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Bakgrund

Eutrofiering av ytvatten ar ett vanligt problem i saval Sverige som manga andra delar av varlden,
och koncentrationen av naringsamnen i sjoar och floder ar hogre i omraden med intensivt
jordbruk jamfoért med omraden som inte odlats (Sharpley and Rekolainen, 1997, Brady and Weil,
2002). Eutrofiering orsakar alghlomningar, syrebrist och &ndrad artsammansattning, som i sin tur
paverkar mojligheterna att anvanda en sjo for t.ex. dricksvattenforsorjning eller rekreation
(Sharpley and Rekolainen, 1997). Fosfor ar ett livsnodvandigt &mne for bade vaxter och djur. Att
tillfora fosfor till jordbruksmark ar nédvandigt for att uppratthalla en god produktion av grodor
under lang tid, men fosforforlusterna fran jordbruket behdver minskas om miljomalen for battre
vattenkvalitet ska kunna uppnas. | Sverige ar det nu stort fokus pa Ostersjon och problemen med
eutrofiering. Saval de svenska miljomalen som Sveriges ataganden i *The Baltic Sea Action
Plan’ kraver att naringsforlusterna fran jordbruket minskar, eftersom jordbruket star for en stor
andel av fosforn och kvivet som nar egentliga Ostersjon fran Sverige (Brandt and Ejhed, 2003).
Hur fosforforlusterna fran jordbruket ska minskas i den omfattning som kravs ar dock annu
oklart.

Mellan 1950- och 1970-talen anvandes mycket handelsgddsel i Sverige for att 6ka skordarna,
och detta gjorde att fosforinnehallet i jordbruksmarken okade kraftigt. Den storsta 6kningen
skedde i s0dra Sverige dar aven djurtatheten var hog (Andersson et al., 2000). Man ténker sig
ofta att risken for fosforférluster 6kar nar koncentrationen av vaxtillganglig fosfor i jorden 6kar,
vilket ocksa har visats i flera studier, bland annat Hesketh och Brookes (2000) och Pautler och
Sims (2000). Vaxttillganglig fosfor i jord (&ven kallad 1attloslig fosfor) analyseras oftast med en
metod som kallas P-AL i Sverige. Jordbruksverkets rekommendationer for fosforgddsling
grundar sig huvudsakligen pa P-AL talet och jordens forrad av P-AL delas in i fem klasser, klass
I-V, dar fosforstatusen &r hogst i klass V (SJB, 2003). Senare har fosforklass IV delats upp i tva
klasser IVVa och IVb. Erséttningsprincipen och hansynstagande till markens fosforstatus har varit
vagledande for Jordbruksverkets godslingsrekommendationer for fosfor under lang tid. Vid lagre
P-AL tal finns ekonomiska motiv att gédsla upp med fosfor, medan det vid hogre P-AL tal finns
bade ekonomiska och miljomassiga skal att tara pa forradet (SJB, 2008).

Ett satt att minska risken for fosforlackage fran jordar med hoga fosforhalter ar att odla grodor
med djupa rotsystem som kan ta upp stora mangder fosfor och darigenom minska fosfornivan i
jorden (Eghball et al., 2003). Denna metod kallas ibland for “fosformining” eller “fytolédkning”.
Rajgras har visat sig vara en lamplig groda for detta eftersom den véxer snabbt och koncentrerar
fosfor i ovanjordiska delar (Koopmans et al., 2004, Sharma et al., 2004).



Syftet med den hér studien var:

e att undersoka om en forradsgodsling med fosfor for tre ar enligt Jordbruksverkets
rekommendationer paverkar lackaget av fosfor hos olika jordar och P-AL klasser.

e att undersoka hur mycket fosfor som kan foras bort fran jordar med hog P-AL klass
genom att odla och skérda grasvall men inte godsla med fosfor.

Material och metoder

Fosforgodsling enligt Jordbruksverkets rekommendationer De langliggande bordighets-
forsoken startades mellan 1957-1969 och bestar av 12 forsoksfalt pa olika platser i Sverige. De
flesta ligger i sodra Sverige och Mellansverige. Jordarna tacker in en rad olika egenskaper med
avseende pa textur, struktur, lermineralogi, porositet, innehall av organiskt material mm. Falten
har gédslats enligt samma strategi sedan starten och har natt fyra nivaer av fosforstatus efter en
godsling som bygger pa erséttningsprincipen. Niva A har inte fatt ndgon fosforgodsel, i niva B
har samma méangd fosfor tillforts varje ar som fors bort med skérden och i niva C och D har
jorden tillforts mer fosforgddsel &n vad som tagits bort med skorden med syftet att uppna
langsam (C) respektive snabb (D) 6kning av fosforinnehallet i jorden (Carlgren and Mattsson,
2001).

Under hosten 1999 togs det ut 38 lysimetrar fran fem av de langliggande bordighetsforséken:
Ekebo och Fjardingslov i sodra Sverige samt Hogasa, Klostergarden och Kungsangen i
Mellansverige. Dessa jordar representerar bl.a. olika textur och pH (tabell 1). Fran varje
fosforniva togs det ut tva lysimetrar, forutom vid Ekebo, dér det inte gick att ta ut lysimetrar fran
B-nivan. Lysimetrarna bestar av ostorda jordkolonner i plastror som ar 29,5 cm i diameter och
118 cm langa. Sjalva jordpelaren ar ungefar 90 cm djup och motsvarar normalt draneringsdjup.
Lysimetrarna placerades utomhus i en station pa Ultuna dar de utsattes for naturligt klimat och
nederbord. Lysimeterstationen har beskrivits i detalj av Bergstrom och Johansson (1991). Under
en forsta trearsperiod odlades korn och inga lysimetrar fosforgédslades (Djodjic et al., 2004).

Tabell 1. Textur, lerhalt och pH i matjorden fran de aktuella bordighetsforsoken (Borling, 2003) och fran
ett falt pa Listerlandet (Ulén, 1999)

Lokal Textur Lerhalt (%) pH
Hogasa Loamy sand 7 58
Ekebo Loam 17 6,5
Fjardingslov Sandy loam 19 7,5
Klostergarden  Silty clay loam 37 6,9
Kungséngen Clay 59 6,9

Listerlandet Sand 9 6,2




Vallfréblanding med engelskt rajgras och timotej saddes under varen 2005. Samtidigt gédslades
lysimetrarna med handelsgdédsel beroende pa fosforklass enligt Jordbruksverkets rekommenda-
tioner sa att jordar i den lagsta fosforklassen tillférdes mest fosfor (tabell 2). Fosforgadslingen ar
2005 motsvarade tre ars behov. Lysimetrarna godslades varje ar med kvave (110 kg N per hektar
och ar 2005 och 2006, 140 kg N per hektar och ar 2007 och 2008) och ar 2008 ocksa med kalium
(100 kg K per hektar). Vattnet som rort sig genom lysimetrarna samlades upp och analyserades
med avseende pa 6st reaktiv fosfor (DRP) och totalfosfor (TotP) enligt EU:s standardmetoder.
Skillnaderna mellan totalfosfor och DRP benamns hér som évrig fosfor (OvrP). Vallen skérda-
des, torkades och vagdes nér den hade vaxt till sig. Fosforinnehallet i den bortférda vallskdrden
analyserades fran fosforniva A och D ar 2007 och fran samtliga fosfornivaer ar 2008.

Tabell 2. Fosforniva, fosforklass, godselgivor 2005, samt lackage av DRP (kg/ha), avrinning (AVR)
(mm) och flodesviktade koncentrationer DRP (mg/l) under trearsperioderna 1999-2002 (okt 1999 till sep
2002) och 2005-2008 (maj 2005 till april 2008). Lackage och avrinning visas som medelvérden fran tva
replikat. Hogra kolumnen visar flodesviktade koncentrationer av OvrP under den sista perioden. Resultat
fran lysimetrar utan nagon fosforgodsling 2005 visas i fetstil

Lokal P P-AL  P-giva DRP DRP AVR AVR DRP DRP OvrpP
niva klass (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (mm) (mm) (mg/1) (mg/1) (mg/l)

1999- 2005- 1999- 2005- 1999- 2005-  2005-

2005 2002 2008 2002 2008 2002 2008 2008

Hogasa® A I 75 0,65 0,55 689 550 0,09 0,10 0,02
B I 75 0,64 0,65 546 441 0,13 0,15 0,02

C v 15 0,57 0,39 540 315 0,10 0,11 0,03

D \Y; 15 0,20 0,26 555 413 0,04 0,06 0,04

Ekebo A I 105 0,31 0,17 533 481 0,07 0,04 0,03
C v 30 0,11 0,09 713 489 0,02 0,02 0,02

D VIV 30 0,07 0,11 557 524 0,01 0,02 0,02

Fjard- A I 105 1,02 0,85 963 782 0,11 0,11 0,03
ingslov® B I 75 0,81 0,70 853 807 0,10 0,09 0,02
C v 30 0,41 0,82 815 698 0,05 0,12 0,02

D VIV 0 1,63 1,00 806 733 0,20 0,13 0,02

Kloster- A I 75 0,28 0,19 768 636 0,04 0,03 0,02
gérden B I 75 0,19 0,20 760 603 0,03 0,03 0,02
C v 0 0,53 0,44 695 607 0,08 0,07 0,02

D VIV 0 0,19 0,27 686 628 0,03 0,04 0,02

Kungs- A I 105 1,55 0,23 782 646 0,20 0,04 0,12
angen B I 105 1,20 0,27 701 637 0,17 0,04 0,12
C 1 45 0,99 0,27 685 587 0,14 0,05 0,13

D 11 0 0,76 0,38 703 697 0,11 0,05 0,10

# Koncentrationerna DRP fran Hogasa var signifikant hogre (p<0,05) an motsvarande koncentrationer fran Ekebo,
Klostergarden och Kungsangen.
® Koncentrationerna DRP frén Fjérdingslév var signifikant hogre (p<0,05) 4n motsvarande koncentrationer fran

Ekebo, Klostergarden och Kungséngen.



Tabell 3. Statistiska p-varden fran regressionsanalyser och t-tester vid jamforelse av flodesviktade
koncentrationer av DRP mellan tredrsperioderna 1999-2002 och 2005-2008 for lysimetrar fran de
langliggande bordighetsforsoken

Lokal p-vérde regressionsanalys p-varde t-test
Hogasa 0,000 0,081
Ekebo 0,003 0,447
Fjardingslov 0,839 0,946
Klostergarden 0,000 0,783
Kungséngen 0,059 0,000

Fosformining Atta lysimetrar dar antingen fosforinnehéallet i matjorden var hogt, fosformétt-
naden i alven var hdg, eller dar det tidigare uppmatta lackaget var stort fosforgédslades inte
(tabell 2). I den hér studien gors ocksa jamforelser med jord fran ett falt fran Listerlandet i
Blekinge varifran tre lysimetrar togs ut 1992. Féltet har under perioden 1960-1990 fatt stora
mangder minkgddsel och natt mycket hog fosforstatus i jorden. Dessa tre lysimetrar har inte
fosforgodslats pa 16 ar forutom att de fatt grongodselkompost och en liten méngd urin 1992-
1998. De har daremot kvéavegddslats sedan 2005 och kaliumgddslats sedan 2007 med 110-140 kg
N per hektar och 100 kg K per hektar. Fosforlackaget har matts under aren 1992-2002 samt
2005-2008.

Statistiska metoder Data bestod av upprepade matningar pa samma lysimetrar under flera ar.
Dérfor anvandes en blandad modell, ”mixed model approach” enligt Littell et al. (2006), i
statistikprogrammet SAS (2003) for den statistiska analysen. Specifika fragestallningar om
jamforelser mellan jordar vid olika behandlingar och jamforelser mellan aren besvarades med
hjalp av post-hoc test. Samtliga variabler som anvandes i analysen beraknades arsvis. De
variabler som analyserades var transport av totalfosfor, transport av DRP och transport av OvrP,
flodesviktade koncentrationer av samma d&mnen, samt avrinning och skoérd. Dessutom gjordes
parade t-test och regressionsanalyser i statistikprogrammet Minitab, for att jamfora medelvérden
fran perioderna 1999-2002 och 2005-2008 samt for att jamfora P-AL tal fore och efter
fosformining.

Resultat och diskussion

Avrinning och fosforlackage Avrinningen (mangden lackagevatten) var generellt ndgot storre
under 1999-2002 an 2005-2008; i genomsnitt var avrinningen 234 mm/ar under 1999-2002 och
198 mm/ar under 2005-2008. | tabell 2 visas avrinningen och lackaget av DRP under de bada
tredrsperioderna 1999-2002 och 2005-2008. Den statistiska analysen med blandad modell visade
att fosforlackagen och avrinningen fran lysimetrarna var olika stora beroende pa vilket bordig-
hetsforsok jorden kom ifran, trots att alla lysimetrar var exponerade for samma klimat. De
flodesviktade DRP-halterna i lackagevattnet var signifikant hogre (p<0,05) fran Hogasa an fran
Ekebo, Klostergarden och Kungséangen, och likasa var DRP-halterna signifikant hogre fran



Fjardingslov an fran Ekebo, Klostergarden och Kungséngen. Den statistiska analysen visade
aven att det fanns skillnader i fosforlackage och avrinning mellan olika ar (p<0,05). Daremot
fanns det inga statistiskt sékra skillnader i fosforldckage eller avrinning mellan lysimetrar som
representerade olika nivaer av fosforstatus (A, B, C och D) under hela perioden. Det uppmattes
inte heller nagra statistiskt sakra skillnader i lackage till foljd av de olika fosforgivorna 2005.

Koncentrationerna OvrP var laga (omkr. 0,02 mg/l) fran alla lysimetrar utom de fran Kungs-
angen (0,12 mg/l). Koncentrationerna var inte lagre under 2005-2008 jamfort med den forsta
perioden (1999-2002). Vallgroda verkar darfor inte haft nagon filtrerande effekt pa partiklar och
fosfor bunden till denna.

| ett pagaende forsok med lysimetrar som endast ar 20 cm langa och som tagits ut fran de
langliggande bordighetsforsoken fran Fjardingslov, Ekebo och Bjartorp okar daremot lackaget av
fosfor fran niva A till D med ett tydligt monster. Att vi inte sett samma ménster i resultaten fran
de djupa lysimetrarna tyder pa att alven har en stor paverkan pa lackaget i dessa. Beroende pa
alvens kemiska egenskaper och vattnets transportvag genom denna sa kan fosfor bade bindas och
frigoras fran alven, eller sa kan vattnet och fosforn passera alven genom makroporer utan att
reagera med jordmaterialet.

| figur 1 jamfors flodesviktade koncentrationer av 18st reaktiv fosfor fran perioderna 1999-2002
och 2005-2008. I tabell 3 visas resultat fran regressionsanalyser och parade t-test for dessa bada
perioder. Resultaten tyder pa att det endast ar fran Kungsangen som det var statistiskt sikra
skillnader i flodesviktad koncentration av DRP mellan trearsperioderna. Under den forsta
perioden med korn var halten DRP i genomsnitt 0,16 mg/l medan den under den andra perioden
med vall var 0,05 mg/I. Eftersom koncentrationerna OvrP inte minskade utan tvirtom tenderade
att vara hogre den andra perioden var dock lackaget av TotP oférandrat 1999-2008.
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Figur 1. Flodesviktad koncentration av 16st reaktiv fosfor (DRP) 1999-2002 plottad mot samma
koncentration 2005-2008.



Tabell 4. Fosforinnehall i skérden under 2007 och 2008. Vaxtmaterial fran tva replikat (tva lysimetrar)
slogs ihop vid analysen av fosforinnehallet. Resultat fran lysimetrar utan ndgon fosforgddsling 2005 ges i
fetstil. Under 2007 togs bara en skord, under 2008 togs tre skordar. Hogra kolumnen visar beréknat
medelvdrde 2007-2008

P-niva P-AL  P-giva

P % av torrsubstans i skdrden

Lokal klass (kg/ha)  juni-07 juli-08 aug.-08 okt.-08  Medel
Hogasa A I 75 0,18 0,13 0,37 0,25 0,23
B 1 75 - 0,11 0,22 0,26 0,20
C v 15 - 0,22 0,26 0,27 0,24
D \Y/ 15 0,22 0,20 0,32 0,30 0,26
Ekebo A I 105 0,20 0,15 0,25 0,24 0,21
C v 30 - 0,17 0,26 0,33 0,24
D VIV 30 0,24 0,23 0,31 0,37 0,29
Fjéardingslov A | 105 0,24 0,15 0,28 0,31 0,25
B I 75 - 0,14 0,31 0,32 0,26
C v 30 - 0,18 0,35 0,39 0,30
D \/AY 0 0,28 0,19 0,22 0,38 0,27
Klostergarden A I 75 0,20 0,12 0,28 0,26 0,22
B I 75 - 0,19 0,31 0,30 0,26
C v 0 - 0,23 0,38 0,41 0,32
D VIV 0 0,29 0,16 0,36 0,41 0,33
Kungsangen A | 105 0,23 0,15 0,29 0,26 0,23
B I 105 - 0,15 0,30 0,28 0,24
C i 45 - 0,15 0,28 0,28 0,24
D i 0 0,25 0,15 0,32 0,26 0,25

Skordar och vallgrodans fosforinnehall Mangd skordad vall i lysimetrarna aren 2005-2008
visas i figur 2. | den statistiska analysen hittades inga skillnader i skord mellan olika gddslings-
givor 2005, eller mellan olika nivaer av fosforstatus (A, B, C och D). Skérdarna var alltsa inte
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Figur 2. Méngd skordad vall i lysimetrarna (ton torrsubstans per hektar) under fyra ar.



lagre fran Fjardingslév D, Klostergarden C och D och Kungsangen D, som inte fosforgddslades,
jamfort med dvriga lysimetrar fran de langliggande forsoken. Skérden minskade inte heller
mellan aren 2006 och 2008, trots att lysimetrarna endast fosforgddslades under 2005.
Fosforhalterna i den skordade vallen tenderade déremot att 6ka med 6kad fosforstatus i marken,
och var oftast hoga aven i de lysimetrar som inte fosforgddslats (tabell 4).

Fosformining Resultat fran lysimetrar med hog fosforstatus fran de langliggande bordighets-
forsoken Fjardingslév, Klostergarden och Kungsangen som har skordats men inte gédslats med
fosfor visas i Figur 3. Generellt var avrinningen och fosforlackaget lagre det sista aret. Fran
"fosformining-lysimetrarna” har det i medeltal lackt ut 0,17 kg DRP per hektar och ar
(sammanlagt 0,52 kg per hektar) under perioden maj 2005 till april 2008, och fran 6vriga
lysimetrar fran bordighetsforsoket i medeltal 0,13 kg DRP per hektar och ar. Vallskordarna har
genomgaende varit laga i férsoken och i medeltal beraknades ungefér 18 kg TotP per ha forts
bort med skorden under samma period fran fosformining-lysimetrarna.

Resultat fran lysimetrarna fran Listerlandet visas i figur 4. | medeltal har 5,8 kg DRP lackt ut per
hektar och ar under 1992-2007. Variationen i avrinning och lackage var dock stor mellan olika
ar. Det syntes ingen tydlig tendens till att lackaget skulle minska under de 16 aren. Inte heller
kunde det pavisas nagon signifikant minskning i P-AL i matjorden (p-varde = 0,487). Nar
lysimetrarna togs ut var P-AL i matjorden i medeltal 43,1 mg/100g och ar 2008 var motsvarande
varde 38,5 mg/100g. Med denna statistiskt osékra skillnad som utgangspunkt och med antagan-
det att densiteten pa jorden i lysimeterarna var 1,25 (kg/dm?®) skulle dock den vaxttillgangliga
fosforn i jorden ha minskat med ungefar 30 kg/ha och ar under de 16 aren. Under tre ar med
vallskord i mitten pa 90talet beraknades vallgrodan ta upp nara 90 kg P/ar (Ulén, 1999) men
2005-2008 har vallskoérdarna varit sma (figur 2), trots N-K gddslingen. Att ingen lackage-
minskning noterats efter “fosforminingen” kan delvis berott pa svarigheterna att fa till bra
vallskordar i lysimeterforsoken, som dock askadliggjort att det tar lang tid innan fosforinnehallet
i jorden minskar.
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Figur 4. Avrinning, transport av I9st reaktiv fosfor (DRP) och flodesviktad koncentration av DRP for tre
lysimetrar med hoga P-AL tal. Lackaget uppmattes inte aren 2003-2004.

Sammanfattning

38 lysimetrar som representerar fem olika jordar, vardera med 3-4 olika fosforstatus (tva replikat
av varje) forradsgodslades med fosfor motsvarande rekommendationerna och odlades med vall
under tre ar. Lackaget av I6st reaktiv fosfor fran dessa var i medeltal 0,14 kg per hektar och ar.
Detta skiljde sig inte fran en tidigare trearsperiod da jordarna inte fosforgddslats alls och da
fosforlackaget enbart harstammade fran markfosforn. Signifikanta skillnader uppmattes daremot
mellan de olika jordarna vars egenskaper ar avgorande for fosforlackaget. Alvens egenskaper har
ocksa indirekt visat sig ha en stor betydelse. Efter sex ars odling av 8 lysimetrar utan nagon
fosforgodsling alls var fosforlackaget lika stort som fran dvriga 30 lysimetrar.

Att "skorda bort” fosforn i jorden fran en starkt uppgodslad jord fran Listerlandet visade sig vara
svart. Efter 16 ar var lackaget fortfarande mycket hogt, men skdrdarna minskade.

Slutsatser och nytta for naringen

For fosforlackaget &ar effekten av en fosforgodsling, enligt Jordbruksverkets rekommendationer,
obetydlig. Man far en betydligt storre variation i fosforlackaget beroende pa olika jordars
kemiska och fysikaliska egenskaper. Man far ocksa en betydligt stérre variation i lackaget olika
ar beroende pa vaderleken under de enskilda aren. Jordbruksverkets rekommendationer ar darfor
bra och kan foljas.

Forsoken visar ocksa att "fosformining” genom att ”bygga ner ” forraden med lattl6slig fosfor i
marken &r en ldngsam metod och att det antagligen kravs flera decenniers bortférsel av goda och
fosforrika skordar for att fa en minskning av fosforn i marken och darmed av fosforlackaget. Det
ar darfor viktigt att inte na dithan att man bygger upp onddiga fosforreserver i marken.

Publikationer och resultatformedling till naringen
Annan rapportering har &nnu inte hunnit ske.
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