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Sammanfattning

Ar frekvent mockning av histhagar en effektiv atgird mot fosforlickage?
Elsa Malmer

Ostersjon #r drabbad av évergddning pa grund av en for stor niringstillforsel av bland
annat fosfor. Fosfortillforseln till Ostersjon domineras av vattendrag och bidrag fran Sve-
rige ar den tredje storsta kéllan av fosfor. Nar héstar gar ute i mindre hagar, framst under
vinterhalvaret, godslas hagarna med néringsdmnen fran gédsel och urin. Néringsdamnen
som hamnar i hagen riskerar att foras bort med vatten genom ytavrinning. Dessutom
riskerar marken bli méttad pa fosfor, dvs inte kunna binda fosforn, vilket medfor ett
fosforlackage till nérliggande vattendrag, och i slutdndan till haven. I den hér studien
studerades effekten av att gddsel i rasthagar mockas upp samt hur nederbérd paverkar
hur fosfor lakas ur gédsel. En litteraturundersokning samt en faltstudie i tre delar ge-
nomfordes i syfte att undersdka om mockning ar en effektiv atgérd mot fosforldckage.
Studien genomfordes pa en gard med tva héstar i en hage pa 0,09 hektar. Faltstudiens
forsta del fokuserade pa hur mycket godsel och fosfor som mockades upp ur hagen vid
daglig mockning, veckovis mockning samt mockning efter en manad. Faltundersokningen
av mockning i hagen visade att daglig mockning forde bort 78 % av godseln ur hagen och
73 % av fosforn fran hagen, vilket motsvarar 5,5 g fosfor per dag och hést. Att mocka
dagligen jamfort med manadsvis for bort 80 kg mer gddsel och maximalt 85 g fosfor ur
hagen jamfort med manadsmockning. For daglig mockning jamfort med manadsmock-
ning reducerades gddselbelastningen med 60 kg gddsel och maximalt 65 g fosfor. Trots
att hagen mockades noggrant gick det inte att f& upp mer an 36 % godsel efter en manad.
Del tva i studien studerade fosforméangden i gddselhogar som legat ute i félt i totalt tva
manader. Dar studerades dven nederboérd och temperatur som faktorer som kan paverka
lackaget. Provtagning av godsel i cylindrar visade att efter 8 veckor fanns endast 25 % av
fosforn kvar och det fanns ett svagt samband mellan nederbord i félt och fosforméngd.
Sist genomfordes en kort bevattningsstudie i laboratorium med fokus pa urvattning av
fosfor vid kraftigt regn. Bevattningsstudien visade att det sker ett lickage av fosfor fran
godsel vid regn. Efter ett regn motsvarande 100 mm visar resultaten att cirka 40 % av
fosforn i héstgodseln lakades ur.

Nyckelord: Histgodsel, Overgddning, Mockning, Fosforlickage, Histhagar, Ostersjon,
Frekvent mockning
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Abstract

Is Frequent Removal of Horse Manure from Paddocks an Efficient Measure for Phospho-

rous Leakage?
Elsa Malmer

The Baltic Sea suffers from eutrophication caused by a large nutrient supply of phospho-
rous and nitrogen. The supply is dominated by waterborne phosphorous and Sweden is the
third largest source of phosphorous to the Baltic Sea. Horses normally spend time outside
in smaller paddocks during the winter season where they fertilise the soil with nutrients
from the manure. Added phosphorous to the soil increases the risk of phosphorus-rich
surface runoff from the paddock. In addition, the soil risks being saturated with phos-
phorus, which results in a phosphorus leakage to nearby watercourses, and eventually to
the seas.

In this study, the effect of removing manure from the paddocks through mucking was
studied. Precipitation were monitored in relation to the amount of phosphorous in ma-
nure. A literature review combined with a field study in three parts were conducted to
examine whether mucking was an effective measure against accumulation of phosphorus
in the soil. The study took place in a 0,09 hectare paddock with two horses during two
months. The first part of the field study focused on how much manure and phosphorus
could be mucked out of the paddock during daily mucking, weekly mucking and mucking
after one month. The results showed that daily mucking removed 78 % of the manure and
73 % of the phosphorous, which corresponds to 5,5 g of phosphorus per day and horse.
Daily mucking, compared to monthly, removed 80 kg more manure from the paddock.
Daily mucking compared to weekly removed 60 kg more manure. Although the paddock
was thoroughly cleaned, it was not possible to get more than 36 % of the manure after
one month.

Part two in the study examined the amount of phosphorous in manure piles that were
left in the field for a total of two months. Sampling of manure, in cylinders, showed
that after eight weeks only 25 % of the phosphorous remained in the manure. The rest
was considered lost. Lastly, an irrigation study was carried out in a laboratory. The test
focused on phosphorous leakage from the manure in case of heavy rain. The irrigation
study showed that the phosphorous leaked during rainfall. After a rain equivalent to 100
mm, the results showed that about 40 % of the phosphorus in horse manure leaked.

Keywords: Horse manure, Eutrophication, Mucking, Phosphorous leakage, Horse pad-
docks, the Baltic Sea
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Om héastdgare 1 Sverige mockade sina rasthagar dagligen skulle de belastas med 73 %
mindre fosfor &n om hagarna ldmnades ororda. Hur ofta hagarna mockas har i den hér
studien visat sig ha stor betydelse for hur mycket fosfor som gar att fa bort fran hésthagen.
Om en hage med tva hastar mockas dagligen minskas gddselbelastningen per manad med
80 kilogram godsel per hést jamfort med att mocka en gang per manad. Det motsvarar
lite mer &n ett normalstort badkar (150 liter) med gédsel per manad. Om man antar
lite grovt att det ar ungefér ett badkar per hist och manad skulle det i Sverige innebéra
mer an 355 500 badkar gddsel per manad som samlas in vid béattre godselhantering, givet
355 500 héastar i Sverige. Resultatet av studien visar att mockningsfrekvensen &r viktig
eftersom oavsett hur noga en hage skots, blir alltid en del (cirka en femtedel) av godseln
kvar i hagen.

Néar godsel hamnar i hagen liacker fosforn ut ur gédseln och ned i marken. Naringsdamnena
som hamnar i marken binds bade upp i marken och tas upp av vixter som anvéander sig
av fosfor for att viaxa. I en hage dér hastarna trampar omkring har vaxtlighet svart att
fa faste, och fosforn tas inte upp. Den 6kade ansamlingen av fosfor i marken ar orsaken
till att marken tillslut inte kan ta upp mer. Da stannar inte fosforn i jorden utan riskerar
istallet att hamna i nérliggande vattendrag. I ett hypotetiskt scenario dar inget liackage
fran gddsel till mark sker, skulle 80 kilogram gddsel reduceras fran hagen vid daglig
mockning jamfért med manadsvis mockning. Det motsvarar maximalt 85 gram fosfor.
Som jamforelse dr det lika mycket fosfor som en lantbrukare skulle enligt lag fa sprida pa
ungefar 40 kvadratmeter akermark per ar, fran bara den lilla hagen som anvéndes i den
hér studien. Nu vet vi dock att fosforn lacker ut ur godsel innan den gar att fa upp ur
hagen. En bevattningsstudie i laboratorium bekriftade att ett lackage faktiskt sker, och
det ganska direkt. Efter ett skyfallsregn pa 100 mm forlorade godseln 40 % av fosforn.
Det bekriftades dven genom att ldgga ut godsel i falt i tva manader dar fosforméngden
studerades efter att godseln utsatts for vader och vind. Den godsel som oundvikligen blir
kvar i hagen vid frekvent mockning forlorar alltsa sin fosfor oberoende av om héstarna
trampar runt i den eller inte. Studien bekréftar dven att det &r extra viktigt att mocka
mer frekvent vid nederbord.

Det viktiga naringsédmnet fosfor behovs i det svenska lantbruket och ar dessutom en dndlig
resurs. Fosfor ar ett grunddmne som finns fritt i naturen, men ocksa i uppbyggnaden av
vara celler. Eftersom fosforn finns naturligt dr det inte férren naturen far for mycket
fosfor som den skadas. Idag finns det ett 6verskott av fosfor i haven och ett underskott
i jordbruket. Sa istéllet for att fortsétta tillfora fosfor till kénsliga ekosystem, borde vi
ta tillvara pa fosforn. Ostersjon, ett av virldens mest fororenade hav, &r kénsligt for
tillskott av just fosfor. Fosfor bidrar till 6vergdédning och det framsta tecknet pa hur
daligt havet mar &r den arliga algblomningen. Bidrag fran Sverige dr idag dessutom den
tredje storsta killan till vattenburen fosfor till Ostersjon. Linderna kring Ostersjon har
gatt samman med ambitiosa mal kring miljoarbetet for varje land. Samarbetet gar under
Helsinkikonventionen och har som mal att aterstiilla Ostersjon till en god ekologisk status
innan 2021.



Resultatet fran den héar studien kan vara ett stod for histagare som vill bidra till minskat
lackage av fosfor till narliggande miljo. Enligt den hér undersdkningen &r mockning en
effektiv atgard for minskad fosforbelastning i hagen. Det kan bidra till att skapa en veten-
skaplig bakgrund till det nya miljointresset for héstnéringen. Fragan uppmérksammades
i februari 2020 i en statlig utredning om stirkt lokalt atgérdsarbete kring 6vergédning.
Utredningen understrok behovet av mer underlag och hallbara 16sningar for smaskalig
hésthallning. I det héar arbetet har just en sadan smaskalig hasthallning studerats, i en
mindre hage med tva héstar. Faltstudien delades in i tre delar: En faltundersékning for
mockningsfrekvens, en del déir godsel som legat i falt provtogs under tva manader och
sist en bevattningsstudie i laboratorium. Parallellt med studien diskuterades miljoarbe-
te kring hést med utvalda aktorer inom héstnaringen. Det framgick att det behdvs mer
kunskap samt att det ofta saknas ekonomiska medel till forbattringar for miljon. Vanligt-
vis beridknas godselbelastningen pa hagen efter antagandet att hélften av gédsel hamnar
déar. I den hér studien vistades héstarna i hagen en tredjedel av dygnet och hastarna
antogs godsla jamt 6ver dygnet. Det gav en mindre belastning &r de schablonverktyg som
anvands inom jordbruksverket.
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1 Inledning

Hantering av djurgodsel i hagar har pa senare tid fatt mycket fokus pa grund av den
okade risken for ansamling av fosfor i marken. Mer tillférd fosfor till marken okar risken
for fosforlackage och dérmed for tillforsel av naringsdamnen i narliggande vattendrag. Pa
sikt nar néringen haven, inklusive Ostersjén Sverige ar idag den tredje storsta kallan
som bidrar med vattenburen fosfor till Ostersjon och atgardsarbetet for att minska till-
forseln pagar runtom i landet. Stockholms Universitets Ostersjocentrum gav i maj 2019
ut en rapport dar de papekar att bland atgéardsforslagen mot Gvergdodning fran land &r
det viktigt att inkludera hastnaringen i godselhanteringsarbetet och erbjuda radgivnings-
program (Stockholms Universitet 2019). T februari 2020 publicerades en statlig utredning
som for forsta gangen pekar ut forbattrad godselhantering i hasthagar som en potentiell
lokal atgird for minskad vergédning i Ostersjon (SOU 2020:10 2020).

Hur hésthagar skots idag varierar i Sverige. I en studie av Parvage (2015) konstaterades
att fem av sju gardar som underscktes aldrig mockar sina hagar och de tva aterstaende
mockade hagarna vartannat ar. Jorden i hésthagar far da enligt Parvage (2015) i ge-
nomsnitt ett tillskott av 60 kg fosfor per hektar och ar, det vill sdga tre ganger mer &n
vad som tillats om man skulle godsla en akermark med organiska gddselmedel (Parvage
2015). T projektet av stiftelsen BalticSea2020 estimerades att 50 % av fosforn i hagarna
kan tas bort med hjéilp av daglig mockning (Owenius 2015). Den estimeringen &r dock
inte validerad med data. Manga héstégare idag vet darfor inte hur stor effekt mockning
skulle kunna ha och saknar incitament till att stdda hagar. Hasthallningen anvander 300
000 hektar mark, vilket motsvarar 10 % av Sveriges totala jordbruksmark. I hela EU
brukas 4 % av jordbruksmarken av hastniaringen. Trots det studeras sillan hiasthagarnas
paverkan pa nérliggande vattenkvalitet (Parvage 2015).

I det hér arbetet undersoktes mockning som atgard for minskad fosforbelastning i héast-
hagar och hur den kan anpassas for basta mojliga effekt. Fosfor i gbdsel studerades och
utviarderades genom en litteraturstudie, ett filtarbete och en kontrollerad studie i la-
boratorium. Hér undersoktes vilken mockningsfrekvens som &r mest effektiv samt hur
nederbord paverkar lackage av godsel i hagar.



1.1 Syfte och mal

Det overgripande syftet var att utreda om mockning ar en effektiv atgdrd mot fosforbe-
lastning i hasthagar. Det gjordes genom att kvantifiera hur mycket fosfor som kan féras
bort fran hagen vid olika mockningsfrekvenser, samt genom att undersoka hur fosforin-
nehallet i godseln som ligger kvar i hagen paverkas av regn och temperatur. Hagen som
undersoktes var en sa kallad vinterhage som anvéands fran oktober till maj.

Malsdttningen var att utveckla och i filt testa en metodik for hastgodselhantering som
bade besvarade utvalda fragestéllningar och dessutom kan replikeras och spridas efter
projektet. Delmal i projektet var att:

e gora en syntes av dagens kunskapsldge om hastgddsel och dess hantering, i kontakt
med héstnéringen.

e utveckla en metodik for att i falt méata och berdkna hur mycket fosfor som kan féras
bort ur hagen via effektiv mockning.

1.2 Fragestallning

For att uppfylla syftet stilldes foljande fragestéllningar:
e Hur mycket fosfor samlas in i hdasthagar vid olika mockningsfrekvenser?
e Hur paverkas histgodselns innehall av fosfor 6ver tid nar den lamnas kvar i hagen?

e Hur paverkas fosforn i gddsel av regnméngd?

1.3 Avgransningar

For att genomfora projektet har foljande avgrénsningar valts:

e Fokus i denna studie var vad som hénder ovan marken, det vill sdga hur mycket
fosfor som kan féras bort ur hagen och inte vad som hander med fosforn i marken.

e Filtstudien genomfordes endast pa en gard.

e Studien genomfordes i mars, april och maj. Rasthagarnas skick varierar under de
méanader de anvindes (oktober till maj) och den hér studien téckte inte in alla
vintermanader.



2 Bakgrund

2.1 Varfor studera fosforlackage i hagar?

Néar hastar vistas i hagar godslas marken kontinuerligt med néringsrik gédsel. Om godsel
tillats ligga kvar i hagen bryts den sa smaningom ned i marken och det sker en ansam-
ling av néringsdmnen i jorden. Nér marken successivt binder fosfor, méttas sa smaningom
markens bindningskapacitet och fosforlackaget riskerar att borja 6ka (Liu 2013). En viktig
faktor i lackagerisken ar darfér hagens alder. En markyta som har anvénts som hésthage
en langre tid 16per storre risk for lackage da bindingskapaciteten i marken minskar i takt
med fosfortillforseln. Att histarna trampar runt i hagen ger dessutom en direkt risk for
lackage eftersom partiklar hamnar i rorelse. Den langsiktiga belastningen av fosfor leder
sd smaningom till ett okat lickage av 16st fosfor (Schoumans & Groenendijk 2000). Na-
turliga ekosystem som far en for stor tillférsel av fosfor blir paverkade negativt och det
frimsta exemplet pa det dr 6vergédningen i Ostersjon. Att detta dr ett problem just i
hésthagar beror pa att nér fosfor appliceras pa mark, i exempelvis jordbruket, tas den
vanligtvis upp av véxter. I sma, och ofta obevuxna hésthagar appliceras ett 6verskott fos-
for som istéllet for att tas upp av véxter, blir kvar i marken eller urlakas. Fosfortillférseln
i hagen utgor alltsa en langsiktig risk for fosforlackage (Withers et al. 2003).

Néar godsel- och jordpartiklar som innehaller fosfor sdtts i rorelse av hasttramp och det
dessutom tillférs nederbord finns risk for tillfalligt, direkt lickage via ytavrinning. Da ris-
kerar inte bara fosforn att hamna i marken utan kan direkt transporteras till nérliggande
vattendrag. Forskning indikerar att ytavrinningen kan under vissa forhallanden sta for
den storsta delen av naringslackage till ytvatten eftersom nederboérden interagerar direkt
med partiklarna i godsel och jord (ibid.). Léackagerisken skulle potentiellt minska om fos-
forn, dvs godsel, fordes bort fran hagen fore nederbord. SMHI (Sveriges meteorologiska
och hydrologiska institut) gor modellberdkningar for olika scenarion fran IPCC (Inter-
national Panel on Climate Change). Enligt SMHI:s prediktioner kan Sverige komma att
fa mildare vintrar (SMHI u.4.|b]). D& riskerar leriga hagar och ofrusen mark att bli ett
aterkommande fenomen for den svenska héasthallningen att forhalla sig till. Det ar just
under sadana forhallanden som risken for ytavrinning och lackage ar som storst.

Ytterligare en anledning att studera fosforldckage ar att fosfor &r en dndlig resurs som
istéllet for att skapa problem i ekosystem skulle kunna anvindas mer hallbart. Om gddsel
far ett ekonomiskt virde kan det finnas ett storre incitament att samla in godsel dven
fran hagen och bade minska ldckagerisken samt anvéinda den som en resurs i exempelvis
jordbruket. Histgddsel kan t.ex. anviindas som gddsel pa ekologiska odlingar *

2.2 Hasthallningen i Sverige

I Sverige bestar hastsektorn av ett stort antal forhallandevis sma hastgardar som tillsam-
mans har en stor betydelse for hur marken anvénds pa landsbygden. Enligt jordbruks-

I'Margaretha Bendroth, histradgivare vid Hushallningssillskapet i Sjuhirad, traff for histniringen i
Heby, 2020-02-02.



verkets statistik fran 2016 fanns da ungefar 355 500 héastar i Sverige som tillsammans
producerar ungefér 2,7 miljoner ton gédsel och urin per ar. Majoriteten av histarna finns
i Skéne, Vastra Gotalands- och Stockholms lan. Samma undersokning visar att 76 % av
alla héstar i Sverige finns inom storre tatorter eller tatortsnéra omraden. Det innebér
36 héstar per 1000 invanare i Sverige (Jordbruksverket 2017). Enligt jordbruksverkets
statistik har hastar i Sverige tillgang till 0,2 hektar rasthage per hést, dvs 5 hastar per
hektar (Kielen et al. 2016).

2.2.1 Utfodring och godsel

Héstgodsel, eller stallgodsel, ar ett samlingsbegrepp for track, vatten, urin och stréomedel
i olika proportioner. Hastens godsel innehaller olika méangder gédande naringsdmnen som
beror pa vad hésten dter och hur den ror sig. Hastens fosforbehov ar ungefar 1 g fosfor per
100 kg hést och dag (Jansson 2013). Enligt jordbruksverket utsondrar en vuxen hést lika
mycket ndring som den far i sig via fodret, forutsatt att hésten inte 6kar i vikt (Malgeryd
& Persson 2013). Ett examensarbete vid SLU visar positiva linjara samband mellan fosfor
intaget genom foder och koncentrationen av fosfor i ett slumpmaéssigt stickprov pa godsel.
Samma studie visar att en stor del av fosforn i héasttrack ar vattenloslig och kan darfor
utgora en lackagerisk. Studien visar fosforbalansen for tvaariga héstar dar héstar, som
inte fatt mineraltillskott, intar 17,5 gram fosfor per dag utsondrar 17 gram fosfor per
dag. Héastarna som fatt mineraltillskott och intar 32 g fosfor per dag, utséndrar 30,3 g
fosfor per dag (Jansson, Holtenius & Ragnarsson 2014). For en vildigt ung hést, eller en
hast som &r draktig eller ger di ser situationen annorlunda ut. Véaxtnaringsinnehallet i
track och urin kan dock variera kraftigt mellan héastar. Fosforinnehallet kan tillexempel
ibland vara hogre dn vad som framgar av jordbruksverkets berdkningar da manga héstar
overutfodras med mineralfoder (Malgeryd & Persson 2013).

I Sverige har manga héstar en berdknad foderstat, vilket innebér att hastens naringsbehov
ar berdknat och den far en kombination av foder som técker det. I en enkdtundersokning
fran 2018 svarade exempelvis 88 % av de tillfragade ridskolorna att de har en berdknad
foderstat pa sina héstar (Sandstedt 2018). Det innebér att néringsinnehéllets i godseln
kan uppskattas, vilket ger béattre kontroll pa innehallet i hdstarnas triack. Hur noggranna
hastdgare &r med hastarnas foderstat var en av de punkterna som lyftes under Greppa
Néaringens konferens 2020-02-13. Foderstaten utgar fran héstens vikt som ofta uppskat-
tas grovt och ridskolor angav att de "fodrade med 6gat”. Att erbjuda radgivning kring
héstarnas foderbehov ansags vara en aktuell atgérd mot éverutfodring (Kvarnmo 2020).
I Greppa Néringens praktiska information till héstdgare rekommenderar de trackprovsa-
nalys pa fosfor. Nér halten fosfor 6verstiger 8 g/kg TS (torrsubstans TS, se avsnitt 3.5.1)
dr det en indikatior pa att hésten 6verutfodras (Aronsson & Salomon 2017). Hur mycket
fosfor en hést utsondrar beroende pa foderstat kan berdknas och presenteras i tabell 1.



Tabell 1: Jordbruksverket utriknade fosforinnehall i trdck och urin beroende pa hdstens
foderstat och sysselsdittning, En fritidshdst hdar rdknas som en hdst i latt trining (ca en
timmes arbete per dag och som wvdger ca 500 kg). En tdvlingshdst dr beriknad att ha
samma vikt men rora sig ca tre timmar per dag och en ponny ror sig ldtt/medel och viger
300kg (Malgeryd € Persson 2013).

Fritidshast Tavlingshist Ponny
Fosfor i Fosfor i Fosfor i
Foder per triack Foder per track Foder per track
dag [kg] | och urin | dag [kg] | och urin | dag [kg] | och urin
[kg/4r] [kg/4r] [kg/4r]
Grovfoder 8 49 9 5,5 5,5 3,4
Havre 1,5 1,7 3 3,5 1 1,2
Betfor 0,2 0,1 0,3 0,1 0 0
Mineraler 0,075 1,1 0,075 0,7 0,05 0,7
Strohalm 3 1,1 3 1,1 3 1,1
Summa 8,9 10,9 6,4

I studie fran 2003 har data sammanstéllts 6ver hur mycket kg godsel en hést avger per
dygn forutsatt att torrsubstansen ar ungefar 15 %. En latt arbetande hast som rids nagra
timmar per vecka och viger mellan 400- och 600 kg godslar 18,9-27,6 kg godsel per dag
vilket motsvarar 0,015-0,019 kg fosfor per dygn och hist (Lawrence, Bicudo & Wheeler
2003).

2.2.2 Hallbar hasthallning

Inom hallbart jordbruk ar tumregeln att tillféra marken lika mycket néring som man tar
bort fran akermarken vid skord. For hasthallningen ar det annorlunda eftersom man inte
skordar hagarna, men tillfor godsel. Ett hallbarare kretslopp skulle till exempel kunna
innebara bortforing av gddsel fran hagar, byta mellan olika hagar for att lata marken
téckas av gras eller stélla krav pa storre hagar for mer spridning av godsel. Hastniringens
nationella stiftelse (HNS) och Lantbrukarnas Riksférbund Hést (LRF Hést) arbetar med
dessa fragor och har déarfor tagit fram en frivillig certifiering fér verksamheter som bedriver
hésthallning. Den har fatt namnet Kvalitetsméarkt Hastverksamhet och bygger pa lagkrav
inom bland annat klimat och miljo. Det ar ett sdtt att arbeta med atgirder som ar
relevanta inom héstverksamheten och som har en positiv paverkan pa miljon (Lindberg
& LeeApple u.a.).

En fraga som diskuteras inom héastnéringen ar val av arbetsmetoder for héastskotsel, samt
utveckling av de gamla metoder som anviands idag. Héasthallningen moderniseras inte
i samma tempo som andra lantbruk och metoderna som anvands, bade mockning och
annat arbete, gors pa samma vis som det gjorts i hundra ar. Precis som alla andra
verksamheter ar det viktigt att hésthallningen utvecklas med sin tid och mdojliggor for
hallbart hastdgande, bade for kroppen, héasten och miljon. I en studie fran 2008 framgar
att 91 % av personalen pa 800 ridskolor har haft besvér i nacke, rygg och axlar till f6ljd av
arbetet i stallet. Samma studie visar att hantering av halm, ho, span samt mockning var
de arbetsuppgifter som kréavdes storst fysisk anstringning och ékade dérmed risken for
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besvir (Pinzke & Lofqvist 2008). Hést Sverige har kommit fram till att mellan 40 och 80
% av tiden i stallet gar till att utfodra, slappa in och ut hastar samt att mocka (Westholm
& Bendroth u.a.). Hésten fyller en stor social funktion i samhéllet da de kan paverka en
ménniska pa ett emotionellt plan, ger motion och anknytning till naturen. Ridsporten ar
idag Sveriges tredje storsta ungdomsidrott och utévas av en halv miljon svenskar varje ar
(Riksidrottsforbundet 2018). I arbetet att motverka samhéllstrender som 6kad fysisk- och
psykisk ohélsa kan hésten gora skillnad. Héastar bidrar till en sund livsstil och skapar ett
sammanhang och gemenskap. Hastnaringens Nationella Stiftelse uppmérksammar detta
och har i sin nya strategeiplan fokus pa en hallbar utveckling pa flera plan (Lagerlund
2020).

2.2.3 Mockning

Mockning innebér att man rensar box eller hage pa urin och track. Hur ofta man ska
mocka just hagar och vilka effekter det far rader det delade meningar om. I projektet
goodla av Helena Aronsson pa Sveriges Lantbruksuniversitet och Markus Hoffman pa
Lantbrukarnas riksforbund rekommenderas héstdgarna mocka hagarna regelbundet, om
mojligt helst 1-2 ganger i veckan (Hoffman & Helena Aronsson 2019). Vattenmyndigheter-
na rekommenderar i sin rapport fran 2019 att mockning i hagarna bor ske minst en gang
per vecka for att minimera risk for lackage samt for att folja de allménna hénsynsregler-
na i miljobalken (Lampa & Gunilla Lindgren 2019). En enkétstudie fran 2007 indikerar
ett samband mellan storleken pa rasthagen samt mockningsfrekvensen - en mindre hage
mockas mer frekvent dn en stor. Studien tar d&ven upp att rasthagar vintertid inte mockas
regelbundet (Eriksson 2017).

I en annan studie fran Finland studerades tva hagar, en som mockades dagligen och en
som beh6lls omockad. Godsel i hagen vigdes manadsvis och studien pagick i tio manader.
Fran tre héastar som gick ute olika mycket beroende pa vader och sdsong berdknades att
2500 kg godsel med ca 8 kg fosfor hade mockats upp ur hagarna under perioden oktober-
april, det motsvarar ungefar 1,3 kg fosfor per manad vilket &r mer &n jordbruksverkets
kalkyler, se tabell 1. Naringsdmnena i det avrinnande ytvattnet studerades och resulta-
tet visade att det fanns 50 ganger mer fosfor i ytvattnet fran foderomradet i hagen som
inte mockades, och 10 ganger hogre halter i andra delar av samma hage jamfort med
fosforhalten i borjan av studien (Airaksinen, Heiskanen & Heinonen-Tanski 2006). Sam-
ma studie rekommenderar regelbunden bortforing av gddsel fran hagen for att minska
problematiken kring néringsléckage.

I projektet Levande Kust av stiftelsen BalticSea2020 papekas att mockning av rasthagar
och siker godselforvaring ar de viktigaste atgarderna for att minimera naringslackage fran
héastverksamhet (Kumblad & Rydin 2018b). Projektet uppskattade en fosforavskiljnings-
grad pa minst 50 % vid daglig mockning. De verksamma i stallet menade att de kunde fa
till en hogre fosforavskiljningsgrad, dvs lyfta ut ndrmare 70-80 % fosfor ur hagen (Owenius
2015).

Hur ofta hagar mockas i Sverige skiljer sig at eftersom det rader delade meningar om
hur viktigt det ar. I en enkidtundersokning fran 2018 svarade 94 % av de tillfragade
ridskolorna i Sverige (av totalt 93 ridskolor) att de mockar sina rasthagar. Vidare svarade
51 % av de som mockade att de mockar minst en gang i veckan, beroende péa sdsong,
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vider och allménna forutsittningar (Sandstedt 2018). Jordbruksverkets statistik pa hur
ofta héstdgare mockar ser nagot annorlunda ut da majoriteten endast mockar ett par
ganger om aret, se figur 1.
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Figur 1: Enkdtsvar hur ofta rast- och vinterhagar mockas 2016, figur fran Jordbruksver-
kets rapport Hasthdllning i Sverige (Kielen et al. 2016) sida 30.

Att mocka hagar &r inte bara viktigt for miljon utan dven pa héstarnas hélsa. En vanlig
spridningsvag for indlvsparasiter och larver ar via hastgodel. Beroende pa hésttathet dter
héstarna olika nara godselhégar i hagen och riskerar da att smittas av olika typer av pa-
rasiter (Goodla 2019). Det ar dock viktigt att inte glomma att mockning &r ett slitsamt
arbete som tar tid och ar tungt att utfora. I manga stall idag arbetar man fortfarande pa
samma vis som man alltid gjort, fullt av tunga lyft och gammal utrustning. I en doktors-
avhandling fran 2012 framgar att de framsta skadorna som rapporteras ar axlar, nedre
rygg och nacke. Mockning i stallet ansags involvera tyngst arbete. Vidare analyserades
léingden pa de grepar som anviandes vid mockning. Studien visade att gddselgrepen borde
ha ett ldngre skaft for att minska belastningen pa nedre ryggen samt att det det viktigt
att andra tekniken vid de nodvindiga tunga lyft som sker i stallet (Lofqvist 2012).

2.3 Fosfor

Fosfor ér ett grunddmne som forekommer naturligt och &r en viktig forutsattning for
allt levande (Parvage 2015). I naturen forekommer fosfor som en del av ekosystemen
och dess kretslopp. Nér fosfor patraffas i en sadan omfattning att ekosystemens naturliga
karaktér paverkas negativt och ekosystemfunktioner foréindras anses ekosystemet 6vergott
och fosfortillférseln behover regleras. Det innebér att det alltid finns en naturlig tillrinning
av fosfor, som mansklig paverkan forstarker pa sa sétt att naturen paverkas negativt. Inom
jordbruket ar fosfor tillsammans med kvéve och andra néringsdmnen viktiga godselmedel



for en god skord. Eftersom fosfor dr en icke-férnybar resurs ér det extra viktigt att den
ingar i cirkuldra kretslopp och ateranvinds istéllet for att hamna i haven, dar den skapar
problem (Snaprud 2010).

2.3.1 Fosfor i godsel

[ godsel forekommer fosfor i organiskt material som 16st reaktiv fosfor (Dissolved Organic
Phosphorus, DRP) eller ortofosfat. Totalfosfor méts genom att alla fosforforeningar bryts
ned till fosfat, PO;~. Organisk fosfor frigors till 16st fosfor, eller tas upp av mikroor-
ganismer nar det organiska materialet bryts ned. Det ar den l6sta reaktiva fosforn som
riskerar lacka ut fran hagar till ytvatten genom ytavrinning. Dér skapar den en oba-
lans i néringshalten som kan leda till 6vergédning och/eller andra vattenkvalitetsproblem
(NRCS 2007). For att bedoma risken att fosfor lakas ur gédsel har undersékningar gjorts
pa hur lattlosliga fosforforeningarna i hasttrack ar. Enligt en studie 1ostes minst 60 % av
fosforn i godsel ur med en svagt sur 16sning, och nagot mindre med rent vatten (Jansson,
Holtenius & Ragnarsson 2014).

Fosfor i godsel forloras genom urlakning och ndr markpartiklarna hamnar i rérelse. Stu-
dier pa lakvatten fran godselstackar visar att lakvattnet innehaller 100 ganger hogre
koncentrationer fosfor &n vad dréneringsvatten fran akermark gor (Malgeryd & Persson
2013). En studie pa ko-, kyckling- och grisgddsel fore och efter kompostering studerade
lackagevattnet och kom fram till att den losta halten fosfor i gbdslet kan anvindas som
parameter for att estimera lackagerisk och ytavrinning (Sharpley & Moyer 2000).

2.3.2 Fosfor i hage

Fosfor finns i olika former bundna till markens mineral och kemiska foreningar. De f6-
rekommer exempelvis som fosfatjoner som binds in till metallhydroxider i jorden, t.ex
av jarn, aluminium eller kalcium. I Parvage (2015) presenteras fosforn i hagen som 16st
reaktiv fosfor (DRP), Partikulér fosfor (Particulate P), organisk fosfor (Organiv P) och
Total fosfor (Total P) (Parvage 2015). Den totala fosforhalten i de Gversta 15 cm av
jorden varierar stort mellan 200 och 2000 kg P /ha, med generellt nagot dominerande in-
organiskt vs organisk fosfor (Brady & Weil 2017). Hur jorden ser ut och ar uppbyggd ar
geografiskt specifikt och detsamma géller dess fosforhalt. Hur mycket tillsatt fosfor som
stannar i marken beror pa hur bra fosforn binder till markpartiklarna och det paverkas av
jordens egenskaper sa som pH, tillgingliga katjoner och markens buffringsforméaga (Nash
& Murray 2000). Den storsta méangden fosfor i jorden &r otillgénglig for vixter eftersom
den &r kemiskt hart bunden. En annan del av fosforn &r bunden i organisk form. Den f&-
rekommer som fria joner som adsorberats till marken (Ulén, Sverige & Naturvardsverket
2005). I naturen omsétts den organiska formen av fosfor snabbare &n oorganisk. Mark
som under en lingre tid har godslats med stallgddsel har bedomts ha hoga koncentra-
tioner av oorganiskt fosfor. Det beror férmodligen framst pa en snabb mineralisering av
organiskt fosfor till oorganiskt fosfor (Bergstrém, Linder & Andersson 2008). Oorganisk
fosfor ar vaxttillgdngligt och gynnar jordbruksgréodan. Det finns studier som visar pa att
stallgodsel 6kar méangden lattrorligt fosfor som funnits langre ned i markprofilen dn nér
man godslat med mineralgddsel. Det kan bero pa att organiska fosforkomplex kan forflyt-



ta sig snabbare dn oorganisk fosfor, och dr ddrmed en stor lackagerisk (Eghball, Binford
& Baltensperger 1996).

I hasthagar beror den hoga fosforhalten i marken framst pa hur manga héstar som vistas
pa vilken yta. Vidare ar risken for lackage fran hésthagarna storst i omradet i hagen
dar hastarna godslar samt dar de dter. Ofta &r dessa separerade fran varandra. Parvage
estimerade att 34 000 hektar av den totala hésthagsarean pa 300 000 hektar i Sverige
utgor vinterrasthagar. Av de &ér ca 2 700 hektar mat- och gddselomraden, dvs hogrisk-
omraden for fosforlackage. Vidare kan 31 300 hektar estimeras till betesmark som har en
medelrisk for fosforlackage. Vidare studerades fosforldckage fran marken i olika delar av
hagar. Resultatet visade att fran lermark lacker det mest fosfor fran delarna av hagen dér
héstarna godslar, 46 % 16st reaktiv fosfor (DRP) och 47 % partikuldrbunden fosfor (PP).
Aven for mark bestéaende av sand utmiérkte sig delarna av hagen dér histarna godslar
. Det framgar dven att tva till tre histar per hektar utgor en stor risk for fosforlackage
vilket skulle innebéra att risken for fosforlackage fran histhagar i Sverige &r stor, baserat
jordbruksverkets statistik pa fem héstar per hektar i svenska rasthagar (Parvage 2015).

2.3.3 Berakningar av fosforbelastning i hagar

Enligt jordbruksverkets berdkningar, presenterade i tabell 1, kan fosforinnehall i godsel
berdknas beroende pa foderstat. Schablonméssigt kan dven berdkningarna goras med
ekvation 1 (Lansstyrelsen i Vistra Gotalands lan 2008).

Myear = . - (d/365) - 0,5 -9 (1)

dar My, ar massan fosfor per ar i kg, n ar antal hastar i hagen, d ar hur manga dagar
om aret hastarna gar ute. Utifran den schablonméissiga berdkningen sa antas hisatarna
vara ute i hagen halva dygnet (0,5) och godsla 9 kg fosfor per ar (f6r en normalt betande
hést). Eftersom héstarna gar ute i rasthagarna endast under vinterdelen av aret kan det
antas vara ca 245 dagar (borjan av oktober till slutet av maj). I doktorsavhandlingen
av Parvage (2015) estimerades fosfortillforseln i hagar genom att ta ett medelvirde pa
arsbasis pa héstdensiteten. Enligt studien tillférs i medel 60 kg fosfor/hektar (38 till 108

kg).

Mfosfor = A-B (2)

d&r mfesfor &r massan fosfor, A dr arean i hektar och B &r belastningen i kg fosfor /hektar.
Parvage baserade siffrorna pa en medelhisttithet pa 8.6 hastar per hektar i hagar som
var 23 ar gamla (Parvage 2015).

2.3.4 Spridningsvagar

Fosfors viig fran histhagar till Ostersjon &r komplex och beror pa geografiska forutsitt-
ningar. Vid modellering av fosforns vig antas néringsidmnen spridas till Ostersjon pa tre
olika sitt: via vattendrag, via luft eller via direkta kéllor som exempelvis reningsverk.



Spridningen via luften &r enligt Helsinkikonventionen HELCOM (se avsnitt 2.4.1) liten
(6.3 %) och sker framst utan ménsklig paverkan. Déarfor kan spridningen via luften inte
antas atgirdas lika mycket som via vattendrag och direkta killor. Kéllor som gar att
paverka ar istéllet direkta kéllor och vattendrag. Fosfor som ldcker fran hiasthagar bidrar
till vattenburen fosfor till Ostersjon. Den fosfor som binds in i marken lakas ur och fors
vidare till nérliggande vattendrag, alternativt att ytavrinning sker fran hagen direkt till
nirliggande vatten. Naringstillforseln till Ostersjon domineras av vattendrag och 89 %
av totalfosfor i Ostersjon ar 2014 har transporterats dit via just vatten. Man delar gene-
rellt in utslédppen till Ostersjon i direkta och diffusa killor dér histhagarna riknas till de
diffusa utslappen. Fosfor som tillfors via det traditionella jordbruket klassas ocksa som
diffusa kéllor och star for 36 % av den totala tillférda fosforn fran vattendrag (HELCOM
2018). For direkta kéllor ddremot, som reningsverk och enskilda avlopp, har tillférseln
av fosfor minskat till f6ljd av mer kunskap om fosforlidckage, battre reningsmetoder och
storre krav pa fosforrening. Idag star direkta kéllor for mindre &n 5 % av fosfortillforseln
till Ostersjon (ibid.). Ett modernt reningsverk, som riknas till de direkta killorna, har
en fosforreningsgrad pa nidrmare 96 % (Naturvardsverket 2016).

2.3.5 Retention

All fosfor som slapps ut i naturen hamnar inte i Ostersjon. Nér man foljer fosforns vig
fran hésthagen till havet tas fosforn upp i ekosystemen den passerar. Det kan exempelvis
ske via adsorption eller sedimentation till bottnar. Retentionen anger hur stor andel som
avskiljs fran bruttobelastning fran ett omrade eller hdsthage. Nettobelastning pa havet
blir da bruttobelastning minus retention. Delar av den fosfor som tillfors Ostersjons av-
rinningsomrade stannar i mark, sjéar och vattendrag och nar aldrig havet. I projektet
Levande Kust som behandlade just fosforlackage fran hasthagar anvindes en genomsnitt-
lig retention pa 30 % fran hagen till havet (Kumblad & Rydin 2018b).

2.4 Ostersjon

Ostersjon #r ett artfattigt hav och &r darfor extra kénsligt for yttre paverkan. Nér en arts
ekosystemfunktion férsvinner i ett ekosystem med stor biologisk mangfald kan en annan
art ta over dess roll. I ett kénsligt hav som Ostersjon kan istéllet en arts ekosystemfunktion
ga forlorad. Ostersjon &r ett grunt, briackt hav med ett medeldjup pa 55 meter och en
omsittningstid pa ca 30 ar. Miljodebatten om Ostersjon fokuserar pa miljogifter, plast,
ohallbart fiske och 6vergddning. Det frimsta synliga tecknet pa Ostersjons évergddning
ar den algblomning som férekommer varje sommar. Da bildas en stor mangd blagréna
alger som dr en av anledningarna till att Ostersjon kallas véirldens mest fororenade hav
(Naturskyddsforeningen 2018).

2.4.1 HELCOM

Det sker ett konstant arbete med att forbéttra Ostersjons status. Landerna runt Ostersjon
har samarbetat sedan 1974 nér Helsingforskonventionen, HELCOM, bildades i syfte att
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skydda Ostersjon. Atgardsplanen Baltic Sea Action Plan togs fram for att nodvindiga
atgirder skulle sammanstillas och aterstilla Ostersjon till en god ekologisk status fore
2021. For att klara malen behover Sverige minska sina utslapp, enligt Country Alloca-
ted Reduction Targets (CART), med 530 ton fosfor per ar (Kumblad & Rydin 2018a).
Projektet BalticSea2020 estimerar att ungefir 83 ton fosfor kan na Ostersjon arligen fran
héstnéringen i Sverige (Kumblad & Rydin 2018b), dvs néstan 16 % av den fosfor Sverige
atagit sig minska.

Pa uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten under 2016 kartlades utsldppen av fosfor
och kvive till Ostersjon av Svenska MiljoEmissionsData (HELCOM 2018). Dér kvantifie-
rades olika linders bidrag av bland annat fosfor till Ostersjon med statistiska estimeringar
baserat pa data fran respektive land mellan 1995 och 2014. I rapporten definieras Maxi-
mum Allowable Inputs (MAI) for varje parameter for att indikera hur mycket exempelvis
fosfor som ar tillatet for att na miljomalet ingen dvergédning. Ar 2016 klarade inga linder
taket for fosfor for samtliga delar av Ostersjén. Déremot minskar tillrinningen av fosfor
generellt till foljd av effektiva atgérder och mer kunskap om anvéndning av fosfor (ibid.).

2.4.2 Fosfor ar en andlig resurs

Fosforn ar en viktig resurs for matproduktion i varlden. Forenta Nationerna har samman-
stallt data over varldens befolkning och forutspar att varldens befolkning kommer besta
av 9 miljarder ménniskor ar 2050 (United Nations 2019). Det &r en befolkningstkning
pa 2 miljarder fler ménniskor som behover mat. Stora delar av virlden har fosfatfattiga
jordar samtidigt som haven 6vergdds med viktiga néringsdmnen. Att det finns ett under-
skott i jordbruket och ett overskott i haven pekar mot att en cirkuldr néringsaterforsel
inte bara kommer vara nagot man siktar pa. I framtiden kommer behovet av fosfor vara
storre och didrmed &ven efterfragan (Snaprud 2010).

2.5 Lagstiftning gallande hast

I Sverige tradde miljoskyddslagen i kraft ar 1969 som gjorde det mojligt att stélla krav
pa verksamheter med utslapp till vatten. Andra kapitlet i miljobalken stéller krav pa
forsiktighet och att vidta atgéarder for att skydda, forebygga och motverka risk for skada
pa miljo eller hilsa. Miljobalken stéller &ven krav pa kunskap, bade att verksamhetsut-
ovare ska ha kunskap om huruvida verksamheten riskerar att paverka miljon samt den
paverkan kan forhindras (Miljobalk (1998:808) 1998). Tillsynsmyndigheten, som ofta &r
kommuner, kan med stod i miljobalken stélla krav pa dven smaskalig djurhallning sa som
héastverksamheter. Da gors alltid en rimlighetsavvagning, dvs hur mycket en insats kostar
for miljon jamfort med miljonyttan. Hasthallning faller &ven under Férordning (1998:901)
om verksamhetsutivares egenkontroll dar det bland annat stélls krav pa att fortlopande
kontrollera att utrustning m.m. for drift och kontroll halls i gott skick, for att forebygga
oldgenheter for mdanniskors hdlsa och miljon (Riksdagsforvaltningen 2016).

Ar 2016 beslutade EU om en ny djurhélsoférordning, Animal Health Law (AHL). For-
ordningen tréder i kraft 2021 och ska fungera som en ramlagstiftning och innerhaller
forordningar, direktiv och beslut som ska reglera bade djurhélsa och smittskydd. Ett av
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skilen till att den nya forordningen tagits fram ar de ..negativa interaktiva effekter ndr
det haller biologisk mdangfalt, klimatfordndringar och andra miljoaspekter. Klimatférand-
ringen kan pdverka uppkomsten av nya sjukdomar, befintliga sjukdomars prevalens och
den geografiska utbredningen av sjukdomsagens och vektorer, inklusive sadana som kan
drabba vilda djur (Jordbruksverket 2020).

Vad som géller utomhusvistelse for hastar framgar i Jordbruksverkets foreskrifter om
hésthallning. Dar géller att ....hdstar ska kunna rora sig fritt i sina naturliga gangarter
utomhus... samt att .. hagar ska vara tillricklig dranerade eller ha motsvarande egenskaper
(Jordbruksverket 2019a). Hur stor yta det ror sig om, eller vad tillrdckligt drénerad
innebar framgar dock inte. Foreskrifterna ger ddrmed utrymme for egna tolkningar.

2.5.1 Radande lagstiftning for godsling av jordbruksmark

Vad géller tillforsel av organiska godselmedel till jordbruksmark daremot &r reglerna
tydliga, jordbrukare far inte sprida mer dn 22 kg fosfor per hektar och spridningsareal
och ar pa jordbruksgrodorna (Jordbruksverket 2010). Lagen géller for spridningsareal for
den godsel som producerats pa en gard. Djur som betar i hagar pa lantbruk omfattas
inte av denna regel, varken for hons, kor, histar eller far. Har finns inga regler. Men, om
en fritidshést utsondrar ca 9 kg fosfor/ar i sin tréck, se tabell 1, och tillbringar hélften
av den tiden utomhus sa sprids ungefir 4,5 kg fosfor/hést och ar. Det innebér att mer
&n 5 hiistar/hektar godslar mer #n 22 kg fosfor per ar (5 histar x 4,5 kg fosfor/ar 22,5
kg fosfor/ar) och skulle darfor 6verskrida grénsen for vad en lantbrukare far sprida pa
akermark. Nar det kommer till spridning av godsel pa akermark &r det dessutom inte
tillatet att sprida godsel pa vattenméttad/6versvimmad mark samt under vinterhalvaret
(1a januari till 15e februari). Under vinterhalvaret &r det istéllet krav pa att lagra godseln.
Godsling med stallgodsel far dessutom bara ske i vixande groda (ibid.).

2.5.2 EU-direktiv

Av linderna kring Ostersjon #r atta av nio medlemmar i EU. Utéver Sverige dr Finland,
Estland, Lettland, Litauen, Danmark, Polen och Tyskland medlemmar i EU och har
darmed atagit sig att folja EU-direktiv. Ett EU-direktiv &r bindande for medlemslénder
varpa medlemslédnderna sjalva avgor hur det specifika malet som anges i direktivet ska
uppnas. [ Sverige stiftar riksdagen lagar for att uppna EU-direktiv (Sveriges Riksdag
2019). Bestammelserna for vad som géller for en specifik héstgard bedoms efter huruvida
garden ligger inom ett sa kallat EU-klassat nitratkénsligt omrade. Att sdkerstélla god
vattenkvalitet &r en av hornstenarna i EU:s miljopolitik och syftet med nitratdirektivet
ar att skydda vattenkvalitet genom att anvinda bra jordbruksmetoder. For omradena
som klassas som nitratkénsligt omrade finns mer utvecklade bestadmmelser for att minska
naringsforlusterna. Dessa ses 6ver var fjarde ar och nédvéndiga dndringar och tilldgg gors
(Jordbruksverket 2019b).

Enligt EU:s ramdirektiv for vatten ska alla ytvatten uppna god ekologiskt status senast
ar 2027. Vattendirektivet antogs ar 2000 och har som syfte att skydda och forbéttra
vattenkvalitet inom EU. Direktivet finns infort i svensk lag i bland annat femte kapitlet i
miljobalken och i férordning (2004:660) om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon. Det
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ar fem lansstyrelser som &r vattenmyndigheter och som ansvarar for vattenforvaltningen
i Sverige ( Vattendirektivet 2019). Direktivet &r bindande f6r myndigheter och kommuner,
men inte for enskilda brukare eller markégare (Regeringskansliet 2016).

EU har dven ett sakallat havsmiljodirektiv med syfte att uppna god miljostatus i Europas
hav senast 2020. Ansvariga for att uppfylla direktivet i Sverige dr Havs- och vattenmyn-
diheten. Ar 2010 blev havsmiljodirektivet infort i svensk lagstifning via havsmiljéférord-
ningen. I direktivet ingar att klassificiera och f5lja upp god miljéstatus i svenska hav. Ar
2018 rapporterades att god miljostatus inte bedoms kunna uppnas i de flesta fall till ar
2020. Ar 2021 ska ett atgirdsprogram beslutas. Bland de belastningar som enligt rap-
porten fran 2018 dr mest aktuella listas tillférsel av néringsdmanen som kvéve och fosfor
(Havs- och vattenmyndigheten 2018).

2.5.3 Lagring av hastgodsel

Jordbruksverket har bestdmmelser for lagringskapacitet for hur lange du ska lagra din
gardsgodsel innan det far spridas pa akrar, enligt forordningen (1998:915) om miljéhdn-
syn. Om du har tva eller farre djurenheter finns inga generella lagringskrav pa godsel.
Detsamma géller gardar som har mer dn tio djurenheter men befinner sig utanfor nitrat-
kénsligt omrade. Det &r dock viktigt att podngtera att &ven om en gard inte faller under
specifika krav pa lagring finns alltid en skyldighet enligt miljobalken att hantera godsel
sa det inte fororenar vatten eller skadar méanniskors hélsa. For de gardar som déaremot
befinner sig inom nitratkansligt omrade ska héstgddsel lagras i mellan 6 och 8 manader
innan det far spridas pa akermark (Jordbruksverket 2019c).

2.6 Faktorer som paverkar naringslackage

I naturen finns det manga faktorer som kan paverka fosforlackaget i hagar. Fosforldckaget
kan delas in i tva typer:

1) langsiktigt lickage som beror pa ackumulerad fosfor i hagen.
2) direkt lickage dér fosfor lamnar hagen med ytavrinning i samband med nederbérd.

Den forsta typen, langsiktiga ldckaget minskas genom att inte méatta marken pa fosfor.
Fosforn hamnar i jorden nér partiklarna hamnar i rorelse och histarna trampar ned det
i jorden, samt eventuellt nir gddsel utsétts for nederbérd. Héar spelar hagens alder stor
roll for ldckagerisken. Den andra, direkta lackaget av fosfor genom ytavrinning paverkas
av nederbordsméangds samt lokala forhallanden i hagen. En hage som &ar véldrénerad
16per t.ex. mindre risk for att fosfor ska transporteras med ytavrinning (Schoumans &
Groenendijk 2000).

Bada typerna av lackage paverkas av héstdensiteten, dvs fler hdstar pa liten yta ckar
risken for lackage. Marken riskerar da att bli 6vergddslad, trampad och lerig vilket medfor
att markpartiklarna sétts latt i rorelse. Idag finns det inga tydliga regler for vilken yta
hastarna bor ha tillgang till, men enligt Parvages studie utgor fler dn tva till tre héstar
per hektar en stor risk for fosforlackage. Den siffran paverkas av hur mycket histarna ér
ute samt om hagen ar upptrampad (Parvage 2015).
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En annan faktor som ar viktig att studera &r viaderfoérhallanden. Hastar ska idag ha moj-
lighet att vara ute dagligen aret runt dven under vintermanaderna. Nar marken fryser
infiltrerar inte vattnet marken och istéllet 6kar ytavrinningen. Jordbruksverket publice-
rade 2011 en riskvirderingsmall for naringslédckage vid hasthallning dér de, baserat pa
en studie fran 1995 om boskap, rekommenderar att minst 80 % av vixtticket ska héllas
intakt for att minska risken for néringsliackage (Jordbruksverket 2011).

2.7 Atgirder och rekommendationer fér niringslickage
fran hagar

Eftersom godselhanteringen i rasthagar uppmérksammats finns det atgéarder som har vi-
sat sig olika effektiva. Metoderna kraver &ven olika forutsidttningar pa gardarna de kan
appliceras pa. For att minska néringslidckage anldggs exempelvis kantzoner. En kantzon
ar ett gransskikt mellan hagen och vattendraget som kan anvindas som buffert for na-
ringsdmnen fran marken. Kantzonen stabiliserar jorden och minskar pa sa vis erosion fran
hagen. Kantzonerna kan bromsa uppemot 60-80 % av det fosfor som passerar beroende
pa hur breda de ar (Karlsson 2014). Kantzoner &r framforallt effektiva i anslutning till
hagar som har problem med ytavrinning till féljd av hard och trampad mark. Vattnet kan
da infiltrera marken i kantzonen istéllet for att rinna direkt ned i nérliggande vattendrag.
Skordar man dessutom gréaset i kantzonen forbéattras infiltrationen i marken och darmed
aven kantzonens formaga att ta upp fosfor (Lantbruksforskning & Geranmayeh u.a.).

En annan metod ar att strukturkalka hagen, dvs tillsdtta bréand kalk for att forbéttra
markstrukturen och minska ytavrinningen. Mer vatten och mer fosfor kan da infiltrera
marken i hagen men marken blir béattre pa att ta upp fosforn sa att draneringsvattnet fran
hagen blir renare (Regner 2019). Man kan &ven anldgga skaldiken, plantera fanggréodor
eller anlagga fosfordammar (Aronsson & Salomon 2017).

Fosforhalten i hagen varierar beroende pa var histarna ater och godslar. Ett sétt att
minimera néringsléckaget ar att inte mata hastarna direkt pa marken och inte heller pa
samma stélle hela vintern da marken paverkas av att histarna star pa samma plats varje
dag. Istéillet kan en matanordning anvéndas, och matplatsen variera, sa att foderspill inte
bidrar till ackumulering av fosfor i marken och i lingden lackage.

I projektsamarbetet Greppa Néringen fran jordbruksverket, lénsstyrelserna, Lantbrukar-
nas Riksforbund (LRF) och féretag inom lantbruksnéringen rekommenderas atgéarder mot
overgddning. De rekommenderar att mocka hagen 1-2 ganger per vecka, stida undan fo-
derspill, se till att dréneringen fungerar som den ska, anvéinda sténgsel och skyddszoner,
varda vegetationstiacke och betesgrias samt se 6ver foderstaten for att minska Gverut-
fodringen (ibid.). Projekt for att utbilda héstédgare, och uppméarksamma héstgodsel som
resurs pagar runt om i landet. Ett exempel ar projektet Skitsmart, grundat av héstné-
ringens nationella stiftelse. Projektet syftar till att 6ka medvetenhet och ge kunskap om
hasthallarens ansvar gillande godselhantering (HNS u.4.).
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2.8 Statlig utredning: starkt lokalt atgardsarbete kring
overgodning

Atgérdsarbetet mot dvergodning i Ostersjon pagar pa olika nivier och att forbittra hést-
naringens paverkan rdaknas till lokala atgérder. I februari 2020 publicerade regeringen
en statlig utredning om minskad 6vergodning genom ett stirkt lokalt atgdrdsarbete. De
uppmarksammar den oundvikliga produktionen av godsel med naringsdmnen fran héast-
hallningen och understryker att det alltid finns en stor risk for att dessa ndringsimnen,
forr eller senare, hamnar i vatten (SOU 2020:10 2020). Utredningen lyfter ockséa det eko-
nomiska perspektivet att ett hogre pris pa naringsamnen till jordbruket skulle ge héstna-
ringen starkare ekonomiska incitament att ta tillvara pa néringen i godsel. Utredningen
sammanfattar att det inte kan ligga pa enskilda héstédgare att ta ansvar utan att det
behovs politiska styrmedel och en fungerande mekanism som i praktiken kan véiga ihop
alla aktorers intressen. Det &r alltsa viktigt for varje enskild hastdgare att ha kunskap
om vad som skulle kunna férbéttra hanteringen av gddsel, samt incitament att agera. Ut-
redningen faststéller att sa mycket som mojligt av hastgddseln bor samlas in och hagar
bor mockas regelbundet, den namner dock inte hur regelbundet. Behovet av mockning
ar enligt utredningen storst pa partier som &r blota, upptrampade, nara diken eller ut-
satta for mer avrinning. Behovet minskar om vegetationsskiktet &r intakt. Mockning bor
ske oftare om héstarna halls pa en liten yta, néra diken eller vattendrag. Mockning bor
aven ske ofta vid héstarnas godselplatser i hagen samt under regniga perioder nir néring
riskerar att transportera bort med ytavrinning (ibid.).

2.9 Ekonomiska perspektiv pa godselhantering

Godsel varderas utifran en rad olika faktorer, till exempel mottagaren. En lantbrukare
som tar emot héastgodsel viarderar godsel beroende pa dess viaxtnaringsinnehall anpas-
sat till sina grodor. Godselns néringsvéirden i sin tur paverkas framst av foderstat, men
aven hur mycket stro eller torv som foljer med fran boxen och hamnar pa godselstacken.
Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, Maskinring Sjuhérad Ekonomisk férening och Hus-
hallningsséllskapet Sjuhdrads hastradgivning har arbetat fram underlag for att virdera
hastgodselns potential och naringsinnehall. Vidare har de tagit fram en mall riktat till
bade stalldgare och lantbrukare for att kunna sluta samarbetsavtal géllande godselhan-
tering. Hastgddsel som kan anvindas pa narliggande aker ingar i ett hallbart kretslopp
dér néringen tas tillvara pa lokalt. I projektet togs d&ven en berdkningsmodell fram for att
vardera hastgddsel bade for stallagare och lantbrukare. Modellen har i syfte att vara ett
konkret verktyg for att virdera betydelsen av héstgddsel och dess néringsinnehall fran
ett ekonomiskt perspektiv (Alonzo & Henriksson 2016).

Det som kostar mycket for stallagare idag ar gddselhanteringen och den kostnaden varierar
geografiskt. I Goteborg gjordes 2013 en estimering att kostnaden varierar mellan 100 -
6000 kr/hést och ar, med medelviirdet 980kr/hést och ar (ibid.). Idag &r det vanligaste
sittet att ta hand om gddsel sa kallad konventionell hantering med godselplatta. Dér
beridknas enligt en studie fran 2001 en genomsnittskostnad pa 98 kr per ton godsel, 757
kr per ton for godsel som léggs pa deponi och for gddsel som inte hamnar pa deponi eller
sprids pa aker berdknas 253 kr per ton. Véixtnaringsvirdet varierar mellan 25 och 27 kr per
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ton vid konventionell hantering. Om godseln istéllet snabbkomposteras ar den vard mellan
35 - 45 kronor per ton (Hammar 2001). Enligt Baltic Sea 2020 estimerades en kostnad pé
2000 kr per kg fosfor som omhéndertas pa héstgarden. Da har en sammanlagd atgardsplan
raknats in i summan. Samma studie pavisar att atgérder pa hastgardar, sérskilt pa storre
gardar med fler &n 15 héstar, ar kostnadseffektiva. For mockning av hagar med eldriven
skottkérra har projektet Levande Kust uppskattat 2 500 kr/kg fosfor f6r sma gardar (max
5 héstar) och 400 kr/kg fosfor for storre gardar (15-20 héstar). Berdkningarna forutsétter
att garden har en tét godselplatta med kanter som minimerar lackage (Kumblad & Rydin
2018a). Vatteninformation Sverige (VISS) har beréknat kostnaden for atgarden Minskat
fosforlickage vid spridning av stallgédsel till 1650 kr per ar for minskning per kg/ar
totalfosfor (VISS 2019).

Arbetskostnaden for att samla in gédsel fran en hage kan estimeras med hjéilp av l6nesta-
tistik. En lantbrukare tjanar idag i medel 23 600 kr i manaden. Definitionen pa arbetet &r
da Bedriver avel, uppfodning och skitsel av lantbrukets husdjur for produktion av mjolk,
kott, agg m.m. Skor hdstar. Underhaller ekonomibyggnader, maskiner och utrustning.
(Yrkeskollen 2020). Det motsvarar en timlén pa 23 600 / 167 ~ 140 kr i timmen.

2.10 Statistiska tester
2.10.1 Shapiro-Wilks test

Ett Shapiro Wilks test anvénds for att studera normalférdelningen hos ett dataset. Ger
Shapiro Wilks testet ett litet virde forkastas nollhypotesen att datan &r inte normalforde-
lad. Signifikantnivan &r normalt 5 % och nollhypotesen forkastas om alpha-level ar under
0,05. Testet ar begrénsat och har framforallt ett biasfel som blir storre vid storre dataset.
Ett stort dataset 6kar sannolikheten att fa ett statistiskt signifikant resultat (Lohninger
u.d.).

2.10.2 Pearson korrelation

Pearson korrealtion anvinder samma princip som linjar regression och férutsétter normal-
fordelad data. Pearson korrelationen &r ett parametriskt test som utvérderar statistiskt
hur starkt tva parametrar korrelerar. Testet fungerar mindre bra pa dataset dér den ena
parametern orsakar en respons hos den andra (Yeager u.a.).

3 Metod

For att besvara fragestallningarna har foljande metoder anvints:

e For att utveckla en metod i filt genomfordes en litteraturstudie presenterad i bak-
grunden av rapporten.

e Arbetet med att besvara fragestéllningarna genomfordes i dialog med delar av hast-
naringen vid olika tillfdllen under arbetets gang.

16



e Hur utvalda faktorer styr lackaget fran hastgddsel undersoktes genom en littera-
turstudie tillsammans med en faltstudie pa hur fosforn i godsel fordndras 6ver tid
(provtagning av godsel i cylindrar, se avsnitt 4.2), samt med kontroll i laboratorium
hur godsel paverkas av regnméngd (bevattningsstudie, se avsnitt 4.3).

e Hur mycket fosfor som samlas in vid olika frekvenser av mockning besvarades ge-
nom en féltstudie dér fyra olika mockningsfrekvenser studerades (Féltundersékning
mockning, se avsnitt 3.2).

3.1 Dialog med olika aktorer inom hastnaringen

For att ge projektet storre relevans och for att fa en béttre bild av hur hasthallningen ser
ut i Sverige idag holls vid flera tillfallen kontakt med projekt inom hést och 6vergddning.
Vid ett antal traffar gavs tillfdlle att fa input fran hastnaringen samt diskutera nésta steg
i projektet:

e Nu snackar vi skit!- en traff om hastgodselhantering, natverk och praktiska 16sning-
ar. Heby kommun 2020-02-02.

o Ostersjocentrum traff, dialog med andra héstprojekt 2020-02-05

e Greppa néringens konferens och diskussioner kring radgivning till héstnaringen i
sodra Sverige 2020-02-13

e Race For The Baltics referensgrupp mote med héastigare 2020-02-14

3.2 Faltundersokning mockning

3.2.1 Provtagningsplats

Studien genomfordes utanfér Stockholm i en vinterhage pa 900 m?, se figur 2. Garden

har bedrivit lantbruk sedan 1700-talet och marken tillhér idag kommunen. De &r helt
sjalviorsorjande pa hosilage till 6vriga djur och har 100 ha betes- och odlingsmark. I
hagen som anvéndes i studien gick tva normalstora héstar. Det ger en hésttathet i hagen
pa 22 hastar /hektar som motsvarar 4,4 ganger fler hiastar per hektar dn snittet i Sverige.
Héstarna gick ute i hagen i snitt 7,7 timmar per dag under de tva manader féltstudien
pagick, vilket enligt hastdgarnas referenser var relativt mycket jamfort med andra stall.
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Figur 2: Flygfoto dver provtagningsplatsen, (Google Earth w.d.).

Hagen var 6verlag lerig, men grusad i omradet dér histarna fodrades, fick vatten samt in-
och utgang i hagen. Hastarna godslade inte méarkbart mer i nagon specifik del av hagen
utan godslade jamnt Gverallt. Hastdgarna hade ingen uppfattning om huruvida héstarna
gbdslar mer inne eller ute. Innan studien borjade nollstélldes hagen genom att mockas
noggrant, se figur 3a och 3b. Den lilla gédsel som var kvar i hagen efter nollstéllning
antogs inte heller kunna mockas upp under studien.

A F.

(a) Gddsel fore mockning. (b) Gadsel kvar efter mockning.

Figur 3: Exempel pa hur hagen sag ut fore och efter mockning.

3.2.2 Mockningsfrekvens och provtagning

Héastarnas foderstat holls konstant under hela faltstudien déar hést ett at 24,3 g fosfor
per dygn och hést tva 23,8 g fosfor per dygn. Tiden héstarna vistades i hagen loggades
i syfte att gora en bra uppskattning av godselbelastningen pa hagen, se bilaga A. Tiden
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for daglig mockning tog i snitt 10-15 minuter, fér veckovis mockning cirka 2 timmar och
for manadsvis mockning cirka 3,5 timmar.

Under studiens forsta dag togs ett nollprov per héast av strofritt godsel fran boxen. Fran
litteraturstudien som verifierade att hésttrack innehaller lika mycket fosfor om héstens
foderstat halls konstant, antogs nollpovet vara representativt for alla mockningsdagar da
héstarna hade samma foderstat. Detta verifierades med ett nollprov till som togs tva
veckor efter det forsta nollprovet.

For att besvara fragestallningen Hur mycket fosfor samlas in i hdsthagar vid olika mock-
ningsfrekvenser? studerades tre olika mockningsfrekvenser. Frekvenserna valdes baserat
pa hur ofta histdgare mockar sina hagar idag, se avsnitt 2.2.3.

e 1 ging/dag
e 1 ging/vecka
e 1 gang/méanad

Hagen mockades under totalt tva manader i huvudsak av en och samma person for att
minska felmarginaler och teknikpaverkan. Grep och kérra anvindes som redskap. Mock-
ningsschemat under dessa tva manader presenteras i tabell 2.

Tabell 2: Mockningschema for filtstudien for de tre olika mockningsfrekvenserna. Bland-
proverna var prov daglig mockning som under vecka ett och tva skickades pa fosforanalys
dag 7. TS star for torrsubstansprover. Dagling mockning genomférdes 14 ganger, veckouvis
mockning 2 ganger och manadsvis mockning 1 gang

Vecka / Dag 1 2 3 4 5 6 7

1 TS + TS + TS + TS TS + TS + TS +
blandprov | blandprov | blandprov | + blandprov | blandprov | blandprov | blandprov

9 TS + TS + TS + TS + TS + TS + TS +
blandprov | blandprov | blandprov | blandprov | blandprov | blandprov | blandprov

3 Fosforprov

4 Fosforprov

5

6

7

8 Fosforprov

All inmockad godsel vagdes i en kasse pa fodervagen i stallet och vikten for kassen, 0,13 kg
(IKEA 2020), subtraherades fran varje prov. Exempel pa hur det sag ut vid provtagning
presenteras i figur 4 och figur 5.
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Figur 4: Provtagning fran inmockat Figur 5: Bild pa provtagningspasen och
gadsel till provtagningspase. laboratoriumets provburkar.

Det inmockade godslet i kassen blandades om och gbdsel fran fyra olika delar av kassen
lades i en mindre provtagningspase. Pasen maérktes med datum och placerades sedan i
en snapp-lock lada, morkt och svalt. Gédseln som insamlats fran dag ett till sju vigdes
upp sista dagen, bade vecka ett och vecka tva, se figur 6. Mixen av 400 g gddsel per
dag blandades for att fa ett representativt prov for hela veckan, se figur 7. For att fa
en hogre noggrannhet i fosforanalysen skickades tva prov pa analys fran blandat godsel
under perioden med daglig mockning. Fran proverna skickades sedan 25 gram godsel till
laboratorium.
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Figur 6: Fran varje dag under interval- Figur 7: Gddsel homogeniserades och
let daglig mockning vigdes 400 g gddsel tva stycken prover togs fran olika delar
upp och lades i den grda hinken for att av hinken for att fa ett representativt
blandas till ett representativt blandprov. prov fran 7 dagar.

3.2.3 Hur mycket godsel hamnar i hagen?

En estimering av godselbelastningen pa hagen togs fram med hjéalp av nollproven och
héstarnas berdknade foderstat. Fosforkoncentrationen fran nollproven presenteras i tabell
3 som visar hur mycket fosfor gddseln innehéll fére lackage.

Tabell 3: Resultat fran labbet fran nollproven som visar hdstgddselns fosforkoncentration,
taget i boxen fore ldckage. Mdtosdkerheten dr angiven som en utvidgad osdkerhet med en
konfidensniva pa 95 % enligt (JCGM 2008). Se avsnitt 3.5.8

Nollprov Fosfor Maitosakerhet | TS | fosfor
nummer | mg/kg TS + % | mg/kg
1 (hast 1) | 4820 1040 21.1 | 1017

2 (hast 2) | 4130 868 22.9 | 946

3 (hist 1) | 3380 716 23.3 | 788

4 (hast 2) | 6110 1300 242 | 1479
MEDEL 4610 981 22.9 | 1057

Fran foderstatsberdkningarna for hastarna framgar att hést 1 dter 24,2 g fosfor per dag
och hést 2 dter 23,8 g fosfor per dag. Koncentrationen {or hast 1 och 2, ¢; och ¢y, berdkna-
des genom att ta ett medelvarde av nollprov for respektive hast. Hur manga kg héstarna
godslar per dag berdknades med ekvation 3 och 4.

my 24200
M 2 96,8 k 3
o 9023 & g (3)
ms 23800
ma _ — 19,6k 4
& 10102 100k (4)
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dar m &r massan fosfor i mg och ¢ &r fosforkoncentrationen i mg/kg. Index 1 och 2 mot-
svarar hést 1 och hést 2.

For att berikna den totala gddselbelastningen pa hagen fran bada héstarna per dag
summerades forst resultatet fran ekvation 3 och 4 till 46,4 kg godsel per dag. Fran sam-
mastéllningen 6ver hastarnas tid i hagen tillbringade de under de forsta tva veckorna 31,2
% av varje dygn i hagen. Det ger en medelbelastning pa hagen pa 14,5 kg godsel per dygn,
forutsatt att hastarna godslar jamt 6ver dygnet. Det motsvarar 7,2 kg godsel i hagen per
dygn och hést under daglig mockning. Under intervallet veckovis mockning belastades
hagen med 7,4 kg godsel i hagen per hést och dygn. Vid manadsmockning var motsva-
rande siffra 7,6 kg godsel. Belastningen berdknades utifran de loggade hésttimmarna i
hagen, se bilaga A.

3.2.4 Hur mycket fosfor hamnar i hagen?

Godsel fran bada héistarna, som inte &nnu hamnat i hagen innehdll ca 4610 mg/kg TS
fosfor, se tabell 3. Hastarna var ute i snitt 32,2 % under hela faltstudien. Totalfosforbe-
lastning pa hagen berdknades enligt ekvation 5

B=n-c-TS Mypdser - t-107° (5)

dar B &r belastningen i kg fosfor, n ar antal héstar, ¢ dr koncentrationen i mg/kg TS,
T'S ar torrsubstansen, mgyoqse; ar massan i kg godsel per dygn i hagen, ¢ ar tiden i hagen
angett i dagar och 107% omvandlar mg till kg.

Delen av dygnet en hast tillbringade i hagen utslaget 6ver tva manader var 32,2 %.

B =2-4610-0,229 -245-0,322-23,2-107% = 3,9kg fosfor

Den totala belastningen pa hagen fran tva héstar efter 245 dagar var 3,9 kg fosfor. Fos-
forbelastningen beridknades for varje mockningsintervall.

e Fosforbelastning per dag Under intervallet veckomockning belastas hagen med
15.3 g fosfor totalt per dag. Dvs 7.7 g fosfor per hést och dag i hagen.

e Fosforbelastningen per vecka Under intervallet veckomockning belastades hagen
med 113g fosfor per vecka. Dvs 56.5 g fosfor per hést och vecka i hagen, och 8.1 g
fosfor per hést och dag i hagen.

e Fosforbelastningen per manad Under intervallet manadsmockning belastades
hagen med 452g fosfor per manad. Dvs 226 g fosfor per hést och manad i hagen,
och 8.1 g fosfor per hést och dag i hagen.

Maiangd fosfor per ar fran nollproven
For att jamf{ora nollprovens fosforméangd med de 9 kg fosfor som jordbruksverket estimerar
kommer fran en hist per ar, berdknas fosfor per ar med ekvation 6.

Mfosfor 0 = Cfosfor * TS - Mgodsel * d (6)
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d&r Myosfor 0 Ar massan fosfor per ar i kg, cfosf0r 8r fosforkoncentrationen i mg/kg TS,
TS ér torrsubstansen, mgyqse; 8r méngden godsel per hést och dag och d ar dagar pa ett
ar.

4610 - 0,229 - 23,2 - 365 = 8, 9kg

Dessa 8,9 kg stammer mycket vil 6verens med jordbruksverkets berdkningar for fosfor i
track hos en fritidshést, se tabell 1.

Fosforbelastningen enligt jordbruksverket
Enligt jordbruksverkets berdkningar for fosforbelastningen pa hagen per ar enligt ekvation
1 berdknades belastningen pa hagen enligt

2-(245/365)ar - 0,5 - 9kg fosfor =6 kg fosfor/ar (7)

Dvs hogre belastning én de 3,9 kg fosfor som beridknades i den hér studien, se ekvation
3.2.4. Den stora skillnaden ar del av dygnet héstarna gar ute. Jordbruksverket anvinder
50 % medan héstarna i den hér studien gick ute i ca 32 %.

3.2.5 Berakningar mockning i hagen

Under vecka ett och tva berdknades ett medelvirde fran blandprovens fosforkoncentration
i mg/kg TS. Den totala fosforméngden i mg fér varje dag under veckorna berdkandes
genom att multiplicera fosforkoncentraitonen fér blandprovet i mg/kg TS med vikten
[kg|] inmockat godsel och TS for dagligt inmockat godsel. Berdkningarna presenteras i
ekvation 8.

Mfosfor = Cfosfor blandprov * Minmockad godsel * TSprov (8)

dar Mmyesfor ar massan fosfor i mg, crosfor ar koncentrationen fosfor fran blandprovet i
mg/kg TS, Minmockad godser 8¢ Massan inmockat godsel i kg och T'S,,,, &r torrsubstansen
for den inmockade godseln.

For resterande veckor, vecka tre till atta togs prover vid varje mockningstillfille istéllet
for ett blandprov. Fosforkoncentrationen [mg/kg TS| multiplicerades med den inmockade
godselns vikt [kg| samt torrsubstansen |TS|. En TS analys hade hér inte varit nédvandig
i berdkningen men anvandes for att se skillnaden i fosforhalt mellan de olika mocknings-
frekvenskerna. Alla analyssvar fran laboratoret aterfinns i bilaga B.

Ett medelvéirde for méngden fosfor i hagen [mg| berdknades for varje mockningsintervall
och datan 6ver hur lange héstarna varit i hagen varje dag summerades. Procent uppmoc-
kat godsel- och fosfor fran hagen plottades for de olika intervallen. Varje mockningsinter-
vall réknades om till 28 dagars provtagningstid for att aterspegla méngden uppmockat
godsel om forsoket hade pagatt i 28 dagar.
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3.3 Cylinderprovtagning i falt

I syfte att ta reda pa hur fosforinnehallet forandras i godsel i hagen Over tid studerades
gbdsel som legat ute i falt under 8 veckor. Nederbord och temperatur studerades som
faktorer som kan paverka fosforméngden.

Godsel fran nollproven blandades om, se figur 8, och placerades i 15 likadana cylindrar
intill hagen. Varje godselhog bestod av 400 g gddsel i en naturlig hog for att efterlikna
forhallandena i hagen, se figur 9.

Nollprov hést 1 Nollprov hist 2

B “" j %

Godsel till 15 cylindrar

Figur 8: Metod for provtagning av nollprov och godsel till cylindrarna. Nollproven togs
fran respektive hdst, for att sedan blandas och placeras i cylindrarna.

For att inte hindra nederbord fran att rinna undan stélldes cylindarna pa sma tréklossar,
se figur 9. Proverna placerades intill hagen med samma markférhallande under godsel
som i hagen. I jorden hittades maskar och insekter som kunde antas finnas i hagen 20
cm bort, se figur 10. Cylinderproverna togs med en veckas intervall och vid varje vecka
analyserades tre cylindrar for att fa en hog noggrannhet. Aven hir analyserades total-
fosfor i [mg/kg TS|. Vid varje provtagningstillfille vigdes godseln fran varje cylinder.
Provtagningsschemat presenteras i tabell 4.

Tabell 4: Cylinderprover, schema for filtstudien under totalt tva manader. Ett cylinder-
prov innebdr torrsubstans och fosforanalys fran tre cylindrar.

Vecka dag 1 dag 2 | dag 3 | dag 4 | dag 5 | dag 6 dag 7

1 gbdsel placeras Cylinderprov 1
2 Cylinderprov 2
3 Cylinderprov 3
4 Cylinderprov 4
5

6

7

8 Cylinderprov 5
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Figur 9: Cylindrarna dag ett ndr gédsel Figur 10: Cylindrarnas placering intill

precis har placerats ut v dem. Gris har hagen med regnmditaren intill. Cylindar-
rivits undan under godselhogarna for att na dr placerade pé ett avstind frin ha-
efterlikna hagens forhallanden. gen sd att histarna inte ndr.

Vid varje provtagning fotades cylindrarna. Hur gddseln sag ut presenteras i figur 11.
En liten tradgardsspade anvindes for att samla in gddsel. Det gbdsel som spaden inte
plockade upp togs upp med hénderna. Det sista lilla godsel som inte gick att plocka upp
med hinderna antogs tillhora marken. Vagen som anvéndes hade en noggrannhet pa 1g.

Figur 11: Bild fore provtagning av cylindarna (8 per vecka) i filt for varje vecka. De
tomma cylindrarna limnades kvar efter provtagning.

Nederbordsdata hdmtades fran en befintlig digital vaderstation tre km bort fran provtag-
ningsplatsen. Datan verifierades med en manuell regnmétare placerad intill hagen under
de forsta tva veckorna. Aven temperaturdatan hiamtades fran den befintliga viderstatio-
nen. For att se hur temperatur- och regndatan skiljde sig lokalt jamférdes datan som
anvindes med en SMHIs méatstation i Stockholm. Stationen lag mer dn en mil bort fran
provtagningsplatsen men &r validerad av SMHI. Data hédmtades fran SMHIs databas
(SMHI 2020a) samt Weather Underground och jamfordes baserat pa dygnsmedelvirden
(Weather Underground u.a.). Shapiro-Wilks test och Pearson korrelations test genom-
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fordes och visade att den befintliga viderstationen tre km fran hagen kunde anvéndas i
studien. Testerna och data aterfinns i bilaga E.

3.3.1 Berakningar cylinderproverna

For cylinderproverna jamfordes méangden fosfor fran nollprovet med méangden fosfor i
cylindrarna. Fran de tre cylinderproverna som togs vid varje provtagningstillfalle berak-
nades ett medelviarde. For nollproven anviandes ett medelvirde som referens. Méngden
fosfor kvar i godsel efter givet intervall berdknades for varje vecka genom att multiplicera
fosforkoncentrationen i [mg/kg TS| med T'S samt vikten pa det inmockade godlset [kg].
Data som anvandes i berdkningarna aterfinns i bilaga C.

3.4 Bevattningsstudie

En kort bevattningsstudie genomfordes i laboratorium med fokus pa hur vattenméngden
paverkar urvattning av fosfor i godseln. Godsel samlades in fran box och provtogs fore be-
vattning med tva nollprover. Proven anvéndes for att avgora hur mycket fosfor som fanns
i godsel innan bevattning. Samma prov anvéindes &ven for att verifiera det férsta nollpro-
ven och bekrifta antagandet att nollprovet gar att anvinda for alla mockningsintervall i
mockningsstudien, se tabell 3.

I syfte att undersoka hur fosforméngden i godseln fordndrades med okad regnméangd
placerades nio cylindrar med gddsel i en regnsimulator. Under sex dagar utsattes godseln
for 25 mm regn per dag. Varannan dag provtogs tre cylindrar och fosforkoncentrationen
analyserades.

3.4.1 Uppstillning

Regnsimulatorn bestod av ett rostfritt sprinklersystem med 10 munstycken placerade pa
ca 40cm avstand fran varandra och 60cm ovanfor cylindrarna med godsel. De placerades
i sin tur i en stalbehallare med perforerad stalbotten. Nio stycken cylindrar anvéindes i
studien. I varje cylinder placerades ett tiatt nét (se figur 12) samt en planktonvév (figur
13). Bade nétet och planktonnéitet hade som syfte att forhindra godsel fran att rinna
ivig, eftersom det inte var intressant har att se hur mycket godsel som rann bort, utan
hur fosforhalten i gbdseln paverkas av regn.

For att efterlikna naturligt regnvatten blandades avjoniserat vatten med 0.58gNaCl/L,
0.70g(NH4)250,4/L, 0.501gNaNO3 /L, 0.57gCaCly/L och 0.95mIHCI/L. Detta gjordes
for att efterlikna naturligt regnvatten.
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Figur 12: Ndt i botten pa cylindrarna Figur 13: Planktonviv @ cylindrarna
for att fohindra att godsel rinner ivdg. som placerades under gidseln.

3.4.2 Kalibrering

Regnsimulatorn kalibrerades for att sékerhetsstélla att alla cylindrar bevattnades med
samma méngd vatten. Med regnintensiteten 5 mm/timmen, under 1 timme med regn var
120e sekund samlades vattnet in efter 1 timme och viagdes for att berdkna total vatten-
méngd och hur instéllningarna behévde foréndras, se figur 14. Simulatorn kalibrerades i
6 timmar genom att samla in nederbérden i fat som sedan vigdes sa att en regnméangd
kunde bestdmmas. Vattenmassan bestamdes genom att viaga skalen med vatten och sedan
subtrahera skalens vikt. Intensiteten / berdknas enligt ekvation 9

My20

- 0.028-T (9)
dar I &r regnintensiteten i mm/h, m dr vattnets massa i mg, 0.028 &r skalens bottenarea i
m? och T #r simuleringstiden i timmar. Den nya tiden som stélldes in p& regnsimulatorn
berdknades enligt ekvation 10

9.1 amma
by = —— 27 (10)

dar t ar tiden i sekunder, 5hmm /h &r intensiteten som 6nskas uppnas och I &r intensiteten
i mm/h.
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Figur 14: Cylindrarna uppstdillda med gula fat som fangar in vattnet och sedan vigs for
kalibrering.

3.4.3 Regnsimulering pa godsel

Nér regnsimulatorn kalibrerats placerades 400 g godsel i varje cylinder, samma méngd
som anvénts i cylinderstudien ute i falt. For att simulera kraftig nederbordsintensitet
bevattnades godsel med intensiteten 5mm /h i fem timmar per dygn. Nar godseln bevatt-
nats med 25mm regn lamnades cylindrarna 6ver natten for att droppa av till nésta regn.
Forsoket pagick i sex dagar och varannan dag provtogs tre cylindrar, se tabell 5.

Tabell 5: Schema over bevattningsstudien. De gria dagarna i schemat visar att tre prover
tagits efter att godsel bevattnats med 25mm regn.

dag1l | dag2 | dag 3 | dag 4 | dag 5 | dag 6
25 mm | 250 mm | 25 mm | 25 mm | 25 mm | 25 mm

All data som anvéndes for berdkningar for bevattningsstudien aterfinns i bilaga D.

3.5 Provtagning och analys

Provtagning av godsel i boxar och hagar gjordes for att fa ett sa representativt god-
selprov som mojligt. Godselprover fran héstens box dr en erkdnd metod som vanligtvis
anvands for foderanalyser (Malgeryd & Persson 2013). T det hér arbetet analyseras god-
sel fran bade hagar och box. De tva parametrarna som studerades var torrsubstans och
totalfosforkoncentration.
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3.5.1 Torrsubstans

Torrsubstans (TS) &r méngden torrt material som finns kvar i ett prov efter absolut
torkning av materialet. Torkningen sker i ugn under hég temperatur (105 °C) under 24
timmar. Torrsubstans anvinds for att ange andelen av ett material som &r torrt och an-
vinds vid t.ex. foderanalyser pa djur eller jordprover i mark (Swedish Standard Institute
2004). Torrsubstansen bestamdes enligt standard SS 028113 vid ett ackrediterat lab i
Sverige. Hur TS beréknas visas i ekvation 11.

TS — Mefter torkning 100 (11)

Minnan torkning

dér m &r massan i [g| och T'S &r torrsubstansen i %.

3.5.2 Totalfosfor

Totalfosforhalten analyserades av samma ackrediterade laboratorium som for TS analy-
sen, med analysen F-15, Analys av P. I laboratorium lostes provet upp i mikrovagsugn i
slutna teflonbehallare med HNO3/H,0, utan foregaende torkning. Analysen skedde med
[PC-SFMS (Inductively Coupled Plasma Sector Field Mass) vilket &r en masspektrome-
tri med induktivt kopplad plasma som jonkélla. Metoden foljer standard enligt SS EN
ISO 17294-2: 2016 samt EPA-metod 200.8: 1994. Osédkerheten i denna metod &ar under
optimala férhallanden mindre &n 0,05 % relativt standardavvikelse (ALS Europe 2020).
Totalfosfor angavs i enheten mg/kg TS.

3.5.3 Matosakerhet hos analysmetod

Enligt laboratoriet som anvéndes i studien medfor en lag detektionsgréins en hogre méto-
sékerhet. Vid tolkning av resultatet ar det viktigt att ha kunskap om osdkerhetens storlek.
Maétosédkerheten hos ackrediterade laboratorium i Sverige styrs av Swedac (Styrelsen for
ackreditering och teknisk kontroll). Méatosdkerheten anges som ett intervall inom det
riktigt varden med 95 % sannolikhet ligger inom. Internationella metoder anger hur sto-
ra osdkerhetsbidragen kvantifieras och hur méatosékerheten ska rapporteras. Osékerheten
berdknas for varje prov och kan tyckas stor, men kan inte heller jamféras med den standar-
davvikelse som analysmetoden anger som métosidkerhet. Osdkerhetena som presenteras
hér som métosidkerhet ingar inte i standardavvikelsen som anges for analysmetoden, utan
ar istéllet utvidgad och beréknar alla steg i analysen (Kvalitet 2018).
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4 Resultat

4.1 Faltundersokning av mockning i hage

Fran blandproverna, veckoproverna samt manadsprovernas fosforkoncentration berékna-
des procent uppmockad gddsel samt fosfor ur hagen. Daglig mockning reducerade godsel-
belastningen i hagen med 78 %, veckovis mockning med 47 % och méanadsvis mockning
med 36 %. Resultatet presenteras i figur 15.

100

90
80 78

84

73
70
60

50 47 Godsel

40 36 37 Fosfor

Uppmockat gddsel [%0]

30
20
10

0

Mocka varje dag, n=14 Mocka en gang per vecka, n=2 Mocka en gang per méanad, n=1

Figur 15: Andelen av total mdngd godsel och dess fosforinnehall som mockades upp vid
de olika mockningsintervallen. n anger hur manga datapunkter virdena dr baserade pa.

4.1.1 Uppmockad godsel ur hagen

Fosforkoncentration, torrsubstans och uppmockad méngd godsel ur hagen per dag och
hést for de olika mockningsintervallen presesenteras i tabell 6.

Tabell 6: Resultat fran faltstudien mockning

Fosforkoncentration TS Uppmockad gédsel ur hagen

[mg/kg TS] [%] per hist och dag [kg]
Daglig mockning 4510 22 5,6
Veckovis mockning o475 35 3,5
Manadsvis mockning 3610 31 2,3

Om mockningen fortsatt en manad skulle det motsvarat mer d&n dubbelt sa mycket upp-
mockat godsel for dagsvis mockning jamfért med manadsvis, se figur 16.
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Figur 16: Godselmdngd som tagits ur hagen om de olika mockningsintervallen pagatt
en manad, per hast. n anger hur manga datapunkter vdrdena dr baserade pa.

4.1.2 Uppmockad fosfor ur hagen

e For daglig mockning motsvarar det 5.5 g fosfor uppmockat ur hagen per dag och
hést vilket motsvarar 154 g fosfor efter en manad.

e For veckovis mockning motsvarar det 6.5 g fosfor uppmockat ur hagen per dag och
hést vilket motsvarar 182 g fosfor efter en manad.

e For manadsvis mockning motsvarar det 3 g fosfor uppmockat ur hagen per dag och
hést vilket mosvarar 84 g fosfor efter en manad.
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4.2 Provtagning av godsel i cylindrar
Resultatet fran cylindrarna som legat i falt presenteras i figur 17.
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Figur 17: Medelvirde av médngd fosfor fran cylindrarna som provtogs vid samma tillfdlle,
1 mg. Den naturliga variationen bland proverna dr markerad @ grafen.
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Hur manga procent av fosforn som fanns kvar i cylindrarna vid provtagningstillfallet
presenteras i tabell 7.

Tabell 7: Procent fosfor kvar i cylindrarna, medelvdrde fran provtagning

veckor | % fosfor kvar i godsel (medel)
Start 100
1 73
2 93
3 89
4 72
8 25

Efter atta veckor hade godselméngden minskat till hilften av sin ursprungsvikt: 400 g
till 200 g. Koncentrationen fordndrades fran 3 760 mg/kg TS till 2 190 mg/kg TS, en
minskning i koncentration med ca 40 %. Torrsubstansen i godsel var lika stor i provet
efter en vecka (23 %) som efter atta veckor (25 %). Att det bara fanns 25 % fosfor kvar i
gbdsel efter tva manader i félt beror alltsa bade pa att massan godsel och koncentrationen
fosfor minskat.

4.2.1 Fosfor och regn

Resultatet fran den insamlade regndatan och méngden fosfor i cylindrarna presenteras i
figur 18.
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Figur 18: Ackumulerad nederbord vid varje provtagningstillfillet och mdngden fosfor i
cylindrarna.

Figur 18 visar att 6kad méngd nederbord skulle kunna forklara minskad méngd fosfor i
cylindrarna vid det sista provtagningstillféllet.
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4.2.2 Fosfor och temperatur

Resultatet fran den insamlade temperaturdatan och méangden fosfor i cylindrarna pre-
senteras i figur 19.
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Figur 19: Dygnsmedeltemperaturen dver filtperioden och mdngden fosfor i cylindrarna.

Nér temperaturen okar minskar fosforméangden i godsel. Men med fa datapunkter gick det
inte att utfora ett korrelationstest. Det gick darfor inte att uttala sig om hur temperaturen
och fosforméngden korrelerar.

4.3 Bevattningsstudie

Resultatet fran bevattningsstudien visar att fosfor urlakas ur godsel vid 6kad regnméangd.
Vid 50 mm regn har gddselproverna i medel forlorat 73 mg fosfor. Efter 100 mm regn
totalt 171 mg fosfor och efter 150 mm regn 182 mg fosfor. Att fosfor lakas ur godsel ar
tydligast mellan 50 mm och 100 mm regn, se figur 20.

34



700

500

g]

8300 =

Fosfor [r
|

100

0 25 50 75 100 125 150 175

-100
Regn [mm]

Figur 20: Grafen visar hur fosformdangden minskar med ackumulerad regnmdngd. Varje
mdtpunkt visar ett medelvdrde fran tre provtagna cylindrar. De graa strecken visar pa den
naturliga variationen bland proverna, dvs min och max virde. For nollprovet dr alla fyra

nollprov inrdknade.

Hur manga procent fosfor som lakats ur godseln presenteras i figur 21.
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Figur 21: Grafen visar hur manga procent fosfor som finns kvar i godsel efter bevattning.
Virdena dr baserade pa medelvdrden fran tre prov.

4.3.1 Fosfor och regnmangd, i falt och regnsimulator

Resultatet fran bevattningsstudien jamfordes med provtagningen av godsel i cylindrar i
falt. I falt utsattes gddseln for totalt 90 mm ackumulerat regn under tva manader. Da
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fanns endast 25 % av fosforn fanns kvar i godsel. I bevattningsstudien fanns efter 100
mm regn under fyra dagar i regnsimulatorn 60 % av fosforn kvar i godsel, se figur 22.
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Figur 22: Grafen visar mdngd fosfor och ackumulerad regnmdngd i bevattningsstudien
over sex dagar, samt vid provtagning av godsel i cylindrar éver tvd mdanader.

Figuren visar att det lakades ur mer fosfor ur gddsel i falt under tva manader &n vid
motsvarande intensiva regnméngd under fyra dagar. Vid ca 30 - 40 mm regn har ungefar
lika mycket fosfor lakats ur i férsoket i lab samt cylindrarna i félt.

5 Diskussion

5.1 Faltundersokning av mockning i hage

Att mocka in godsel och analysera totalfosfor visade sig vara svarare an forviantat. Godsel-
vikten for daglig mockning varierade mellan cirka nio och 16 kg godsel vilket understrok
behovet av att upprepa mockningen manga ganger. Diskussionsavsnittet nedan presente-
rar osakerheter, jAmfor resultatet i den hér studien med tidigare studier samt presenterar
ett berdkningsscenario utan ldckage fran godsel till hage.

5.1.1 Fosforkoncentration for olika mockningsintervall

De 73 % fosfor som mockades in vid daglig mockning ar hogre an de 50 % som estimerades
av Baltic Sea 2020s projekt Levande Kust (Kumblad & Rydin 2018b). I sin rapport skriver
de dock att de verksamma i stallet trodde den siffran var hogre, mellan 70-80 %, vilket
stammer val 6verrens med resultatet i den hér studien. Mockningseffektiviteten minskar
med lédngre intervall vilket stdmmer med teorin att gddsel trampas ned i marken och inte
gar att fa upp.
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Veckoproverna visade en hogre torrsubstans &n dagsproverna vilket stdmmer med hur
gbdsel sag ut i hagen. Godsel som legat en vecka i hagen utan att det regnat blev smu-
ligt. Att det aterspeglades i analyssvaret tyder pa att veckoprovet vad géller torrsubstans
kan ha varit representativt for hagen. Fosforkoncentrationen i proverna var hogre i prover-
na for veckovis mockning &n i daglig mockning vilket innebér att mindre gddsel innehaller
mer fosfor. Det kan bero pa att det torra godsel som legat kvar i hagen inte har urlakats
pa fosfor utan istéllet torkat och bidragit till en mindre gddselvikt och en hogre fosfor-
koncentration. Det skulle stotta teorin om att det &r viktigast att mocka vid nederbord
(Withers et al. 2003).

Vid daglig mockning mockades det in ca 5,5 kg godsel med TS 22 % per dag och hést. For
veckovis mockning var motsvarande siffra 3,5 kg, dvs kg godsel efter sju dagar/antal dagar.
For manadsmockningen 2,3 kg gddsel per dag, dvs 153 kg/28 dagar. Det innebéar att med
langre mockningsintervall samlas det in mindre godsel jamfort med daglig mockning. Sa
aven om fosforn inte skulle forloras fran godsel nér det ar torrt, sa far man inte med sig
lika mycket gddsel ndr man mockar mer séllan. Fosforn blir &nda kvar i hagen och kan
forloras senare.

Fran mockningsstudien som gjordes i Finland fick de upp 1,3 kg fosfor per manad fran tre
héstar vid daglig mockning. Det motsvarar 0,43 kg fosfor per manad och hést. I den hér
studien mockades det in 5,5 g fosfor per dag och hést vid daglig mockning. Det motsvarar
0,15 kg fosfor per hést och manad, dvs 280 gram mindre &n resultatet fran studien i
Finland (Airaksinen, Heiskanen & Heinonen-Tanski 2006). Det kan bero pa mark- och
vaderforhallanden samt vem som mockade hagen. I den hér studien mockades det noggrant
med vanliga redskap, ungefar som det skulle ha gatt till i praktiken. M6jligtvis mockades
hér nagot noggrannare dn vad som vanligtvis gors i hagar. De bada studierna genomfordes
under samma tid pa aret, vilket talar for att metoden som anvindes i denna studie vid
daglig mockning ar bra for dess syfte.

5.1.2 Den hoga fosforhalten i veckoproverna

Fosforproverna som ligger till grund for fosforinnehallet i veckoproven i figur 15 utméarker
sig jamfort med daglig- och manadsvis mockning. Stapeln representerar den godsel som
mockats in efter en vecka och gddselprovet hade en fosforkoncentration mellan 4700 mg/kg
TS och 6250 mg/kg TS fosfor. Dessutom hade proverna en hog torrsubstans pa i medel
35 %. Att veckovis mockning d& resulterar i mer insamlad fosfor &n daglig mockning
motsager att det skulle vara viktigt att mocka ofta. Resultatet att det dr mer fosfor i
veckoproverna siager dock emot bade teorin och cylinderproverna som legat ute i filt, se
figur 17. Det ar snarare troligt att fosforproverna som togs fran olika kassar och blandades
om, dnda inte kan anses representativa for hela hagen. Uppskattningsvis bestar hagen av
23,2 kg godsel per hist - 0,32 % av dygnet i hagen per dygn. Dvs ungefiar 7 kg godsel
fran varje dag och hést. Det skulle innebéra att 7 kg per dag och hést &r helt farskt
efter en vecka, ytterligare 7 kg har legat i hagen en hel vecka och resterande gédsel har
en fosforhalt pa allting daremellan beroende pa klimatet. Darfor dr det inte rimligt att
fosforhalten i proverna efter en veckas mockning ser ut som de gor. Det starks dven av
att proverna fran forsta och andra veckan varierar (4700 mg/kg TS och 6250 mg/kg TS
fosfor). Hér hade det inte heller hjilp att anvéinda samma metod i flera veckor utan det
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hade oavsett funnits osakerheter.

5.1.3 Hypotetiskt scenario: inget lickage

Om inget lackage hade skett fran gddsel som samlats in, dvs all gddsel hade haft samma
fosforkoncentration som nollproverna, hade den inmockade fosforn motsvarat den vikt
som visas i figur 23.
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Figur 23: Grafen visar hur mycket fosfor som tagits bort ur hagen hypotetiskt om det
inte skett nagot ldckage i hagen. n anger antal datapunkter/analysvdrden. Siffrorna dr
baserade pa hur mycket godsel som mockats upp hur hagen, se figur 15.

Hér syns det att koncentrationen fosfor fran nollproven, 4610 mg/kg TS, ar lik koncent-
rationen fosfor fran daglig mockning. Detta eftersom méngd uppmockad fosfor per hést
motsvarar procenten for inmockat godsel. Sa dven om det sker ett visst direkt lackage,
kan daglig mockning anses effektiv for att minimera risken for fosforansamling i marken.

Enligt Parvages (2015) berékning pa belastningen i hagen efter 245 dagar for en hést
vara , se 2, skulle det pa den har provtagningsplatsen innebéra

0,09 hektar - 60 kg fosfor/hektar = 5,4 kg fosfor per ar (12)

dvs mellan jordbruksverkets estimering pa 6 kg fosfor per ar och den hir studiens berak-
ning pa 3,9 kg fosfor per ar.

5.1.4 Representativa prover

En svarighet och dven osékerhet kring metoden med mockningsproverna var att forso-
ka ta ett godselprov pa 25 g som kunde anses representativt for gddseln i hagen. For
dagsproverna var detta inte nagot storre problem da gddselhogarna bara legat i hagen
i maximalt atta timmar och koncentrationen férmodligen inte hade stor variation. For
veckoproverna dér godsel var bade dagsfarskt och upp till sju dagar gammalt uppstod
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en storre svarighet med provtagningen. Veckomockningen fyllde tre Tkeakassar som ror-
des om och prov togs fran olika stéllen fran varje kasse for att sedan blandas i en mindre
provtagningspase. For manadsmockningen, som motsvarade atta vélfyllda ikeakassar togs
aven dar godsel fran olika delar av de omblandade pasarna och blandades i en mindre
provpase. Innan 25 g skickades till laboratoriet for analys homogeniserades gddselprovet
genom att sonderfordelas i en hink. De tva huvudsakliga osdkerheterna var att ta ett
representativt prov fran kassen, samt att provet som togs skulle vara representativt for
hela hagen. Fran resultatet anser jag att proverna inte ar representativa for hagen och att
den hir metoden for att se hur mycket fosfor som gar att fa upp ur hagen inte fungerar
pa vecko- eller manadsmockning.

Den estimerade belastningen pa hagen beriknades ha torrsubstans 23 % enligt nollproven.
Den inmockade godselns torrsubstans var mellan 18 % och 36 %. Det innebéar att godsel
som mockades in hade i medel generellt lite lagre vattenméangd dn godseln i nollproverna.
Eftersom godseln hamnat i hagen och utsatts for viader och vind ar det rimligt. Det
bidrar med en osédkerhet till resultatet i hur mycket godsel som mockas in vid olika
mockningsfrekvenser.

5.2 Provtagning av godsel i cylindrar

For cylinderproverna var det svart att berdkna exakt hur mycket fosfor det fanns i prover-
na fran borjan. Nollproven som anvindes som ursprunglig méangd fosfor for alla cylindrar
visade pa stor naturlig variation. Det syns i figur 17 att starthalten fosfor kan rimligtvis
varit hogre i cylindrarna som provtogs efter tva veckor dn en vecka. Det forandrar dock
inte resultatet att fosforn lakas ur godsel som ligger i falt. Tar man in analysmetodens
samlade osdkerhet, dvs felstaplarna, sa &ar resultatet tydligare. Efter tva manader fanns
endast 25 % av godsel kvar i cylindrarna utan att godsel- och jordpartiklar satts i rorelse,
se figur 17.

Fran figur 18 kan ses en viss tendens att néar det regnar mer, lakas mer fosfor ur. Vid lite
regn &r fosforn i gbdsel mer stabil for att sedan minska efter mer regn. Har ar tidsaspekten
viktig att ta hansyn till i grafen. Sammanfattningsvis paverkar regnméngden fosforn i
gbdsel. Inte bara pa grund av den ytavrinning som nederbérd orsakar som fér bort godsel
och néringsdmnen, utan dven gddsel som ligger stilla i hagen.

I figur 19 presenteras temperaturen 6ver hela faltstudien tillsammans med méangden fosfor
i cylindrarna. Aven hér ar tidsaspekten viktig. Temperaturen okar sakta som den gor i
mars och april manad i Sverige. Det gar inte att siga att temperaturen &r en viktig faktor
utifran den héar datan och dessa forhallanden. Den varme som uppstar i en godselstack
har mycket hogre temperatur &n det godsel som blir kvar i hagen. Har studerades endast
samband mellan temperatur och mg fosfor i godsel.

5.3 Bevattningsstudie

Bevattningsstudien visade pa en snabb urlakning av fosfor i gddsel for att sedan plana ut
enligt figur 20. Regintensiteten valdes for att underséka om en skillnad i fosforkoncent-
rationen. Om denna metod upprepas skulle sdkerheten kunna ¢ka dels med fler prover
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i det forsta intervallet mellan 0 mm och 50 mm regn, dels med ett nollprov per cylin-
der. Eftersom variationen i nollprovet &r relativt stor &r det svart att uttala sig om hur
representativt det ar for varje prov. I denna studie ger nollprovet storst osédkerhet i re-
sultatet. Proverna som togs fran bevattningsstudien forvarades i kylrum i tétt forslutna
provburkar i maximalt 4 dagar innan de tillsammans skickades till labbet. Det bor inte
haft nagon paverkan pa varken fosforhalterna eller torrsubstansen i proverna.

Det insamlade datasetet fran bevattningsstudien var inte tillrackligt stort for att genom-
fora tillforlitliga statistiska tester pa. Med endast tre datapunker fran varje provtagning
gar det inte att sdga om den nedatgaende trenden och urlakningen av fosfor &r signifikant
inom ett visst konfidensintervall.

I jamforelsen mellan falt och bevattningsstudie visade resultatet att det lakades ur mer
fosfor ur godsel i falt under tva manader &n vid motsvarande intensiva regnméangd under
fyra dagar. Det kan bero pa biologisk nedbrytning av fosfor i godseln i falt. Godseln lag ute
en langre tid och utsattes for biologiska nedbrytare. I bevattningsstudien hade dessutom
inte gddseln mojlighet att forloras till marken da den samlades in av en planktonvév. I
falt var det alltid en liten andel gddsel som inte gick att plocka upp. Méngden fosfor blev
alltsa naturligt mindre i falt dar det fanns mindre gddsel.

5.4 Nollproven

De tva nollproven som togs i borjan av faltarbetet verifierades efter tva veckor med tva nya
nollprov for att bekréifta antagandet att nollproven gick att anvinda till alla intervall for
mockningsstudien. Koncentrationerna visas i tabell 3. De fyra nollproven har medelvirde
4610 mg/kg TS och standardavvikelse pa 1160 mg/kg TS. Det ger en variationskoefficient
pa 25 % vilket ar relativt stort. Det kan bero pa att histarna inte ater exakt samma méngd
fosfor sa proverna bor variera en aning. Om osdkerheten laggs till i analysmetoden téacker
ett intervall pa mellan £716- och #1300 mg/kg TS sa dr noggrannheten i nollproven
inte s& stor. Den skulle kunna variera mellan lagsta virde 2664 mg/kg TS och hogsta
virde 7410 mg/kg TS. For den ursprungliga méngden fosfor i cylinderproverna ger det
exempelvis en stor variation pa mellan 248 mg och 717 mg fosfor.

5.5 Foderstat

Att héstarna har konstant foderstat ar ett antagande som ger en felmarginal for fos-
forproverna. Héastarna rorde pa sig lika mycket pa veckobasis men det skiljer sig mellan
olika dagar. Om héstarna har fatt nagot extra i sitt foder har det inte rdknats med i
fosforhalten i godsel och inte heller loggats.

Tréackproverna oversteg aldrig 8 g/kg TS, vilket ar gransvéirdet enligt Greppa Naringens
praktiska rad till hdstdgare for dverutfodring (Aronsson & Salomon 2017). Generellt i
sodra Sverige upplevde dock radgivarna under konferensen i mars 2020 att héstar i vissa
fall fodrades med dgonen och inte hade en utrdknad foderstat. Dér finns sjalvklart en
risk for overutfodring. Det finns alltsa en mojlighet att héstarna som deltog i den hér
studien sticker ut med att vara korrekt utfodrade och darmed inte var representativa for
hasthallningen i Sverige. Det gar dock inte att bevisa utan enbart resonera kring.
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5.6 Antaganden

I studien antas att héstar godslar jamnt over dygnet. Det ar ett relativt grovt antagande
och formodligen godslar héstarna mer pa dagtid &n nattetid. De finns sidkert &ven varia-
tioner i hur mycket de godslar beroende pa hur de ror sig under olika dagar. Fér mangden
godsel 1 hagen skulle det innebéra att istéllet for ca 32 % av godslet hamnar i hagen kan
den siffran kunna vara hogre eller lagre. Om belastningen pa hagen ar hogre skulle det
innebéra att mockningseffekten &r lagre eftersom det eventuellt ar mer godsel i hagen &n
antagandet siger. Atgirden mocka hagar skulle da vara mindre effektiv mot att minska
fosforbelastningen. Ar belastningen pa hagen didremot mindre blir atgérden mocka hagar
mer effektiv.

Efter att hagen nollstéllts, dvs storstadats infor att studien skulle boérja, var det lite
gbdsel kvar i hagen. Den lilla godsel som inte gick att mocka upp dag 0 antogs inte heller
kunna mockas upp dag 1. Dvs rdknades som en del av marken. Det antogs rimligt att
gbdseln inte blev mer uppmockningsbar med tiden, nagot som sedan visade sig stimma
bra med resultatet fran mockningsstudien.

Fosforbelastningen pa hagen 6ver aret behdver inte stréacka sig 6ver 245 dagar, motsvaran-
de 8 manader. Enligt héstdgarna till hdstarna som deltog i den hér studien gar histarna
mellan 4-5 manader i sommarhagen. Nér histarna flyttas till sommarhagen beror pa hur
sommarhagens forhallanden da de varnar om att marken ska fa torka upp efter vintern
innan histarna trampar i den. Sa beroende pa sédsong kan tiden i rasthagen blir kortare
an 245 dagar. Generellt varierar den mellan 210 och 245, vilket skulle innebéra en total
fosforbelastning fran tva héstar pa mellan 3,3 och 3,9 kg fosfor /ar enligt ekvation 5.

5.7 Ekonomiska aspekter

Fosfor och godsel i hagen har bade ett virde samt dr en kostnad att fa upp. Om en
héstdgare mockar varje dag far de upp ca 5,5 g fosfor. Det motsvarar cirka 2 kg fosfor
efter 365 dagar i hagen. Samma berékningar for godselméangden ger ca 5,8 kg godsel per
dag och hist. Over 365 dagar i rasthagen skulle det generera 2,1 ton godsel.

Pa genomsnitt 10-15 minuter mockades det dagligen in ca 11,2g fosfor fran tva héstar
pa 0,09 hektar. Hypotetiskt sett, om hésthagen i den héar studien skulle mockas dagligen
skulle det motsvara ett arbete pa cirka 91 timmar om aret. Pa en arbetstimme skulle cirka
45 g fosfor samlas in. Forutsatt en snittlon for lantbrukare pa 140 kr i timmen innebér
det en arskostnad pa 12 775 kr for att reducera fosforbelastningen pa hagen med 73 %,
se figur 15. Om lonen istéllet varit ca 100 kr i timmen blir kostanden 9 100 kr per ar.
For att samla in 1 kg fosfor skulle det da kravas ungefir 22 timmars arbete. S& med en
arbetskostnad pa mellan 100 och 140 kr per timme motsvarar insamlingskostnaden for 1
kg fosfor mellan 2 200 och 3 080 kr.

Vidare tillkommer kostnad for gddselhantering dar priserna skiljer sig beroende pa vad
godseln anvénds till. Estimeringen i Goteborg varierade stort mellan 100 - 6000 kr/hést
och ar (Alonzo & Henriksson 2016). Studien fran 2001 berdknade mellan 98 och 757
kronor per ton godsel (Hammar 2001). Foér en héstgard av samma storlek som den som
anvéandes i den hér studien, hade BalticSea2020 estimerat kostnaden till ungefér 400 kr/kg
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fosfor forutsatt en tit godselplatta (Kumblad & Rydin 2018b). Att samla in fosfor fran
hagen har dven virde baserat pa dess ekosystemtjanst. Dvs att hiasthagar dr rena bidrar
till en fin milj6. Dessa ekosystemtjanster ar dock svart att gora en ekonomisk vérdering
pa.

Den uppskattade kostanden pa 98 kr/ton godsel skulle enligt den hér studien motsvara
ungefir 0.098 kr/kg godsel dividerat med fosforkoncentrationen 0.001060 kg fosfor/kg
gbdsel, vilket blir 93 kr per kg fosfor. Om det istéllet kostade 757 kronor per ton gddsel
i omhéndertagande, blir motsvarande kostnad per kg fosfor 715 kr. Ovanstaende berak-
ningar ar baserade pa koncentrationen fosfor i nollproven. I godselhantering skulle de 2
kg fosfor som kan samlas in per ar i den hér studien kosta mellan cirka 190 och 1510 kr.

e 1 kg fosfor skulle enligt dessa berdkningar kosta mellan 2 200 och 3 080 kr i arbets-
kostnad att samla in per ar.

e 1 kg fosfor skulle enligt dessa berdkningar kosta mellan 190 och 1510 kr i hante-
ringskostnad per ar.

e Det ger ett minimalt virde pa (avrundat) 2 400 kr och ett maximalt vérde pa 4 600
kr per kg fosfor per ar.

Jamfort med vattenmyndighetens siffra pa minskad totalfosfor per ar, 1650 kr/kg och ar
sa ar det en lite storre kostnad enligt dessa berdkningar. Vardena &dr dock inom samma
prisspann.

Det vore intressant om kostnaden for insamlingen av mockning i hagen kunde ga jamnt
ut. Det vill sdga om vixtnéringsvardet for den insamlade godseln kunde técka upp ar-
betskostnaden att samla in den. Det skulle innebéra att en histgard inte behévde betala,
eller i alla fall minska kostnaden, fér omhédndertagande av godsel. Om miljéinsatsen att
skota sina hagar effektivt gav héstdgare en ekonomisk fordel, finns dar ett incitament
att skota hagarna béattre. Sammanfattningsvis ar det relevant att studera godsel ur ett
kostnadseffektivt perspektiv och det finns manga, olika verklighetstrogna, scenarion att
studera. Vidare studier skulle kunna undersoka nér det ar 16nsamt for en ridskola i en
tatort, eller for ett privatstall pa landsbygden, att samla in fosfor fran hagen.

5.8 Metodval

En stor del av arbetet var att utveckla en metodik som gick att testa i falt. Metodvalet
att ha tva héstar i en hage med hogre hastdenistet &n snittet i Sverige gor det svart att
uttala sig om hur applicerbar mockningseffektivitetet &r i resten av Sverige. A andra sidan
reflekterar antagligen studien en relativt vanlig bild av hasthallning. Det tar lingre tid och
ar en storre insats att mocka en stor hage én en liten. Att histarna gar pa liten yta ckar
ocksa sannolikheten att godsel som landar i hagen trampas ned i marken. Nar gédseln
sitts i rorelse dr den svarare att mocka upp, oavsett mockningsfrekvens. I studiesyfte var
det en sidkerhet att ha tva héstar i hagen eftersom en av héistarna vissa dagar togs ur
hagen nagon timme tidigare &n vanligt. Med tva héstar fanns det alltid en hést kvar i
hagen som godslade.

En viktig faktor i den genomférda metoden var antal datapunkter, n. For daglig mockning
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valdes n = 14 da det forvantades storre variationer i mangd godsel. Om héastarna t.ex.
rort pa sig olika mycket eller godslat i boxen pa morgonen m.m. Sadana variationer har
mindre paverkan nér fler prover tas. De dagliga proverna hade en standardavvikelse pa 2
kg, minimun inmockad gddsel var 8,5 kg och maximalt 15,7 kg. Vikten pa den inmockade
gbdseln varierade dock kraftigt beroende pa nederbord vilket var varfor det var viktigt
att fa in manga prover. For veckovis mockning togs tva prover, n = 2. Det innebar en
storre osdkerhet med en standardavvikelse pa 11,5 kg gédsel. For manadsmockning, dér
n = 1 &r osdkerheten som storst. Det gor att det gar att dra sdkrare slutsatser fran
daglig mockning. Men att resultatet fran veckomockning och manadsmockning &nda bor
ses som anvisningar for hur det skulle kunna se ut. Det vore intressant med fler studier
inom detta omrade.

En annan aspekt att ta hiansyn till ar att oavsett hur laga fosfornivaer hagen utsétts for
med battre godselhantering, kan héstar ocksa ge en hog néringsbelastning pa hagen pa
grund av det kvéve som finns i urinen. Urinen rinner snabbt ned i marken och tillfor
naringsdmnen. Fosforn foreligger dock framst i hdstarnas track.

5.9 Studiens relevans

Resultatet fran den hér studien kan férhoppningsvis vara stod for héstdgare som vill
minska ldckage av fosfor till nérliggande mark /vattendrag fran sina hagar. Studien visar
att mockning &r en effektiv atgard mot minskad fosforbelastning i hagen. Berdkningarna
pa godselbelastning i hagar och effekten av att mocka kan anvindas for en battre godsel-
hantering i hagarna hos de héstidgare. Studien visar att mockningsfrekvens paverkar hur
mycket godsel som kan mockas upp ur hagen och potentiellt hur mycket som kan forloras
om det regnar. Resultatet fran den hér studien stéttar att fran ett miljoperspektiv bor
hagar mockas sa ofta som mdjligt. Att mocka en gang i manaden dr sdmre dn att mocka
varje dag. Atgirden mockning maste dock séttas i relevans till andra ataganden kring
Ostersjon och lantbruket. Det &r inte rimligt att stiilla hoga arbetskrav pa en specifik del
av lantbruket utan att stilla samma hoga krav pa storre verksamheter har deras utslapp.

Kunskap om godselhantering och hallbart lantbruk &r stor inom EU. Fran traffarna med
hastnaringen och héstédgare var det patagligt att miljoarbetet pagar parallellt med hést-
hallningen pa manga hall i Sverige. Vattensamordnare pa kommuner bedriver tillsyn pa
storre verksamheter men har mindre tillsyn hos enskilda héastédgare. Fran tréaffen i Heby
kommun i februari uppfattade jag det som att det svart att gora rétt. Det ar svart for
héstégare att veta vilka atgiarder som ar nodviandiga och rimliga. Det adr dessutom tungt
att mocka nar hagen ar lerig. Instéllningen verkar i dagslaget vara att varje atgird &ar en
forbattring, &ven om den forbéattringen &r liten.

Jag anser att det ar viktigt att fa en storre forstaelse for den har typen av atgarder som
kréaver arbete och engagemang av privatpersoner. Kunskapsbehovet hos varje hastégare
behdvs gillande markforhallanden, foderstat pa hést samt hagens lage i forhallande till
narliggande diken och vattendrag. Generellt saknas &ven ofta ekonomiska mojligheter till
miljoforbattrande atgarder eftersom héastgardar ofta drivs som privatstall eller foreningar.
Idag &r lagstiftningen inte heller riktad till den vanliga typen av smaskalig hédsthallning
som bedrivs runtom i Sverige. Samtidigt dr det inte rimligt att stélla hogre krav pa
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enskilda markégare an storre anldggningar /utslédppskéllor.

Resultatet i den hér studien kan jamforas med projektet Levande Kust fran BalticSea2020.
BalticSea2020 estimerade att minst 50 % reduktion av fosfor till f6ljd av daglig mockning
och siker godselforvaring. Den hér studien visar att mockningen &r &nnu mer effektiv,
med en reduktion pa over 70 % vid daglig mockning av hagar. BalticSea2020 gjorde dessa
berdkningar for en hastgard med 20 héstar och sex hektar rasthage, dvs ca tre héstar per
hektar. I den hér studien anvindes en mycket hogre hasttéathet pa 22 héstar per hektar.
Det bor ha paverkat skillnaden i resultatet, da hagen i den har studien var mindre och
dérmed mer lattmockad.

5.10 Framtida studier

En faktor som avgor hur ofta en hage behdver skotas dr hagens alder och tidigare anvand-
ningsomraden, dvs. en bit mark som anvénts som hésthage i manga ar dr mer mattat med
fosfor. Det innebér att kinnedom om markforhallanden i varje hage ar viktig vid bedém-
ningen hur ofta den bor mockas, vilket skulle kunna studeras vidare. Ett annat problem
som diskuterades pa traffarna med héstnéringen var Gverutfodring och att kunskapen
kring foderstat pa héstarna varierade stort over landet. Att utfodra hastarna noggranna-
re dr en enkel atgird mot att slappa ut for mycket fosfor i hagen. Da skulle fosforn till
hagen minska utan att utfora fysiskt arbete med mockning och samtidigt inte tumma pa
hastarnas hélsa och vilmaende.

Idag &r héstar, precis som hundar och andra djur, registrerade pa sina dgare. Pa traffarna
under varen diskuterades det om nya EU-direktiv kring histhallning med krav pa att
registrera hésten dir den ar, inte dér &garen bor. Det skulle underlatta arbetet med
att undersoka risken for naringslédckage runtom i Sverige om det fanns béttre data over
vilka héstar som finns var. Tillsammans med en kartliggning 6éver markens fosforméattnad
skulle arbetet med léackage fran olika typer av mark och vilka atgidrder som lampar sig
underlattas.

En faktor som far betydelse for fosforbelastningen i hage ar hur lange hiastarna gar i hagen.
I den hér studien gick hdstarna ute 33 % av dygnet medan jordbruksverket och projektet
Levande Kust 2020 estimerar 50 %. Den faktorn far betydelse i berikningarna och ar
en av anledningarna till skillnaden i den héar studien dar héstarna, enligt héstdgarna,
gar ute linge. Om 33 % av dygnet &r relativt linge, innebar det att 50 % av dygnet en
overestimering. Hagarna belastas egentligen mindre forutsatt att de godslar jamnt 6ver
dygnet. Det hade varit intressant att ta fram noggrannare statistik éver hur mycket tid
hastar tillbringar utomhus.

Andra studier som kan vara intressanta ér hur temperaturen kan paverka gédselhdgen pa
andra sétt, t.ex. genom att fordndra dess struktur. Det hade varit intressant att se vad
hénder med fosforn och lackagerisken nar gédsel d&ndrar struktur och blir fruset. Det blir
aven mer aktuellt att anvinda olika typer av E-dna analyer for att spara arter och &mnen.
Med sadan forskning kanske det hade varit mojligt att se exakt var olika néringsdmnen
kommer ifran, och ldttare utviardera atgérder.
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Slutsatser

I den har studien studerades en typisk vinterhage pa 0,09 hektar med tva hastar. Hastarna
vistades i hagen ungeféar en tredjedel av dygnet och antogs godsla jamt Gver dygnet.
Studien pagick fran mars till maj och undersokte effekten av att mocka hagen dagligen
jamfort med vecko- och manadsvis. Fosforméangden i godselhogar som legat ute i falt
studerades 6ver tva manader i syfte att undersdka hur mycket fosfor som forlorats till
marken. For att se hur regnméngd paverkade fosforn i godsel jamfordes nederbérdsdata
fran falt med en bevattningsstudie i regnsimulator i laboratorium. Fran den hér studien
kan foljande slutsatser dras:

Tat mockning ar en viktig atgard mot fosforanrikning i hasthagar med hog djur-
tathet, och det ar extra viktigt under perioder med mycket nederbérd.

Mockningsfrekvensen visade sig ha stor betydelse for hur mycket fosfor som gar
att fa upp ur hagen, och potentiellt hur mycket som kan férloras om det regnar.
Daglig mockning innebar att 78 % av godsel som hamnade i hagen kunde mockas
upp. Motsvarande siffra for veckovis mockning ar 47 % och ménadsvis mockning
36 %. Det innebér att dven om en hage mockas varje dag, blir 22 % av godseln
oundvikligen kvar i hagen.

Héstgodsel ar heterogent vilket forsvarade provtagningen i hage under veckovis
mockning och manadsmockning. Resultatet visade &ven en stor variation pa fosfor-
méangden i hastgodsel som mockades upp i félt, vilket forsvagade valet av metod, se
figur 17. Metoden att provta godsel fran hagen fungerade inte som representativt
prov for gddsel i hagen. Det stirks av bade provtagning av cylindrar i falt samt den
kompletterande bevattningsstudien i laboratorium. Fosforméngden i gddsel mins-
kade bade i cylindrarna falt samt i regnsimulatorn.

Bade bevattningsstudien och provtagning av gddsel i falt visade att lackage av fosfor
skedde relativt snabbt, &ven utan hasttramp. Efter skyfallsregn pa 100 mm forlora-
des cirka 40 % av fosforn i hastgodseln enligt studien i laboratorium. I faltstudien
aterfanns endast 25 % av fosforn kvar i godseln efter 2 méanader (90 mm regn).

I ett hypotetiskt scenario dar inget lackage sker beriknades en maximal effekt av
mockningen. Daglig mockning resulterar i mer dn dubbelt sa mycket uppmockat
godsel som manadsvis mockning, se figur 16. Om hagen hade mockats dagligen
istéllet for en gang per manad, hade godselbelastningen reducerats med 80 kg godsel
per hést och manad. Det motsvarar maximalt 85 g fosfor. Om hagen hade mockats
dagligen jamfort med veckovis mockning hade gddselbelastningen reducerats med
60 kg godsel, motsvarande maximalt 65 g fosfor.
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A Hasttimmar i hagen

Tabell A1. Tabellen visar de loggade histtimmarna i hagen 6ver tva manader.

Dag manad procent av dygnet Antal timmar totalt
11 mars 66.67% 16
12 mars 50.00% 12
13 mars 66.67% 16
14 mars 56.25% 13.5
15 mars 62.50% 15
16 mars 66.67% 16
17 mars 66.67% 16
18 mars 66.67% 16
19 mars 62.50% 15
20 mars 54.17% 13
21 mars 58.33% 14
22 mars 62.50% 15
23 mars 66.67% 16
24 mars 66.67% 16
25 mars 66.67% 16
26 mars 66.67% 16
27 mars 66.67% 16
28 mars 60.42% 14.5
29 mars 37.50% 9
30 mars 66.67% 16
31 mars 66.67% 16

1 april 66.67% 16
2 april 66.67% 16
3 april 66.67% 16
4 april 66.67% 16
5 april 58.33% 14
6 april 66.67% 16
7 april 66.67% 16
8 april 66.67% 16
9 april 66.67% 16
10 april 66.67% 16
11 april 58.33% 14
12 april 66.67% 16
13 april 66.67% 16
14  april 66.67% 16
15 april 66.67% 16
16 april 66.67% 16
17 april 66.67% 16
18 april 66.67% 16
19 april 58.33% 14
20 april 75.00% 18
21 april 75.00% 18
22 april 75.00% 18
23 april 75.00% 18
24 april 75.00% 18

o1



25 april 62.50% 15

26 april 62.50% 15
27 april 70.83% 17
28 april 66.67% 16
29 april 66.67% 16
30 april 62.50% 15
1 maj 45.83% 11
2 maj 62.50% 15
3 maj 58.33% 14
4 maj 58.33% 14
5 maj 66.67% 16
32.89% MEDEL per hast
SUMMA hasttimmar i hagen Timmar Timmar
perdag perdag
och
hast
209.5 Daglig mockning 15.0 7.5
213.5 Veckovis 15.3 7.6
442.0 Manadsvis 15.8 7.9
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B Data fran fialtunders6kning mockning

Tabell B1. Tabellen visar analyssvar fran laboratorium samt den invigda
godselns vikt fran fialtundersékning mockning.

fosfor
.. Fosfor mangden Fosfor
godselns - . . .
Dag L mangden i om inget ko?centratlon o Fosfor conc
inmockade lackage igodsel matosakerhet blandprovet
TS[%] TS godsel [g] skett[g] [mg/kg TS] mg/kg TS [mg/kg TS]
3/11/2020 15.7 20.6 0.206 13.4 14.9 4141.5
3/12/2020 10.1 19.7 0.197 8.2 9.1 4141.5
3/13/2020 13.9 18.2 1 0.182 10.5 11.7 4141.5
3/14/2020 10.7 20.4 0.204 9.1 10.1 4141.5
3/15/2020 10.6 234 0.234 10.2 11.4 4141.5
3/16/2020 8.6 23.4 0.234 8.4 9.3 4141.5
3/17/2020 12.8 21.2  0.212 11.2 125 4141.5 860 4140
3/18/2020 13.2 219 0.219 14.1 133 4880 857 4143
3/19/2020 8.5 22,5 0.225 9.3 8.8 4880 4141.5
3/20/2020 11.2 22.0 0.220 12.0 11.3 4880
3/21/2020 10.9 25.5 0.255 13.6 12.8 4880
3/22/2020 11.0 23.4 0.234 12.5 11.8 4880 4880
3/23/2020 10.1 25.3 0.253 12.5 11.8 4880 996 4770
3/24/2020 10.2 22,5 0.225 11.2 10.6 4880 1050 4990
3/31/2020 40.8 339 0.339 86.4 63.7 6250 1440
4/7/2020 57.1 36.0 0.360 96.5 94.7 4700 1240
5/5/2020 152.8 30.7 0.307 169.4 216.3 3610 654
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C Data fran cylinderprovtagning i filt

Tabell C1. Tabellen visar analyssvar fran laboratorium foér cylinderproverna,
samt vikt vid utplacering samt provtagning.

mangd
fosfori Fosfor Méngd %
Vikt godsel vikt cylindrarna conc fosfor i fosfor
_cylinderproverna_dagl cylindrarna fran bérjan [mg/kg cylindrarna kvari
Cylindernummer [mg] [ke] [mg] TS] matosdkerhet TS [mg] datum godsel
17e
0.4 0.34 423 3760 783 0.233 294 mars 70
2 0.4 0.35 423 4180 874 0.229 340 80
3 0.4 0.36 423 3640 761 0.221 288 68
24e
0.4 0.23 423 3770 853 0.323 276 mars 65
5 0.4 0.23 423 5980 1290 0.383 536 127
6 0.4 0.23 423 4840 1060 0.337 372 88
31a
7 0.4 0.17 423 3790 828 0.537 377 mars 89
8 0.4 0.17 423 3600 764 0.377 251 59
9 0.4 0.20 423 4420 1030 0.511 497 117
7e
10 0.4 0.22 423 4200 995 0.303 303 April 72
11 0.4 0.18 423 3380 842 0.42 277 65
12 0.4 0.22 423 3760 911 0.376 334 79
13 0.4 0.16 423 1830 430 0.281 92 5e maj 22
14 0.4 0.19 423 2420 403 0.212 106 25
15 0.4 0.17 423 2320 455 0.258 113 27

vecka medel cylinder mg/kg
1057.2
957.2
1713.0
1883.7
1368.7
541.9

00 b WN L O
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D Data fran bevattningsstudien

Tabell D1. Tabellen visar analyssvar fran laboratorium 6ver fosforkoncentra-
tionen samt vikten vid provtagning.

vikt i vikt fel

borjan provtagning Fosforkoncentration [mg/kg mg

[g] [g] TS [%] TS [mg/kg TS] TS] fosfor
Cylinder 1 400 584.3 16.4 0.164 3890 875 3728
Cylinder2  400.7 581.7 15.8 0.158 3840 830 3529
Cylinder 3 400 586.9 16.8 0.168 3260 673 3214
Cylinder4  400.4 591.6 15.7 0.157 2990 666 277.7
Cylinder5 399.8 577.4 152 0.152 2940 669 258.0
Cylinder6  400.2 586.1 15.7 0.157 2370 513 218.1
Cylinder 7 400.4 587.7 16 0.16 3100 670 291.5
Cylinder 8  400.2 590.1 141 0.141 2260 499 188.0
Cylinder9  400.3 601.1 15  0.15 2670 580 240.7
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E Nederbord- och temperaturdata fér provtagnings-
platsen

Statistiska tester genomfordes pa regn- och temperaturdata fran
SMHI varen 2019.

Statistiska tester
> shapiro.test(vaderdata$temp_lidingo)
Shapiro-Wilk normality test

data: vaderdata$temp_lidingo
W =0.98304, p-value = 0.2987

> shapiro.test(vaderdata$temp_smhi)
Shapiro-Wilk normality test

data: vaderdata$temp_smhi
W =0.98124, p-value = 0.2262

> shapiro.test(vaderdata$regn_lidingo)
Shapiro-Wilk normality test

data: vaderdata$regn_lidingo
W =0.51739, p-value = 1.298e-15

> shapiro.test(vaderdata$regn_smhi)
Shapiro-Wilk normality test

data: vaderdata$regn_smhi
W = 0.54768, p-value = 4.047e-15

Tabell E1. Tabellen sammanfattar p vardet for de olika temperatur och regnstationerna
samt huruvida de var normalférdelade eller ej.

p-value Normalfordelad?
Temp_lidingd 0.2987 Ja
Temp_smhi 0.2262 Ja
Regn_lidingd 1.298e-15 Nej
Regn_smhi 4.047e-15 Nej
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Figur E2. Temperaturdata fran de tva matstationerna, 1 = Lidingo, 2= smhi

For att se spridningen studerades standardavvikelsen.
Standardavvikelse:

> sd(vaderdata$temp_lidingo)
[1] 4.266073

> sd(vaderdata$temp_smhi)
[1] 4.846389

Inter Quartile Range -Subtraherar 75% kvartilen med 25% kvartilen — median kvartilen (dvs
”boxen” i boxploten)

> IQR(vaderdata$regn_lidingo)
[1] 1.016

> IQR(vaderdata$regn_smhi)
[1]0.8

Hoga CV vérden = stor variation
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> sd(vaderdatastemp_lidingo)/mean(vaderdata$temp_lidingo)
[1] 1.160748 (116%?)

> sd(vaderdatastemp_smhi)/mean(vaderdata$temp_smhi)

[1] 1.095631 (110%?)

KORRELLATION TEMP

Pearson korrelationstest testar den linjara relationen mellan tva variabler. Om p vardet ar mindre &n
0.05 finns en korrelation och nollhypotesen forkastas. Pearson motbevisar da nollhypotesen: det inte
finns nagon korrelation.

> cor.test(vaderdata$temp_lidingo, vaderdata$temp_smhi, method="pearson")
Pearson's product-moment correlation

data: vaderdata$temp_lidingo and vaderdata$temp_smbhi
t =43.779, df = 87, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true correlation is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.9666922 0.9855608
sample estimates:
cor
0.9780482

Nollhypotesen kan forkastas d& p vardet &r mindre an 0.05. Dvs det finns ett samband mellan
temperaturdatan fran de olika matstationerna.
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vaderdata$temp_smhi

Figur E3. Linjar regression for temperaturdatan. Stark: R = 0.96.
Det gar att anvanda vaderstationen pa Lidingd da den ar verifierad mot smhi stationen.

> fit=Im(vaderdata$temp_lidingo~vaderdata$temp_smhi)
> summary(fit)

Call:
Im(formula = vaderdata$temp_lidingo ~ vaderdata$temp_smhi)
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Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-2.3623 -0.5490 0.1702 0.5794 1.8986

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t])
(Intercept) -0.13315 0.12864 -1.035 0.304
vaderdata$temp_smhi 0.86093 0.01967 43.779 <2e-16

(Intercept)

vaderdata$temp_smhi ***

Signif. codes:

0 “***2 (0,001 “**> 0.01 ‘** 0.05°°0.1°"1

Residual standard error: 0.8941 on 87 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9566, Adjusted R-squared: 0.9561
F-statistic: 1917 on 1 and 87 DF, p-value: < 2.2e-16

KORRELATION REGN

vaderdata$regn_lidingo
4

vaderdata$regn_smhi

Figur E4. Ett forsok till korrelation mellan regndatan smhi och regndatan lidingo.
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Wilcox rank sum testar nollhypotesen att datans medianer inte &r signifikant skilda. Om p
vérdet ar under 0,05 forkastas hypotesen att det &r en signifikant skillnad mellan medianerna
hos dataseten.

> wilcox.test(vaderdata$regn_smhi,vaderdata$regn_lidingo)
Wilcoxon rank sum test with continuity correction

data: vaderdata$regn_smhi and vaderdata$regn_lidingo
W = 40186, p-value = 0.8468

p>0.05. Nollhypotes kan inte forkastas. Testet bekraftar da inte huruvida dataseten ar
signifikant skilda eller inte.

Hur starkt de olika dataseten korrelerar testas med ett Kendalls rank correlation test. Ett tau =
1 innebir en perfekt korrelation och tau = 0 visar pd att dataseten inte korrelerar.

> cor.test(vaderdata$regn_lidingo,vaderdata$regn_smhi,method="kendall")
Kendall's rank correlation tau

data: vaderdata$regn_lidingo and vaderdata$regn_smhi
z =5.725, p-value = 1.034e-08
alternative hypothesis: true tau is not equal to 0
sample estimates:
tau
0.5340383

P<0.05, dvs nollhypotesen forkastas och det finns en korrelation, men den &r svag da
tau=0,53.

Detta innebar att den lokala vaderstationen pa Lidingd har paverkats av lokala skurar som ar
viktiga vid nederbérdsmatning. Matstationen pa Liding6 jamfordes darfor med egen
regnmatning vid provtagningsplatsen innan den anvandes i den hdr studien.
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E.1 Temperatur

Temperaturdata for februari, mars och april 2019 jamfordes for de tva vaderstationerna
i syfte att verifiera att stationen ndrmare provtagningsplatsen kunde anvéandas i studien.
I figur E1A presenteras temperaturen over tid. En viss skillnad mellan stationerna &r
rimligt pa grund av det geografiska avstandet. Viktigt dr att de inte dr signifikant skilda.
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5/5/2019

Figur E1A. Dygnsmedeltemperatur fran la feb 2019 till 30e april 2019.

Statistiska tester utfordes i programmet R. Med hjélp av ett shapiro test visade sig datan
vara normalférdelad och en linjér regression visar hur datan korrerlerar. Pearson korrela-
tion coefficient visade att datan &r starkt korrelerad, cor 0.98 dvs starkt positivt samband.
Det stéarks dven av den linjéra regressionen i figur E1B.
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Figur E1B: Linjir regression for temperaturdata fran Liding6 norr och SM-
HIs méitstation 98210. R2 = 0,9

Det innebéar att data fran den privata métstationen kan anvandas i studien da den &r
geografiskt ndrmare cylindrarna och ar representativ for temperaturen pa Lidingo.
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E.2 Nederbord

Nederborden for samma tva métstationer under februari, mars och april 2019 jamfordes.
Resultatet visas i figur E2A.
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Figur E2A: Dygnsmedel nederbord fran la feb 2019 till 30e april 2019.

Shapiro Wilks test i R visade att datan inte var normalférdelad. Ett kendalls korrela-
tions test visade pa att det finns en korrelation mellan datan men att den &r relativt
svag, tau = 0,53. Variationen i datan kan bero pa att SMHI datan &r insamlad pa ett
dygnsbasis fran 07:00 till 07:00 dagen efter. Sedan anses datan representativ for det forsta
dygnet. Den privata métstationen méter ett dygn fran 00:04 till 23:59. Darfoér kan inte ne-
derbordsdatan anses representativ for Elfvik och data maste samlas in pa annat hall. Vid
en jamforelse med Miljoforvaltningen Stockholms avdelning Stockholm Luft- och Bullera-
nalys (SLB-analys) meterologiska data 6ver accumulerat regn vid fyra olika métstationer
i Stockholm noterades hur mycket de skiljer sig trots métstationerna Hogdalen och Tor-
kel knutssonsgatan bara &r ca 6 km fran varandra (Stockholms Stad [2020). Nederbérd
bedéms behdva métas mer lokalt.

Maétstatitionen som anviandes nagra kilometer fran provtagningsplatsen jamfoérdes dven
efter filtstudien med den manuella regnmétaren under de tva forsta veckorna av daglig
mockning, se figur E2B.
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Figur E2B: Jamforelse mellan egen regnmitning bredvid cylindrarna och
den existerande métstationen som anvindes under daglig mockning.
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Pga korrelation ansags den befintliga métstationen lamplig att anvénda i studien.
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