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Atgarder mot fosforlackage fran dranerade lerjordar

Barbro Ulén, Mats Larsbo, Johannes Koestel, och Maria Blomberg

Sammanfattning Falt med lerjordar har néastan alltid dréneringsledningar och lacker
betydande mangder fosfor med en stor variation bade rumsligt inom faltet och Gver tiden. Det
ar darfor en utmananing att berdkna effekten av olika anstrangningar att minska detta
lackage. Genomsnittligt lackage (8 ar) fran 16 dranerade forsoksrutor pa en flack experi-
mentyta (lerhalt 40-60%) och med fyra upprepningar per behandling var (kg ha™ ar?): 1,21
fran grund hostbearbetning med kultivator, 0,84 fran ogddslad trada, 0,81 fran konventionell
héstpléjning och 0,57 fran en strukturkalkning som skett vid starten. Aven med hansyn tagen
till den rumsliga variationen, berdknat dels med ett hydrologisk index och dels med en
distansfaktor, var skillnaderna inte statistiskt sékra. Reducerad jordbearbetning (endast
grund kultivering av jorden) tenderade dock att medféra hogre utlakning an konventionell
jordbearbetning (plojning varje ar) efter den inledande strukturkalkningen. En kombination
av atgarder anpassade till draneringsforhallanden och lerinnehall i olika delar av ett falt
verkar vara mest effektivt. Fosforutlakning halverades fran ett intilliggande garde (4,3 ha)
under en tredrsperiod fore, jamfort med en tredrsperiod efter att hela faltet strukturkalkats
och dréaneringssystemet renoverats och att dessutom aterfyllnadsjorden blandats med
strukturkalk (kalkfilterdiken) i de kritiska delarna av gardet.

INLEDNING

Fosforutlakningen fran akermark ar kand for att variera kraftigt over tiden och ofta ar de
meteorologiska forhallanden mer avgorande for lackagets storlek an odlingsmetoderna.
Fosfortransporten genom marken ar ocksa starkt beroende av markens struktur och eftersom
denna kan variera avsevart uppméter man vanligen en betydande variation inom ett enskilt
falt. | Sverige ar 70% av akermarken artificiellt dranerad och praktiskt taget all lerjord har
nagon form av draneringssystem. Ett val fungerande sadant forbattrar vattenkvaliteten efter-
som det forbattrar markhydrologin och stabiliserar grundvattennivan. P& Hushallnings-
sallskapets experimentgard Logarden i Vasterg6tland har visats att det sker en utspadning av
l6st fosfor nar infiltrerande vatten frdn markytan blandas med ytligt grundvatten i
dréneringssystemen - ju mera avrinning ju lagre var koncentrationen av 16st reaktivt fosfor
fran de 16 olika falten pa garden (Ulén, m.fl., 2016).
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Figur 1. Oxelby experimentomrade med dréanerade
forsoksrutor (plots) langs en béack (stream) och hydro-
logiskt isolerade mot Oxelbygéardet med langsgdende
draneringsledningar.



Att installera nya eller forbattra befintliga draneringssystem ar mycket viktigt for att fa en god
infiltration genom marken och minska fosforforlusterna. For att ytterligare forbattra vattnets
infiltrering kan man blanda in strukturkalk (brand eller slackt kalk) i aterfyllningen
(kalkfilterdiken). Denna atgard kan minska erosionen och darmed lackaget av partiklar med
bunden fosfor (Lindstrom & Ulén, 2003). Bortsett fran forbattrad dranering kan en vanlig
strukturkalkning (applicering av strukturkalk dver hela faltet) minska risken for att vattnet blir
staende i sankor pa faltet. Sma *mikrodammar’ #r kiinda for att trigga igang vattenfloden
genom markens stora porer, floden som &r sa snabba att fosforn fran markytan inte hinner
adsorbera (binda) till jordens fasta material i markprofilen. Sadana handelser leder generellt
till snabba flédesokningar i draneringsledningarna. Dréneringsflodet modifieras samtidigt av
grundvattenrorelsen eftersom denna fluktuerar mycket langsammare. Ett index for snabba
floden har visat sig vara starkt korrelerat till fosforlackaget pa Logarden. Koncentrationen av
tillganglig markfosfor (P-AL talet) visade sig vara en annan viktig faktor, medan arliga
jordbruksatgarder som val av groda (t.ex. vall) eller arlig fosforgddsling inte paverkade
fosforlackaget markbart i den niodriga studien. Stor rumslig variation av bade fosfor och
pesticider har observerats fran Oxelbyexperimentet med tva rader av separat dranerade
forsoksrutor som stracker sig mot ett dike i mitten av den nastan plana delen av en dal (Figur
1). Koncentrationerna av bade fosfor och pesticider i draneringsvattnet minskade med 6kande
avstand fran det centrala diket. Foljaktligen anvandes detta avstand i den statistiska analysen
av effekterna av olika strategier for att minska fosforutlakningen pa platsen (Svanbéck, m fl.,
2014) men skillnader i flodesdynamik mellan rutorna beaktades inte. | den hér studien
testades darfor ocksa ett timbaserat ’flashinessindex’ (ung. blixtindex) som beskriver varia-
tionen i floden som en alternativ och kanske mer generell faktor. Vi berdknade ocksa
jorderosion och fosforutlakning fran ett narliggande falt med liknande jordart for att bedoma
effekten av en kombination av atgarder: heltackande strukturkalkning och forbattringar av
draneringssystemen i de mera kritiska delarna av féltet dar en kalkinblandning anpassad till
lerhalten anvéndes i aterfylinaden. Tidigare observationer av fosforlackage fran detta falt har
visat att fosforforlusterna inte paverkades namnvart av jordbearbetning och val av groda, som
t ex. vall (Ulén & Persson, 1999).

METODER
Experimentrutor och falt

Forsoksplatsen ligger i Gstra Sverige och omfattar ett omrade med 28 separat dranerade rutor
(Oxelby rutforsok) och ett intilliggande observationsfélt (Oxelbygérdet). Forsoksrutorna ar
placerade i ung. ostvastlig riktning i tva rader (2 x 14 rutor) i en liten, flack dal (lutningen
<0,5%) tillsamman med det angrédnsande Oxelbygéardet (medellutning <1%) (Figur 1).
Rutorna avgransas med avskdrande dréneringsledningar mot géardet och mellan rutraderna.
Sddra rutraden gransar till Oxelbygérdet och I6per parallellt med den norra raden som foljer
en mindre béck. Varje forsoksruta (storlek 20 m x 24 m) har 3 parallella dréneringsledningar
pa 1 m:s djup med 8 m:s avstand. Pa dikeshotten och runt dréneringsréren upp till ca 50 cm
under markytan ligger grovt dréneringsgrus (8-16 mm). De enskilda rutgranserna delas av
med plast under plogdjupet (30 cm). Fosforstatus i matjorden var 3,2 mg P-AL per 100 g jord
vid forsokets start (2006) och med mycket liten variation mellan rutorna. Texturklassen ar
lerig mjalajord till ren lerjord narmast dalens mitt, motsvarande 40-60% ler. Vattnet bade fran
rutorna och fran gardet leds till ett 6ppet dike som ligger mitt i dalen. Avrinningen fran
forsoksrutorna och gérdet mats i varsin provtagningskur och vattenprov for fosfor och
jorderosion tas i proportion till avrunnen vattenmangd styrt av dataloggrar. Flashinessindex
for flodena berdknades timbaserat fran variationen i flodet i relation till hela arsavrinningen.



Metoder som var &mnade att minska fosforlackaget testades med fyra slumpméssigt placerade
upprepningar. De fyra alternativen (16 rutor) som bedémdes har var: konventionell jordbear-
betning med hostplojning; grund jordbearbetning med kultivator samma tid pa hdosten;
kalkning i form av brand strukturkalk under det forsta aret (2007) foljt av konventionell
pl6jning; och ogddslad trada som saddes med en tradesfroblandning det forsta forsoksaret. All
jordbearbetning upprepades i atta ar. Konventionell hostplojning &r vedertaget bruk for
regionen och innebdr att man vander jorden till 23 cm djup under den senare delen av hosten.
Strukturkalkningen utférdes under torra forhallanden. Till stubben tillférdes en giva av 5 t
CaO ha™ varefter jorden omsorgsfullt blandades om genom tva kérningar med en kultivator
till ett djup av 12-15 cm. Grund jordbearbetning innebar kultivering med en kultivator tva
ganger samtidigt med den vanliga hostpl6jningen. Under 2010-2012 aterpackades den dversta
matjorden med en ribbvalt. Den ogddslade tradan putsades arligen och graset lamnades kvar
pa marken. Alla rutor utom de med trada saddes med varsadda grodor (korn, havre och arter)
som tillat arlig hostbearbetning. Alla behandlingar (utom tradan) fick den rekommenderade
givan med mineralfosfor for att ersdtta den mangd som fordes bort med den skdrdade grodan.

Oxelbygérdet har mera varierad och i snitt ngot hégre fosforstatus (7 mg P-AL 100 g™ jord,
ar 2006), med laga till medelhdga koncentrationer pa storre delen av féltet och hdgre
koncentrationer i matjorden narmare gamla ladugardar. Ett sddant monster &r vad man ofta
finner vid markkarteringar. Faltet odlas konventionellt med vall, korn och hdstvete och har
under de senaste 30 aren bara fatt mineralgodsel. Eftersom recipienten, Bornsjon, &r
reservvattentakt for Stockholms stad finns det restriktioner och gddsling har bara skett med
mycket mattliga mangder. Draneringsvattnet leds via en samlingskulvert ut i uppsamlings-
diket. | augusti 2013 fick hela gardet en giva av strukturkalk i form av slackt kalk med ett
kommersiellt blandpreparat som motsvarade 1 ton "aktiv" strukturkalk CaO per hektar.
Kalken applicerades i torrt vader, och blandandes omedelbart in genom tva passager med en
kultivator i olika riktningar till ett djup av 12 cm. Eftersom dréneringsledningarna var gamla
och delvis igensatta renoverades draneringssystemet tre veckor senare med moderna
draneringsslangar som lades med 14 m avstand (0,07 m m™) i mitten och i den nedre delen av
faltet. Det motsvarar tva tredjedelar av hela arealen, men den Gversta tredjedelen av gardet
forblev utan dréneringsledningar. | botten av dréneringsdiket lades draneringsgrus (4-8 mm)
och i aterfyllnadsjorden ovanfor blandades strukturkalk in i aterfyllnadsjorden genom tva
passager med kultivator. | den lagst belagna delen av gardet, som har det hogsta lerinnehallet,
(motsvarande en tredjedel av hela ytan) fick aterfylinaden en giva med kommersiell
strukturkalk som motsvarande 2,4 kg CaO m™. | den mer centrala delen av gardet blandades
1.2 kg CaO m™ in i &terfyllnaden. Givorna motsvara c:a 20, resp. 10% av den som anvandes i
experimentet vid Forsbyboda dar matjorden har 50% ler (Lindstrom & Ulén, 2003).

RESULTAT OCH DISKUSSION
Avrinning och flashinessindex for flodet

Arlig avrinning fran de olika férsoksrutorna varierade mellan 200 och 900 mm. P& sommaren
var draneringsledningarna vanligen torra. Storre delen av tiden innehdll ledningarna bara klart
vatten med lag grumlighet, avbrutna av kraftiga pulser med hog grumlighet. Forhallandet
mellan avrinning och nederbord var i genomsnitt 0,7 men for tva av rutorna i den nordliga
raden (narmare bécken) var avrinningen fran draneringsledningarna t.o.m. hdgre éan
nederbdrden. Index for flashinessflode skiljde sig inte statistiskt mellan rutor som
representerade olika atgarder. Det fanns daremot en statistisk skillnad bade i avrinning och
index for flashinessflode mellan de tva rutraderna: den sydliga rutraden hade lagre
genomsnittlig avrinning (AVR = 393 mm &r™) och hogre flashinessindex (2,7) 4n den norra



Tabell 1. Medelvardet for nederbord (Ned), avrinning (Avr), index for ‘flashinessflodet’ och arlig
transport av erosionsmaterial (SS), totalfosfor (TP) och I6st reaktiv fosfor (DRP) fran dranerade
forsoksrutor. Samma varden for Oxelbygardet tre ar fore och efter en kombination av atgarder

Atgard Period Ned Awr Flashiness SS TP DRP

(mm &r) - (kg ha™ &™)

Forsoksrutor med fyra upprepningar

Kultivering sen host” 2007/2015 680 511 2,2 - 1,21 0,18
Ogodslad trada 2007/2015 680 448 2,4 - 0,84 0,15
Vanlig pléjning sen host 2007/2015 680 421 2,3 - 0,81 0,13
Strukturkalkning+ hostplojning  2007/2015 680 501 2,1 - 0,57 0,13
Fore och efter kombinationen av atgarder anpassade till karaktéaren av ett falts olika delar

Tre ar fore atgarder 2010/2013 691 368 1,6 650 1,00 0,20
Tre ar efter atgarder 2013/2016 640 315 1,7 302 045 0,13

“Tendens till hégre varden jamfort med strukturkalkning och héstpléjning 2008/2015

raden (AVR = 514 mm &r™, flashinessindex = 2,1). For alla rutor minskade ocksé index med
Okad avrinning. Narhet till backen &r formodligen den viktigaste forklaringen till skillnaderna
i flodesmonster mellan de tva rutraderna. Det observerades ingen Gversvamning Gver rutorna
av vatten fran backen men den har troligen paverkat flodet i draneringsledningarna och lett till
mera langvariga, men dampade, pulser fran den nordliga rutraden jamfort med den sydliga.
Samtidigt minskade flashinessindex med avstandet till diket i dalens mitt och var 1,7-2,8
ganger sa hogt nara mitten av dalen dn 400 m langre bort. Flodesindex ckade ocksa med
hogre koncentration av ler i matjorden och ett hogt lerinnehall ar ofta ar forknippat med
ben&genhet for snabba floden genom marken. Slumpméssiga skillnader i dréaneringssystemets
aterfyllning kan ocksa ha paverkat flodesdynamiken for de olika rutorna.

Avrinningen fran Oxelbygardet (341 mm &r') var lagre an frén rutorna (475 mm &r?) vid
jamforelse av samma period. Aven flashinessindex for floden var generellt lagre (medelvardet
1,7) for Oxelbygérdet &n for rutorna (medelvardet 2,3). Efter att drédneringssystemet forbatt-
rats forandrades detta index endast marginellt jamfoért med perioden innan (Tabell 1).

Hur paverkade de olika atgarderna koncentrationerna och lackaget?

Koncentrationen av fosfor i draneringsledningarna fran en forsoksruta okade generellt ju
nérmare den ligger diket i dalens mitt och samtidigt som flashinessindex for flodet 6kade. Av
den genomsnittliga arliga utlakningen av totalfosfor (TP) (Tabell 1) var endast en mindre del
(16%) i reaktiv upplost form (DRP). Utlakning av totalfosfor (8 ars observationer) sam-
varierade endast med avrunnen vattenmangd for de grunt jordbearbetade rutorna och den
ogddslade tradan, men inte for de konventionellt pléjda rutorna. Darfor kunde vi inte anvanda
avrinningen for att beddma effekten av strukturkalkningen eller den ogddslade tradan. Vare
sig flashinessindex for flodet eller en distansfaktor (avstandet till diket i dalens mitt) gav
statistiskt sdkra skillnader for de olika atgardena. Bada berakningsmetoderna gav likartade
resultat med en tendens att strukturkalkningen hade medfort lagre lackage &n den grunda
kultiveringen. Tidigare berakningar som endast omfattade de forsta sex aren (Svanbéck m. fl.,
2014) gav daremot statistiskt sékra skillnader. Ytterligare 6vervakning behovs for att bekrafta
trender med reducerad effektivitet av strukturkalkning. Aven biologiska faktorer bor



undersokas, t.ex. om kalkning medfor fler maskar, eftersom deras aktiviteter kan ha en effekt
pa biologiskt betingade markporer och fosforutlakning.

Erosionen fran forsoksrutorna uppskattades till omkr. 500 kg ha™ &r fran senare &r baserat p&
grumlighetsvarden (turbiditet). Turbiditetsvardena hade ett mycket tydligt samband med
koncentrationen icke-reaktiv fosfor (UP), men lutningarna pa regressionslinjen var hogre for
den ogddslade trddan och den grunda jordbearbetningen i jamforelse med de pldjda rutorna
(Figur 2). Detta tyder pa ett hogre fosforinnehall i erosionsmaterialet nar man inte vander
matjorden genom pldjning. Ovre skiktet av matjorden tenderade ocksé att ha hogre
fosforinnehall ar 2012 i de rutor som inte plojts. Vid odlingen kan véxtrotterna fora upp
fosforn fran alven till grédan och véxtresterna kan sedan anrika markytan med fosfor.
Dessutom kan vattenflédena ner genom marken forandras om jorden inte pldjs. Att inte
anvanda marken for odling och inte godsla den behdver alltsa inte innebara att fosforlackaget
minskar. Andrat fosforlackage till foljd av en langsiktig successivt ackumulering av fosfor
nara markytan behdver foljas upp.

Totalt sett var den rumsliga variationen i fosforutlakning via draneringssystemen hogre an den
tidsmassiga variationen. Det behovs alltsa ett stort antal upprepningar for att sékerstalla att
sadan naturlig rumslig variation ar tackt. Den har anvanda hydrologiska signaturen
(flashinessindex) kan i sig ha paverkats av atgarder avsedda att forbattra markstrukturen,
framst strukturkalkning. Bada flashinessindex och den tidigare anvanda avstandsfaktorn gav
dock liknande resultat ndr de anvandes separat for att forklara fosforlackaget.
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Figur 2. Koncentrationen fosfor i annan form &n den l6st reaktiv form (UP) relaterad till turbiditeten
(FTU enheter) fran a) ogddslad trada och strukturkalkning foljd av arlig hostpléjning med véandning
av matjorden och b) grund kultivering (12-15 cm) och pldjning samtidigt pa hosten. | bada fallen har
linjerna olika lutning (statistiskt sakert).



Utlakning av fosfor fore och efter kombinerade atgarder pa Oxelbygéardet

Fosforutlakningen fran Oxelbygardet var ungefar halften sa stor efter kombinationen av
atgarder hosten 2013 (Tabell 1) jamfort med innan atgirderna. Aven erosionen uppmaéttes
lagre efter de kombinerade atgardena och koncentrationen av 16st reaktiv fosfor var ocksa
lagre. Dessa observationer stammer Overens med erfarenheter av kalkfilterdiken i Sverige
(Lindstrom & Ulén, 2003) och i Litauen. Fosforgivan med mineralgddsel till gardet (9-15 kg
P ha! &™) var mindre &n den beraknade bortforseln med grodan (i snitt 16 kg ha™ &r). Att p&
sa vis anvanda markens fosforreserver har visat sig minska fosforlackaget men i en mycket
langsam takt och med manga ars initial fordrojning (Ulén m. fl., 2015). Att kombinera at-
garder for att forbattra vatteninfiltrering i olika delar av ett falt, som testats har, verkar vara en
lovande strategi men eventuella effekter fran de olika atgardena kan inte separeras baserat pa
overvakningsresultat fran ett enda falt. Langtidsovervakning behovs for att kvantifiera de
olika atgardernas effekter, ensamma eller i kombination.

Erkdnnande

Forsoksanlaggningen vid Oxelby har till storsta delen finansierats av Stockholm Vatten AB.
Undersokningarna och utvarderingen har i huvudsak bekostats av stiftelsen Lantbruks-
forskning och av Formas, ett svenskt forskningsrad for hallbar utveckling.
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