pétagligt minska
fosforforlusterna fran akermark.

Sammanfattning

Ett forsok till att varderaeffektiviteteni tgar-
der som finns idag mot fosforlackage fran
akermark visasi tabell 1. Det behéver dock
pdpekas att osakerheten i sddana beddmningar
ar mycket stor, vilket gor att de endast bor
uppfattas som ett underlag fér rangordning.



Tabell 1. Vardering av atgarder for att reducera forluster av 16st (LP) och partikulart bun-
den (PP) fosfor fran olika jordar. (0) betyder ingen effekt, och fler (+) anger 6kad effekt. (-)
betyder att atgarden inte kan tillampas. Tabellen ar baserad pa bedomningar redovisade i
rapport 5507 fran Naturvardsverket (SNV, 2005a).

Atgard Lerjord Mjalajord Sandjord
LP PP LP PP LP PP
Radmylining/Kombisadd 4+ ++ 44 ++ 4+ ++
Minskad markpackning ++ +++ ++ +++ ++ ++
Markkartering och anpassad gddsling 4+ + 4+ + F+ +
Kalkfilterdikenb ++ +++ ++ +++ ++ ++
Varplgjning + + ++ +H+ ++ +
Skyddszonerc . +++ . dhidt . +
Vegetationstéckt mark under vintern 0 +++ 0 +++ 0 +
Kalkning runt ytvattenbrunnarb + ++ + ++ + +
Vatmarkerd + (+)e + ++ + +
Reglerbar dréneringb + + + + + +

@ Ulén, B. (red.) 2005. Fosforforluster frAn mark till vatten. SNV Rapport 5507, 61 sid. Naturvardsverket,
Stockholm.

b Ej alls eller otillrackligt testat i Sverige.

¢ Bor anpassas efter lokala forhallanden for att f& bra effekt.

d viktigt med design och skotsel.

€ Omfattningen av sedimentation av kolloidalt material &r mycket osaker.

Lastips:

Djodjic, F. och Bergstrom, L. 2005. Conditional phosphorusindex as an educational tool
for risk assessment and phosphorus management. Ambio 34, 296-300.

SERA-17. Minimizing phosphorus losses from agriculture. (http://seral7.ext.vt.edu/)
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Matematiska simuleringsmodeller

For att fa veta var de storsta forlusterna av
fosfor forekommer anvander man sig oftaav
méatningar. For att fa pdlitliga resultat krévs
omfattande provtagning och en bestdmning
av vattenflodet. Annars &r det |&tt att missa
en episod med kraftiga fléden och &tf6ljande
stora fosfortransporter. Detta kan bara ge-
nomforasi ett mindre antal omraden. | andra
omraden blir det nédvandigt att anvandamo-
deller och andra verktyg for att berdkna fos-
forforluster fran dkermark. En sadan modell
ar ICECREAM som beskrivs kortfattat i fak-
tarutan nedan. Dessa modeller maste ta han-
syn till de processer som styr fosforns
forekomstformer i marken, fosforns mobili-
sering och transport genom markprofilen och

Faktaruta — ICECREAM

i landskapet samt alla de punktkallor och dif-
fusa forluster som kan férekomma.

Modeller kan anvandas for att kvantifiera
forluster, berakna kallférdelningen och be-
stdmma storleksordningen av olika trans-
portmekanismer. Resultaten kan anvandas for
att hitta omraden med stor risk for forluster
men ocksa for att berékna effekten av olika
atgérder. Modeller kan ocksa anvandas for att
folja utvecklingen dar métningar saknas.
Matningar och modellering kan med ett inte-
grerat angreppssétt dra nytta av varandra.
Maétningarna behdvs for att validera model-
lerna och modellerna kan anvéandas for att
forklara métresultaten.

ICECREAM é&r en simuleringsmodel| for att beréknafosforforluster fran dkermark. Det
ursprungliga modellkonceptet kommer fran USA, men det har under senare ar anpas-
satstill skandinaviskaforhallanden. Modellen & dynamisk och atgardsinriktad, och re-
lativt komplicerad att anvanda genom att den matematiskt beskriver en mangfald
processer som paverkar fosforforluster i akermark. Anvandaren behdver foljaktligen
varakunnig inom flera omraden bade for att kunna anvanda modellen och for att kunna
utvarderarimligheten i de simulerade resultaten. Genom att modellen beskriver manga
processer stélls stora krav inte bara pa anvandaren, utan ocksa paindatatill modellen.
Tillgangen till bra indata & ofta en begransande faktor fér anvandning av en modell

som |CECREAM.

ICECREAM har under senare & kompletterats med beskrivningar av makroporflode,
vilket har avgorande betydelse for fosforforluster fran lerjordar. | dagslaget kan modellen
paett redistiskt sitt anvandas for att tafram typiskafosforkoncentrationer i avrinnande vat-
ten for olikagrodor och godslingar fran ett antal jordtyper.

Lastips:

Brandt, M., Larsson, M., Wallin, M., Rosberg, J., Pers, C. och Wallenberg, P. 2006. Mo-
dellering av fosforfléden med olika modellsystem. Rapportserie SMED och SLU, 37 sid.

Wallin, M., Olsson, H. och Zakrisson, J. 2004. Paverkansbedomning for ytvatten enligt
EU’s Ramdirektiv for vatten - tillgangliga metoder, verktyg och modeller samt utveck-
lingsmgjligheter for SMED och SLU. Rapportserie SMED och SLU, 64 sid.
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Hur gar vi vidare?

Trots att det idag finns en hel del motétgérder
som kan séttasin for att minskafosforforlus-
ternafran jordbruket till yt- och grundvatten,
vilket framgatt av tidigare presentation i
dennaskrift, & vi andai stort behov av béttre
framtida motatgérdsstrategier. Mycket av
problemet & kopplat till att vi helt enkelt inte
i tillracklig grad kanner till motétgérdernas
effektivitet under svenska forhallanden. Vi
maéste ocksa bli béttre pa att identifiera om-
raden dér risken for fosforforluster & stor, s
att dtgardsarbetet blir sa effektivt som mgj-
ligt. En annan viktig orsak &r att kunskapen
om hur fosfor beter sig i marken (i vilken
form den befinner sig under olika betingel-
ser, hur den transporterasi olikajordar och i
landskapet i stort etc.) ofta & alldeles for
bristfallig for att kunnata fram andamalsen-
liga och kostnadseffektiva motatgarder.
Framtida utvecklingsarbete kring fosforns
upptrédande i mark-/vaxtsystemet & givetvis

inte bara kopplat till behovet av att fa fram
nya atgarder mot fosforforluster, utan &ven
till fragor om fosfor som en produktionsre-
surs, vilket ocksa kraver 6kad kunskap om
fosforns beteende i marken.

Nedan foljer exempel pa nagra omraden

dar kunskapen &r bristfalig.

* Fosforgodsling med slam fran kommunala
reningsverk

 Lang- och kortsiktiga forandringar i till-
ganglighet for fosforn i marken

» Grodans betydelse for att hindra forluster

« Effekten av nedbrukning av olikatyper av
vaxtrester

 Erosion i diken och backar

« Utformingen av vatmarker

 Olikatekniskaldsningar for att renavatten
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