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Lackage av fosfor och kvéave fran en marin lerjord med odlingsatgarder
som beror markstruktur, jordbearbetning och spridning av handelsgodsel

Barbro Ulén, Mark & Miljo, SLU
Inledning

I Sverige sker en stor belastning av fosfor till vattendrag, sjoar och hav via dranerade lerjordar
(Ulén et al., 2007). Flera studier har visat att fran lerjordar med lag till mattlig fosforstatus sker
lackaget av fosfor mest i finpartikular eller kolloidal form (Heathwaite et al., 2005, Ulén 2004)
och att denna fosfor till stor del &r biotillgédnglig (Maynard et al., 2009, Pacini & Géchter, 1999;
Uusitalo et al., 2005). Det allra 6versta markskiktet bidrar, atminstone potentiellt, med
huvuddelen av fosforbelastning till vattendragen (Ulén & Etana, 2010) och den mesta fosforn
mobiliseras ndr marken ar vattenmaéttad. En betydande andel av den fosfor som genererats ytligt
(inkl. den s.k. ytavrinningsfosforn) nar vanligen tackdikessystemen (@ygarden et al., 1997).

Experimentfaltet vid Bornsjon ar en plattform” for studier av hur man med &ndrade
odlingsétgarder skulle kunna minska belastningen av framfor allt fosfor till Ostersjon fran
omraden med marin lerjord. Projektet avser att studera eventuell forbattrad markkvalité och
minskade fosforforluster till vatten tillsamman med skdrdeeffekter och anvandning av
bekdmpningsmedel. Forsoksplatsen innefattar 28 drénerade forsoksrutor (0,048 ha) och ett
intilliggande observationsfalt (4,46 ha). Vid Bergaholms gard 1,3 km darifran, vid stranden av
Bornsjon, finns ocksa en specialdesignad "fosforfangdamm” for att minska belastningen pa sjon
fran bl a intensivt betade och trampade hasthagar.

Metoder
Efter anlaggning 2006 och ett utjamningsar studeras foljande sju led, vardera med fyra replikat:

A. Konventionell bearbetning, radmylining av handelsgédselfosfor

B. Konventionell bearbetning, ingen handelsgédselfosfor

C. Konventionell bearbetning, radmylining av handelsgddselfosfor samt strukturkalkning
forsta aret

Grund bearbetning och radmyllning av handelsgddselfosfor

Grund bearbetning och bredspridning av handelsgddselfosfor

Ogddslad trada (referens)

Specialanpassad vaxtfoljd, radmylining eller bredspridning av handelsgodsel

®@mmo

I led A och B jamfors effekten av sjélva fosforgddslingen. I led C studeras hur en engangs-
kalkning (5 ton CaO/ha i form av “snabbkalk” dvs. brand kalk) kan forbattra strukturen sa att
fosforn kan hallas kvar i marken. I led D och E undersdks om en formodad mindre mekanisk
slitning pa aggregaten vid grundare bearbetning (f. 0. m, hésten 2007) paverkar fosforlackaget.
Har jamfors ocksa effekter av bredspridning kontra radmylIning av fosfor i form av mineral-
godsel f. 0. m. varen 2008. Godslingen med fosfor har varit: 2008 20 kg/ha; 2009 18 kg/ha och
2010 20kg/ha. Den ogddslade tréddan i led F anvénds som en referens, och den putsas minst en
gang per ar. Vid Bornsjon har det ocksa inletts studier av aggregatstabilitet av saval experiment-
faltet som naromradet och pa forséksrutornas infiltrationsformaga och genomsléapplighet for
vatten.



Tabell 1. Vaxtfoljder i huvudforsoket (led A-F) och i ledet med specialanpassad vaxtféljd (G). Alla led
har fyra upprepningar

Skordedr A-E F G

2007 (utjamningsar) Hostvete Hostvete Hostvete

2008 Varkorn Varkorn + insadd Hostvete

2009 Varkorn Ogodslad trada Hostvete

2010 Havre Ogodslad trada Havre

2011 Art Ogodslad trada Art

2012 Varoljevéxter Ogodslad trada Hostvete/hostoljevaxter

Vid reducerad jordbearbetning hosten 2007 och 2008 anvandes “modern kultivator”, hosten 2009
anvandes pinnharv och bearbetningsdjupet minskade (8 cm i stéllet for 15). Jorden aterpackades
med ribbvalt for att fa en mindre lucker ytstruktur an under de inledande forsoksaren. Om
forhallandena ar mycket bl6ta sker ingen kultivering eller harvning.

Vaxtfoljden har skett och ar planerad enligt Tabell 1. Modifieringar kan bli aktuella t. ex. pa
grund av en besvarlig var. Eftersom oljevéxter odlades pa det intilliggande faltet 2010 undviks
oljevaxter 2011. | stallet kommer art att odlas i alla led (utom F) en gréda som &r forfrukt for
oljevaxter eller hostvete foljande ar. Genom handplockning och besprutning har ogras som
flyghavre och tistel hallits nere. Lackage av pesticider redovisas i en sérskild rapport.

Resultat

Skdrdarna fordelar sig enligt tabell 2, dar ledet G, med specialanpassad véaxtféljd, har haft
hostvete, medan huvudforsoket har haft varkorn. Det strukturkalkade ledet har haft pafallande
hogre skordar an dvriga led vid odling av korn. | det specialanpassade ledet har skérden med
héstvete varit 1&g &r 2008 till foljd av sen sadd hdsten 2007, men var god paféljande ar, Ar 2010,
var havreskorden dalig och ganska ojamn till f6ljd av varme och torka under juli.

Tabell 2. Skordar (ton/ha) (for ar 2010 med ojamn och dalig skord &r denna beraknad fran
medianer) samt innehall av fosfor (P) och kvave (N) i karnan i procent av torrvikten i kdarnan

Skordedr 2008 2009 2010
Led  Atgard Skord P N  Skérd P N Skord P N
(ton/ha) (%) (ton/ha) (%) (ton/ha) (%)

E Grund kultivering 4,56 0,27 1,74 499 0,28 1,71 3,02 0,44 2,19
Bredspridning P

D  Grund kultivering 4,46 031 1,76 541 026 1,72 271 043 2,23
Radmyllning P

B  Vanlig pléjning 4,43 0,28 186 5,39 025 1,79 3,10 0,45 2,30
Ingen P gddsling

A Vanlig pldjning 4,70 0,30 189 556 0,26 1,89 3,39 0,44 2,27
Radmyllning P

G Specialanpassad 4,22 0,35 197 532 0,35 202 314 043 2,22
Vaxtfoljd

C Strukturkalkad 5,32 0,27 180 6,23 0,24 190 342 0,43 2,20

Radmyllning P




Lackage av fosfor och kvave

Forsoksrutorna har 8 m avstand mellan ledningarna for att fa en effektiv dranering. Detta medfor
att avrinningarna (i genomsnitt 413 mm/ar) och darmed de uppmatta lackagen ar ganska héga for
att vara lerjord. Fran det intilliggande observationsfaltet med glesare och oregelbundna drane-
ringsledningar av olika alder har avrinningen varit 287 mm dvs. omkring 30% lagre. Det ena
ledet med grund kultivering (B) representeras av rutor med forhallandevis hog avrinning, medan
den specialanpassade vaxtfoljden (G) odlas pa rutor med forhallandevis lag avrinning (Tabell 3).
Darfor har lackagen raknats om till att motsvara forluster med medelavrinningen varje ar. Detta
forandrar inte resultaten fran signifikanstesterna jamfort med om de baseras pa faktiskt uppmatta
lackage.

Experimentfaltet har mattlig fosforstatus och huvuddelen (88%) av fosforforlusten sker i
partikelform. Med anvéand analysmetod motsvarar det partiklar och lerkolloider som fangas upp
pa ett membranfilter med porstorleken 0,2 um.

For fosforn har lackaget fran det strukturkalkade ledet varit signifikant lagre an fran kultiverade
och pléjda led (Tabell 3 och 4). Nagon reduktion av lackaget av de (laga) mangderna lost reaktiv
fosfor (DRP) har daremot inte kvantifierats efter strukturkalkningen. pH i matjorden var i
genomsnitt 6,4 fore strukturkalkningen. Efter denna (hdsten 2007) var pH i draneringsvattnet i
genomsnitt 7,3 fran strukturkalkande rutor och 6,6 fran Gvriga rutor. Tre ar efter kalkningen
(sommaren 2010) var pH 6,7 i draneringsvattnet fran strukturkalkade rutor och 6,5 fran évriga
rutor.

Fosforforlusterna fran kultiverade led har tenderat att vara hogre an fran pléjda led. Om
radmylining av mineralgtdsel (D) gav lagre totalfosforlackage 88/09 och 09/10 &n vid
bredspridning (E) kan inte utl&sas eftersom de senare forsoksrutorna tenderade att uppvisa hogre
fosforforluster redan vintern 07/08, innan nagon varspridning av mineralgodsel hunnit ske. Det
fanns en tendens att lackaget med den partikelbundna fosforn var lag vid trada ar 09/10 (0,52
jamfort med 0,67 kg/ha ar). Detta var den forsta vintern med tatare grassval.

For kvévet har lackaget varit lagre vid grund kultivering jamfért med pl6jning (Tabell 4). Det
gallde speciellt vintern 08/09 da ocksa kvavelackaget efter hostvetet (led G) varit forhallandevis
lagt (Tabell 3). Kvoten mellan kvéve och fosfor (Tabell 3) har varit hog (12:1 - 63:1). Endast
fran ogodslad trada vintern efter insadden (09/10) tangerade kvoten mera kritiska laga véarden
(8:1). Varden under 8:1 anses gynna blagronbakterier och alger.

Infiltration Marken vid experimentfaltet kdnnetecknas av snabb infiltration genom stabila porer
som har en stor rumslig variation. Den méttade hydrauliska konduktiviteten varierade mellan 0,6
och 6,2 cm/tim i alven (0,25-1,0 m djup) uppmatt varen 2010 med den s.k borrhalsmetoden.
Alven &r bl6t och strukturlds under en stor del av aret. Ingen utplanad jamviktsinfiltration har
uppmaétts med permeameter, utan infiltrationen har nastan alltid uppmatts som linjar mot tiden.
En vecka efter 80 mm:s nederb6rd och hdg markfuktighet sommaren 2008 uppmattes foljande
medianvérdena; vid 1 mm:s tension 190 cm/tim vid 3 mm:s tension 30 cm/tim, vid 6 mm tension
3 cm/tim och vid 10 mm:s tension n&stan 0. Detta visar att stora markporer och sprickor
dominerar vattentransporten och att igensvallningen av leran sker langsamt.



Tabell 3. Medelvarden varje ar mellan fyra parallella férséksrutor som representerar olika atgarder.
Avrinning (AVR) och forlust via draneringsledningarna av partikelbunden fosfor (PartP), 16st reaktiv
fosfor (DRP), totalfosfor (TotP), nitratkvave (NOsN) och totalkvdve (TotN). Forlusterna har i tabellen
justerats sa att de motsvarar arets medelavrinning for samtliga rutor for att underlatta jamforelser.
Resultat med olika bokstaver har haft signifikanta skillnader (p<0,05) raknat pa faktiskt uppmatta
lackage

Led Atgard Ar AVR PartP DRP TotP NO3;N TotN N/P
(mm) (kg/halar)

Grund 07/08 457 0,78 0,12 090 23 25 28
Kultivering 08/09 390 095 0,09 1,05 14° 15 14
Bredspridning P 09/10 488 0,73 0,10 0,82 16° 18 22

Medelvarde tre ar 455 0,82° 0,10 0,92* 18 192 21

Grund 07/08 402 0,72 0,10 0,82 22 24 29
Kultivering 08/09 341 087 0,08 09 13° 14° 15
Radmylining P 09/10 423 0,70 0,08 0,78 15° 17t 22

Medelvarde tre &r 388 0,76* 0,08 0,85* 17° 182 21

Vanlig pléjning  07/08 491 0,64 0,12 076 22 26 34
Ingen godsling ~ 08/09 444 063 0,07 0,70 18  20° 29
av P (baraNoK) 09/10 512 068 0110 0,78 18  21° 27

Medelvarde tre &r 482 0,65° 0,10 0,75% 19° 20° 29

E
E

E

E

D

D

D

D

B

B

B

B

A Vanlig pléjning 07/08 400 063 0,09 0,75 25 27 36
A  RadmyllningP ~ 08/09 314 043 008 051 25° 26 51
A 09/10 387 049 0,10 059 27° 20° 49
A
G
G
G
G

F

F

F

F
C
C
C
C

Medelvarde tre &r 367 052 009 062 26° 27° 44

Specialanpassad 07/08 336 057 0,10 0,67 25 27 40
Vaxtfoljd 08/09 261 0,71 0,07 0,78 15 16 21
09/10 355 059 0,10 0,66 21 23 35

Medelvérde tre ar 317 062 0,09 0,70 20 22 31

Vanlig pléjning  07/08 437 064 010 074 21 22 30
Insddd grasvall ~ 08/09 381 064 008 072 3° 6° 8
Ogodslad trada  09/10 469 043 0,10 052  4° 6° 12

Medelvarde tre ar 429 0,57 0,09 0,77 Q° 11° 14

Strukturkalkad 07/08 443 0,35 0,09 044 23 25 57
Vanlig plojning  08/09 452 0,44 007 051 20°  21° 4
RadmyllningP ~ 09/10 472 0,32 0,09 041 24° 26° 63

Medelvarde tre ar 456  0,37° 0,08 045° 227 243 53




Tabell 4. Relativa minskningar i lackaget av partikelbunden fosfor (PartP), totalfosfor (TotP),
nitratkvave (NOsN) och totalkvave (TotN) som varit signifikanta under trearsperioden. For den
ogddslade tradan som etablerades varen 2008 &r berakningen grundad pa tva ar

PartP TotP NO;N TotN
Strukturkalkning/grund kultivering -52% -50% - -
Strukturkalkning/vanlig pl6jning -36% -35% - -
Grund kultivering/vanlig plojning - - -23% -24%
Ogddslad trada/vanlig plojning - - -83% -75%
Ogddslad trada/grund kultivering - - -78% -68%

Diskussion

Strukturkalkning Brand kalk CaO "quick lime” och hydratiserad (Ca(OHy)) “slaked lime” ar
kalkprodukter som anvénds for att stabilisera leran i marken (Janz & Johansson, 2002), férbattra
markstrukturen (Berglund, 1977) och forbéttra skérden (Kindvall, 1999). | laboratorieférsok har
en statistiskt saker 6kning av aggregatstabiliteten kunnat verifieras efter tillsats av “quick lime”
till forsdksplatsen (Ulén et al., 2010). Med hjalp av en mikroaggregatanalys har god
strukturforbattring ocksa pavisats efter tillsats av "quick lime” till 12 andra lerjordar (21-68%
lerhalt) frdn Mellan- och Sydsverige (Berglund, 1977). Struktureffekter efter tillsats av
kalkstensmjol uteblev daremot néstan helt vid studier av dessa lerjordar (Berglund, 1977). Den
s. k. puzzolanreaktionen ar nyckeln till en effektiv och varaktig stabilisering av en kalk-jord-
blandning (Shi & Day, 1993). Genom denna langsamma reaktion sker en fundamental
omorientering av kisel-aluminium-mineralens struktur. Den hdgre temperatur i marken som
foljer av hydratiseringen av snabbkalken har dock betydelse for puzzolansreaktionens hastighet.
(Janz & Johansson, 2002). Om samma mangd snabbkalk eller hydratiserad kalk anvands pa
samma plats kan darfor strukturforbattringen ske olika effektivt, speciellt vid fuktigare jord
(Choquette et al., 1987). Puzzolanreaktionen innebar ocksa att effekten mildras av den pH-
hojningen som blir resultatet av att den oslackta kalken hydratiseras i marken. En indikation pa
detta ar att pH i draneringsvattnet bara varit mattligt forhojd efter strukturkalkningen med “quick
lime”.

En annan process ar att dispergerat ler i marken snabbt kan stabiliseras med saval slackt som
hydratiserad kalk genom att det sker ett jonbyte mellan positiva joner pa lerkornens ytor och
kalciumjonerna fran kalciumhydroxiden. Den nya laddningsbalansen gor att lermineralen
omorienteras ("korthuseffekten™). Det beror pa att de positivt laddade kanterna kan attraheras
starkare (Rodriguez-Navarro et al., 2005). Lerpartiklarna bildar aggregat (Berglund, 1971) som
en foljd av flockulering och agglomerering (Prusinki & Bhattachaja, 1999). Jorden far ocksa en
viss motstandskraft mot svallning/krympning.

En rent kemisk bidning av losta fosfater i vattenfasen till kalciumjonerna &r ocksa teoretiskt
mojlig. Nagon sadan effekt kunde dock inte skonjas pa denna plats med forhallandevis laga
halter I10st fosfor i draneringsvattnet.



Grund kultivering pa hosten Grund bearbetning, vilket ibland ocksa brukar kallas reducerad
bearbetning, betyder att jorden inte vands utan kultiveras med kultivator, tallriksredskap eller
liknande. Bearbetningen sker till ett djup av 5-15 cm och lIamnar markytan delvis tdckt med
skorderester. Enligt den amerikanska definitionen for reducerad bearbetning (ASAE, 2006) &r
minst 15 % av markytan tackt med skérderester under hela aret vid reducerad bearbetning.

Aven om skrymtatheten ofta &r hogre i jordar som inte pléjts (Schegnning & Thomsen, 2006) blir
markprofilen ibland effektivare med att transportera vatten beroende pa att det da lattare kan
utvecklas stora kontinuerliga makroporer (Shipitalo et al., 2000). Om en lerjord kultiveras under
blota forhallanden kan den bli kokig. Detta medfor ofta problem med strukturen da jorden
packas, varefter erosionen tkar (Fleige & Horn, 2000). Samtidigt 6kar fosforerosionen och
skordarna minskar i dessa fall (Barresen & Njgs, 1993).

Aven om den potentiella risken for fosforerosion minskar vid reducerad bearbetning kan risken
oka for forluster av lost fosfor via ytvatten och lackage. Vid Bornsjon, med generellt laga halter
av lost fosfor i vattnet, har nagon sadan effekt inte synts under trearsperioden. Internationellt har
man olika erfarenheter av fosforforluster efter bearbetning till mindre djup &n vid pl6jning och
utan att jorden vands. En femarig studie pa lerjord i sddra Finland rapporterade fyra ggr sa stor
forlust av l6st fosfor via ytvatten efter grund jordbearbetning i jamforelse med konventionell
pldjning (Koskiaho et al., 2002). Detta forklarades med att fosfor hade ackumulerats i 6vre
matjorden eftersom jorden inte vants. | en annan finsk studie diskuterades att 19st fosfor frigjorts
fran doda véxtceller som ansamlats i markytan vid reducerad jordbearbetning (Puustinen et al.,
2005). I en svensk lysimeterstudie forklarades samma resultat som ett resultat av upprepade
frysning/tiningscykler som resulterat i séderdelning av jordaggregaten (Djodjic et al., 2002).
Enligt denna studie var pléjningen ingen bra atgard for att minska stratifieringen av fosforn och
bryta kontinuiteten hos makroporer vid pl6jningsdjupet. En femarig svensk faltstudie pa lerjord
visade stor variation i fosforforlusterna olika ar, men utan nagra signifikanta skillnader mellan
grund bearbetning och plajning i september (Aronsson et al., 2006). Sammantaget far reducerad
jordbearbetning anses ha en generell potential for att minska jorderosion och partikelbunden
fosfor fran lerjordar som ar kansliga for partikeltransport, speciellt vid stor ytvattentransport
(Ulén et al., 2010), men har hittills inte haft nagon positiv effekt for transporten fran det
valdranerade experimentfaltet vid Bornsjon.

Pl6jning och enbart kultivering har utférts med bara ndgon dags tidsskillnad, under mitten eller
slutet av september. Skillnad i kvéavelackage kan bero pa flera faktorer; olika markfuktighet och
kvaveemissioner till luften (Liu et al., 2007) eller olika mineralisering och att ogras tillsammans
med spillsad som grott kan verka som en fanggroda for kvave. En variation i kvavelackage efter
enbart kultivering och efter pl6jning har ocksa observerats pa lerjord i Vastergotland (Aronsson
& Stenberg, 2010). Skillnaderna mellan pléjning och enbart kultivering var dock inte
signifikanta i genomsnitt under fem ar i forsoken i Vastergotland.

Mangd och spridningssatt av mineralgddselfosfor Skérdeforandringar av att inte tillféra
nagon mineralgddselfosfor alls har varit sma. Fosforlackaget har inte heller varit lagre om man
inte fosforgodslade alls jamfort med om man godslat normalt med fosfor varje ar. Bredsprid-
ningen har inte inneburit férandrad skérd jamfért med radmylining. Under de tre dren har det
varit sma skillnader i den méangd fosfor som forts bort med skorden mellan de olika godslings-
strategierna (38-44 kg P/ha). Det ar antagligen forst pa lang tids sikt som man kan forvanta sig
tydliga effekter pa fosforlackaget av de olika spridningssatten.



Sammanfattning

Det tydligaste resultatet vid Bornsjon har hittills varit en mycket positiva effekt av struktur-
kalkning med osléackt kalk, bade vad galler fosforlackage och skord av korn. Reducerad
bearbetning i form av grund kultivering pa hosten har hittills inneburit en tendens till hogre
fosforlackage jamfort med konventionell plojning. Lackaget av kvave har daremot varit
statistiskt lagre med enbart kultivering. Effekter av olika strategier vid gédsling med fosfor i
form av mineralgddsel har hittills varit sma.
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Kommunikation av resultaten 2009/2010:

Demonstration Bornsjon 8/10 2009 (malgrupp: finska radgivare och myndigheter)

Sveaforsoken vid Brunnby 12/1 2010 (malgrupp: radgivare och lantbrukare)

Greppa fosformate i Skarkind 11/3 2010 (malgrupp: radgivare och lantbrukare)

SLU Faltforskmote 13/4 2010 (malgrupp: forskare)

Demonstration Bornsjoprojektet 20/4 2010 (malgrupp: finska forskare)

Demonstration Bornsjoprojektet 11/5 2010 (malgrupp: internationella studenter, SLU)

Demonstration Bornsjoprojektet 18/5 2010 (malgrupp: lantbrukare och representanter for Lansstyrelsen i
Véstmanland).

Mote SLU 12/6 2010 (tillsammans med Karin Brink och andra representanter for ”Svartaa-projektet” och
Lénsstyrelsen i D 1&n).

Novel methods for reducing agricultural loading and eutrophication’. EU-COST 869 meeting
Joikoionen, Finland. 13-16 June 2010 (malgrupp: internationella forskare).

Mote med radgivare fran HS Osterg6tland, SLU 14/10 2010 (malgrupp radgivare)

Nordisk workshop (Mitigation of diffuse phosphorus from agricultural land — today’s knowledge and

potential for future research) KSLA16/11 2010. (malgrupp myndigheter, radgivare m fl.).



