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Referat

Fran forsoksfalt med lerjord i Vastergotland har koncentrationerna lost reaktiv fosfor (DRP) och
partikelbunden fosfor, dvs. en stor del av den totala fosforn som méts som 6évrig fosfor (OVRP),
undersdkts i perkolerande vatten. Detta gjordes genom att bevattna sma lysimetrar med
jordkolonner fran matjorden i laboratorium. Tre regnsimuleringar gjordes. Koncentrationen lost
reaktiv fosfor i vattnet som perkolerade genom jordkolonnerna 1&g mellan 0,2-0,3 mg-L™.
Mangderna DRP som perkolerade fran fyra jordar med olika godslingshistoria var tydligt
relaterade till fosforhalten i jorden matt i ett ofta anvént jordextrakt med ammoniumlaktat (P-
AL). Koncentrationerna OVRP var relativt I3ga och varierade mellan 0,12 och 0,16 mg-L™.
Forsoket speglar hur en ganska langsam perkolering eller flode av vatten via mesoporer kan
frigora DRP. | falt uppmater man déremot ofta hdga koncentrationer OVRP som man brukar
forklara med snabba fléden genom makroporer i marken och genom draneringssystemen.

Till lysimetrarna sattes stallgodsel, som motsvarade en normal giva i jordbrukssammanhang, dvs.
30 ton-ha™, varefter tre nya regnsimuleringar utfordes. Stallgddselgivan 6kade lackaget av DRP
ca 7 ggr. Den storsta 6kningen observerades fran jordar som hade de hogsta P-AL-talen. Den
relativa 6kningen efter att stallgddseln applicerats motsvarade en linjar 6kning i férhallande till
jordarnas P-AL, med ett starkt statistiskt samband. Effekten av stallgddsel i forsoket pekade
darmed pa att jordar med stort fosforinnehall frigjorde proportionsvis mer fosfor an jordar med
lagt P-AL tal. Forsoket visade pa vikten att anpassa stallgédselgivan till jordens fosfortal. Idag
begransar man bara stallgodselspridningen genom att tillata ett visst antal djur per godslingsbar
mark, inte till fosfortalet i jorden.
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Abstract

Based on laboratory studies with lysimeters, the concentrations of dissolved reactive phosphorus
(DRP) and particulate phosphorus, which is the main part of other P (OVRP), has been studied in
percolating water. The experiment was conducted through irrigation of small soil columns
containing clay topsoil from an experimental field in Véstergétland. Three rain simulations were
consecutively performed. DRP concentrations in the percolating water ranged between 0.2 - 0.3
mg-L™. The amount of DRP percolating from four soils with different fertilization history was
clearly related to the phosphorus concentration in the soil, measured in a soil extract of
ammonium lactate (P-AL). Concentrations of OVRP were relatively low and ranged between
0.12 and 0.16 mg-L™ in the percolating water passing through the topsoil. Any macropore flow
was not proven and the experiment may reflect how a relatively slow percolation of water may
release DRP. In contrast, from observed fields with drainage systems quite high concentrations of
OVRP are typically recorded. This is generally explained by fast flows through macropores in the
soil and through the drain tile systems.

Solid manure was applied to the lysimeters equal to a normal agricultural load (30 tons per ha),
and thereafter another three rainfall were simulated. The load of manure increased the leaching of
DRP approx. 7 times. The largest increase was observed from the soils with the highest P-AL-
numbers. The relative boosts of DRP after manure application increased linearly relative to the P-
AL number of the soil and with a high correlation coefficient. Thus the results from the manure
addition indicated that the soil with highest phosphorus concentrations released proportionally
more phosphorus than soils with low P-AL numbers. The studies demonstrate the importance of
adjusting the load of manure to the soil phosphorus content. Presently the spreading of manure is
only restricted by the number of cattle/cultivated land, not to the P-AL number of the soil.
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Populadrvetenskaplig sammanfattning

Riksdagens miljokvalitetsmal gor gallande att ingen 6vergodning skall finnas. Ett delmal ar att
reducera fosforforlusterna och det lyder att “fram till ar 2010 ska de svenska vattenburna
utslappen av fosforforeningar fran mansklig verksamhet till sjoar, vattendrag och kustvatten ha
minskat kontinuerligt fran 1995 ars niva”.

Kvéve &r ofta det mest begransande d&mnet for tillvéxt av alger och véxter i haven medan fosfor ar
det mest begransande amnet i s6tvatten och brackt vatten med lag omséattningstid. | stora delar av
Ostersjon styr darfor fosfor tillvaxten av alger och blagréna bakterier av fosfor. Overgodningen
av de svenska sjéarna och hav beror till stor del av lackage av kvave och fosfor fran vara
akermarker. Pa senare ar har man lyckats forbattra kvavereningen men fosfor har varit svarare att
atgarda. Arbetet med att minska olika punktkallors bidrag till fosforbelastningen och att forbattra
reningen i avloppsreningsverken, har anda varit framgangsrika. | takt med béttre rening av
avloppsvatten och att punktkallornas bidrag minskar har den relativa betydelsen 6kat av bidraget
fran lantbruk.

Fosforforlusterna fran akermarkerna beror till stor del av olika typer av erosion i samband med
vattentransport pa eller i marken, speciellt fran de finkorniga jordarna. Erosionen pa mark
bendmns som ytavrinning. Via makroporfldéde kan fosfor foras mycket snabbt ner genom
jordprofilen. Stora delar av jordbruksmarken &r dranerad och via draneringssystem har en
betydande fosfortransport dokumenterats under de senaste 30 aren. Det &r dock forst under de
sista 10 aren som detta lackage har fatt storre uppméarksamhet eftersom man tidigare ansag att
nastan all fosfor fixerades i jorden. Samtidigt tog man inte i beaktande den vertikala
vattentransporten genom marken i form av t ex. makroporflode.

Uppbyggnaden av fosfor i de svenska jordarna har pagatt sen efterkrigstiden. Sedan slutet av 70-
talet har godslingen med mineralgddsel minskat kraftigt men fortfarande sker en storre tillforsel
an bortforsel av fosfor pa vissa stallen. Dessa ar nastan uteslutande platser med stor djurhallning
och stallgodsling. Stora dverskott av fosfor uppstar ofta pa gardar med svin eller kyckling-
produktion dar fodret ar fosforrikt. Den kartering av tillstandet i svensk akermark som
genomfordes i mitten pa 1990-talet visade att stora delar jordbruksmarken i Sydsverige hade en
fosforklass 1Va, eller I\VVb pa en skala av 1-V, en skala utarbetad efter Jordbruksverket riktlinjer.
Anvandning av stallgodsel har ocksa visat sig ge storre lackage dan handelsgédsel, framfor allt om
det finns hdga nivaer av organiskt material som gor fosforn mer lattrorlig. Idag efterstravar man
att sanka fosfornivan i marken till fosforklass I11 for alla jordar som har héga fosfornivaer, medan
nivaer kan hojas till max fosforklass Il i jordar som nu har lagre fosforniva.

Studier som jamfort akrars fosforlackage emellan olika platser visar ofta att det ar platsspecifika
egenskaper som orsakar lackagen. Det finns inte nagon enda faktor som galler for alla slags
jordtyper. Véxtlighet, rotvolym, bakterieflora, inneboende formaga till adsorption — desorption,
fosfornivaer i jordarna, godsling, struktur, textur, vattenhallande egenskaper ar nagra av alla de
faktorer som paverkar fosforlackaget fran en jord.



Fosfor binds starkt till partiklar och det &r ofta vid erosionen av partiklarna som de storsta
fosforforlusterna sker. Om det finns ett stort fosforinnehall i marken kan dock lackaget av 16st
fosfor vara betydande beroende pa att en jamvikt stallts in mellan markldsningen och den
fosforrika jorden.

En forutsattning for att kunna minska fosforforlusterna fran jordoruksmark &r att man pa alla
nivaer (jordbrukare, myndighetspersoner, politiker etc.) &r medvetna om problemet och att man
kraftigt okar anstrangningarna att utnyttja detta vaxtnaringsamne pa ett optimalt sétt. For att
komma till bra resultat behéver man identifiera kritiska omraden dér risken for forluster ar stora
samt kanna till hur fosfortransporten sker. Man vill varken ha utarmning eller stor ackumulering i
marken utan en balans mellan in- och utflodet. Aven med ett jordbruk i balans kan det &nda ske
stora fosforforluster p.g.a. att det ofta intréffar episoder med férhdjda lackage koncentrerat till
intensiva avrinningsperioder.

Idag finns bestammelser, utférda av Jordbruksverket, som reglerar nar stallgodsel far spridas.
Bestammelserna géller nar spridningen far ske under aret och det finns regler pa nedbrukning
inom ett visst tidsintervall, samt krav pa att speciell teknik ska anvandas i vissa lan.
Markkartering och analys av jordarna och av stallgédelns sammanséattning maste dock ocksa
beaktas vid spridningen av godsel. Mer grundlaggande forskning maste ocksa till for att
helhetsbilden ska bli komplett om hur fosforn omsétts och hur spridningen ska ske pa optimalt
satt. Stor djurhallning hojer halten av 16slig fosfor i marken och idag finns ocksa restriktioner for
antalet tillatna djur per jordbruksareal. | den har undersékningen vill man visa att fosfor har en
storre tendens att frigoras i fosforrika jordar och att detta ocksa paverkar lackaget fran stallgodsel.
Forst studerades lackage i relation till fosfornivaerna i matjorden. I andra delen av forsoket
testades hur lackaget andrades efter tillsatts av stallgodsel. Lackagen bade fore och efter
stallg6dselgivan visade pa ett tydligt statistiskt samband mellan lackagen av 16st reaktiv fosfor
och jordarnas fosfornivaer.
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1. INLEDNING

Den antropogena, dvs. av manniskan orsakade eutrofieringen av vatten ar ett miljéproblem som
har fatt stor uppmarksamhet pa senare ar. Den orsakar inte bara fiskddd och syrefria sjobottnar
utan ocksa ekonomiska kostnader genom forstorda dricksvattentakter och naturreservat. Fosfor ar
ofta den begransande faktorn for tillvéaxt av blagronalger och odnskade fytoplankton. Atgarder
som minskar fosforbelastningen till vattensystemen ar darfor nyckeln till att forbéttra tillstandet
av eutrofiering i véra sjdar (Heckrath m.fl., 1995). Med koncentrationer i ytvatten p& 0,01 mg-L™
I6st fosfor eller vid 0,02 mg-L™ totalfosfor sker det ofta eutrofiering (Hesketh & Brookes, 2000).

Jordbruket star for den storre delen av fosfortransporten till ytvatten och i samtliga EU-lander &r
jordbruket den storsta féroreningskalla sedan man forbattrat reningen av avloppsvatten.
Ytavrinning och avrinning via dréneringssystemen i jorden anses vara den huvudsakliga végen
for fosfortransport fran jordbruk (Djodjic m.fl., 2004). Men fran att man tidigare inte trott att
fosforlackage existerade i nagon storre utstrackning har man nu insett att detta ofta &r mycket
stort. Orsaken ar att man lange trodde att fosforgddslingen av akrarna hade mindre betydelse
eftersom fosfor binds till jorden och att lackaget fran akrarna beror pa andra faktorer som inte
gar, eller ar svara att kontrollera (Hesketh & Brookes, 2000). Dessa andra faktorer innefattar
bland annat jordtyp och klimat.

Under andra halvan av 90-talet tillsattes fosforgddsel ofta i Gverflod jamfort med vad som fordes
bort med skorden. | djurtata omraden &r fosfortillsatsen fortfarande ibland storre an vad som fors
bort. Det hér har lett till en ackumulation av fosfor i matjorden. T.ex. har 50 % av de svenska
jordbruken jordar med innehall hégre an 8 mg P-(100g jord)™ (Djodjic m.fl., 2004), matt med den
vanliga metoden i Sverige for vaxttillganglighet. Detta motsvarar ett fosforinnehall som &r stérre
an klass 111 pa en femgradig skala och ar hogre an vad som nu efterstravas. Den har
uppbyggnaden av fosfor i jorden kan ocksa leda till 6kad risk for fosforlackage genom
markprofilen och via draneringssystem. Fosforn kan dessutom pa sikt transporteras ner i
markprofilen till djupare lager (Borling m.fl., 2004). De ¢kade fosfornivaerna i den odlingsbara
jorden har darfor gjort det nodvandigt att visa forhallandet mellan fosforlackage och jordens
fosfornivaer (Djodjic m.fl., 2004). Jordens fosfornivaer kvantifieras efter markens innehall av
vaxttillganglig fosfor. Storheten uttrycks oftast som P-AL tal. Av fosforlackaget &r det frAmst den
I6st reaktiva fosforn som beror pa jordens P-AL tal.

Det 6vergripande malet med det har arbetet ar att se hur fosforlackaget varierar med 6kande P-
AL tal fran en matjord i ett av de langliggande bordighetsforsoken som Sveriges
lantbruksuniversitet ansvarar for. Matjorden utsatts ocksa for tillsats av stallgodsel for att se om
det foreligger en signifikant skillnad i fosforlackage fore och efter tillsats. Forsdken utfors med
lysimeterteknik, vilket ar jordkolonner som draneras pa vatten i laboratorium. Med upprepade
regnsimuleringar av lysimetrarna bade fore och efter stallgddselgiva far man hur fosforlackagen
aterspeglar jordens fosforniva med tiden.
Féljande hypoteser kommer att testas:

e Gar det att relatera lackage av fosfor fran matjord till P-AL talet?

e Forandras storleken pa lackaget efter att stallgodsel tillforts lysimetrarna?



2. BAKGRUND
2.1 FOSFOR | JORDEN

2.1.1 Metoder att kvantifiera lattillganglig och annan fosfor

| Sverige anvands ofta de sa kallade P-AL och P-HCI analyserna (Egnér m.fl., 1960) for att
kvantifiera markens innehall av véxttillganglig fosfor respektive fosforforrad. Resultatet fran
bada extraktionsmetoderna brukar uttryckas i enheten mg P-(100 g jord)™. P-AL analysen
(extraktion med en sur laktatlosning) anvands for att bestdmma direkt vaxttillganglighet, och
darmed den mera lattlosliga fosforn i marken. Metoden &r anpassad till de relativt sura
skandinaviska jordarna och ger generellt hogre varden &n de flesta av Ovriga extraktionsmetoder
som anvands i Europa. | kalkrika jordar Overskattas den lattillgangliga fosforn med denna metod.
Det beror pa att kalciumbunden fosfor 16ses upp fran jordar med mycket kalk.

Medelvardet for P-AL i Sverige &r 10,6 (mg per 100 g jord) vilket motsvarar den nést hogsta
klassen pa en femgradig skala, som anvands for att kategorisera tillganglig fosfor i mark
(Bergstrom m.fl., 2007). P-HCI analysen (extraktions med saltsyra) anvénds for att bestdmma
forradsfosforn i marken. Ursprungligen analyserades fosforn i extrakten med en metod som bara
mater oorganisk fosfor genom den kolorimetriska molybdatmetoden, men under senare ar
analyseras den med ICP-teknik vid hog temperatur som innebér att resultatet kan innefatta en del
organiskt bunden fosfor.

2.1.2 Olika fosforformer i marken

De flesta jordar i Sverige ar mineraljordar och har fosfor oorganiskt bunden. Bara i rena
mulljordar och i den allra 6versta delen av matjorden brukar det finnas nagra storre
koncentrationer av organiskt bunden fosfor. Den oorganiska fosforn ar bunden i jorden pa tre
olika sétt, fosfor i partiklar, fosfor bunden till ytan av partiklar och fosfor i marklésning. |
jordbruksmark ar halterna I6st fosfor i marklosningen laga, ofta bara 0,03 mg per liter eller lagre.
Genom att véxternas rotter utsondrar exsudat blir dock mer fosfor i marken tillgangliga for
upptag. Samspel mellan upptag med rotterna och nedbrytningen av det organiska materialet samt
de kemiska forhallandena i marklosningen bestammer fosforns lattloslighet.

Av fosforformerna &r det den I6sta fosforn som utgor ett direkt problem i form av 6évergédning av
de svenska sjoarna och haven eftersom den kan tas upp direkt av alger och blagronbakterier. Den
partikelbundna fosfor som sedimenteras pa bottnarna kan dock i ett senare skede ocksa bli
tillgangliga for biologiskt upptag (Steineck m.fl., 2000).

Fosforns loslighet paverkas av mineralsammansattning, humushalt och pH i jorden. Vid lagre pH
an 5,0 bildas det svarlosliga Fe- och Al-foreningar och vid hoga pH binds fosfor i
kalciumforeningar. Vid pH = 6,0 ar andelen fosfor som &r bundet i svarlosliga Fe- Al- och Ca
foreningar som minst (Huselius, 2009). De egenskaper hos jorden som man framst relaterar till
sorptionskapaciteten ar oxider med jarn (Fe) och aluminium (Al), organiskt material, textur och
karbonater (Borling m.fl., 2001). Fe- och Al-oxider och karbonater binder till sig fosfor som
sorberas till ytan.



Mycket av fosforn i jorden &r bunden till lera eller oxider. Om fosforn fixeras till jorden eller om
den blir tillganglig for véxterna bestams i hog grad av markkemin och av jordens pH och innehall
av organiskt material. Lattillgangligheten paverkas darmed av olika atgarder som godsling,
kalkning, jordbearbetning och andra atgarder pa faltet (Steineck m.fl., 2000). Transporten av
partikelbunden fosfor sker ofta med markpartiklar ut ur jorden. Forhallandet mellan den I6sta och
den partikelbundna fosforn varierar bade i tid och rum och kan inte generaliseras.

2.1.3 Godsel

Man delar in godsel i tva huvudgrupper, organisk och oorganisk godsel. De vanligaste formerna
av organisk godsel ar stallgodsel som hamtas fran husdjurens track och grongodsel som kommer
fran odlade vaxter. Den vanligaste formen av oorganiskt godselmedel ar mineralgodsel som &r
framstalld pa kemisk vag fran gruvdrift. Den innefattar vad man av tradition brukar kalla for
handelsgddsel och bestar av lattlosliga salter, t ex superfosfat som blir lattillgangliga for vaxten
nér jordens fuktighet 16st upp gddselkornen.

| forhallande till bade volym och vikt innehaller stallgddsel mindre naringsamnen an vad
handelsgddsel goér men bidrar med organiskt material och mikroorganismer som hjélper till att
forbéttra jordens struktur. En viss del av den fosfor som finns i fast stallgodsel &r i lattloslig
form, en mindre del maste brytas ner av mikroorganismer innan den blir tillganglig. | flytgodsel,
dvs. stallgddsel med en torrsubstanshalt av max 12 % (pumpbar) &r nastan all fosfor i
lattillganglig form redan vid spridningen. Aven i fast stallgodsel (Ts halt minst 20 %) raknar man
med en mycket snabb omsattning sa att mycket av fosforn ar i lattloslig form (Steineck m.fl.,
2000).

Spridningen av godsel blir som effektivast nar den sker da grodan ar pa tillvaxt. Spridning pa
hosten, speciellt utan nedbrukning innebdr ddremot en betydande risk for fosforlackage. Darfor
omges spridningen av stallgodsel med en méangd restriktioner. Enligt Tarkalson (2009) ser
fordelningen och rorligheten olika ut beroende pa typ och kemisk sammanséttning av
godslingsmedel. Rorligheten hos godslingsmedlet minskade med héga kalciumkoncentrationer
men 6kade med halten av organiskt kol. Stallgddseln har darmed generellt en storre rorlighet &n
vad handelsgddsel har eftersom kolhalten &r stor men detta kan antagligen motverkas av en hog
kalciumhalt (Bergstrém, 2007).

2.1.4 Jordar med hog risk for fosforlackage

Kraftig uppbyggnad av markens fosforforrad leder till att jordens kapacitet till sorption blir lagre
eftersom man n&rmar sig mattnad. Konsekvenser av detta &r 6kade halter av 16st fosfor i vatten
som lacker genom jorden. Avgorande for hur mycket fosfor som totalt transporteras fran jord till
vatten &r dock om det sker omfattande kanaliserade floden.

Med texturen menar man hur jorden ar uppbyggd av partiklar med olika storlek. Hog andel
finpartikulara lerpartiklar innebér en stor yta for fosforn att adsorbera. | Sverige finns tre typiska
hogriskjordar for fosforlackage. Det ar lerjordar med en typ av snabba kanaliserade floden,
(preferential flows) som innebar mycket snabba fosfortransporter genom jordprofilen utan att
fosforn i vattnet ar i jamvikt med jorden. I lerjordar sker detta nar storre strukturbetingade porer
ar delaktiga i transporten, s.k. makroporfléde. Andra problemjordar ar siltjordar som har dalig
formaga att binda jordpartiklarna och darmed har hog risk for erosionsforluster.



En tredje problemjord ar sandjordar som &r fosforuppgodslade och har dalig sorptionskapacitet i
alven (Ulén & Jakobsson, 2005).

2.1.5 Tidigare forsok och behov av nya

Fosforlackagen fran fem olika svenska jordtyper som uppnatt olika P-AL tal, beroende pa skilda
godslingsstrategier med mineralfosfor har tidigare studerats med hjélp av djupa lysimetrar
(jordkarnor i behallare som medfor att lackaget kan studeras). Dessa innefattade bade matjorden
och alven ner till normalt draneringsdjup (1 m) (Djodjic m.fl., 2004). Studien visade pa
signifikanta skillnader i fosforlackage mellan de olika jordarna men inte mellan de olika
fosfornivaerna i jorden. Detta tyder pa att fosforlackaget ar starkt beroende pa markens
inneboende egenskaper som t.ex. dess struktur. Darfor gors nu forsok dar fosforlackaget
utvarderas direkt fran matjordsskiktet med grunda lysimetrar. Dessutom behdéver fosforlackaget
studeras efter tillsats av olika typer av stallgddsel eftersom stallgodselns karaktar paverkar
lackaget (Tarkalson, 2009). | det experimentet som gjordes har begrénsade vi oss till fast
stallgddsel av n6t som ar den vanligaste formen pa alla mindre gardar.

2.2 MARKFYSIK OCH MAKROPORER

2.2.1 Uppkomst av makroporer

Uppkomsten av makroporer (storre porer i marken), ar ofta ett resultat av att daggmaskar gravt
gangar, eller att véaxtlighet bildat haligheter genom att rétterna trangt ner i marken. Jordens
fysikaliska egenskaper sasom partikelstorleken paverkar svéllningen/krympningen av
jordmaterialet vilket paverkar hur stabila makroporerna ar.

Markstruktur &r det satt som markpartiklar &r lagrade och forbundna med varandra. | lerjordar
bildas ofta aggregat. Fordelningen och egenskaperna av aggregaten paverkar markstrukturen och
darmed markhydrologin. Jordbearbetning har en stark paverkan pa en jords struktur.

Ju mer intensiv jordbearbetningen &r desto mer bryts jordaggregaten sonder, vilket ger minskad
mangd av kontinuerliga makroporer. En intensiv jordbearbetning kan a andra sidan stimulera
partikellackage och darmed oka uttransporten av partikelbunden fosfor (Petersen m.fl., 2004).
Kompaktering genom traktorer och andra fordon ger en grov struktur och markpackning och
medfor dé&rfor ofta mera kanaliserade fléden i marken.

2.2.2 Preferentiellt flode

Floden utan vare sig hydraulisk eller kemisk jamvikt kan ske genom den omattade zonen i jorden.
Preferentiellt flode &r en process nér vatten nara atmosfarstryck passerar igenom jordmatrisen.
Hastighet ar da s hog att amnen I6sta i vattnet inte ar i jamvikt med jordmatrisen. Preferentiella
floden kan uppkomma i en jord som har natt upp till vattenmattade eller néra vattenmattade
forhallanden. Makroporflode &r en typ av ett preferentiellt flode. Ett intensivt regn och vatten
som ansamlas pa ytan, s.k. ponding, forstarker férekomsten av ett makroporflode. Vattnet rinner
forbi det "gamla” vattnet som finns i markens mindre porer. Det blir en icke-jamvikt och &mnet
forflyttar sig mycket snabbare an om det hade f6ljt med vatfronten eller advektionsfronten.
Storre porer behdver mindre undertryck for vattenintrangning. Flodet in i makroporerna
uppkommer forst nar vattnets tryck i vatfronten éverskrider makroporernas givna
“vattenintrangningstryck”.



Makroporflode beror pa jordens initiala fuktighet, varaktigheten och intensiteten av regnet och
markens méttade hydrauliska konduktivitet. VVatten som flédar genom jordporer styrs av krafter
sasom gravitation, kapillarkraft och friktion. Dessa krafter verkar oavsett storlek pa porerna men
for makroporer ar gravitationen den mest dominerande kraften. Dessutom kan
flédeshastigheterna i makroporer under vissa betingelser (ndra mattnad eller ponding-infiltration)
bli sa stora att det uppkommer turbulenta makroporflden (Beven & Germann, 1982).

Preferentiella floden i makroporerna kan bara uppratthallas om de vertikala flodeshastigheterna
som orsakas av tryckpotentialgradienten ar stora jamfort med den laterala infiltrationen in i
jordmatrisen. Det samma galler for transport av véxtnaring vid ickejamvikt, dar I6sta &mnen kan
diffundera fran makroporerna in i aggregaten. Den har diffusionen kan ske bade initialt vid
makroporfldde och senare nér vattenféringen genom jordprofilen blivit mer homogen.
Koncentrationsgradienterna i jorden tenderar darfor att jamna ut mot makroporerna. Vid
vattenmattade jordar utan laterala tryckpotentialskillnader, har det istallet uppstatt laterala
koncentrationsskillnader. Vatten- och &mnestransporten genom jordprofilen under sadana
forhallanden sker huvudsakligen via makroporer.

2.2.3 Amnestransport

Losta amnen foljer markvattnet (advektion) men paverkas ocksa av diffusion och dispersion. De
fysikaliska transportprocesserna (advektion, dispersion och diffusion) sammanfattas matematiskt
i advektions-dispersionsekvationen.

Storleken pa den advektiva transporten bestams dels av koncentrationen av det losta amnet, dels
av vattenflodet. Med en fordréjningsfaktor beskrivs hur mycket langsammare damnet ror sig i
relation till markvattnet. Fordréjningsfaktorn beror pa jordens adsorptionsformaga av amnet
ifraga.

Diffusionen beror pa att &mnet &r ojamnt fordelat och att det darmed finns en koncentrations-
gradient. Genom diffusionen sker en utjamning mellan omraden med hdgre koncentration och
med mindre koncentration. Diffusion spelar en relativt storre roll vid ett [angsamt vattenfléde.
Diffusionen kan ocksa bidra till transport genom tata lerlager. Diffusionshastigheten dkar
markant nar jorden gar mot hogre vattenmattnad.

Vattnets rorelser genom marken sker olika fort da vattnet fardas genom olika stora porer, vilket
ger uppkomst av dispersion. Dispersion uppkommer p.g.a. variationer i stromningshastigheten i
porerna. | centrum av en por &r hastigheten mycket hogre &n 1angs porvéggarna. Det har leder till
en omblandning och hur stor den blir beror framst pa den genomsnittliga flodeshastigheten,
porstorleksfordelningen och vattenhalten. Dispersionen blir stérre &n diffusionen nar den
advektiva hastigheten blir tillrackligt stor, men den upphor nar vattnet star stilla (Jarvis, 2007).

2.2.4 Fosforlackage med makroporfldde

Intensiva regn ar av stor betydelse for fosforlackage i jordar, speciellt om det uppstar
makroporfloden i dem. Om man tillsétter ett &mne vid markytan (t.ex. stallgddsel) och det
kommer ett regn kort darefter kan lackagen bli mycket stora (Jarvis., 2007). Orsaken &r att innan
regnvattnet tar sig in i makroporerna vaxelverkar regnvattnet med markldsningen som har hog
koncentration. Fosforlackage med makroporflde uppstar daremot inte om vattnet i matjorden
hinner diffundera eller avdunsta innan vattnet borjar floda vertikalt, ett forhallande som rader
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efter latta regn (Isensee m.fl., 1990; Edwards m.fl., 1993; De Jonge m.fl., 2000). Fuktigheten
bibehalls bast om marken fuktas i ojamna oregelbundna cykler med kort varaktighet (Cote m.fl.,
1999, 2000).

Makroporernas vaggar har ofta en storre mikrobiell aktivitet &n resten av jordmaterialet (Vinther
m.fl., 2001). Med en storre bakterieflora blir nedbrytningen av organiska rester storre, vilket kan
ge en storre frigorelse av fosfor i makroporena an i resten av jordmatrisen (Pivetz & Steenhuis,
1995).

Suspenderat material filtreras effektivt vid jamviktade vattenfloden genom marken. Trots detta
har signifikant partikelbunden transport av fosfor pavisats i makroporerna (Worall m.fl., 1999;
Villholth m.fl., 2000). Sorption av t.ex. fosfor till rorliga kolloider och lerpartiklar som
transporteras i vattnet i makroporerna ar en viktig faktor som paverkar transporten av fosforn i
jordprofilen.

For alla sorters jordar ar det satt som godselfosforn appliceras viktigt for hur stor forlusten av
fosforn via vattnet blir. Det &r speciellt tydligt i de strukturerade jordarna som far kraftigt
makroporflode. Ett exempel &r att flytgodsel lacker mindre om det pldjs ner jamfért med om den
bara sprids pa markytan (Geohring m.fl., 2001).

3. MATERIAL OCH METODER
3.1 FORSOKSJORDEN

3.1.1 De langliggande bordighetsforsoken

| detta examensarbete utnyttjas jord fran ett av SLU:s s.k. "langliggande bordighetsforsok”. SLU
ansvarar for ett tjugotal liknande forsok i Sverige. Odling sker med sexariga vaxtfoljder. |
forsoken har olika rutor godslats i syfte att studera produktionen vid olika gddslingsstrategier
sedan1960-talet. Férsoken grundar sig pa godsling med fyra nivaer av mineralgodsel och med
fyra mangder av fosfor (A, B, C och D). Detta har inneburit att fosforforraden i marken byggts
upp i olika grad genom de fyra olika fosforgddslingarna.

3.1.2 Bordighetsforsoket vid Bjertorp

Jorden som undersoktes kommer fran det langliggande bordighetsforsok i Bjertorp i
Vastergdtland. Den &r en vélstrukturerad lerjord med egenskaper i matjorden enligt Tabell 1, och
ar darmed typisk for Varaslatten i Véastergétland.

Vaxtfoljden ar for nuvarande inne pa sin attonde omgang och har for kreaturslost (ingen
notgodsel) system varit: korn, havre, varoljevéxter, hostvete, havre, hostvete.



Tabell 1. Jordart, medelvarden for lerhalt, halten av organiskt kol (OrgC), pH. jarn och aluminium
extraherade i oxalatlosning (Fe-ox och Al-ox) vid Bjertorp (A-D) samt tva sorptionsindex, (PSl; och PSl,)
med tv& fosfortillsatser (19,4 resp. 50 mmol P-kg™ jord) vid niva A (fr&n Borling, et al., 2001)

Jordart Lerhalt Org.C pH Fe-ox Al-ox PSI; PSl,
(%) (%) (mmol-kg™) (mmol-kg™)
silty clay loam 30 2,0 6,6 68,0 43,0 3,5 42

Vaxtfoljden &r av betydelse for uppbyggnaden av fosfornivaerna i forsoket och att denna
bibehalls. Detta forsok har godslats enligt de fyra strategier (A, B, C och D) sedan 1966. Niva A
har inte fatt nagon fosfortillsats, niva B har fatt en tillsats som motsvarar bortférseln av fosforn
med grédan. Niva C har fatt en tillsats som motsvarar bortférsel + 20 kg P-(ha-ar)™. Niva D har
fatt en tillsats som motsvarar bortforsel + 30 kg P-(ha-&r)™ (se tabell 2). Rutor som samtidigt har
fatt normal kvévegiva (90kg N-ha™) har utnyttjats for den har studien. De olika
godslingsstrategierna vid Bjertorp har inneburit Iaga till mattliga fosfortal i marken. Forsoksrutor
med en fosfortillforsel som motsvarade bortforseln hade ett fosfortal pa 3.3 och den kraftigaste
mineralgddslingen enligt niva D ett fosfortal pal3.

Tabell 2. Fyra olika godslingsstrategier (A-D) och de P-AL-tal i marken som det resulterat i.
Fosforgddslingen ar angiven i kg per ha och ar. A motsvarar ingen tillforsel i strategi, B lika stor
ersattning dvs. samma tillférsel som den som fors bort med skdrden.) C och D motsvarar
tillforsel av plus 20 resp. 30 kg mer fosfor &n vad som fors bort

Strategi Fosforgddsling P-AL
kg:(ha-r)™ mg-(100 g)™*

A Ingen 2,3

B Ersattning = bortforsel 3,3

C Erséttning = bortforsel +20 9,3

D Erséttning = bortforsel +30 12,9

3.1.3 Stallgtdsel

Stallgodseln som var relativt farsk hamtades pa en stallgddselplatta vid Kungangens gard. Den
hade foljande vaxtnaringsinnehall. Fosfor 1,0 kg per ton, kvéave 3,8 kg per ton, kalium 6,1 kg per
ton. En normalgiva med 30 ton/ha motsvarade darmed 30 kg P-ha™.



3.2 METOD

3.2.1 Provtagning och preparering

Jordkolonnerna togs med jordankare och ett hydrauliskt pumpsystem. Pa detta vis far man upp
relativt ostorda jordkolonner. Dessa var 20 cm i diameter och 20 cm djupa och representerar i
huvudsak matjorden, dvs. den del av jorden som vands vid pl6jningen. Fyra stycken kolonner
togs ut fran varje niva (A-D). Tillsammans provtogs 16 jordkolonner fran forsoket vid Bjertorp i
oktober 2008. Fram till mars 2009 forvarades kolonnerna i kylrum i plast for att minimera
omsattning med mikroorganismer och uttorkning. Kolonnerna preparerades genom att botten av
kolonnerna skars av varefter jorden forsiktigt togs bort langs med de naturliga aggregaten med
kniv. Déarefter rengjordes botten fran eventuella 16sa aggregat och korn. Kolonnernas botten
forankrades sedan till en basenhet med sluttande utlopp for dranering. Pa insidan mellan botten
och basenheten placerades en finmaskig duk med 0,05 mm maskstorlek for att jordaggregat 6ver
denna dimension inte ska kunna rinna ut vid regnsimulering. Tillsammans utgor basenheten och
kolonnen en s.k. lysimeter.

3.2.2 Regnsimulering

Regnsimulering utférdes i laboratoriet med en anordning med en tryckregulator som reglerar
vattenintensiteten till 20 stycken sprinklers placerade pa ett avstand av 1,5 m ovanfor
lysimetrarna. Innan regnsimuleringen startade justerades tryckregulatorn till -70 kpa, vilket
motsvarar en regnintensitet p& ungefar 11 mm-h™. Regnsimuleringen varade darefter i 2,5 h.
Under ca ett dygn darefter fick lysimetrarna dranera av, varefter dréneringsvattnet mattes upp.
Varannan dag efter forsta regnsimuleringen utfordes tva till pa liknande satt. Vattnet analyserades
med avseende pa 16st reaktiv fosfor (DRP) och totalfosfor (TotP) enligt EU:s standardmetoder
vid Vattenlaboratoriet pa Institutionen for Mark och Miljo. Skillnaderna mellan totalfosfor och
DRP benamns har som 6vrig fosfor (OVRP).

Suspenderat material (SS) bestamdes efter filtrering (0,2 pm porstorlek) och véagning. Den fina
porstorleken i filtren har visat sig nédvandig for att fanga de finpartikulara lerpartiklarna. Vid den
forsta regnsimuleringen analyserade dessutom de allra forsta 100 millilitrarna som perkolerade
igenom jorden ganska snabbt separat fran huvuddelen som darefter perkolerade langsamt for att
utréna om det fanns tydliga skillnader i vattenkvalitén.

Erfarenhetsmassigt utgors koncentrationen OVRP fran lerjordar till storsta delen av
partikelbunden fosfor (Ulén, 2004). Kvoten OVRP/SS beréknades for att se om denna
forandrades under forsokets gang.

3.2.3 Applicering av stallgodsel

Stallgddsel av not motsvarande en giva pé 30 ton-ha™ (85 g per lysimeter) tillférdes genom att ta
bort den Gversta centimetern jord, tillfora stallgodseln och lagga tillbaka jorden ovanpa. For att
sprida ut godslet i jorden duschades lysimetrarna forsiktigt ca 10 min. Godsel och jord fick sedan
jamvikta i tio dagar. Darefter utfordes tre regnsimuleringar pa nytt, enligt ssmma metod som
ovan.



3.2.4 P-AL-metoden

Fem gram lufttorkad jord végs och placeras i en 200 ml omskakare tillsammans med 100mi
extraktionslosning (0,01 M ammoniumlaktat (NH,CH3;CH(OH)COO) och 0,4 M attiksyra
(CH3COOH)). Provet skakas sedan om och extraheras med ett OOH-filter och analyseras med
kolorimetriska molybdatmetoden, vilket ar en farganalys for fosfor bundet till molybdat. Denna
bestamning gjordes fran jord som provtogs i anslutning till lysimetrarna fére laboratorie-
experimentets start.

3.2.5 Statistiska metoder

Signifikanta skillnader mellan de fyra nivaernas (A-D) medelvérde beraknades med hjélp av
varje nivas standardavvikelse och med 95-procentigt konfidensintervall enligt studentens t-test.
Genom den minsta kvadratmetoden och berdkning av korrelationskoefficienten skattades hur pass
valanpassad den teoretiska kurvan var till empiriska data.

4 RESULTAT

4.1 AVRINNING OCH KONCENTRATIONER UNDER HELA FORSOKET

For att fa en allman overblick 6ver resultaten presenteras forst halterna som medelvarde mellan
de fyra nivaerna A-D (Tabell 3). Avrinningen skedde relativt jamnt genom alla kolonner och var
ungefér lika stor (22-27 mm) efter alla 6 regnsimuleringarna. Halten DRP 6kade markant efter
stallgodseltillférseln, fran omkring 0,3 till omkring 1,7 mg:-L™. Halten OVRP var hela tiden lag
(0,09-0,18 mg-L*I) och paverkades inte p& nagot tydligt stt av stallgddslingen. Koncentrationen
SS var déremot hogre efter stallgodseltillforseln, vilket medforde att kvoten OVRP/SS ofta var
Iag efter de tre senare regnsimuleringarna.

Tabell 3. Genomsnittlig avrinning (mm) genom jordkolonnerna och halter av 18st reaktiv fosfor (DRP,)
ovrig fosfor (OVRP), suspenderat material (SS) och kvoten OVRP/SS (%) for alla 16 lysimetrar vid de
olika regnsimuleringarna. Vid den forsta simuleringen analyserades det forst avrunna vattnet (1A) och det
vatten som darefter rann av langsamt avrunna (1B) var for sig

Simulering Avrinning DRP OVRP SS OVRP/SS
(mm) (mg-L™) (mgL™)  (mgL? (%)
Fore stallgodseltillsats
1A 33 0,24 0,16 109 0,15
1B 18,8 0,31 0,12 79 0,15
2 25 0,22 0,15 89 0,17
3 26 0,23 0,14 112 0,12
Efter stallgodseltillsats
4 27 1,71 0,12 191 0,06
5 25 1,70 0,18 137 0,13
6 23 1,67 0,09 119 0,07




4.2 KONCENTRATIONER EFTER FORSTA REGNSIMULERINGEN

En ndarmare studie av det forsta vattnet som perkolerade snabbt under den forsta regn-
simuleringen (1A), indikerade att detta ofta hade nagot lagre halter av DRP men hogre halter av
OVRP och av SS an i den efterfoljande storre vattenmangden som perkolerade langsammare
genom kolonnerna (1B) under ett dygns tid. Dessa skillnader mérktes for alla fosfornivaer i
jorden (A-D) (Tabell 4).

Tabell 4. Medelhalter (4 upprepningar) fran de fyra fosfornivaerna (A-D) av halterna I6st reaktiv fosfor
(DRP), 6vrig fosfor (OVRP) och suspenderat material (SS) samt kvoten OVRP/SS under den forsta
avrunna mangden vatten (1A) jamfort med det langsamt avrinnande vattnet darefter (1B)

Nivda  P-AL 1A (avrinnig 3,3 mm) 1B (avrinning 18,8)
DRP OVRP SS OVRP/SS DRP OVRP SS OVRP/SS
mg-(100 g)™* (mg-L™ (%) (mg-L™Y (%)
A 2,26 0,007 0,163 99 0,16 0,012 0,062 77 0,08
B 3,26 0,064 0,160 100 0,16 0,068 0,088 66 0,13
C 9,33 0,264 0,089 101 0,09 0,335 0,081 70 0,12
D 12,90 0,618 0,222 130 0,17 0,816 0,253 104 0,24

Tabell 5. Medelvarden (4 parallella upprepningar) och standardavvikelse (SD) av mangden l6st reaktiv
fosfor (DRP) (kg/ha) som perkolerade fran de fyra fosfornivderna med olika P-AL-tal efter tre
regnsimuleringar (simulering 1-3) samt motsvarande resultat efter tillforsel av fast stallgédsel av nét (30
ton-ha™*) som fatt jamvikta sig med jorden under 10 dagar (simulering 4-6)

P-AL Simulering 1 Simulering 2 Simulering 3 Summa 1-3
DRP SD DRP SD DRP SD DRP SD
mg-(100 g)*  (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™)

Fore stallgodseltillsats

2,26 0,002 0,000 0,004 0,002 0,004 0,002 0,01 0,004
3,26 0,012 0,008 0,015 0,009 0,014 0,008 0,041 0,025
9,33 0,076 0,037  0,108* 0,045 0,123* 0,054 0,307* 0,136
12,9 0,185 0,113  0,240** 0,120 0,206 0,161 0,631 0,394
Efter stallgodseltillsats
Simulering 4 Simulering 5 Simulering 6 Summa 4-6

2,26 0,209 0,086 0,159 0,0918 0,206 0,102 0,573 0,280
3,26 0,170 0,069 0,177 0,0423 0,193 0,062 0,540 0,173
9,33 0,647 0,325 0,564* 0,2121 0,386 0,310 1,598 0,847
12,9 0,823** 0,300 0,799** 0,2835  0,749** 0,278 2,370** 0,862

*Marginellt signifikant (p<0,05) hogre lackage jamfort med narmaste lagre fosforniva
** Signifikant (p<0,05) hogre lackage jamfort med nast narmast lagre fosforniva
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4.3 FOSFORLACKAGE RELATIVT JORDENS FOSFORNIVA (P-AL)
Regnsimuleringarna motsvarade tillsammans omkring 2x 85 mm (fore och efter tillforsel av
stallgodsel). Mangden DRP som perkolerade fore stallgodseltillsatsen motsvarade mellan 0,01-
0,63 kg-ha™ (Tabell 5), med en mer eller mindre starkt signifikant skillnad mellan de olika
fosfornivaerna i jorden. Detta samband mellan lackage och fosfortalet i marken motsvarade en
svagt bojd linje med en korrelationskoefficient (R? adj.) p& 99,8% (Figur 1a). Tillforsel av
stallg6dsel (regnsimulering 4-6) orsakade ett mangfalt, men inte signifikant, storre lackage fran
alla lysimetrar (Tabell 5). For de bada lagsta fosfornivaerna A och B var dkningen 0,5-0,6 kg-ha™
! for hogre fosfortal i marken var 6kningen mellan 1 och 2 kg-ha™. For de bada uppgédslade
jordarna vid niva C och D lackte darmed proportionsvis &nnu mera DRP igenom trots att samma
mangd stallgodsel tillforts alla kolonner (Figur 1b). Lackage av OVRP och SS tenderade att 6ka
nagot med oOkat fosfortal, vilket var tydligast fore stallgodseltillforseln (Tabell 6). Samma gallde
Kvoten OVRP/SS tenderade ocksa i nagon man att 6ka nagot med okat fosfortal, vilket var
tydligast fore stallgodseltillforsel. Den partikelbundna fosforn berodde darfor ocksa pa jordens
fosfortal men inte till samma grad och inte med samma statistiska sékerhet. Sammantaget beror
bade DRP och OVRP av jordens fosfornivaer.
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Figur 1a) Lackage av l6st reaktiv fosfor (DRP,) 1b) Lackage av DRP efter tillsats av fast
stallgddsel fran not relativt fosfortalet (P-AL) i matjorden samt 1c) 6kningen av lackaget efter
tillsatsen. Den krokta resp. de tva raka linjerna motsvarar en korrelationskoefficient av 99,8 och
98,1 samt 98,6 %. Utmarkt i figurerna ar de fyra godslingsnivaerna (A-D). Observera att
skalorna pa y-axeln &r olika mellan 1a och 1b & 1c.
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Tabell 6. Medelvarden (4 upprepningar) av perkolerande mangd &vrig fosfor (OVRP) och suspenderat
material (SS) (kg-ha™) frén de fyra fosfornivderna (P-AL) som ett resultat av de fyra gédslingsstrategierna
A, B, C och D efter tre regnsimuleringar samt motsvarande resultat efter tillsats av fast stallgddsel av nét
(30 ton-ha™*) som fatt jamvikta sig med jorden under 10 dagar. Sista kolumnen visar forhallandet mellan
OVRP och SS fore och efter stallgddseltillsatsen

P-AL Simulering 1 Simulering 2 Simulering 3 Summa 1-3
OVRP SS OVRP SS OVRP SS OVRP SS OVRP/SS

mg-(100 g)*  (kg-ha?) (kg-ha™) (kg-ha™) (kg-ha™) (%)
Fore stallgodseltillsats

2,26 0,021 22 0,024 21 0,030 26 0,074 69 0,11
3,26 0,021 15 0,018 13 0,029 19 0,069 46 0,14
9,33 0,019 19 0,030 26 0,042 27 0,091 71 0,13
12,9 0,065 26 0,110 44 0,059 62 0,234 132 0,18
Efter stallgddseltillsats

Simulering 4 Simulering 5 Simulering 6 Summa 4-6

2,26 0,179 34 0,085 32 0,065 32 0,329 98 0,33
3,26 0,082 35 0,082 23 0,061 22 0,225 80 0,28
9,33 0,232 48 0,267 39 0,088 29 0,587 116 0,51
12,9 0,156 60 0,172 43 0,119 47 0,447 150 0,30

5. DISKUSSION

Forsoket med matjord fran Bjertorp visade att koncentrationen DRP i perkolerande vatten hade
stark koppling till matjordens P-AL tal (se figur 1a). Sambandet var tydligt redan efter en
regnsimulering, men blev &nnu tydligare och statistiskt sékrare efter tre regnsimuleringar nér mer
vatten perkolerat igenom lysimetrarna. Den skillnad i P-AL tal som uppméttes i matjorden mellan
olika godslingsnivaer finns inte i alven (Borling m.fl., 2004). Pa storre djup paverkar inte
godslingen P-AL talet utan dessa har visat sig lika laga fran alla godslingsstrategierna.

Hastigheten pa vattenflodet samt hur och vilka porer som ar delaktiga i transporten av vatten &r
generellt viktigt for en jords fosforlackage. Vid langsam vattentransport blir kontakttiden
forlangd mellan jordpartiklar och det perkolerande vattnet, vilket kan fa lackaget att minska
eftersom fosforn fran markytan hinner adsorbera till alven. Vid snabb och kanaliserad transport
som vid markoporflGde passerar vattnet ner genom jordprofilen utan att fosforn &r i jamvikt med
jorden. Lackagen kan da bli mycket stora men samtidigt mycket sma om vattnet passerar utan
inblandning med fosforn i marken.

Avsikten med att analysera den allra forsta portionen vatten separat var att se om detta, som ett
resultat av snabbare flode, hade annan vattenkvalité &n det vatten som perkolerade igenom
langsammare. Det fanns inte mojlighet att genom t ex fargningsteknik kunna pavisa kontinuerliga
makroporer i matjordskolonnerna. Sadant forsok skulle ha kunnat pavisa forutsattningarna for ett
snabbt makroporflode. Om det skedde ett snabbt flode i spricksystemen skulle man ocksa kunna
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forvénta sig hoga halter av suspenderat material och partikelbunden fosfor i det dranerade vattnet.
Nu uppmattes visserligen en hogre halt av OVRP i det vatten som samlades upp allra forst (1A,
Tabell 4) men proportionerna mellan DRP och OVRP var anda laga i forhallande till vad som
brukar matas i draneringsystemen fran lerjordar (Ulén, 2004). Lysimeterforsoken antas darfor
askadliggora det lackage av DRP som sker genom en mera langsam perkolering genom jorden.

| ett dranerat falt kan det daremot ske en snabb transport av partiklar antingen fran markytan,
genom inre erosion eller av partiklar som ansamlats i draneringsledningarna (Djodjic m.fl.,2004).
| sma lysimetrar ar troligen rumskalan sa liten att laterala spricksystem och bidrag av fosfor fran
dessa gar forlorad.

Vattnet och amnestransporten skedde troligtvis &nda annorlunda i borjan nar jorden var relativt
torr jamfort med hur de skedde senare i forsoket. Inledningsvis kan huvuddelen av vattnet ha tagit
sig genom sprickorna, men det skedde formodligen ocksa ett lugnare fléde genom jordmatrisen
via s.k. mesoporer, dvs porer av mellanstorlek mellan mikro- och makroporer. Den mesta l6sta
fosforn (DRP) som fanns i markvattnet fran borjan fanns troligen ocksa i mesoporerna, inuti
aggregaten (Jarvis, 2009, muntlig kalla). Vattenflodet genom mesoporerna innebar en
langsammare perkolation och det ar troligen den har transporten som huvudsakligen bidrar till
amnestransporten genom marken (Jarvis, 2009, muntlig kalla).

Orsaken till laga koncentrationer av DRP i det forsta vattnet ar troligtvis att makroporerna samt
jordmatrisen intill makroporerna ar tomda pa DRP eftersom det skett en viss upptorkning av
jordkolonnerna trots att de forvarades i kylrum fore forsokets start. Genom diffusion kunde sedan
DRP mobiliseras fran det inre av jordmatrisen vilket ledde till férdréjning av DRP-lackaget.
Effekten skulle antagligen ha blivit &n storre om jorden undergatt en regelratt upptorkning
eftersom vattenbryggan fran makroporerna till de minsta vattenfyllda porerna da blir langre. Det
spricksystem som kan ha uppkommit efter den latta upptorkningen skulle darmed kunna forklara
den storre andelen av OVRP i det forsta vattnet. Sa lange sprickorna ar 6ppna kan suspenderat
material ta vdgen ut genom de storre kanalerna.

De hdgsta halterna av DRP uppmattes efter forsta regnsimuleringen i den portion av vattnet som
samlades upp efter en langre tid (1B). Vattnet kan nu ha tagit en vdg genom de mindre
vattenfyllda porerna med hogre fosforkoncentration. Amnestransporten gick formodligen genom
s.k. mesoporer som inte var urtvattade pa DRP (Jarvis, 2009, muntlig kélla). Vattenflodet genom
mesoporerna gar langsammare dn genom makroporerna. Vid langsam perkolation och med
Okande vattenmattnad dkar diffusionshastigheten genom téta lerlager generellt for alla &mnen
(Kleja m. fl. 2006). Med hdg diffusionshastighet stélldes det antagligen in en jamvikt mellan
fosfor i marklésningen och fosfor i jorden som forklarar en konstant hdg fosforkoncentration i det
uppsamlade vattnet. Allt eftersom vattenhalten i jorden dkade och alla porer vattenfylldes
speglade darfor lackaget jordens fosforniva allt tydligare. Spricksystemet hade daremot
formodligen borjat svalla igen, vilket medforde att halterna SS och OVRP sjonk under forsokets
gang. Senare under regnsimuleringarna 2 och 3 tog daremot vattnet antagligen samma
flodesbanor genom jordmatrisen samtidigt som porer pa langre avstand fran det huvudsakliga
vattenflodet borjar tommas pa DRP. Mindre lackage av DRP antyder detta. Eventuella
makroporer kan da ha varit helt tomda pa fosfor. | och med att stallgodsel tillforts har porerna,
framfor allt de storre, pa nytt blivit fyllda med fosfor som lackte ut under regnsimulering 4-6.
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Liknande samband mellan fosfornivan i matjorden och halter DRP i uppsamlat vatten (figur 1a)
har uppmatts i stora dréneringssystem i Storbritannien (Heckrath m.fl., 1995). En av
forklaringarna som dessa forfattare diskuterade var att det skett en ansamling av fosfor pa
vaggarna i porerna, vilket gjorde att dessa var fosformattade och inte adsorberade fosforn. En
mera narliggande forklaring kan dock vara att faltet var nydranerat och att vatten fran markytan
tagit en genvag till draneringsledningarna via aterfyllningen utan att markens porsystem varit sa
mycket delaktig i transporten.

| det har forsoket anvandes fast stallgodsel fran notboskap. Fosfor fran denna borde darfor inte
rinna igenom jordens porsystem lika l&tt som t ex flytgodsel av svin som har en betydligt hogre
halt av vatten och dessutom en hogre fosforhalt. Resultatet var anda i en stor 6kning av lackaget
av DRP som dessutom ¢kade i proportion till fosfortalet i jorden. Det &r darfor mojligt att t ex de
organiska syrorna fran stallgodseln dven paverkade rorligheten for mineralfosforn i jorden (Ulén,
2009, muntlig kalla). Forsok med hela jordprofiler har visat att fosforns rorlighet ékade med
halten av organiskt kol i stallgodsel (Tarkalson, 2009). Kalciumhalten i stallgédseln analyserades
inte eftersom denna brukar vara lag. | motsats till stallgodsel kan sving6dsel ha en hog halt av
kalcium och detta har visat sig minska fosforns rorlighet (Tarkalson, 2009).

Med lysimeterforsok forenklar man de naturliga forhallandena som finns i falt. Den i forsoket
langsamma vattentransporten innebar dock antagligen att markvattnet hade stora maéjligheter att
na jamvikt med jordmatrisen under hela forsokets gang. Experimentet visade darmed framfor allt
vilken potential matjordens fosforinnehall (P-AL-talet) har pa lackaget av l6st reaktiv fosforn. Ett
sadant samband &r viktigt att visa nar man skall ge rad for fortsatt godsling. Den mesta
godslingen av fosfor sker idag i form av stallgodsel och tillsats av stallgédsel fick jordarna med
hogre P-AL att frigéra mer fosfor fran jorden. Denna erfarenhet borde implementeras nar man
sprider stallgodseln. Idag begransar man bara stallgodselspridningen genom att endast tillata en
viss mangd djur pa varje gard, ett antal som beror pa hur stor jordbruksareal man har. | stéllet
borde man ga langre med att sprida stallgddsel optimalt pa de skiften, eller delar av skiften som
har lagt P-AL-tal i marken.

| tidigare forsok gjorda av Djodjic m.fl.(2004) jamférdes sambanden mellan fosforlackage och
jordens fosforinnehall (P-AL) for en rad jordar fran de langliggande bordighetsforsoken i djupa
lysimetrar och vid naturlig nederbérd. De olika jordtyperna hade olika satt att transportera vatten,
beroende pa de olika jordarnas inneboende egenskaper sasom vatteninnehall vid faltkapacitet.
Till skillnad fran i den hér studien, med simulerad nederbdrd och lysimetrar till matjordsdjup,
upptacktes inga signifikanta skillnader i fosforldckage mellan de fyra olika fosforbehandlingarna
som varje jord hade fatt. Ingen korrelation kunde heller hittas mellan fosforkoncentration i
dranerande vatten och jordarnas fosfornivaer. Slutsatsen blev att andra faktorer an
fosforinnehallet och sorptionsegenskaperna var viktigare for lackaget genom hela jordprofilerna.

Det nu genomforda forsoket visar daremot potentialen for lackaget fran matjorden. Alvens
betydelse for fosforlackage ar dock stor. Den viktigaste skillnaden mellan alven och matjorden ar
alvens mindre innehall av organiskt material. Eftersom det generellt finns farre rotter och
rotkanaler och féarre daggmaskar finns det ofta farre porer i alven an i matjorden. Det hér kan leda
till langsammare vattentransport och mera fosforsorption och bindning. Vid studier av
bordighetsforsoken fanns det ocksa ofta i alven ett positivt samband mellan lerhalten och
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absorptionskapaciteten av fosfor. Lerhalten 6kade generellt med djupet och med det &ven
formagan att binda fosforn (Borling m.fl., 2004).

For att fa en battre insikt om fosforlackaget fran Bjertorp skulle man beh6va upprepa
regnsimuleringarna flera ganger for att se om fosforlackaget férandras med 6kad vattenméangd.
Man skulle ocksa behdva kombinera de hér resultaten med en regelratt studie av fosforlackaget
genom alven. Genom att satta ett undertryck i botten av lysimetrarna skulle man ocksa i viss man
kunna efterlikna en matjord med underliggande alv. Sjalva lysimetertekniken skulle behtva
forbattras for att efterlikna effekten av verklig nederbord pa jord i naturen. Bevattningen av
lysimetrarna var nu nagot ojamnt fordelad, pa grund av bristfallig teknisk utrustning.
Lysimetrarna blev ocksa igenslammade pa grund av att jordaggregat ansamlades vid bottnarna.

5.1 METODIKDISKUSSION OCH FORSLAG TILL FORANDRINGAR

Fosforlackage i ett lysimeterforsok ar generellt svart att utfora sa pass trovardigt att det
overensstammer med de fosforlackage som sker i falt. Om man bortser fran de olika arstidernas
inverkan pa typ av nederbord och markstruktur, och att jorden kan fa snétacke och tjéle, sa ar det
anda svart att efterlikna de naturliga forhallandena. Ett regn ersétts pa labbet med en
duschanordning som mer eller mindre simulerar en fuktig dimma som infiltrerar i jorden pa ett
mjukt sétt. Det har samt att forsdket hade bestdmda regelbundna duschningar (i verkligheten
kommer regnen med olika mellanrum) far troligen effekt pa fosforlackaget ut fran jordarna. Stora
regndroppar och stor regnintensitet kunde istéllet ha orsakat s.k. ponding och erosion av
jordpartiklar, vilket generellt sett gynnar uppkomsten av makroporflode.

Labbfdrsokets utrustning har inte kompenserat for undertryck vid lysimetrarnas bottnar vilket far
som effekt att vattenflodet blir langsammare. Med igenslamning av markpartiklar efter flera
efterféljande regnsimuleringar pa den finmaskiga duken vid utloppet kan flodet bli annu
langsammare. Igenslamningen kan i vissa fall astadkomma forhallanden vid botten sa att ett
eventuellt preferentiellt flode i toppen av matjorden évergar till ett kolvflode vid botten. Med en
langsammare vattentransport hinner daremot jamvikten mellan jordens fosfor och
marklosningens fosfor stallas in, vilket far ett fosforlackage att spegla fosforinnehallet i jorden pa
ett tydligare satt.

De rumsliga variationerna i falt innefattar laterala spricksystem som transporterar fosfor. Dessa
kan troligen fa vissa omraden att lacka mer fosfor an andra. Med lysimeterforsok i en liten skala
gar denna rumsliga variation forlorad. Med uteblivna laterala spricksystem tvingas ocksa vattnet
ner genom lysimetrarna och fosforlackaget speglar &n mer jordens fosforinnehall vilket inte alltid
ar fallet vid faltstudier.
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SLUTSSATSER

e Det fanns ett klart samband mellan lackage av DRP och jordens P-AL i matjorden. Detta
samband forstarktes med 6kad vattenhalt.

e Hastigheten pa vattenflodet ar viktig for fosforlackagets storlek. Makroporfléde kan
generera stora fosforléckage.

e Forsoket visade pa laga koncentrationer av DRP och OVRP. Téankbar forklaring var
makroporer som var urtvéttade vid forsokets start. Formodligen var detekterade
koncentrationer av DRP ett resultat av lugnare flode genom jordmatrisen via s.k.
mesoporer.

e Stallgddsel fick koncentrationen av DRP att 6ka proportionellt mot fosfortalet i jorden.
e Spridningen av stallgddsel bér anpassas efter jordens P-AL tal.

e Forsoken borde inkludera studier av alvens betydelse av fosforlackage samt forbattras for
att battre efterlikna faltforhallanden.
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