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FORORD

Denna kunskapssammanstallning utfordes pa uppdrag av Jordbruksverket och Vattenmyndigheten
Norra Ostersjon inom det EU-finansierade projektet LIFE IP Rich Waters (Action 5). Det
évergripande malet med projektet ar att presentera kunskap om styrmedel for atgardsarbetet som
forenar hallbart jordbruk med effektivt atgardsarbete.

Uppdraget for kunskapssammanstéliningen handlade i korthet om att bearbeta underlaget for 8
atgarder for minskat fosforlackage som redovisas i underlagsrapporten for vattenmyndigheternas
atgardsprogram (Gyllstrom m.fl., 2016) och som ligger till grund for uppskattningar av atgarders
effekt. Det innebar att kommentera uppskattningen av atgarders effekt, uppdatera kunskapsunderlaget
och, om mojligt, foresla nya effektuppskattningar, inkl relevanta intervall for atgarders effekt.
Uppdraget innebar ocksa att utvardera nagra nya majliga atgarder med avseende pa kvave och fosfor. |
uppdraget ingick enbart att vardera atgarderna separat, och inte kombinationer av atgarder.

Arbetet utférdes vid Institutionerna for mark och milj6 samt vatten och miljo, SLU, Uppsala. |
arbetsgruppen ingick féljande personer, med férdelning av ansvar och arbete inom parentes: Faruk
Djodjic (vatmarker, fosfordammar, anpassade skyddszoner, stallgddsel), Pia Geranmayeh (vatmarker
och fosfordammar), Kerstin Berglund (strukturkalkning), Ararso Etana (jordbearbetningsatgarder,
skyddszoner), Ingrid Wesstrom (dranering, och dikesatgarder), Holger Johnsson (stallgodsel,
fanggrodor, skyddszoner, jordbearbetningsatgarder) och Helena Aronsson (stallgodsel, fanggrador,
jordbearbetningsatgarder, skyddszoner, samt ansvarig for att sammanstélla rapporten).

Rapporten bestar av tre delar; Bakgrund, Resultatdel 1 och Resultatdel 2. Resultatdel 1 behandlar de
atgarder som ingick i underlagsrapporten for vattenmyndigheternas atgardsprogram. | resultatdel 2
undersoks effekter och majliga atgardsutrymmen av andra atgarder, enligt uppdraget. Déar foreslas
ocksa en helt ny atgard, ”Forbattrad dranering — backdiken”.

Ansvaret for innehallet i denna rapport ligger helt och hallet hos forfattarna. Innehallet aterspeglar inte
Europeiska unionens officiella hallning.

Uppsala 27 juni 2019

Helena Aronsson pa uppdrag av medforfattarna
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SAMMANFATTNING

EU:s ramvattendirektiv stéller stora krav pa atgarder for minskade vaxtnaringsforluster fran
jordbruksmarken. Denna rapport uppdaterar kunskapslaget for det underlag som hittills anvénts inom
Vattenmyndigheternas atgardsprogram for atgarder mot fosforforluster, och sammanstaller ocksa
kunskapen kring nya atgarder for kvave och fosfor.

En del uppdateringar kring atgarders effekter och metoder for uppskattning av atgardsutrymmen
foreslas, men for flera atgarder ar kunskapsunderlaget fortfarande litet. Det galler till exempel
kalkfilterdiken, tvastegsdiken och strukturkalkning med de produktblandningar som anvands idag. Att
man behdver satta ett stort effektintervall for en atgard beror ibland pé bristande underlag, men ofta pa
att effekten varierar naturligt beroende pa forutsattningarna. Att snava in atgardsutrymmet till de
forhallanden som ger en god effekt ar ett satt att fa storre total effekt och sakrare resultat pa ett mindre
utrymme. For vatmarker, dammar och skyddszoner foreslas metoder for att optimera placering, t ex
utefter hydraulisk belastning och fosforbelastning, for att begransa atgardsutrymmet till de omraden
dar man kan férvanta sig en viss effekt.

Atgardsutrymmet behoéver i vissa fall definieras efter fler kriterier an de rent naturvetenskapliga. For
strukturkalkning bor det exempelvis inte bara begransas av lerhalt utan ocksa av faktorer som har med
majlighet till timing och tillgang pa kalk att gora. For stallgodselatgarder finns ett omfattande
regelverk, och for omraden som omfattas av Nitratdirektivet bor man kunna anta att atgarder redan ar
genomfdrda och att utrymme for ytterligare implementering darmed ar litet.

Hur lang tid det tar innan en atgard ger effekt och dess varaktighet ar ndgot som maste beaktas i
effektuppskattning. Har ar atgarden som galler att minska markens fosforforrad genom minskad
stallgodseltillforsel exempel pa en atgard som far effekt forst efter lang tid. Darfor bor den tas bort ur
atgardsprogrammet, som har ett annat tidsperspektiv vad galler effektuppskattningar. Det &r dock
fortfarande en viktig atgard pa gardar med fosforrika marker.

Atgarder, som inte tidigare ingétt i Vattenmyndigheternas atgardsprogram ar exempelvis
precisionsgddsling, fanggrodor, reducerad jordbearbetning, tackdikning och dikesunderhall, samt
reglerbar drénering. Dessa ar atgarder med god potential, men dar nagra kan fa motségande effekter pa
kvéve- respektive fosforforluster.
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BAKGRUND

EU:s ramvattendirektiv stéller stora krav pa atgarder for minskade vaxtnaringsforluster fran
jordbruksmarken. | Vattenmyndigheternas atgardsprogram identifieras méjliga och prioriterade
atgarder, effekten av dem, kostnadseffektivitet och deras sa kallade atgardsutrymme. Atgéardsutrymmet
for ett omrade beror av i vilken utstrackning en atgard ar lamplig att infora samt i vilken utstrackning
den redan ar genomfdrd. Denna rapport uppdaterar kunskapsléget for det underlag som hittills anvéants
for atgardsprogrammen for atgarder mot fosforforluster (Gyllstrom m.fl., 2016), och sammanstaller
ocksa kunskapen kring nya atgarder for kvave och fosfor. Arbetet utférdes pa uppdrag av
Jordbruksverket och Vattenmyndigheten Norra Ostersjon inom det EU-finansierade projektet LIFE IP
Rich Waters (2017-2024). Forfattarna ansvarade for olika delar av rapporten, vilket framgar i samband
med genomgangen av de olika atgarderna.

Reflektioner kring samspelet mellan reduktionsschablon och
atgardsutrymme vid uppskattning av effekt

Principen for att berakna potentialen for forbattring genom en atgard, dvs reduktionspotentialen
grundar sig pa en reduktionsschablon som appliceras pa en areal som ar mojlig att atgardas, det sa
kallade atgardsutrymmet. Reduktionsschablonen kan anges i form av kg/ha eller % av belastning.
Berakningsproceduren blir saledes t ex:

Effekt = reduktionsschablon (%) * belastning (kg/ha) * atgardsutrymme (ha)

For att uppskatta effekten sa sakert som mojligt kravs for det forsta kunskap om atgarders effekt, och
den kan vara mer eller mindre vél underbyggd for de olika atgarderna. Ofta finns kannedom om
effekter under vissa specifika forhallanden och ofta vet man ocksa vilka faktorer som har betydelse for
atgarders effekt. | basta fall kan man beskriva samband mellan effekt och en faktor, t ex hur
reduktionen med atgarden vatmark beror av hydraulisk belastning.

Om man vill applicera en reduktionsschablon for alla de foérhallanden den kan verka, mer eller mindre
effektiv, blir den naturligt oséker, eller behdver anges som ett brett intervall. Det finns vissa atgarder
som anvands idag dven pa platser dar man inte kan forvanta sig nagon effekt dverhuvudtaget, t ex
skyddszoner. Om man daremot vill begransa utrymmet till de omstandigheter dar atgarden fungerar
som bést blir intervallet mindre, forutsatt att det finns kunskapsunderlag. | underlagsrapporten
(Gyllstrom m.fl., 2016) har man behandlat detta pa olika satt. Stallgodselatgarderna har t.ex. satts att
verka Over hela dkerarealen i ett omrade, medan strukturkalkningens atgardsutrymme ar kopplat till
jordars lerhalt.

| vart arbete har vi snavat in atgardsutrymmet for flera atgérder, t ex vad géller stallgodselatgarderna.
For atgarderna vatmark, fosfordamm och skyddszoner forslag som gar ytterligare ett steg langre, dar
det galler att identifiera den potential som &r mojlig att nd, forutsatt att atgarden laggs pa ratt plats.
Dérmed blir atgardsutrymmet mindre &n vad man tidigare kommit fram till, men den totala effekten
storre, och reduktionsschablonen relativt specifik.

Vad beror variationen i effekt pa?

Effekten av en atgard kommer alltid att variera beroende pa olika omstandigheter inom ett intervall.
Att satta ett intervall kraver minst lika stor, eller till och med mer, kunskap som att ange ett
schablonvarde. Hur brett intervallet behdver sattas hanger, som ndmnts ovan, till viss del samman med
hur man definierar atgardsutrymmet. Men dven om man t ex snavat in atgardsutrymmet att t ex gélla
for en viss marktyp kan effektens variation vara betydande. Sarskilt for fosforforluster vet vi att
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episodiska vaderhandelser, sdsom kraftiga regn, snésmaltning m.m. kan ge upphov till stora
variationer i effekt.

Vilken variation ska bakas in i ett medelvérde och vilka faktorer ska fa paverka intervallet? Den
belastningssiffra som ligger till grund for berdkningen av reduktion (da reduktionsschablonen anges i
%) tacker in arsvariationen i en period av 30 ar. Darfor ar det naturligt att vadervariationen inte ingar i
intervall for atgardernas effekt, utan andra faktorer.

Faktorer som gor att man kan behova séatta ett intervall kan bero pa bristande kunskap om effekten,
men den kunskap som finns visar ofta att det ar t ex variationen mellan olika platsers forutséattningar
som &r den viktigaste orsaken till varierande effekt. Dar &r det ofta bristen pa information for att
identifiera platsers egenskaper som fattas. Det galler t ex hog upplosning pa djurens fordelning,
markens innehall av fosfor och fosforbindande amnen. Hur atgarder genomfors ger ocksa variation i
effekten, t ex om en ograsbekampning utfors pa direktsadd mark eller inte, om man lyckades med
nedbrukningen av strukturkalk eller nar fanggrodan saddes.

Enhet for reduktionsschablon och fosforform som den paverkar

Reduktionsschablonerna i Gyllstrom m.fl. anges ofta i %, men for kvave ibland i kg/ha, och de kan
relatera till total fosforbelastning eller till partikul&rt respektive Igst fosfor, tabell 1. I de nya forslagen
finns det ocksa en variation, som beror av kunskapslaget och ocksa hur effekter raknats fram.
Generellt kan man saga att det kan vara lattare att anvanda relativ effekt eftersom man da tacker in
skillnader mellan jordar genom att effekten paverkas av belastningens storlek, &ven om
reduktionssiffran ar konstant. Det galler t.ex. effekten av fanggroda dar effekten skiljer sig kraftigt i
absoluta tal mellan jordar, men dér en relativ reduktion visade sig fungera ratt bra.

Viktigt att paminna sig om ar att for atgarder som specifikt paverkar partikulart eller l6st P sa blir
summaeffekten pa ett omrades totala fosforforluster beroende av hur férdelningen mellan olika
fosforformer ser ut, se exempel fran belastningsberakningarna for akermark, figur 1.

Tabell 1. Sammanstéllning av reduktionsschabloner och atgardsutrymmen i underlagsrapporten
(Gylistrém m.fl., 2016)

Reduktionsschablon som Fosforform Atgardsutrymme
anvands nu

Strukturkalkning 30% Tot-P Lerhalt>15%

Anp skyddszoner 50% av 70% av Tot-P med
ytavrinningen antagande 22% ar 300 m#/15 ha

ytavrinning

Skyddszoner 13-72% beroende pé bredd Tot-P i ytavrinning  Beréknas med FyrisSKZ
och lutning, kvave kg/ha

Fosfordamm 28% av lost P, 40% av Part-  Separerar effekt pA  30-50% av arealen beroende
P. Kvave 50-380 kg/ha, 16st och partikulart  pé dikeslangd/ha
regionspecifikt

Vatmarker 2,5-18 kg P/ha beroende pa Tot-P 2,5% av jordbruksmarken
halt. 70-570 kg N/ha,
regionspecifikt

Stallgodsel 10%-ca 20% Tot-P All akermark

Kalkfilterdiken 25% Tot-P 38% av arealen med lerhalt

>15%
Tvastegsdiken 2% per m dike Tot-P 10% av langden mindre

Kvave 1%

vattendrag
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Figur 1. Exempel pa fordelning mellan olika forlustvagar (yta/infiltration) och forlustformer (I6st
P=SRP, partikel-P=PP) av fosfor enligt belastningsberakningar for Sveriges jordbruksmark med
ICECREAMDB (Omarbetat efter Johnsson m.fl., 2016).

Vad ar redan atgardat?

Atgardsutrymmet handlar dels om att hitta de forh&llanden fér vilka en atgérd ger relevant effekt, och
ocksa om att dra bort den areal med atgardsforutsattningar som redan ar atgardad. Anledningar till att
atgarder redan kan vara inforda ar t ex:

1) Atgarder dir man sedan flera ar kunnat fa stod for kostnadserséttning eller investering

2) Atgarder som ar tvingande genom regelverket, t ex Nitratdirektivet

3) Atgarder som &r tvingande enligt tillstandsprévningar och sarskilda villkor

4) Atgérder som genomfors oberoende av stod, t ex som lange varit prioriterade inom Greppa

Né&ringen

For stodberattigade atgarder kan man uppskatta den atgardade arealen relativt val genom att dra ifran
den areal som erhallit stod for atgarden. Detta géller de flesta atgarderna, men inte reducerad
jordbearbetning och direktsadd, avslantning av dikeskanter, tackdikning och stallgédselatgéarder. Man
kan ocksa anta att &ven om en atgard berattigar till stod sa genomfors den i viss omfattning av andra
drivkafter. En sadan atgard kan vara fanggrodor, ofta kallade mellangrodor nar det anvands utan stod,
och dar ar det svart att hitta information. Dessa finns inte med i grodstatistiken, som bara innehaller
huvudgrodorna. Varbearbetning ar ocksa en sadan atgard, men har finns information via SCB:s
Undersokning for godselmedel och odlingsatgarder i jordbruket. Eftersom stoden inte alltid varit
riktade for bast effektivitet (t ex fanggrodor, skyddszoner och varbearbetning) vet vi ocksa att vi inte
alltid kan rakna med att ha natt basta mojliga effekt, men det beror pa hur vi definierar
atgardsutrymmet.

For flera av atgarderna, som varken faller inom regelverk eller stod, eller ens radgivning, ar det svart
att uppskatta i vilken grad atgarder ar genomforda, sarskilt for de som genomforts under mycket lang
tid (Aronsson & Johnsson, 2017) En sadan atgard &r reducerad jordbearbetning och direktsadd, samt
aven stallgodselatgarder till viss del. De underlag som finns via de statistiska undersokningarna for
godselmedel och odlingsatgérder i jordbruket har for dalig detaljgrad for att appliceras i den skala som
efterfragas, men medelvarden for storre regioner kan ge véagledning som &r vardefullt att utnyttja i
sammanhanget. Inom Greppa naringen har man arbetat i decennier med radgivning for minskat
vaxtnaringslackage, t ex genom intensiva insatser vad géller 6kad véaxtnaringseffektvitet. Man har
ocksa konstaterat forbattringar genom minskade 6verskott pa djurgardar (Nilsson & Olofsson, 2015) i
ett material som totalt omfattar 17 000 vaxtnaringsbalanser. | vilken grad 6kad kvéaveeffektivitet och
minskat 6verskott innefattar forandrat godslingsbeteende, som i sin tur paverkar aterstaende
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atgardsutrymme for t ex precisionsgddsling och stallgodselatgarder skulle behéva inkluderas pa nagot
sétt. Detta skulle krdva en djupare analys.

Tidsaspekten

De olika atgarderna har olika genomslag vad avser verkan i tiden, tabell 2. Vissa atgarder ar kopplade
till ett visst tillfalle, da arets forutsattningar och atgardens utforande avgor hur stor effekten blir. For
upprepad effekt kravs att atgarden utfors igen. En sadan atgard ar hostgodsling. Andra atgarder, t ex
fosfordamm, genomfors en gang, varefter en effekt uppstar och varar en viss tid framover. Det kan
vara flera ar, eller manga ar, och verkningstiden &r inte alltid kand, som t ex i fallet strukturkalkning.
Hur man beddmer verkningstiden kan ocksa begransas av vilket dtagande man gjort for att fa stod, tex
5 ar for skyddszoner. Vissa atgarder beh6ver genomféras gang pa gang for att sa smaningom ge en
effekt som varar lange, t ex minskad godsling pa jord med hoga fosforklasser.

Tabell 2. Oversikt av tidsaspekten pa hur inforande av atgarder hanger samman med effekten

Typ av atgard Nar uppstar effekt Vad vet vi om varaktighet
Anpassade En gang, for vald Direkt (nar vegetationen  Risk for P-méattnad pa sikt
skyddszoner och varaktighet i minst  etablerat sig nar zonen inte skordas
skyddszoner 5ar

Strukturkalkning En gang for Uppstar mer eller mindre
flerarig/langsiktig direkt upp till ett par ar

effekt efter atgard

Avtagande effekt efter 6 ar i
ett utlakningsforsok

Vatmark En gang for Efter en tids stabilisering Lang varaktighet forutsatt
langsiktig effekt skotsel

Fosfordamm En gang for Efter en tids stabilisering Lang varaktighet, forutsatt
langsiktig effekt rensning

Stallgtdsel 1 Varje ar for effekt Efter decennier. En direkt ~ Nar den langsiktiga effekten
efter lang tid effekt finns ocksa val uppstar ar den varaktig

Stallgodsel 2 Varje ar direkt Endast atgardsaret

Direktsadd, red. Varje ar Direkt aven mojliga langsiktiga

jordbearbetning effekter

Varbearbetning Varje ar direkt Endast atgardsaret

Fanggrodor Varje ar direkt Endast atgardsaret

Precisionsgodsling Varje ar direkt Endast atgardsaret

Kalkfilterdiken En gang for direkt Forvantad lang varaktighet,

langsiktig effekt

men effekten avtar med tiden

Tvastegsdiken

En gang for
langsiktig effekt

Efter en tids stabilisering

Lang varaktighet, forutsatt
underhall

Tackdikning/anpassad

markavvattning

En gang for
langsiktig effekt

Direkt

Lang varaktighet, forutsatt
underhall

Avsléantning av
dikeskanter

En gang for
langsiktig effekt

Efter en tids stabilisering

Lang varaktighet, forutsatt
underhall

Reglerbar drénering

En gang for
langsiktig effekt

Direkt

Lang varaktighet, forutsatt
underhall

Vad bor inga i definitioner av atgardsutrymmen?

Bade reduktionsschablonens medelvérde och eventuellt intervall hanger intimt samman med hur man
definierar atgardsutrymmet. Hur man ska bedéma effekten av det som redan ar genomfort paverkas
ocksa av forhallandet mellan reduktionsschablon och utrymmet. Atgéardsutrymmet begrénsas i
praktiken ocksa av andra faktorer som har med t ex grodpriser, markpriser och transportkostnader for
stallgodsel att gora. Denna rapport tar framst upp de matbara och fysiska effekterna av atgarder, och
hur strukturella och ekonomiska faktorer paverkar atgardsutrymmet i praktiken ar inget som beaktas
narmare. Men &r mycket viktigt att ha med realistiska bedomning av vilken areal som &r atgardbar. Det
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géller t ex hur brett precisionsodling kan tankas tillampas, och hur foérdelning av stallgddsel i praktiken
rimligtvis kan foréndras.

Atgardernas paverkan p& andra atgéarders effekt eller atgardsutrymme

Effekterna for de olika atgarderna hanteras separat i effektuppskattningarna, men nar atgarderna fors
samman i ett omrade raknar man med att belastningen successivt minskar genom att man hanterar
atgarderna i olika nivaer. Nagot som man inte tagit hansyn till &r att en atgard kan innebéra att behovet
av andra atgarder forandras. Ett sddant samband skulle till exempel kunna finnas mellan
strukturkalkning och fosfordamm, och mellan strukturkalkning och skyddszon. Béttre markstruktur
leder till mindre ytavrinning och mindre partikeltransport, och ddrmed mindre behov av de andra
atgarderna. Samtidigt kan en jamnare infiltration genom marken leda till 6kad risk for nitratlackage. |
forlangningen kan man tanka sig att inférandet av en atgard som strukturkalkning kan paverka
reduktionsschablonen eller atgardsutrymmet for andra atgarder. Allteftersom atgarder infors kommer
denna fragestéllning att bli viktigare. Vi har emellertid inte gjort nagra sddana bedémningar har.
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DEL 1: EFFEKT OCH ATGARDSUTRYMME NUVARANDE
ATGARDER

Stallgddsel

Helena Aronsson, Holger Johnsson och Faruk Djodjic

Beskrivning av stallgodselatgarderna

| vattenmyndigheternas atgardsprogram ar fyra atgarder som handlar om spridning av stallgodsel
definierade.

1) Undvika spridning pa jordar med héga fosforklasser

2) Undvika hoga engangsgivor

3) Myllning av stallgodsel pa obevuxen mark eller vall

4) Undvika stallgodsling sent pa hosten

Den forsta atgarden har framst ett langsiktigt fokus (att minska fosforhalten i fosforrika jordar), medan
de andra forhindrar fosforforluster i samband med spridning:

Atgarderna 2-4 ar relevanta béde for att minska kvavelackage och fosforférluster, men man utgar i
underlagsrapporten enbart fran effekten pa fosforforluster. I rapporten har man inte separerat de fyra
olika atgardernas effekter pa fosforforluster, utan samlar dem under begreppet ”Anpassad
stallgddselspridning”.

Effekten uttrycks som en reduktionsschablon av den totala belastningen av fosfor i ett omrade (bade
I6st och partikular). Schablonen for atgardernas effekt behandlar enligt texten egentligen enbart atgard
1 och 2. Den grundar sig pa antaganden som gjordes i "Lilla-projektet” (Larsson och Gyllstrom,
2013), men har forenklats till en gemensam schablon for dessa tva atgarder tillsammans, enligt var
tolkning av atgardsbeskrivningen. For effektberdakningen utgar man ifran antalet djur i ett omrade, for
att i nasta steg uppskatta hur mycket stallgddsel som produceras per ha akermark totalt sett i omradet
(kg P/ha akermark). Vardet for reduktion av fosforbelastningen (reduktionsschablonen) varierar
mellan 0 och ca 17% for ett intervall fran 0 kg P till 22 kg godselfosfor/ha akermark. Det &r svart att
utifrn underlagsrapporten tolka vad som ligger bakom sambandet mellan stallgédselméangd och
reduktionsschablon. Genom att mangd fosfor i producerad godsel enligt regelverket inte far Gverstiga
22 kg P/ha (djurtathetsregel) ar sambandet svartolkat eftersom figuren som beskriver det stracker sig
upp till 80 kg P/ha i mangd producerad stallgodselfosfor/ha. Det kan vara s att det saknas beskrivning
av alla berékningssteg i rapporten.

Oséakerheter och behov av nya angreppssatt for effekt och utrymme

Effekten av stallgodselatgarderna behandlas valdigt schablonartat och innehaller darmed manga
osakerheter. Metoden att sl ihop atgarderna och sedan séatta ett varde for effekt ger ett svart
utgangsléage, bland annat genom att atgard 1, forutom en mojlig direkt effekt, ocksa har en fordréjning
mellan atgard och en langsiktig effekt. De andra ar enbart direkta.

Just att det &r sa svart att kvantifiera effekten ar den naturliga forklaringen till den grova schablon som
anvands. Fosforforluster och effekter av atgarder kannetecknas av valdigt stor variation. En studie av
Djodjic & Markensten (2018) visar exempelvis pa hur 10% av manaderna med hogst avrinning i bade
falt och avrinningsomradesskala stod for ca 50% av suspenderat sediment och fosforforlusterna, vilket
visar pa det standiga behovet av att rikta atgarderna ratt i tid och rum for att fa effekt. Detta gor det
opedagogiskt att arbeta med forenklade medelvarden for opreciserade forhallanden.

Kunskapsunderlaget ar dock langt ifran heltackande och atgardsutrymmet for atgarderna ar svart att
10/67



definiera, bland annat beroende pa att information inte finns i dnskad detaljgrad. For atgard 1 tyder
forsoksresultat ocksa pa att det handlar om valdigt langsiktiga processer att minska P-AL i marken. Vi
foreslar nagra nya angreppssatt for stallgodselatgarderna bade vad galler effektuppskattning och
atgardsutrymme, for att 4ndd komma nagra steg mot forbattringar. Detta diskuteras langre ned, men
kan sammanfattas sa har:

1) Atgérd 1 behover separeras fran de andra genom att den framst syftar till en effekt pa lang
sikt, medan de andra &r direktverkande. Atgard 2-4 hanger néra ihop och vi foreslar att
omformulera dessa till atgéard 2: Ingen spridning av stallgodsel under riskperioder

2) Effekten av stallgodselatgarderna ar mycket nara kopplat till jordars transportvéagar och
fosforbindande formaga. Dessa faktorer behdver komma med i uppskattningen av effekt och
atgardsutrymme, tabell 3

3) Atgardsutrymmet behover kopplas tydligare till den areal som stallgédslas istallet for att
inkludera all areal. Att uppskatta den stallgodslade arealen som man gjorde i Lillarapporten ar
ett satt (mangden godsel fordelat pa en areal som ger maximal djurtathet). Att uppskatta
andelen jordar med hoga P-AL-klasser i omradet ar ett annat satt att hitta relevant areal for
atgarder. De kan behdva kombineras.

4) En uppskattning behover goras av vad som redan ar atgardat vid bestamning av
atgardsutrymmet, t ex areal som omfattas av nitratdirektivet eller sarskilda villkor som
begrénsar stallgddselspridningen kan vara relevant

Kunskapsunderlag om effekt, faktorer som paverkar, och tidsaspekten

Atgard 1: Undvika spridning pa jordar med hoga fosforklasser

Stora goédselgivor under lang tid 6kar mangden fosfor i marken, bade i hart bunden form och i
vaxttillganglig. Manga studier visar pa ett tydligt samband mellan mangd vaxttillganglig fosfor (P-AL-
tal) och méngden utlakningsbar fosfor i marken (vattenldslig eller kalciumkloridloslig P), t ex Borlings
studie av svenska bordighetsforsok (Borling m.fl., 2004) och andra studier (Heckrath et al. 1995; Pote
et al. 1999; Torbert et al. 2002). Med okande P-AL-tal 6kar alltsa lackagerisken. Samma svenska
forsoksplatser visade emellertid att nar man mater lackaget fran en markprofil paverkas ocksa
resultatet av andra faktorer, dar transportvagar for vattnet och markens fosforbindande férmaga langre
ned i alven ar betydelsefulla. Den fosforbindande férmagan i marken hanger samman med
forekomsten av jarn- och aluminiumforeningar, och sa lange det finns gott om bindningsstallen (lag
mattnadsgrad for fosfor i marken) sa behdver inte alls hoga P-AL-tal tyda pa 6kad risk for
fosforlackage. Ett exempel ar jorden i utlakningsforsoken pa Mellbyfaltet i Halland, dar man har
mycket fosforrik mark (P-AL-varden runt 30 mg/100 g). Trots att mojorden ar mycket genomsléapplig
ar fosforlackaget litet, vilket kan tillskrivas hog bindningsformaga i alven (Andersson m.fl., 2015).
Studier av enbart matjorden visar att denna jord har en stor potential for lackage av fosfor, just till
foljd av markens forrad (Liu m.fl., 2012a), men &nnu fungerar alven som ett effektivt
fastlaggningsfilter for fosfor och inte heller enstaka stora givor av stallgodsel paverkar lackaget till
draneringsledningarna (Aronsson & Torstensson, 2009). P& motsvarande sétt finns det andra sandiga
fosforrika jordar (Djodjic & Bergstrom, 2005) med laga halter av jarn och aluminium som &r
problemjordar for fosforlackage, och som ar typiska jordar med behov av atgéard 1. Mellan
ytterligheter av sandjordar kan halterna av totalfosfor skilja sig med en faktor 20, och detta bor tas
hansyn till pa nagot sétt.

Sambandet mellan P-AL och fosforutlakning &r alltsa inte linjért, utan det ar forst nar mattnadsgraden
nar en kritisk niva som lackaget borjar 6ka kraftigare. Sambandet mellan jordens fosformattnadsgrad
och férmagan att adsorbera eller slappa ifran sig 1ost fosfor (Tarkalson and Mikkelsen 2004) har bland
annat studerats i Holland och Belgien och forsokt identifiera var den kritiska nivan ligger (Schoumans
& Groenendijk, 2000; van der Zee et al., 1990; De Smet et al., 1996). For svenska jordars forhallanden
saknas till stor del kunskap, men det finns alltsa resultat som visar att for jordar med riklig forekomst
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av jarn och aluminium sa &r risken for lackage som beror av hoga P-AL-tal litet. Med fortsatt hoga
fosforgivor kommer den s& smaningom att 6ka, men for sadana jordar &r fortsatt godsling inte ett
problem for lackaget inom en kortare tidsperiod. Med i ett riktigt langt tidsperspektiv ar det
annorlunda, om man ligger pa dverskott i fosfortillforsel.

Vilken effekt man kan forvanta sig av atgard 1 och nér i tiden efter inférande den kan uppsta, beror pa
hur snabbt en avslutad eller minskad gédsling gér att man hamnar under den kritiska gransen for
fosformattnad. I rapporten fran Lillaprojektet raknade man med att markfosforhalten 6ver en 12-
arsperiod skulle minska med ca 20% , vilket skulle kunna ge en lackageminskning av 10%
forhallande 2:1 mellan fosfor i mark och lackage) under samma period. Man utgick fran antagandet att
all stallgodslad areal hade P-AL-varde pa ca 16 mg/100 g jord, vilket borde halveras (Klass 4b till
klass 3).

Nar man tittar narmare pa resultaten fran de svenska bordighetsforsoken verkar ovanstaende berakning
vara en overskattning av effekten. For fyra av forsoksplatserna sag man under 10-arsperiod att P-AL-
vardena visserligen gick ned med 0,13-0,59 enheter (mg/100g jord) per ar i skiktet 0-20 cm djup, men
for tre av dessa platser 6kade istallet P-AL-innehallet under 30 cm djup under samma period
(Svanbéck m.fl., 2015). Endast pa en av platserna (en lerjord med snabba transportvagar i alven) gav
minskningen av P-AL upphov till minskat lackage. Mattsson ( 2002) visar pa en liknande nedgang i P-
AL-varden. For jordar med nagot lagre pH (<6.2) minskade P-AL-varde med 0.18 enheter per ar,
medan minskningen blev snabbare for jordar med pH 6ver 6.2 och nadde 0.67 enheter per ar. I en
sammanstallning av 10 bordighetsforsok (Bergstrom m.fl., 2015) for en langre tidsperiod, ca 60 ar,
fann man en minskningstakt av 0,062 mg/100g per ar. Det tog ca 17 ar for att minska P-AL med en
enhet (1 mg/100 g jord). Det betyder, enligt denna studie, att det kan réra sig om 100-arigt perspektiv
for denna atgard, och att det ar svart att forvanta sig matbara effekter pa kortare sikt. Men det hanger
pa var den kritiska gransen ligger for olika jordar. Har finns ett stort behov av dkad kunskap om
forhallandena i vara svenska jordar.

Ett intressant angreppssétt for att testa nedgang av P-AL och effekt pa lackage vore modellscenarier.
Dessvérre fungerar det inte med det modellverktyg som anvénds i Sverige idag (ICECREAM-DB)
eftersom indatan som anvands i modellen inte ar P-AL, utan P-HCI, dvs mer svarloslig fosfor

Atgarder 2-4: Fosforgiva, gddslingstidpunkt och mylining

Det finns manga internationella studier som visar ett tydligt samband mellan enstaka godselgivor och
forluster av fosfor genom ytavrinning eller lackage, varav en del beskrivs av Djodjic och Kyllmar
(2011). Vanligt ar studier under labliknande forhallanden, dar man provocerat fram avrinning genom
bevattning efter det att man tillfort godsel. I rapporten av Djodjic och Kyllmar (2011) aterges resultat
fran flera studier som tyder pa att forlusterna av fosfor potentiellt kan bli ca 4 ggr storre i samband
med stora givor av fosfor i form av mineral- eller stallgddsel. En av dessa studier harstammar fran en
lerjord i Vastergétland (Lanna), dar forradsgodslingar med mineralgddsel pa hosten (60-80 kg P/ha)
vid tre tillfallen gav upphov till 6kade koncentrationer av fosfor i dréaneringsvattnet (Ulén & Mattsson,
2003; Lindén m.fl., 2006). Dock ar en fyrfaldig 6kning av lackaget vid stora givor ett max-utslag
("worst-case™) och inte ett medelvarde. For manga forhallanden ger det troligen en kraftig
dverskattning, eftersom andra forutsattningar maste till for att ge ett lackage, t ex narhet till avrinning.

I de svenska faltforsoken med utlakningsmatningar har man haft olika gédslingsstrategier med
handels- och stallgddsel, dock sallan med riktigt stora givor. Den samlade erfarenheten visar anda att
det ar flera faktorer utéver givans storlek som paverkar forlustrisken, tabell 3. I sjalva verket kan man
troligen rakna med att en givas paverkan pa lackaget har en valdigt stor variation, beroende pa just
andra faktorer. Dessa faktorer kopplar framst till transporten av fosfor, medan grodfaktorn, som for
kvéve ar sa betydelsefull, &r av underordnad betydelse for fosfor.
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Tabell 3: Faktorer som paverkar effekten av stallgodselatgéarder pa fosforforluster och

atgardsutrymmet
Paverkansfaktor Hur paverkar det? | Vilken atgard galler Vad behdver vi ta hansyn till for att
det? bestamma atgardsutrymmet

Jordens egenskaper Fordelning Géller alla Jordens struktur, vilken kan ha samband med
- transportvagar ytavrinning — stallgodselatgarderna. lerhalt

lackage, samt hur Om ytavrinning riskerar att uppsta
-fosforbindande snabbt fosfor For &tgérd 1 ar den
férmaga transporteras nedat | fosforbindande férmégan | Jordens innehéll av fosfor

med vattenfloden. sérskilt viktig Jordens innehall av jarn och aluminium

I vilken utstrackning

fosfor binds i

matjord och alv
Tiden mellan Majligheten for Giller &tgard 2-4 Hur stor andel av gédseln som sprids i nara
godsling och fosfor att bindas till | (enstaka givor) anslutning till avrinning, t ex host
avrinning jorden
Jordkontakt for Gynnar bindning av | Galler atgard 2-4 Jordens struktur (transportvégar)
godsel fosfor till jorden (enstaka givor) Om ytavrinning riskerar att uppsta

Markens egenskaper &r alltsa av mycket stor betydelse, och utgér en forutséttning for att enstaka givor
av godsel ska paverka fosforlackaget. Tidpunkt for godsling och myllning &r redskapen for att minska
forlusterna efter spridning, for jordar dar man riskerar en snabb transport av fosfor, och det géller &ven
vid normala givor. De svenska forsoken visar att godsling i nara anslutning till avrinning ger 6kad risk
for lackage. Det stammer val med studier i andra lander, i bade lab- och faltskala (diskuteras i Djodjic
& Kyllmar, 2011). En sammanstéllning av avrinningsforhallanden i svenska utlakningsforsok visade
att dagar med kraftig avrinning framst ar centrerade till fran och med oktober/november till och med
mars/april, figur 2. Darmed &r spridning av godsel sarskilt riskabelt under dessa tider.
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Figur 2. Antal dagar per manad med dygnsavrinning éver 1 mm/dygn pa tva forsoksplatser under en
20-30-arsperiod. Kéalla: Aronsson m.fl., Slutrapport for SLF-projekt H1233031 (opublicerat)

For en mellanlera i Halland (Lilla Boslid) okade fosforlackaget efter stallgodselspridning pa hésten
jamfort med varspridning, bade pa obevuxen och bevuxen mark, tabell 4, men sarskilt pa vall dér den
inte myllades. For denna mellanlera, dar fosfor riskerar att transporteras i snabba flodesvéagar kunde
mylIning minska risken for lackage betydligt, vilket ocksa visats i andra studier, se exempel i tabell 5.
Pa en sandjord i samma omrade (Mellby) &r daremot flodesforhallandena och markens
bindningsformaga sadan att flytgodseltillforsel pa hosten (30-50 kg P/ha) inte gett dkat lackage av
fosfor jamfort med varspridning under 16 forsoksar (Aronsson & Torstensson, 2009), dven da givorna
varit stora. Lackaget var snarare lagre efter hostspridning (tabell 4), vilket i och for sig ar svart att
forklara. Skillnaderna mellan denna mojord och mellanleran ovan kunde ocksa verifieras under
kontrollerade forhallanden i ett forsok med matjordslysimetrar (Liu m.fl., 2012b).
Sandjordar har en jamn infiltration, och forutsatt att det finns bindningskapacitet for fosfor ar lackaget
alltsa ofta litet. Ett av falten inom miljéévervakningsprogrammet Observationsfélt pa akermark
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(Linefur m.fl., 2018) visar exempel pa en sandjord med liten bindningskapacitet och déar blir lackaget
av fosfor istéllet kraftigt, pA samma sétt som en sandjord ofta far ett stort nitratlackage pa grund av att
hela jordvolymen utsétts for flode.

Tabell 4. Métt fosforutlakning efter spridning av flytgédsel under september-oktober till vall (ej myllad)
eller obevuxen mark (myllad), i jamférelse med varspridning. Pa vallarna anvéandes nétflytgodsel, i
ovrigt svinflytgodsel

Relativ utlakning vid ~ Skillnad i Referens
héstspridning utlakning

jamfoért med

varspridning

Referens: varspridning 1
FOSFOR Mellanlera, Halland
Hdstspridning
Obevuxet (19 kg P/ha)  2009-2011 1,2 +0,08 kg/ha  Aronsson m.fl. (2014)
Blandvall (13 kg P/ha) 15 +0,2 kg/ha
Mojord Halland
Obevuxet (40 kg P/ha)  1983-1988 0,9 -0,02 kg/ha  Torstensson m.fl. (1992)
Fanggroda (30 kg 1989-2005 0,8 -0,04 kg/ha  Aronsson & Torstensson
P/ha)
Fanggroda (40 kg 0,7 -0,05 kg/ha  (2009)
P/ha)

Tabell 5. Relativ jamférelse av utlakning eller ytavrinning av 19st fosfor efter nedmyllning av godsel i
relation till spridning pa ytan utan nedbrukning

Relativ effekt pa forlust: Kommentar Referens
nedbrukning/ytspridning

Referens: spridd pa ytan 1

FOSFOR

Svinflytgddsel Mellanlera 0,36 Matjordslysimetrar, Sverige  Liu m.fl. (2012)
Svinflytgddsel Sandjord 1 Matjordslysimetrar, Sverige  Liu m.fl. (2012)
Mineralg6dsel Lera 0,8 Langa lysimetrar, Sverige Djodjic m.fl. (2002)
Svinflytgddsel Lattleror 0,01-0,1 Ytavrinning, USA Kleinman m.fl. (2002)
Notflytgodsel Lera 0,14 Ytavrinning, Finland Uusi-K & Heinonen-T.

(2008)

Effekt av stallgtdselatgarderna pa fosforforluster

Stallgodselatgarderna kopplar framst till lackage av 10st fosfor, men t ex forluster av partikulér fosfor
paverkas ocksa av markens fosforinnehall (Djodjic & Bergstrom, 2005). Darfor kan det vara logiskt att
lata reduktionseffekten galla for totalbelastningen, som man tidigare gjort.

Atgard 1: Ingen stallgddsel pa fosforrik mark

Forutsatt att man identifierar jordar med en kombination av hogt P-AL och lagt jarn- och
aluminiuminnehall (liten bindningsférmaga), vilka indikerar att det finns behov av atgérd 1, kan man
rakna med att ingen fosforgddsling kan ha effekt pa sikt. Ingen fosforgddsling har ocksa en direkt
effekt i de fall man tar bort gédsling som annars skulle skett under riskperioder for lackage. Denna
direkta effekt ar densamma som for atgard 2.

Atgarden har effekt pé lang sikt, men om effekten &r relevant utifran vattendirektivets tidsperspektiv
for atgardscykler, kan diskuteras. Utifran de svenska bordighetsforséken, som utgor det underlag som
finns, handlar det dock om langsiktiga processer att minska fosforforradet och det tar troligen manga
decennier innan man kan avlasa effekter i form av kraftigt minskat P-AL-tal och lackage for en del
jordar. Mycket tyder pa att fosforrika marker utgor ett potentiellt problem och att det finns ett behov
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av att inte tillféra mer godsel till dessa jordar, men hur Iang tid en specifik mark fortsatter att leverera
forhojd fosforutlakning finns ingen fardig metod som kan beskriva for svenska jordar. Vi har inte
heller redskapen annu att véardera kritiska nivaer for fosformattnadsgraden utifran matningar av jarn
och aluminium i marken. Den data som finns i jordbruksverkets databas galler bara matjorden, medan
ocksa alvens innehall har stor betydelse for den fosforbindande formagan, bade vad géller fysikaliska
och kemiska egenskaper.

Atgérden &r svar bade med avseende pa tidsaspekten, och pé realismen. Att helt sluta gédsla med
stallgddsel pa gardar i djurtata regioner (dar problemet kan vara mest tydligt) kan vara svart, i alla fall
for andra djurslag an fjaderfa. Ofta handlar atgardsarbetet i praktiken snarare om att minska
gddslingen, genom battre hantering och vardering av stallgodsel mm. Det kan i det langsiktiga
perspektivet vara en minst lika viktig atgard att minska upplagringen av fosfor och darmed forhindra
att troskelvardet nas-

Kunskapsbehov

Har finns ett kunskapsglapp som ar mycket angelaget att fylla for att atgarden ska hamna dar den har
potential att hindra en lackageokning eller minska en som redan intratt (dven om det &r pa lang sikt).
Det handlar om kunskap om hur svenska jordars fosformattnadsgrad ser ut idag och hur den kan
anvandas tillsammans med information om fosforinnehallet for att bedéma risken for lackage idag och
pa sikt i olika godslingsregimer. Det finns ny och intressant information om matjorden men vi behover
ocksa information om alvens kemiska och fysikaliska egenskaper for bra bedéomningar

Atgérd 2-4 sammanfors till en atgard: Ingen godsling under riskperioder

Baserat pa kunskapslaget och pa hur forhallandena ser ut kan det vara rimligt att omformulera atgard
2-4 till atgard 2: Ingen stallgodselspridning under riskperioder. Har skulle dven effekter av stora givor
och franvaro av myllning kunna inbakas i effektvardet for denna atgard.

Alla stallgodselgivor kan ge upphov till 6kat lackage av fosfor om forhallandena ar de "ratta”, men
inga givor ger upphov till forluster om forutsattningar inte finns, dvs effekten av en giva har 0-100%
sannolikhet att ge utslag. Om man tar hansyn till riskperioder (host-tidig var), jordars transportvéagar
och givans storlek kan man lattare identifiera nar de flesta givor anda forvantas ge en paverkan. Att
snava in atgardsutrymmet utefter det ger en tydligare signal for vad stallgodselatgarder verkligen
betyder an att ange att valdigt generellt varde som ska gélla som ett medelvérde i ett valdigt stort
spann.

Kunskapsunderlaget fran matningar i falt &r inte stort, men om man utgar fran resultaten fran
mellanleran i Halland (tabell 4) och SCB:s statistik om stallgédselspridningens tidsfordelning kan
foljande antaganden bidra till att bygga upp ett resonemang kring effekt. De bygger pa att varspridning
av normala givor motsvarar grundforlusten enligt belastningsberakningarna. Man skulle da kunna ta
fram en sorts medelreduktion for atgarden att undvika riskperioder for stallgddselspridning, dar man
véger in hur verkligheten ser ut vad géller mylIning och stora givor:

e Hostspridning med mylining ger ca 20% Okat lackage (tabell 4)

e Hostspridning utan myllning ger 50-60% Okat lackage (tabell 4 och 5)

e Paca50 % av arealen som stallgddslas, myllas godseln enligt SCB (2017)

e 5% av den hostgodslade arealen far stora givor (>60 kg P/ha enligt Djodjic & Kyllmar, 2011),
vilket okar lackaget med 400% (effekt 20% pa den hostgodslade arealen)

o  Ungefér 30% av den stallgodslade arealen utsétts for hostspridning (SCB, 2014), och det ar
framst har som det finns en identifierbar potential for atgarder, &ven om ocksa tidig
varspridning ar riskabel (daremot ar spridning med mylining i varbruket ofta den basta
atgarden)
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Den lackagereduktion som skulle kunna goras genom att undvika hostspridning pa den areal som
hostsprids skulle da i medeltal kunna bli:

20% * x + 50% *(100-x) + 20%= 55%
X=andel areal som myllas (50%)

Ovanstaende grundar sig pa lackage till draneringsledningarna, och effekten av t ex myllning kan vara
storre pa ytavrinningsforluster.

Vad blir effekten av atgarden i praktiken om t ex forflyttning av stallgodselgivor fran hosten till andra
arstider genomfars? Om lagringskapaciteten inte &r tillrackligt stor kan risken bli att storre andel sprids
under tidig var, da risken fortfarande kan vara stor (figur 2), och da ar vinsten av atgarden tveksam.

Kunskapsbehov

Flera parametrar paverkar effektsiffran, och det finns ett klart osakerhetsintervall for effekten som
beror av bade variationen mellan hur/nar godseln sprids och hur jorden paverkar. Med angreppssattet
"riskperioder” vet vi att effektutfall ar troligt, och utifran radgivningsperspektiv ar behovet av
ytterligare studier inte sa stort.

Atgéardsutrymme for stallgodselatgarder

Beskrivning av hur atgardsutrymmet hittills skattats och osékerheter

Nar det géller stallgodselatgarderna anvands i underlagsrapporten den totala akerarealen som
atgardsutrymme, och man utgar fran stallgodselmangden for omradets hela akerareal (som blir sjalva
atgardsutrymmet) for att uppskatta den potentiella effekten.

Reduktionspotential= Omradets akerareal *Specifik belastning (kg P/ha)* reduktionsschablon

Atgardsutrymmet &r grovt forenklat genom bland annat antagandena att stallgodseln fran djuren i
omradet fordelas dver hela akerarealen och att all godsel som produceras stannar inom omrade Vidare
tas ingen hansyn till markernas P-AL-tal, men effekten baseras pa P-AL-tal minst klass 4b. Ingen
uppskattning gors heller av vad som redan &r atgardat.

Det finns naturliga forklaringar till forenklingarna, t ex begransning av tillgang till rumslig data. For
den detaljniva man arbetar med finns exempelvis inte P-AL-vérden for marken att tillga. Om man vill
veta hur lantbrukare goédslar finns SCB:s godselmedelsundersékning, men inte heller den har
tillracklig upplosning for att kunna ge platsspecifik information. Daremot kan man fa fram antalet djur
(och uppskattningar av gédselmangden) med god upplésning, vilket &r det man utnyttjat.

For att narma sig mojligheten att kunna rakna med en effekt av atgarder 6verhuvudtaget, maste
atgardsutrymmet definieras tydligare utifran markens egenskaper, tabell 3. 1 Ulén och Jacobsson
(2005) identifieras typiska riskjordar med avseende pa fosforforluster, utefter situationen i Sverige.
Detta ar typexempel pa jordar med risk for fosfortransport, vilka man kan ha med i bedémning av
atgardsutrymmet:

e Lerjordar med dalig struktur

e Mo- och mjalajordar

e Sandjordar med dalig P-bindningsférmaga

I och med den ut6kade markkartering som gjordes 2011-2012 av Sveriges akermarker (ca 13 000
matjordsprover) finns information som kan vara viktig som ett underlag for atgardsutrymmet (JV,
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2015). Forutom jordart galler det innehall av fosfor, jarn och aluminium i marken
(ammoniumlaktatlésligt). Datan har utnyttjats for att ta fram en detaljerad lerhaltskarta (S6derstrom &
Piiki, 2016). Mangden jarn och aluminium ger en indikation pa markens fosforbindningsférmaga, och
tillsammans med information om fosforinnehallet séager det framfor allt nagot om behovet av atgard 1.
Karteringen &r visserligen begransad till matjorden, men kan sannolikt ocksa for manga jordar
avspegla forhallandena i alven. Men eftersom alven har véldigt stor betydelse i sammanhanget innebéar
det en osakerhet som skulle behova atgardas med mer datainsamling och bearbetning. Det &r inte
heller verifierat vad som menas med hdga/laga halter av aluminium och jarn och var gransen bor ga
for att klassa en jord utefter det.

Detta material innehaller anda viktig information for att forbattra uppskattningarna, och man skulle
exempelvis kunna ha andelen jordar med fosforklass IV och V i det aktuella lanet som ett satt att
identifiera utrymmet.

For stallgodselatgarderna har ocksa mycket atgarder genomforts pa gardar i Sverige. Det ar valdigt
svart att klargora vad exempelvis radgivning inneburit for nuvarande atgardsutrymme, men att tex ta
hansyn till befintligt regelverk &r ett satt att narma sig rimligare atgardsutrymme. Vi foreslar att areal
som finns inom nitratdirektivet behandlas som genomford for atgard 2. Emellertid ar nitratdirektivet
med definierade stangda perioder ingen garanti for att stallgodsel sprids utanfor riskperioder, da det i
praktiken kan bli stallgodselspridning vid tillfallen strax innan forbudsdatum som dr direkt olampliga.

Paverkar regelverket atgardsutrymmet?

| ett uppdrag for HaV utvarderades vad regelverket for stallgodsel och djurhallning betytt for
inforande och effekt av atgarder (Aronsson & Johnsson, 2017).

Undvika héga engangsgivor

Det finns bade indirekta och direkta regler som ska styra bort fran hoga engangsgivor av stallgodsel.
Det generella regelverket skyddar inte mot enstaka hdga givor, som i teorin kan motsvarande anda upp
till 110 kg P/ha. I nitratkansligt omrade rader daremot begransningar for kvave som indirekt begransar
fosfortillforseln till ca 20-30 kg P/ha for flytgodsel, tabell 6.

Tabell 6. Kvave- och fosforinnehall i olika godselslag enligt schablonvarden i radgivningsprogrammet
VERA

Tot-N Tot-P P/N P i giva om 170 kg Tot-I
kg/ton  kg/ton kg/ha

Svin flyt 3.08 0.59 0.19 33

Not flyt 3.62 0.49 0.14 23

Svin fast 6.35 2.78 0.44 74

Not fast 6.17 1.47 0.24 41

Not djupstro 5.38 1.81 0.34 57

Hons klet 14.1 3.69 0.26 44

Undvika spridning pa jordar med hoga fosforklasser

| regelverket finns ingen generell regel som kraver att undvika stallgodsel pa jordar med héga
fosforklasser. Daremot utvecklas en praxis i vissa omraden i samband med uppréattande av villkor for
stora foretag med utokad djurhallning. Dessa krav styrs alltsa framst till stora gardar med manga djur.

Myllning av stallgodsel pa obevuxen mark eller vall

Regelverket kraver mylining av stallgodsel som sprids pa obevuxen mark under vintern (endast
aktuellt utanfor nitratkansligt omrade). Sarskilda krav pa myllning vid stallgodselspridning pa
obevuxen mark och atgard for 6kad markkontakt vid spridning i groda kravs i tre lan. Det finns inga
sérskilda krav for vallar.

Undvika stallgodsling sent pa hosten
For stallgodselspridning pa hosten finns omfattande restriktioner i nitratkansliga omraden och mindre
omfattande i andra delar av landet, sarskilt for flytgodsel. Enligt SCB (2014) sprids ca 70% av
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stallgddseln pa varen. For nitratkansliga omraden finns tydliga regler som ska hindra eller styra
stallgédselspridning under hosten:

-Godslingsforbud under perioden 1 nov-28 februari alla nitratkéansliga omraden

-Forbud mot spridning pa vattenmattad, snotackt och frusen mark

-Restriktioner i manga omraden for spridning under 1 augusti-31 oktober, som bara far ske till
vaxande groda eller infor hostadd. I tre lan finns det forbud mot godsling infor hostsad for jordar med
lerhalt <15%.

-Fasta godselslag (utom fjaderfa) far spridas pa obevuxen mark under 1 aug-31 okt forutsatt myllning

Forslag pa definition av atgardsutrymme

Forslag till angreppssitt for att identifiera atgardsutrymmet for atgard 1 och 2 ges nedan. Den nya
databasen med jordarter och ammoniumlaktatloslig P, Fe och Al skulle kunna anvéndas t ex for
information i form av andel av ytan inom ett lan.

Atgardsutrymme for Atgard 1: Ingen stallgbdsel pa klass IVb och 6ver

Har omradet varden for Fe- och Al-AL som indikerar god bindningsférmaga? Och
sammanfaller det med grovkorniga jordarter (sand-loamy sand). | s fall &r atgarden troligen
inte aktuell, eftersom marken kommer att fungera som ett bindande filter.

Hur stor andel av jordarna i aktuellt omrade har P-AL 6ver klass I\VVa? Det ar for denna yta
som atgarden troligen ar mest aktuell.

Hur mycket godsel finns i omradet. Om godseln fordelas enligt maximal djurtathet (22 kg
P/ha) kan det bli ett matt pa stallgodslad areal. Om den &r mindre &n arealen med hogt P-AL
bor man rakna denna areal som atgardsutrymmet (Normalgivan av stallgédsel i Sverige ar 29
kg P/ha vilket starker att man har relativt stora stallgtdselgivor)

Om man vet att det finns stora arealer med djur som har sarskilda villkor att inte sprida pa
jordar med hogt P-AL bor den arealen raknas bort fran atgardsutrymmet.

Atgardsutrymme for Atgard 2: Sluta sprida stallgddsel under riskperioder

*

Utgangsléaget for atgardsutrymmet ar all areal som stallgddslas och har kan t ex arealen som
motsvarar mangden 22 kg P/ha raknas ut.

Eftersom statistiken séger att ungefar 30% av den stallgtdslade arealen utsatts for
hostspridning (SCB, 2014) kan information fran SCB:s Godselmedelsundersokninga vara en
bas for att hitta den areal dar atgarden kan ha effekt. Data finns for olika regioner.

Den andel av omradet som ligger inom nitratkansligt omrade féreslas dras bort fran
atgardsutrymmet. Har sprids enligt lag varken riktigt stora givor, och restriktioner for
hostspridning &r stora, liksom krav pa myllning och forsiktighetsatgarder vid sarskilda
riskforhallanden. Dock ger nitratdirektivet ingen garanti att riskperioder undviks om de
uppstar utanfor stangda perioder.

En forutsattning for effekt &r att jorden har transportvégar som leder till fosforlackage. Det
galler de flesta jordar under riskférhallanden, men om omradets jordar domineras av
sandjordar med hdga halter av jarn och aluminium bor de kanske raknas bort fran
atgardsutrymmet. Dock ar alvens egenskaper ofta okanda, men betydelsefulla

Om det finns arealer med sérskilda villkor med férbud mot hostspridning bér dessa dras dessa
bort.
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Strukturkalkning
Kerstin Berglund

Beskrivning av atgarden

Vid kalkning mattas kolloidkomplexet i marken med framst kalciumjoner. Basmattnadsgraden okar
vilket paverkar markens kemiska, biologiska och fysikaliska egenskaper. Tvavarda joner, kalcium och
magnesium, verkar utflockande pa kolloiderna och lerpartiklarna klumpar sig latt samman till aggregat
med béttre markstruktur som féljd. Vid kalkningen héjs markens pH och véxtndringsémnenas
vaxttillganglighet paverkas. Den biologiska aktiviteten stimuleras av kemiskt neutral och alkalisk miljo.
Det ar framst bakterierna som gynnas, men dven daggmaskarna trivs. Marksvamparna daremot, foredrar
en kemiskt surare miljo. Om kalkningsmedlen innehaller lattloslig brand eller slackt kalk, sa forstarks
den strukturforbattring som basutbytet medfor, av andra langsammare reaktioner som leder till stabilare
aggregat (Berglund, 1971; Berglund & Eriksson, 1982; Haynes & Naidu, 1998; Berglund & Blomquist,
2002). Markstrukturforbattringen forbattrar markens vattenhallande egenskaper men ocksa dess
dréanerings- och bearbetningsegenskaper. Eftersom strukturkalkningen paverkar, férutom markens
fysikaliska egenskaper, dven de kemiska och biologiska egenskaperna (Holland et al, 2018) &r effekterna
pa skorden svara att forutsaga.

Fosforutlakning motverkas, dels av reaktioner som begransar fosfatjonernas l6slighet i markvattnet, dels
av atgarder som gynnar markens strukturstabilitet. Eftersom en stor del av fosforlackaget pa lerjordarna
sker genom partikulart bunden fosfor som foéljer med yt- och draneringsvattnet bor markstruktur-
forbattrande atgarder minska fosforlackaget avsevart pa dessa jordar. | Gyllstrom et al. (2016) beskrivs
strukturkalkning som en atgard for att minska fosforforlusterna fran lerhaltig akermark (Bang et al.,
2012; Ulén & Etana, 2014). Effekten uppges till 30 % reduktion av utlakad totalfosfor och
atgardsutrymmet till alla agrara jordar med >15 % ler. | VISS raknar man med 4 % skoérdedkning vid
strukturkalkning.

Osékerheter i beddmningen av strukturkalkningens effekt och
kunskapsunderlag

Ett problem med tidigare forskning inom strukturkalkningsomradet &r att man med fa undantag har
anvant de rena kalkningsmedlen kalkstensmjél (CaCOs), brand kalk (CaO) och slackt kalk (Ca(OH).)
medan man idag anvénder en blandning av slackt kalk (ca 15 %) och kalkstensmjol. Fokus i de aldre
projekten har dessutom i allméanhet varit effekten pa markstruktur och skord. Eftersom mycket fa studier
har fokuserat pa strukturkalkningens effekt pa fosforforlusterna ar atgarden ytterst knapphandigt
beskriven i Gyllstrom et al (2016). | princip namns endast Lindstrém och Ulén (2011), som troligtvis &r
en studie fran ett kalkfilterdike dar en stdrre giva CaO blandades med aterfyliningen (lanken fungerar
inte sa det ar lite oklart vilken studie man hanvisar till) och Stjernman Forsberg et al. (2013) som &r en
"abstract” fran en fosforkonferens. I den senare artikeln redovisas resultat fran projektet Greppa fosforn
och pilotomrade U8 i Vastmanland. | omradet strukturkalkades i stort sett all akermark (93 %) sommaren
och hosten 2010. Kalkningen utférdes med Nordkalk Aktiv (blandkalk med ca 15 % slackt kalk) i en
forhallandevis mattlig giva, ca 4 ton/ha. Andra atgarder som genomforts samtidigt var anpassad
fosforgddsling, rensning av diken, reducerad jordbearbetning och skyddszoner langs hela vattendraget.
Den uppmétta minskningen i fosforforluster (halverade forluster) som redovisas blir en integrerad effekt
av alla atgarderna. 1 VISS-biblioteket hanvisas till Bornsjoforsoket (Ulén et al. 2012) som kalkades med
brand kalk och till en Greppanyhet ”Halverat fosforlackage med strukturkalkning” som i sin tur hanvisar
till Ulén et al. (2014) dar resultat fran bade Bornsjon (brand kalk) och Wiad (antagligen blandkalk men
nagot oklart i artikeln) redovisas.
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| ndgra fa studier har man matt effekten av strukturkalkningen pa fosforutlakningen fran separat
drénerade rutor i faltforsok, men i huvuddelen av experimenten har man istéllet studerat risken for
fosforforluster i lysimeterstudier eller bedémt risken for utlakning av partikular fosfor genom att méta
aggregatstabiliteten. | huvuddelen av de svenska forséken har utvarderingen avseende bl.a. skord och
aggregatstorleksfordelning skett i faltforsok och avseende strukturstabilitet och risken for
fosforutlakning i laboratoriestudier. | projekten har strukturkalkens formaga att stabilisera lerjordarnas
struktur analyserats antingen genom att jordaggregat utsatts for regnsimulering pa labbet eller genom
att lysimetrar (20 cm diameter, ca 20 cm hojd) med jord i ostord lagring tagits ut fran faltforsoken och
utsatts for regnsimulering. Genom att mata grumligheten (turbiditeten) pa vattnet som passerar
aggregaten respektive genom den ostérda jorden i lysimetrarna varderas strukturstabiliteten.
Grumligheten beror pa att partiklar lossnat fran aggregaten vid regnsimuleringen. Korrelationen mellan
mangden suspenderat material (jordpartiklar, oftast métt mangden ler) i utlakningsvattnet och partikulér
fosfor har visat sig vara mycket god (Puustinen et al., 2005; Ulén et al., 2012). Forskning om blandvarans
effekter dr annu ytterst begransad men for narvarande pagar flera nya svenska projekt och
undersokningar dar blandvaran anvéands. Inom ett par ar kommer vi att fa ett béattre underlag for att
bedéma strukturkalkningens effekter pa markstrukturen, skorden och risken for fosforutlakning fran
lerjordar. 1 denna sammanstallning redovisas resultat fran projekt med blandkalk, framst sadana som
publicerats redan men aven i viss man resultat fran studier som redovisats, men annu inte publicerats
vetenskapligt.

Svenska studier

Ulén et al. (2014) redovisar resultat fran ett faltforsok pa en lerjord (26 % ler i matjorden och hogre i
alven) vid Wiad dér antagligen blandvaran Nordkalk Aktiv anvants. Kalkgivan anges som motsvarande
2 ton aktiv CaO/ha vilket motsvarar antingen ca 4 ton/ha av blandvaran om man raknat pa hela
kalkinnehallet inklusive kalciumkarbonaten eller ca 11 ton/ha om man bara raknat pa den slackta kalken
(”...in the form of a commercially available product with active lime in slaked form (Ca(OH).. Total
amount applied, recalculated to active CaO, was ....... 2 t hat at Wiad.”). Utlakningen i faltforsoket
(medel 2011/2013) av totalfosfor (TP) och l6st fosfor (DRP) minskade signifikant i strukturkalkade led
med ca 50 % och aven i lysimetrar (faltkalkade led) var minskningen i utlakning signifikant men
betydligt mindre (ca 20 %). Tva ar efter kalkningen méatte man dven aggregatstabiliteten (aggregat 8-11
mm) genom att doppa aggregaten i vatten och méta turbiditeten och fosforinnehéllet i vattnet. Aven
detta test visade pa en stor reduktion av saval turbiditet (40 %) och l6st fosfor (50 %) samt &ven
partikular fosfor (60 %). Overensstimmelsen mellan resultaten i olika skalor, fran faltférsoken med
stora dranerade rutor till lysimetrar och méatning av aggregatstabilitet, tyder pa att man kan anvanda de
tva senare mycket billigare metoderna for att uppskatta risken for fosforutlakning. Strukturkalkningen
paverkade inte kvaveutlakningen i detta experiment.

Fyra faltforsok med olika kalciumprodukter, lades ut i oktober 2010 vid Saby s6der om Uppsala pa
lattare mellanleror (Berglund et al., 2015; Blomquist et al., 2017). | férsoken testades olika givor
(motsvarande 1, 2 och 6 ton CaO/ha) av slackt kalk och en blandprodukt (slackt/brand kalk och
kalciumkarbonat). Givan 1 ton CaO/ha (0,7 ton Ca/ha) innebar en tillforsel av 1,4 ton slackt kalk och 2
ton/ha blandvara (Nordkalk Aktiv Struktur). Jord (2-5 mm diameter) togs i samband med
sabaddsundersokning pa varen 2013 i samtliga forsdk och aggregatens stabilitet mattes genom att doppa
dem i vatten och sedan méta vattnets grumlighet (turbiditet). Turbiditeten reducerades och darmed
jordfdrlusten signifikant med 26 respektive 21 % vid 6 ton CaO som slackt kalk respektive blandvaran.
Givorna 1 respektive 2 ton CaO per hektar av produkterna gav daremot inga signifikanta skillnader i
turbiditet jamfort med obehandlat led. Effekten pa skdrden varierade mellan minus 11 % till plus 11 %.

| tre faltforsok pa styva lerjordar testades 2014-2016 strukturkalkningens effekt pa skord, markstruktur
och risken for fosforutlakning (Berglund et al., 2017b). | forsdken testades tillforsel av en restprodukt
fran stlindustrin (i projektet bendamnd “Ekokalk™), blandkalk (ca 20 % slackt kalk och resten
kalciumkarbonat) och som referens ren slackt kalk. Givan var 3 ton CaO/ha (2,1 ton Ca/ha) vilket
innebar en tillforsel av 4,2 ton/ha slackt kalk, 8,3 ton/ha Ekokalk respektive 6 ton/ha blandvara
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(Nordkalk Aktiv struktur torr). Struktureffekten, uppmatt som minskad turbiditet i utlakningsvattnet
efter regnsimuleringar av bade aggregatprover och i lysimeterprover, visade pa att strukturen
stabiliserats av strukturkalkningen och darmed minskar &ven risken for fosforutlakning. |
lysimeterstudien var bade turbiditeten i utlakningsvattnet och utlakningen av totalfosfor och partikular
fosfor 40-50 % lagre i strukturkalkade led. Aven aggregatstabilitetstestet visade pa samma tendens men
med farre signifikanta resultat. | forséken uppmattes ingen skillnad i struktureffekt mellan kalkslagen i
det har mycket korta perspektivet dar provtagningen skedde ett halvar efter kalkspridningen pa varen
2015 respektive ett ar efter kalkinblandningen, hosten 2015. Den genomsnittliga skordedkningen i
strukturkalkade led for alla tre forsoken under de tva forsoksaren var 3-4 %.

| Skane pagar just nu manga strukturkalkningsprojekt inom ramen for LOVA. En inledande
sammanstélining har just gjorts av en del av forsdken i en slutrapport till Lantmannens stiftelse och en
mer fullstdindig sammanstélining kommer att ske i en slutrapport till Jordbruksverket som &r planerad
till senare i ar. Inriktningen i LOVA-projekten under aren har varit lite olika. Ambitionen i LOVA14
var att specialstudera lerhaltens betydelse samt effekten av stigande kalkgivor med uppldgget att
genomfora en screening av strukturkalkningens effekt pa bade jord (aggregatstabilitet) och groda
(avkastning). | LOVA15 var malet att testa om strukturkalkning vid en tidig spridningstidpunkt ger
battre markstruktureffekt dan sen och om man med en grund inblandning av strukturkalken far en battre
effekt pa markstrukturen an djup. | LOVA16 testades aterigen lerhaltens betydelse men denna gang med
ett ndgot mindre ambitiost upplagg med hog respektive lag lerhalt pa varje plats. Normalgivan i forsoken
har varit 8 ton/ha Nordkalk Fostop Struktur (tidigare produktnamn Nordkalk Aktiv Struktur = NKAS)
som ar en blandprodukt mellan kalciumkarbonat CaCOs och ca 15-20 % slackt kalk Ca(OH).. 8 ton/ha
NKAS motsvarar vid omrakning ca 4 ton/ha CaO. | vissa forsok testades olika kalkgivor med givorna
0, 1/2, 1 respektive 2 ganger normalgiva av strukturkalk (8 ton/ha NKAS). En dvergripande slutsats av
projekten &r att aggregatstabiliteten forbattrades signifikant med tillforseln av strukturkalk vid normal
eller dubbel giva, men inte med halv giva. Resultaten visade ocksa en tendens till 6kad struktureffekt
med stigande lerhalt. I en lysimeterstudie fanns en viss tendens till minskade partikelforluster (ler) och
fosforforluster (partikuldr fosfor) i ledet med dubbel kalkgiva, men den var inte statistiskt sakerstalld. |
medeltal for de 11 forsoken med hostvete i LOVAL4 fanns inga signifikanta skordeeffekter men
variationerna mellan de olika forsoksplatserna var stora med ibland positiva effekter pa skérden och
ibland negativa. Ett uppenbart resultat av de omfattande undersékningarna i LOVA-projektens alla
forsok ar att forsoksplatserna reagerar olika pa strukturkalkningen. | de enskilda forsoken gick det inte
att se nagra statistiskt sakerstillda forandringar av aggregatstabiliteten, men samlade pa platsniva
(LOVALS) eller i en sammanstéllning av alla forsok (LOVA14) fanns det sadana. LOVA-projektet har
sammantaget kunnat visa att en fosforreducering till Ostersjon ar mojlig genom att strukturkalka skénska
lerdkrar. Denna P-reducering &r ett resultat av en forbattrad aggregatstabilitet. Aggregatstabilitets-
forbattringen gar dock inte nddvandigtvis hand i hand med en skordehdjning. Hur strukturkalkningen
samspelar med pH, lerhalt, P-status och lerfraktionens mineralogi kraver fler studier och fler skordear
fran faltforsok for att klarlaggas. Framfor allt bor studierna omfatta flera delar av Sverige med stora
sammanhangande lerjordsomraden dar strukturkalkningens miljonytta bor verifieras.

Forutom LOVA-forsoken pagar det i Skane kalkningsprojekt inom sockerbetsodlingen dér jamforelse
gors mellan effekten av kalkstensmjél och blandvaran pa skord, naringsupptag, markstruktur och risken
for fosforutlakning. Inom LOVA lades det dessutom ut 10 faltforsok (samma led som i Skane) under
2018 i Mellansverige. LOVA-forsoken ar en bra grund for att forbattra utvarderingen av atgarden
strukturkalkning speciellt som den nu aven omfattar en del av leromradena i Mellansverige. Tyvarr ar
den utvardering som ingar i dessa projekt inte sarskilt omfattande sa det kravs aven en mer samlad
utvardering som dessutom kan utvardera de langsiktiga effekterna.

Utlandska studier

| finska lysimeterstudier (Alakukku & Aura, 2006) testades tillforsel av 5 ton/ha filterkalk (reactive,
soft lime kiln dust) till lerjord (60 % ler). Filterkalken bestar av ungefar samma blandning som de
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svenska blandvarorna men det exakta innehallet redovisas inte. Kalken tillsattes i lysimetrarna och
redan tva dagar efterat utsattes de for regnsimulering och halten fosfor méttes i utlakningsvattnet.
Utlakningen dominerades av partikuldr fosfor. Kalkningen reducerade utlakningen av fosfor hogst
avsevart, ca 90 % reducering av partikulér fosfor och utlakningen av l6st fosfor halverades. Tillsatsen
av kalk gjordes pa labbet under ideala forhallanden dar i temperaturen ar mycket hogre an i falt.
Dessutom gjordes regnsimuleringen redan tva dagar efter inblandning sé det ar bara den mycket
kortsiktiga effekten man métt. Under faltférhallanden och nagra ar efter inblandning ar det troligt att
effekten &r mindre.

I en kanadensisk labundersokning (Eslamian et al., 2018) testades fyra olika kalkningsmedel: slackt kalk
och slackt kalk med inslag av magnesium (fran dolomitkalk) samt tva typer av filterkalk med olika
innehall av kalciumoxid (23 respektive 41 %). Jorden var en mellanlera med 40 % ler, relativt hogt pH
(7,9-8,2) och hoga fosforhalter. Kalkgivorna bestdmdes genom en utlakningsstudie i kolonner som gav
till resultat féljande optimala kalkgivor angivna som procent av jordvikten: 1,25 % av slackt kalk med
magnesium, 1,0 % av slackt kalk, 2,0 av filterkalk med 23 % CaO och 1,0 % av filterkalk med 41 %
CaO. Jorden blandades med kalken 24 timmar innan de utsattes for regnsimulering. Totalfosfor- och
paritikularfosforhalterna i utlakningsvattnet 6kade i alla kalkade led medan den l6sta fosforn minskade
i led kalkade med slackt kalk respektive filterkalk med 41 % CaO.

Hur lange varar effekten?

Vad som hander i ett langre perspektiv, nar de losta kalciumjonerna lakats ut ur profilen, ar svart att
forutsdga. Den slackta kalken borde enligt teorin ge en battre struktureffekt eftersom den ar mycket
lattloslig vilket kravs for aggregeringen och dessutom innehaller sa stor andel Ca(OH); vilket kravs for
att fa de reaktioner som behovs for de stabiliserande effekterna pa strukturen. Blandvarorna innehéller
en liten andel slackt kalk och resten kalciumkarbonat. Mycket av ekonomin for lantbrukaren och
motiven for strukturkalkning som miljoatgard beror ju pa hur langsiktig effekten ar. Resultaten fran
Lannafdérsoken (Berglund et al., 2017a), som strukturkalkades med brand och sléckt kalk vid starten for
dryga 70 ar sedan och omkalkades pa 70-talet, visar att struktureffekten kan vara mycket langvarig med
stabilare aggregat och battre genomslapplighet for vatten. Risken for fosforforluster testades i en
dréneringsstudie och utlakningen av partikular fosfor var ca 40 % lagre i strukturkalkade led. Tyvarr
finns det annu inga studier pa hur langsiktiga struktureffekterna ar for de strukturkalkningsmedel som
idag anvands i lantbruket som ar en blandning av ca 15 % slackt kalk och resten kalciumkarbonat. Det
vore givetvis en fordel om man kunde félja upp resultaten och gora matningar 10 ar efter
strukturkalkningen.

Faktorer som paverkar strukturkalkningens effekt pa markstruktur, groda och risken for fosforutlakning

Eftersom strukturkalkningen paverkar i princip markens alla egenskaper ar effekterna mycket svara att
forutse. For att fa markstruktureffekterna sa skall kalken reagera med leret vilket indikerar att saval
lerhalt som lermineralogi kommer att ha betydelse. Resultaten fran LOVA-forséken i Skane visade en
tendens till 6kad struktureffekt med stigande lerhalt medan analysen av lermineralogin inte gav nagra
entydiga resultat. 1 fler av forsoken har endast de hogre kalkgivorna givit matbara effekter pa
aggregatstabilitet och risken for fosforutlakning vilket ger en indikation om att antingen ar inte
inblandningen med 15 % slackt kalk tillracklig eller maste kalkgivan kanske hojas. | Sabyforsoken
(Berglund et al., 2015; Blomquist et al., 2017) gav den slackta kalken och blandvaran samma effekt pa
aggregatstabiliteten och samma resultat blev det i de tre faltforsoken pa styva lerjordar som testades av
Berglund et al. (2017b). Kommer vi att fa annorlunda resultat om vi aterkommer med matningarna om
10 ar?
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Huvudteorin bakom strukturkalkningen &r att de stabilare aggregaten gor att den partikulart bundna
fosforn binds till aggregaten och inte foljer med yt- och dréneringsvattnet. Men kalkningen kan aven
paverka fosforns loslighet och i en del studier har det framfor allt varit utlakningen av den losta fosforn
som minskat (Ulén et al., 2014; Eslamian et al., 2018).

Manga lantbrukare vittnar om att effekten av strukturkalkningen blir samre eller uteblir om inte
strukturkalkningen utférs under ideala forhallanden. LOVA15-forsoken visade signifikant hogre
aggregatstabilitet i forsdken dar kalken hade spridits och brukats ner tidigt (20 augusti) jamfort med sent
(14 september). Skillnaden var sannolikt en effekt av flera faktorer som tidpunkt, temperatur och &ven
finare bruk och stabilare aggregat vid tidig spridning. Strukturkalken som spreds tidigt hann verka langre
och dessutom under en period med hégre temperatur dn den som spreds i medeltal 25 dagar senare i
mitten av september (Blomquist & Berglund, 2018).

En vanlig fraga fran praktiken &r om det inte &r ett problem att tillfora kalk vid hoga pH-véarden? Det
som man ar mest orolig for &r mikronaringsbrister och fosfortillstandet. Har har forsoken visat pa mycket
varierande resultat som kan bero pa jordens ursprungliga egenskaper avseende pH, fosfor- och
mikronaringsstatus, CEC/basmattnadsgrad, lermineralogi, mullhalt och aven den enskilda grdédans
behov.

Effekt av strukturkalkning pa fosforforluster

Med hdnvisning till redogdrelsen ovan kan man konstatera att reduktionen varierat mellan 0 och ca 60
%. Atgardens effekt beror pé ett mycket stort antal faktorer varav kalkgivan &r en och en annan viktig
faktor &r lerhalten. Om man tillfort en kalkgiva pa ca 8 ton/ha av blandvaran under ideala férhallanden
pa en mellanlera eller styvare sa bor man kunna reducera utlakningen av totalfosfor med ca 30 %, men
annu har vi inte utrett var gransen gar for vilken lerhalt man maste ha for att fa effekt eller vilken
kalkgiva vi ska rekommendera pa olika jordar. Vattenmyndigheterna uppger effekten till 30 % reduktion
av utlakad totalfosfor for alla agrara jordar med >15 % ler. De inledande resultaten fran LOVA-forséken
i Skane tyder pa att strukturkalkningens effekter pa fosforutlakningen pa lattleror (15-25 % ler) ar
mycket varierande och oséker och snarare varierar mellan 0 och 15 % reducering av risken for
fosforutlakning.

Atgéardsutrymme for strukturkalkning

I Gyllstrém (2016) anges effekten av strukturkalkningen till 30 % reduktion av utlakad totalfosfor och
atgardsutrymmet till alla agrara jordar med >15 % ler. Att effekten pa fosforutlakningen &r oséker pa de
lattare lerjordarna har redan papekats. Uppskattningen av lerjordsarealen ar ocksa mycket osaker.
Lerjordar med gyttjeinslag skall inte inga i atgardsarealen eftersom gyttjejordarnas struktur redan ar
mycket bra och stabil. Gyttjejordarna kan behova kalkas for att hoja pH men da kan det billigare
kalkstensmjolet anvandas. Den nya lerhaltskartan (Soderstrom & Piikki, 2016) anger inte om det &r en
vanlig postglacial lera eller gyttjelera. SGU:s jordartskartor anger inte jordarten i matjorden utan
jordarten pa 50 cm djup (dar lerhalten i allménhet &r hogre an i matjorden) men anger & andra sidan i
allméanhet (inte alltid) om det &r gyttjeinslag eller ej. Skillnaden i uppskattning av lerjordsarealen (>15%
ler) mellan SGU och den nya lerhaltskartan &r enligt Geranmayeh (2017) mycket stor, 670 000 ha
jamfort med 1 263 000 ha. Vad som ligger bakom denna stora skillnad kraver en ingaende analys men
helt klart &r osékerheterna stora.

Atgardsutrymmet later sig inte beraknas s l4tt som att bara ta hansyn till lerhalten, &ven om man vet

vilken lerhalt som kravs. Var atgarden kommer att utféras kommer givetvis att bero pa en mangd andra

faktorer. Ekonomin kommer hér vara av stor betydelse. Att som Viss rdkna med 4 % skordedkning vid

strukturkalkning fungerar inte i det enskilda fallet néar skdrdeeffekten kan variera mellan +10 % till -10
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%. De positiva effekterna som strukturkalkningen kan fa pa markstruktur, dragmotstand i marken och
minskat behov av bearbetning kan i manga fall vara avgorande for ekonomin, men har behdvs det mer
data. Om strukturkalkningen skall utforas i stor skala uppstar en hel rad logistikproblem nar stora
mangder kalk skall spridas under ett par veckor nar markforhallandena ar ideala. Den bléta
sensommaren/hosten 2017 stallde till manga problem och en mycket liten areal kunde strukturkalkas.
Torkan 2018 ledde till mycket laga skordenivaer vilket gor att likviditeten i jordbruket ar for dalig for
att tillita nagra storre investeringar i markforbattring. LOVA-bidragen har inneburit att det
strukturkalkats relativt stora arealer. Fordelen jamfort med landsbygdsprogrammet &r att LOVA-
bidraget betalas ut innan man genomfort atgarden vilket innebéar att man slipper ligga ute med stora
pengar. Numera &r dessutom lansstyrelserna mer flexibla, sa om forhallandena &r daliga for spridning
kan man skjuta upp atgarden.

Vid en uppskattning av atgardsutrymmet maste de arealer som redan strukturkalkats réaknas bort.
Storleksordningen 50-100 000 ha har strukturkalkats inom LOVA-projekten. Utdver detta har det
strukturkalkats inom olika lokala miljévardsprojekt och aven en hel del utan bidrag. Innan LOVA-
bidragen startade levererades det filterkalk (blandning av brand/slackt kalk och kalkstensmj6l) som en
billig restprodukt for kalkning i lantbruket. | aldre tider anvandes ofta vid normal pH-kalkning brand
kalk, som slacktes med vatten pa garden. Hur stora arealer som omfattas av dessa atgarder ar mycket
svart att uppskatta.

All mark som brukas ekologiskt maste undantas eftersom man inom ekologisk odling inte far anvanda
brand kalk, sléckt kalk eller blandvaran.
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Kalkfilterdiken

Ingrid Wesstrom

Beskrivning av atgarden

Kalkfilterdiken ar en metod som bygger pa att man blandar in strukturkalk i jorden vid aterfylining av
tackdiken pa lerjordar. Kalkfilterdiken kan anléggas vid installation av ny tackdikning, vid
restaurering av befintliga tackdiken eller langs ett vattendrag pa sluttande mark, t.ex. i gransen mellan
brukad mark och skyddszon. Efter inblandning av kalk far jorden en béttre aggregatstabilitet vilket
leder till en stabilare markstruktur och dkad infiltrationsformaga. Nar mer vatten infiltrerar i marken
minskar ytvattenavrinningen och forluster av partikular fosfor. Pa lerjordar med lag genomsléapplighet
forbattras tackdikningens funktion. Den kalkinblandade éterfyllnadsjorden kan binda fosforn i
markvattnet.

Metoden krdver en noggrann planldggning av tackdikningssystemet. Det &r av stor betydelse att
draneringsledningarna anlaggs parallellt med faltets nivakurvor for att skéra av ytvattnets
stromningsriktning. Pa sa satt sker infiltrationen jamt Gver hela faltet utan koncentration till ett fatal
platser. Det finns inga entydiga riktlinjer for hur mycket kalk som behéver blandas in i
aterfyllnadsjorden for att fa 6nskad effekt. Mer forskning behévs om mangden kalk som behover
blandas in i jordar med olika lerhalter och vid anvéndning av olika kalkprodukter.

Effekt av kalkfilterdike

Fosfor

Inblandning av osléackt kalk i tackdikesaterfyllningen har anvants i Finland pa lerjordar med lag
hydraulisk konduktivitet for att reducera fosforforlusterna via ytavrinning. Fosforférlusterna har
reducerats med upp till 90 % pa en forsoksplats under aren 1992 till 1994 (Weppling et al., 1995).
Atgarderna har haft effekter ocksa efterféljande &r och man kan rakna med god effekt under
atminstone 10 ar (Weppling, muntl. kom.). Det dr emellertid viktigt att inblandningen av kalken i
aterfyllnadsmaterialet sker noggrant.

Forsok med inblandning av 0,6 % CaO vid aterfylinad av tackdiken har ocksa genomforts i Litauen

(Saulys & Bastiené, 2008). Koncentrationen av totalfosfor i avrinnande vatten minskade dir med ca 50
% och koncentrationen av l6st fosfor minskade med ca 64 % jamfort med kontrolledet dar tackdikning
hade gjorts utan inblandning av kalk. Effekten var konstant under de sju aren som matningarna pagick.

| Sverige har forsok med kalkfilterdike genomforts i Vastmanland under aren 2000 till 2003
(Lindstrom & Ulén, 2003). Ytvattenavrinningen under de tre métperioderna minskade med 80 % fran
falt med kalkfilterdiken. Avrinningen genom markprofilen fran tackdiket utan kalkfilter var 40 % lagre
an for tackdiket med kalkfilter. Detta visade tydligt den positiva effekten pa jordens genomsléapplighet.
Bade totalfosfor och suspenderat material i avrinnande vatten minskade under de tre ar forsoket
pagick. Berakningar visade att de totala fosforforlusterna minskade med 0,2 kg P/ha, vilket motsvarar
16 % av fosforforlusterna fran faltet med konventionell tackdikning.

Kvave

Det &r oklart om, och i sa fall hur, kalkfilterdiken paverkar kvaveforlusterna. | forsoket med
kalkfilterdike i Sverige var kvavelackaget hogre fran faltet med kalkfilterdike, 17 kg N/ha jamfort med
9 kg N/ha i det okalkade ledet, delvis pa grund av att mer vatten infiltrerade genom den
kalkinblandade aterfylIningen. | forsoket fran Litauen uppmattes inga statistiskt signifikanta skillnader
i kvavekoncentration mellan de olika forsoksleden. Kalkfilterdike ar alltsa framst en atgard mot
fosforforluster och bor inte ses som en atgard mot kvaveutlakning.
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Atgardsutrymme for kalkfilterdike

Kalkfilterdike ar aktuellt for lerjordar som har ett behov av om- eller nydranering. Generellt i Sverige
skulle det galla ca 38 % av lerjordarna (Gyllstrom, et al, 2016).

Sammanfattningsvis kan man med hanvisning till redogérelsen ovan konstatera att reduktionen
fosforutlakning har varierat mellan 16 och 90 %. Atgardens effekt beror pé ett stort antal faktorer som
t ex kalkgivans storlek, jordens lerhalt och fosforkoncentrationer i dréaneringsvattnet. Precis som for
strukturkalkning ar det annu inte utrett var gransen gar for vilken lerhalt man maste ha for att fa
effekt eller vilken kalkgiva vi ska rekommendera pa olika jordar. Vi har heller inte tillracklig kunskap
om hur fosforinnehallet i matjord och alv paverkar effekten pé lackaget. Ar 2017 lade vi ut ett nytt
dréaneringsforsok med medel ifran Jordbruksverket. | forsoket ingar ett led med kalkfilterdike. Genom
resultat fran forsoket hoppas vi kunna belysa hur kalkfilterdiken paverkar avrinning och
vattenkvalitet.

Tvastegsdiken och avfasade dikesslanter
Ingrid Wesstrom

Beskrivning av atgarderna

En variant av skyddszoner i anslutning till 6ppna diken och afaror ar avfasade slanter, som
gor dikets kanter mer flacka och vegetationskladda &n vanliga diken”. Om avfasningen gors i
terrasser pa ena eller bada sidorna om dikets mittfara, kallas det tvastegsdike. Terrasserna
fungerar som ett svamplan vid hogvattenfloden. Syftet med avfasningen i ett tvastegsdike ar
att oka vattnets uppehallstid i strandzonen och darmed 6ka vattendragets sjalvrenande
formaga. Avfasningen av vanliga diken eller tvastegsdiken innebér att dikets kanter gors mer
flacka sa att rasvinkeln minskar. Detta gor att vegetationen far lattare att etablera sig vilket
leder till ett Okat upptag av naringsdmnen, minskad erosion och sedimenttransport. Om sjalva
terrassen i ett tvastegsdike dr vegetationskladd kommer vattenhastigheten och darmed risken
for erosion i diket att minska. Genom minskad erosion och béttre slantstabilitet kan
sedimenttransport och partikelbunden transport av naringsémnen minska. Svamplanet
(terrassen) i ett tvastegsdike kan ocksa fungera som magasin vid hoga floden, utjamna hoga
flédestoppar och minska riskerna for 6versvamning av omgivande marker. Dessutom kan
behovet av att underhalla diket minska. Genom att sanka markytan i anslutning till
vattendraget kan man skapa vattenmaéttade zoner med syrefria miljoer som gynnar
denitrifikation och medfor ytterligare rening av vattnet fran kvave.

Kunskapslage om effekter

Genom att med avslantning minska erosion i och kring diket kan man minska transport av
sediment och darmed partikelbundet fosfor. FOr att kunna minska transporten av losta
naringsamnen i vatten (fosfor och kvéve) kravs att vaxtmaterialet skdrdas och transporteras
bort vid underhall. Vid en breddning av dikessektionen okar dikets flodeskapacitet och
dréneringen forbattras.

Forsok har utforts i Ohio, USA, med avfasade strandzoner. Resultaten visar att det med denna

atgard gar att forbattra vattenkvalitén i diken som leder vatten fran dakermark och samtidigt
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bibehalla dikets formaga att avvattna mark (Miami Conservancy District, 2009). Hoffman et
al (2009) presenterade en oversikt over fosforretentionen i ”buffertzoner” och konstaterade att
studier av tillfalligt 6versvammade anara omraden har visat en retention pa upp till 127 kg P
ha! &, men med mycket stor variation i datamaterialet. Férmodligen forklaras en stor del av
denna variation av skillnader i vattenkvaliteten. Ju hogre halt av partikulart bunden fosfor
desto storre retention, eftersom sedimentationen ar den dominerande processen i strandzonen.

Lindmark (2013) sammanfattar de begransade erfarenheter som finns fran USA dar man
framfor allt har studerat effekten pa sediment- och kvévetransport. Dikena hade alla en effekt
pa sedimenttransporten, men med mycket stor variation, fran ca 10 % minskning till 80 %. |
Ostergétland pagar en uppfoljning av hur mycket material som sedimenterar pa terrasserna i
ett ca 2 km langt nyanlagt tvastegsdike. De forsta erfarenheterna visar att det &r mycket viktigt
att snabbt etablera vegetation for att motverka erosion av de barlagda jordytorna. | 6vrigt
saknas det kvantitativa data 6ver atgardens effekt i Sverige.

Tvastegsdike och avslantning av dikeskanter ar alltsa framst en fosforatgard genom att det
minskar sedimenttransporten, forutsatt att vegetationsetableringen lyckas. Att satta en siffra
pa reduktionen ar utifran dagens kunskap inte mojligt.

Synergieffekter och malkonflikter

Forutom minskad sedimenttransport innebér atgarden att hogvattenfloden kan jamnas ut lokalt
och dversvamningsrisken minskar pa omkringliggande mark. Den biologiska mangfalden
Okar.

Det finns dock risk for att mittfaran eroderar bort vid hoga floden, vilket bidrar till ny
transport av sediment och fosfor. Anlaggandet av tvastegsdiken medfor aven en forlust av
akermark och kan krava stora jordomflyttningar till hdga kostnader. Markatgangen i de
genomforda tvastegsdikena i Sverige ligger pa ungefar 0,5 till 1,0 hektar per kilometer dike
(Jordbruksverket, 2016). Behovet av underhall kan 6ka om det blir sa mycket vaxtlighet i
mittfaran och pa terrasserna att det uppstar damning och avrinningen fran draneringssystemen
hindras.

Atgardsutrymme

Avfasning av dikeskanter och tvastegsdiken ar lampliga att anldgga i diken med
erosionsproblem, som ofta svdmmar over.
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Fosfordammar och vatmarker
Pia Geranmayeh och Faruk Djodijic

| Gyllstrom et al. (2016) har vatmarker delats upp pa de vars huvudsyfte &r att rena kvave och de som
framst anlagts for att fanga fosfor, sk fosfordammar. Fosfordammar ar sma dammar som anlaggs hogt
upp i vattensystemet nara den akermark som lacker fosfor, framst i syftet att avskilja fosfor och
fastlaggning av sediment. Vatmarker (for naringsretention) anlaggs framst for att rena kvave, men
beroende pa utformningen kan de ocksa ha en betydande effekt pa avskiljningen av fosfor. Storleken
och utformningen pa vatmarker och fosfordammar kan skiljas, men i dagslaget anlaggs storre dammar
med samma utformning som fosfordammar (djupdel foljt av en grunddel med vegetation) och aven
sma vatmarker. Pa grund av detta och att faktorerna som paverkar formagan att avskilja naring ar
desamma kommer fosfordammar och vatmarker att slas samman och diskuteras samtidigt nedan.

Osakerheten i bedomningen av fosfordammars och vatmarkers effekt
Fosforretention

| rapporten (Gyllstrém et al. 2016) har fosforreduktionen for fosfordammar och vatmarker uppskattas
olika. For fosfordammar anvands en fosforreduktion baserat pa en studie av endast en fosfordamm
under de tva forsta aren efter anlaggning (Kynkaanniemi, m fl 2013). Det finns fa studier med
noggranna matningar av svenska vatmarkers och fosfordammars fosforreducerande effekt. Det ar
endast tva fosfordammar som ingatt i forskningssyfte och studerats noggrant med flédesproportionell
vattenprovtagning och sedimentprovtagning. Dessa har nu matningar pa 8 respektive 6 ar, som kan ge
ett battre matt pa reduktionen. Dessvarre ar det stor skillnad pa reduktionen, vilket visar pa vikten att
basera effekten pa fler studier under langre tid.

Gylistrom et al. (2016) har delat upp fosfordammars effekt for olika fosforformer i inflodande vatten
(28 % for 16st fosfor och 40 % for partikelbundet). Méatningar av partikulart fosfor sker vanligtvis inte
utan har endast skett i tva fosfordammar. Att uppskatta retentionen av partikulart fosfor innebar darfor
mer osékerheter da de baseras pa farre studier. Vid jamforelse med berékningen av vatmarksreduktion
i samma rapport har de daremot inte gjort denna uppdelning, utan istallet delat upp vatmarkers
reduktionsformaga beroende pa inflodande koncentration totalfosfor (Weisner och Thiere, 2009;
Johannesson, 2011; Weisner m fl, 2015). Om koncentrationen totalfosfor i respektive vattendrag ar
0,05 mg P/I uppskattas retentionen vara 2,5 kg/ha vatmark, motsvarande retention med
fosforkoncentrationer pa 0,1 mg, 0,2 mg och 0,3 mg ar 5, 11 respektive 18 kg P/ha vatmark.
Koncentrationer for ingaende vatten hamtades fran S-HYPE (http://vattenwebb.smhi.se/). Detta &r
dock koncentrationerna i vattendraget (t ex Lillan) och inte ingdende koncentration till respektive
vatmark inom vattendragets avrinningsomrade, vilket innebar att retentionen egentligen inte baserats
pa inflodande halter. Om retentionen inte tar hansyn till den specifika platsen for anlaggning av
respektive damm/vatmark kanns uppdelning pa lost och partikulart fosfor an mer osékert.

Var bedémning ar att berakningen av fosforeffekten for fosfordammar och vatmarker borde ske pa
samma satt. Hansyn bor inte tas till koncentrationen i vattendraget nedstroms, utan inflddande vatten-
och naringsmangd till de specifika vatmarkerna/dammarna samt deras utformning.

Kvaveretention

| Gyllstrom et al (2016) baseras kvavereduktionen pa ett samband mellan ingaende
kvéavekoncentration och reduktion for ett antal anlagda vatmarker (Weisner och Thiere, 2009). Utifran
de mindre vatmarkerna i denna studie sattes kvaveretentionen for fosfordammar till 50 % hogre an den
for vatmarker. Kvavekoncentrationer for ingdende vatten hamtades fran det genomsnittliga
akermarkslackaget i 22 lackageregioner (Johnsson m fl, 2008). Effekten ar darefter reducerad med 30
procent for att beakta att vatten med lagre koncentration av kvave fran andra markslag ocksa kommer
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inga i det vatten som passerar vatmarken. Vilket innebar att kvavereduktionen i olika lackageregioner
varierar mellan 47 och 382 kg N/ha for vatmarker och mellan 71 och 573 kg N/ ha for fosfordammar.
Nya studier pa kvaveavskiljning visas nedan. Att anta att fosfordammar har 50 % hdgre retention &n
vatmarker nar de dels ar mindre och placeras dar fosforhalterna ar hoga kanns inte rimligt.

Precis som for fosfor ar var bedoémning att berakningen av kvavereduktionen for fosfordammar och
vatmarker borde ske pa samma satt. Hansyn bor inte tas till koncentrationen i nedstroms vattendrag,
utan inflédande vatten- och naringsméangd till de specifika vatmarkerna/dammarna samt deras
utformning.

Studier pa fosfordammars och vatmarkers effekt
Fosfor

Eftersom provtagningsmetoden har stor betydelse for skattningen av fosforreduktionen har endast
resultaten fran studier med flodesstyrd vattenprovtagning i fosfordammar och vatmarker
sammanfattats. Den genomsnittliga arliga fosforretentionen varierar mellan olika fosfordammar och
vatmarker. | de tre fosfordammarna varierar fosforavskiljningen mellan 12 och 69 kg fosfor per ha
vattenyta och ar, vilket motsvarar en relativ retention mellan 4 och 40 % (figur 3). Fosforavskiljningen
i vatmarkerna varierade nagot mer, 3-200 kg ha* ar. Variationen i genomsnittlig reningsgrad var da
10-57 %. Bolarp vatmark och Bergaholm fosfordamm ar de enda som har bade hdg ytspecifik (ca 70
kg ha! ar?) och relativ fosforretention (ca 40 %). Detta kan vara svart att uppna, vilket visas i figur 1
dar en 6kad fosforbelastning tenderar att 6ka den ytspecifika retentionen men minska den relativa.
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Figur 3. Foérhallandet mellan genomsnittlig ytspecifik (kg ha™ &r?) och relativa fosforretentionen och
fosforbelastningen (kg ha™* &r?) i de fosfordammar (grd) och vatmarker (svart) med flédesstyrd
provtagning. Bergaholm fosfordamm och Bélarp vatmark med en belastning strax under 200 kg ha™*
ar?, har bada en hog ytspecifik och relativ retention.

Fosforreningsgraden i dessa svenska vatmarker och fosfordammar &r lagre an medianvérdet, 44 % (37-
55 % med 95 % konfidensintervall), i vatmarker som renar avrinning fran jordbruksmark fran en storre
utvérdering av alla vatmarksstudier i Europa, USA och Asien (Land et al. 2016). Utvérderingen visade
dock pa en betydligt lagre reningsgrad, -16 % fosfor (-77—24 % med 95 % konfidensintervall), om
vatmarkerna restaurerats (inte nodvandigt att matjorden gravts bort) jamfort med om de anlagts genom
schaktning pa akermark.

Forutom att vatmarkers och fosfordammars férmaga att fanga fosfor varierar mellan olika objekt,
varierar den dven mellan och inom ar. Det ena aret kan vatmarken/dammen slappa mer fosfor &n vad
som flodar in, medan ett annat ar fanga mycket fosfor. For en vatmark i Skane varierade den arliga
ytspecifika fosforavskiljningen mellan -37 till 80 kg per ha och ar, vilket motsvarar -16 till 36 %
(Wedding, 2004). Detta visar pa vikten av en naringsreduktion uppskattad med noggranna matningar
pa flera ar och objekt. Det finns ytterligare paborjade flodesstyrd méatning av avskiljningen i vatmarker
och en fosfordamm i Kalmar Ian, som ska utvérderas inom ett doktorandprojekt. Hosten 2018 startade
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aven ett nytt forskningsprojekt pa SLU (https://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/forskning/alla-
forskningsprojekt/optimerad-utformning-och-placering-av-vatmarker/), som ska mata den langsiktiga
ackumulerade fosformangden sedan anlaggning i 40 st vatmarker/fosfordammar i lerjordsomraden.
Projektet kommer dven bedoma risken for internbelastning i dessa 40 vatmarker. Detta kommer bl a
ske i nagra fosfordammar dar den relativa fosforretentionen (medel varierade mellan -93 % och 13 %)
endast uppskattats genom skillnader i koncentrationer (Kumblad & Rydin, 2017; Ekstrand 2018,
Ekstrand 2016, Ekstrand et al. 2015). Studier som uppskattat hur mycket fosfor som ackumulerats
under ett par ar i sedimenten visar att variationen var lika stor i fem fosfordammar, 14-150 kg P ha* ar
! (Geranmayeh et al. manuskript; Johannesson 2014; Ekstrand 2016; Ekstrand et al. 2015) som i sju
vatmarker, 10-180 kg P ha* ar* (Kynkaanniemi, 2014; Johannesson et al. 2011). Sambandet mellan
fosforackumulation och relativ damm/vatmarksstorlek visas i figur 4. Eftersom fosfor inte avgar i
gasform till atmosféren utan allt ansamlas i sedimenten ar det en rimlig uppskattning av
fosforavskiljningen. Denna metod kan dock inte skatta en negativ retention och ger ingen retention i
relation till hur mycket som flodar in.
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Figur 4. Genomsnittlig fosforackumulation (kg ha™ ar™) i fosfordammar (gré) och vatmarker (svarta)
i relation till deras relativa storlek i forhallandet till avrinningsomradet.

Kvave

Kvaveavskiljningen i studerade vatmarker i sédra Sverige varierade mellan 20 och 1100 kg kvéve per
ha vattenyta och ar (Weisner m fl, 2016). Trots att fosfordammar anlaggs framst for fosfor har aven
kvéve avskilts med arsmedel fran 285 till 1500 kg N per ha vattenyta och ar (figur 5).
Kvaveavskiljningen har samma positiva korrelation till belastningen som fosfor. Reningsgrad for
kvéve ar dock lagre < 10 %, férutom i en fosfordamm med 34 % reningsgrad.
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Figur 5. Foérhallandet mellan genomsnittlig ytspecifik (kg ha™* &r?) och relativa kvéveretentionen och
kvéavebelastningen (kg ha™ &r) i de fosfordammar (grd) och vatmarker (svart) med flédesstyrd
provtagning.

Faktorer som paverkar vatmarker och fosfordammars effekt

Forutom provtagningsmetod, sa har tidpunkten for matningarna betydelse for reningsférmagan, dvs
nar under dammens/vatmarkens livslangd proverna tas. Flera placerings- och utformningsfaktorer
paverkar vatmarkers och fosfordammars fosforreduktion, bl a féljande:
e Hur mycket vatten den ska rena (hydraulisk belastning)
Inflédande méngd néring och form
Storlek
Form
Vatmarkens/Fosfordammens alder
Temperatur (kvéve)

Hydraulisk belastning och storlek

En jamforelse av vatmarker i sédra Sverige visade att det var storre skillnad mellan retentionen olika
ar an mellan vatmarker, trots att vatmarkerna skiljde sig i storlek och belastning. Detta indikerar att
vattenflodet som varierar mycket mellan ar har stor betydelse for hur mycket fosfor och kvéave som
avskiljs och flera studier visar pa att den hydrauliska belastningen ar en viktig faktor (Braskerud et al.
2005; Land et al. 2016). Den ytspecifika retentionen verkar vara positivt korrelerad till den
hydrauliska belastningen upp till en viss i dagslaget odefinierad grans (Kynkaanniemi 2014). Den
hydrauliska belastningen (vattenvolymen vatmarken mottar delat pa vatmarksytan) ar kopplad till
dammens relativa storlek till avrinningsomradet. Den relativa retentionen har daremot visats 6ka med
vatmarkens relativa storlek (Braskerud et al. 2005). Samma samband med ¢kad ytspecifik retention
och minskad relativ retention med 6kad hydraulisk belastning som visats mellan olika vatmarker har
aven visats mellan olika ar i en fosfordamm (Geranmayeh et al. manuskript).

Naringsbelastning och fosforform

Liknande samband mellan ytspecifik fosfor retention och néringsbelastning som visas i Figur 3, har
aven visats i andra studier och galler dven for kvave (Weisner et al. 2016). Det ar dock svart att uppna
bade hdg ytspecifik och relativ retention. En jamfarelse av genomsnittlig avskiljning per hektar
vattenyta mellan landsbygdsprogrammet och den avskiljning som uppnas i individuella vatmarker
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visar emellertid att effektiviteten skulle kunna hgjas betydligt i framtiden genom en battre placering
och utformning av vatmarker i landskapet (Weisner et al 2015). Enligt forfattarna bor en avskiljning
pa 1000 kg N ha ar respektive 100 kg P ha ar kunna uppnas om vatmarker placeras optimalt. Det ar da
viktigt att vatmarkerna placeras i kritiska kallomraden med hog naringsbelastning och ar ratt
dimensionerade och utformade. Férutom en hog fosforkoncentration i inflodande vatten, paverkar
aven inflodande form av fosfor (16st fosfat eller partikulart bunden fosfor) reningsférmagan. Stor andel
partikelbunden fosfor har lattare att sedimentera. Placeringen i landskapet paverkar vilken form
mestadels naringen bestar av beroende pa variationer i jordart (lerhalt), P status, andel djur, gédsling
mm.

Utformning

Vatmarkers/dammars utformning paverkar den hydrauliska effektiviteten, dvs hur stor andel av
vatmarksytan som vattnet sprids pa. Vatmarkens langdbredd-forhallande paverkar reningsformagan,
da langsmala vatmarker tenderar att ackumulera mer fosfor (Kynkaanniemi 2014; Johannesson et al.
201X). Detta troligen for att vattnet lattare flodar genom en storre del av dammens totala yta jamfort
med en rund damm, och far dessutom en langre flodesvag och tid for reningsprocesserna att ske. Det
ar darfor viktigt att tanka pa att forlanga vattnets vag genom vatmarken, vilket kan géras genom
meandring och placering av inlopp och utlopp. Fosforackumulationen har visats minska med avstandet
fran inloppet i nagra vatmarker och var storre i djupa delar an grunda (Kynkaanniemi 2014). Detta
indikerar vikten av en initial djupdel i bade fosfordammar och vatmarker.

Alder

Det ar relativt vanligt att den blottade jorden efter anldggningen ger upphov till storre transporter av
fosfor ut ur dammen &n vad som flodar in. Det kan ta olika lang tid for vatmarker/dammar att
stabiliseras och erosion fran botten och slanter dar vegetation inte hunnit etablera sig, beroende pa om
de planteras eller sés och om det finns en stor frébank i jorden. A andra sidan kan retentionsférmagan
avta efter flera ar av sedimentackumulation och ar da i behov av att tommas pa sediment for att kunna
uppna hog retention igen. Hur lang tid det tar innan skotselbehovet uppstar beror pa platsspecifika
faktorer, framforallt hur mycket partiklar som flodar in i respektive fosfordamm/vatmark. Det finns
fosfordammar/vatmarker som tomts efter 5-9 ar, medan andra har dr6jt 20 ar innan sedimentet gravts
ur.

Temperatur

Kvaveavskiljningen styrs dven av arsmedeltemperaturen. Reningsgraden (relativa avskiljningen) okar
med en 6kad arsmedeltemperatur (Land et al. 2016). Detta kan vara anledningen till att en utvardering
av alla vatmarksstudier i Europa, USA och Asien visade en hogre reningsgrad i vatmarker som renar
avrinnande vatten fran jordoruksmark, medianvérde 36 % (25-46 % med 95 % konfidensintervall)
(Land et al 2016). Restaurerade vatmarker hade inte lika stor skillnad i kvaveavskiljning (median 28
%, 9-44 % med 95 % konfidensintervall) som i fosforavskiljning.

Effektintervall

Naringsreduktionen uttrycks vanligtvis pa tva olika satt: 1) naringsavskiljning, dvs hur stor mangd
naring som vatmarken/dammen avskiljer per ytenhet under ett ar (kg/ha och ar) och I1) reningsgrad,
dvs andelen avskild naring i relation till inflodande mangd naring (%). Det som &r viktigt att tanka pa
ar att det ar svart att uppna bade god reningsgrad och naringsavskiljning och att de olika faktorerna
kan paverka dessa olika. Det blir darfor viktigt att tanka pa vad malet egentligen ar: en hog
reningsgrad (%), att rena storst mangd naring (kg) eller att vatmarken/dammen ska vara sa effektiv
som mojligt per ytenhet (kg/ha)?
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Effektintervallet blir mindre om man tar hénsyn till optimal placering och utformning, men bredare
om atgardsutrymmet 6kas. Baserat pa de studier som finns, rekommenderar den har utvarderingen att
vatmarker och fosfordammars reduktion borde ta hansyn till den hydrauliska belastningen och
naringsbelastningen och placeringen ske pa optimala platser for att uppna hog retention i de vatmarker
och dammar som anléggs. Nedan visas reduktionsekvationer som uppskattar hur mycket fosfor och
kvave som avskiljs med hansyn till bl a néringsbelastningen.

Underlag for sakrare bedémning av vatmarkers och fosfordammars
effekt

For att fa en sékrare bedomning av vatmarkers och fosfordammar effekt behovs uppféljning av flera
vatmarker/dammar med olika storlek och placering. Vid en uppskattning av atgardens potential och
reningseffekt behdver hansyn till de lokala forhallandena tas, framforallt den hydrauliska belastningen
och aven vatmarkens/dammens form. Nedan foreslas ett placeringsverktyg som ar mojligt att ta fram
for sodra Sverige. Dessa kartor skulle hjalpa radgivare vid diskussion med markégare att visualisera
vatmarkers/fosfordammars optimala placering och storlek, baserat pa en hydraulisk belastning som ger
en hog fosforavskiljning.

Uppskattning av fosforeffekt

Det finns olika studier som tagit fram en ekvation for att berédkna en forvéntad fosforavskiljning i
vatmarker. Baserat pa samband mellan genomsnittlig arlig ytspecifik (kg/ha,ar) fosforavskiljning
(Pret)och fosforbelastning (Pyer) i 15 vatmarker kan forvantad fosforavskiljning berdknas med féljande
regressionsekvation (Weisner et al. 2016):

Pret = - 0,0003 X Ppei? + 0,4584 Ppel

Auvskiljningen baseras pa flddesproportionell vattenprovtagning i tre vatmarker och resterande
provtogs strategiskt med manuella stickprover. Det har dven tagits fram en retentionsekvation baserat
pa sedimentmatningar under tva ar i 8 vatmarker/dammar. Den uppskattar fosforackumulationen inte
bara med hansyn till fosforbelastningen (Pyel) utan dven hydrauliskbelastning (Heel), 1&ngd:bredd-
forhallande (L/B) och inloppstyp (1), dvs dppet dike eller draneringsrér (Johannesson et al. 201X;
Weisner et al. 2016).

Pack = -23,1 + (0,55 X Ppel) + (8,44 x L/B) — (284 X Hyer) + (47,1 x 1)

Dessa studier skulle kunna kompletteras med nya data fran (Geranmayeh et al. manuskript), resultat
fran doktoranden i Kalmar lan och det data som kommer att samlas in i det nya vatmarksprojektet pa
SLU som namnts ovan. Méatningarna fran det nya projektet (som avslutas i slutet pa 2021) kommer att
kunna ta fram en liknande fosforackumulationsekvation baserat pa dels fler objekt inom storre
storleksintervall och fosforackumulation under en langre period av vatmarkens/dammens livslangd.

Uppskattning av kvaveeffekt
Det har dven tagits fram en retentionsekvation for kvave baserat pa sambandet mellan ytspecifik
retention och belastning (kg/ha,ar) beréknat fran vattenprovtagning i de 15 vatmarkerna (Weisner et al.
2016).

Nret = 229,41|n X Nbel - 1405,3
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Atgéardsutrymme for fosfordammar och vatmarker
Osakerheten i den gjorda skattningen av atgardsutrymmet

Tillforlitlighet i de berakningarna av atgardsutrymme utforda i Gyllstrom et al (2016) &r svara att
beddma om man inte tar hansyn till lokalspecifika forutsattningar. Foér fosfordammarna antas ett
tillrinningsomrade pa 100 ha och en dammarea pa 0.2 ha. Likasa antas utifran dikenas langd i
proportion till akermarkens areal att 30 % (ca 2573 ha) av den totala akerarealen (8577 ha) kan
avvattnas till dammarna. Séaledes finns det utrymme for ca 26 dammar med tillrinningsomradet pa 100
ha, och de skulle d& sammanlagt uppta 5,2 ha. A andra sidan, for vatmarkerna antogs atgardsutrymme
till 2.5 % (214 ha) av den totala akerarealen (8577 ha). Forfattarna sjélva konstaterar att “ingen
geografisk differentiering har ansatts for denna atgérd eftersom det kréavs lokalkunskap som kan
identifiera lampliga omraden och hur mycket mark som kan antas rinna genom vatmarken”.

Denna fraga maste kopplas ocksa till atgardernas reningsformaga. Att anta att man kan i
tillrinningsomradet till dammar/vatmarker inkludera enbart eller till storsta del akermarken ar valdigt
beroende av just lokala forutsattningar. Oftast ar andra markanvandningar ocksa en del av
tillrinningsomraden. De paverkar dammar och vatmarker dels genom tillskottet av vatten, dels genom
att, med sina oftast lagre fosforforluster, spada ut de hogre fosforhalterna fran akermark. Bade fosfor-
och kvaveretentionen per vatmarksyta okar med en hogre naringsbelastning (Weisner m fl. 2016). Da
den hydrauliska belastningen till stor del styr naringsbelastningen har vatmarkernas placering och
storlek stor paverkan pa deras reningsformaga. Precis som Gyllstrom et al. (2016) har antagit en hogre
effekt i vatmarker beroende pa inflodande koncentrationer till vattendragen, sa behovs hansyn tas till
naringsbelastningen och darmed placeringen av de enskilda vatmarkerna/dammarna. Bristen pa
hansyn till den hydrauliska och naringsbelastningen till de enskilda vatmarkerna & fosfordammarna ar
de storsta osdkerheterna. Det finns mojlighet att ta fram kartunderlag som visar olika dammars méjliga
placering baserat pa optimal hydraulisk belastning och naringsbelastning for hela sodra Sverige.
Denna metod visas nedan.

Nytt dataunderlag for att skatta atgardsutrymme

For att fa en sékrare skattning av atgardsutrymmet for vatmarker och fosfordammar med hég
fosforavskiljning maste hansyn tas till deras storlek och lokala forutsattningar vid placering. Nedan
beskrivs dataunderlag som kan anvandas for en sadan skattning.

Kynkaanniemi (2014) visade att fosforrening i sma vatmarker i jordbruksomradena &r beroende av den
hydrauliska belastningen (m/ar) som i sin tur ar en kvot av vattenvolymen (m?®) som kommer till
vatmarken och vatmarkens yta (m?), figur 6. Sambandet mellan fosforackumulation och hydraulisk
belastning baseras endast pa matningar av tva ars fosforackumulation i atta vatmarker och dammar.
Hosten 2018 startade samma forskare ett nytt forskningsprojekt dar fosforackumuleringen sedan
anlaggning kommer att matas i 40 vatmarker/dammar. Syftet &r att fa en forbattrad bild av sambandet
mellan ackumulerad fosfor och hydraulisk belastning, vilket kan vara grunden till ett nytt
berdkningssétt av optimerad placering och storlek av vatmarker och dammar som beskrivs i nedan.

| det forsta steget maste placeringen och storleken/arean av vatmarken optimeras utifran
tillrinningsomradets storlek och vattenvolymen som det ger upphov till. Helst ska den hydrauliska
belastningen ligga runt 100 m/ar (position A i figur 6). Vid lagre belastningen minskar
fosforackumulation eftersom det blir for lite vatten och naringsdmnen (position B i figur 6), medan vid
hogre belastningen dverskrids vatmarkens férmaga att ackumulera fosfor (position C i figur 6).
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Figur 6. Samband mellan den hydrauliska belastningen och arliga P ackumuleringen pa
sedimentplattorna.

Darefter, i det andra steget, nar en optimal hydraulisk belastning har sékrats, kan vatmarken prioriteras
aven utifran naringsbelastningen, med hogre prioritet pa vatmarkerna med hdgre néaringsbelastning.

Utifran dessa varden kan man utvardera de foreslagna dammar och véatmarker i Lillan. Arsmedelvirde
for avrinningen i Lillan & 234 mm, enligt méatningarna fran stationen Granvad for perioden 1978-
2018. Detta innebar att de foreslagna fosfordammarna pa 0.2 ha (2000 m?) och med ett
tillrinningsomrade pa 100 ha (1000000 m?) far en hydraulisk belastning pa 117 m/ar (0.234 m®/ar *
1000000 m? / 2000 m?), vilket ar 6ver men ganska nara det foreslagna riktvardet pa 100 m/ar.

A andra sidan, de storre vatmarkerna med den totala ytan pa 214 ha (2.5% av 8577 ha) skulle ha
relativt mindre tillrinningsomraden. Jordbruksmark utgér ca 45 % av markanvandningen i Lillan.
Varje hektar vatmark skulle da vid en jamn férdelning fa ca 40 ha jordbruksmark plus ca 50 ha annan
mark i sitt tillrinningsomrade. Det skulle da ge en hydraulisk belastning pa enbart 21 m/ar, och darmed
aven en lag P ackumulering per ytenhet (position B i figur 6). Observera dock att denna berakning
forutsatter att det ar majligt ta fram en nagorlunda jamn férdelning av dkermark och évrig mark i
tillrinningsomradet.

Alternativ metod for att skatta atgardsutrymmet

Underlaget for en mer optimal lokalisering av fosfordammar och vatmarker kan forbattras genom att ta
hansyn till hur vatten flodar i avrinningsomradet. Utvecklingen av hogupplosta distribuerade modeller
baserade pa detaljerad topografisk information kan vara ett sétt att rakna fram optimal positionering av
fosfordammar och vatmarker. Nedan presenteras en mojlig strategi for framtagandet av
diskussionsunderlag for att berakna atgardsutrymme och effekter av fosfordammar och vatmarker med
hansyn tagen till lokalspecifika forutsattningar. Som ett exempel anvands samma avrinningsomrade,
Lillan, som anvéndes i rapporten av Gyllstrom et al. (2016).

Berakningen utfors i tva steg. | det forsta steget berdknas mojlig placering av vatmarker/dammar
utifran deras area och hydraulisk belastning. Utvecklingen av hégupplésta distribuerade modeller for
att berakna erosionsrisk (Djodjic and Villa 2015, Djodjic et al. 2018) inbegriper ocksa berakningen av
flodesackumulering. Flodesackumulering kan anvandas for att berakna arlig hydraulisk belastning i
varje 2x2m cell. Saledes, med antagandet av t ex fyra storleksklasser av vatmarker/fosfordammar, kan
pa vilka platser i avrinningsomradet tillrinningsomradet och vattenflodet ar optimalt utifran
vatmarkens/fosfordammens areal beraknas. | tabell 7 visas berakningen for fyra storleksgrupper av
dammar/vatmarker: 0.1 ha, 0.2 ha, 0.5 ha och 1 ha. For alla fyra storleksgrupper &r den projekterade
hydrauliska berakningen i enighet med vardena i figur 6, 100 = 10% m/ar. Utifran en arlig
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medelavrinning pa 234 mm &r det méjligt att berakna vilka celler i avrinningsomradet som har en
hydraulisk belastning pa 100 m/ar + 10%.

Tabell 7. Areal och hydraulisk belastning for dammar/vatmarker for vilka beréknade placering,
fosforbelastning och fosforreduktion i Lillans avrinningsomraden.

HL= Flow(m3)/Area(m?) ha m? Fléde (m3) HL=100-10% HL=100+10%
100 0.1 1000 100000 90000 110000
100 0.2 2000 200000 180000 220000
100 0.5 5000 500000 450000 550000
100 1 10000 1000000 900000 1100000

| det andra steget kan fosforbelastningen berdknas till varje damm/vatmark. Erosionsmodellering
beréknar flden av suspenderat sediment (SS) i avrinningsomradet. Vanligtvis ar det en hog
korrelation mellan transporter av SS och totalfosfor i allménhet och partikulért bundet fosfor i
synnerhet. Inom Lillans avrinningsomrade fanns det under 90-talet aktiv miljovervakning i
typomrade U7 med méatningar av vattenforing och vattenkvalitet, inklusive fosfor. Analys av samband
mellan de beraknade manatliga transporterna av SS och totalfosfor i U7 omradet ar hog, med en R?
varde pa 0.82. Den framtagna ekvationen for linjarregression har darfor anvants for att berakna
totalfosfortransporter utifran modellerade SS transporter. Darefter tillimpades en P-reduktionsfaktor
pa 30 % av den ingaende belastningen. Ett alternativ skulle kunna vara att satta det i relation till
belastningen, mer kg/ha ar. Resultat presenteras nedan i Figur 7. Saledes blir det méjligt att rangordna
och prioritera placering av vatmarker/dammar av olika storlekar som behovs for att uppna en hog
fosforackumulation. Det &r viktigt att notera att belastningen och reduktionen ar berédknad for varje
vatmark/damm, utan att hansyn tagits till eventuella uppstromsliggande dammar. Anlaggning av t ex
en 0.5 ha damm/vatmark uppstréms en 1 ha damm/vatmark kommer paverka (minska) den senares
belastning och effektivitet. Det har alltsa inte tagits hansyn till i denna enkla berakning.

Figur 7. Placering och atgardspotential av vatmarker/dammar av olika storlekar i Lillans
avrinningsomrade. Kartan ovan visar P-reduktion per ytenhet (ha) medan kartan nedan visar den
absoluta P reduktion i kg.

Det &r ocksa mojligt att, baserat pa denna berakning, jamfora reningsformaga av dammar/vatmarker av
olika storlekar, forutsatt att antagandet om samma reduktionseffekt (30 %) galler. Enligt denna
berdkning sa ar de storsta, 1 ha stora dammar och vatmarker, ocksa de som ackumulerar mest fosfor.
Det &r en logisk foljd eftersom i Lillans exempel kan de stora vatmarkerna/dammarna placeras sa att
de far en hogre andel akermark i sitt tillrinningsomrade, och darmed en hdgre belastning. De mindre
dammarna/vatmarker bor placeras langre upp i systemet, for att uppfylla kravet pa hydraulisk
belastning (<100 m/ar), och da far de en lagre andel akermark i tillrinningsomradet. Notera att det
enligt berakningen finns plats for 11 stycken 1-ha dammar/vatmarker i Lillans avrinningsomrade, 23
stycken 0.5-ha dammar/vatmarker, 58 stycken 0.2-ha dammar/vatmarker och hela 98 stycken 0.1-ha
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dammar/vatmarker. Det ger sammanlagt 43.9 ha vatmarksarea for hela Lillan, vilket ar betydligt lagre
an den totala atgardsutrymme fran Gyllstrom et al. (2016) pa 214 ha. Dessutom konkurrerar olika
vatmarker om samma atgardsutrymme. Om man t ex anlagger sma vatmarker uppstroms sa minskar
effektiviteten av de storre vatmarkerna nedstréms, da ingangsbelastningen minskar. Det blir darfor
inte rimligt att anlagga alla dessa vatmarker/dammar. Det ar ocksa intressant att notera att mangden
ackumulerad fosfor avtar och planar ut snabbare ju mindre dammar/vatmarker ar (figur 8).
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Figur 8. Den ackumulerade P reduktion for dammar/vatmarker av olika storlekar.

Dammar/vatmarker ar rangordnande utifran fallande P-reduktion sa att de mest effektiva kommer
forst. Darefter avtar effekten da nya dammar/vatmarker anlaggs i mindre gynnsamma lagen.

37/67



Skyddszoner och anpassade skyddszoner
Faruk Djodjic, Holger Johnsson och Helena Aronsson

Syftet med bade skyddszoner och anpassade skyddszoner &r att minska fosforforlusterna via
ytavrinning fran akermarken. Skyddszoner &r grasbevuxna skyddszoner langs vattendrags som ar
blamarkerade pa fastighetskartan eller har rinnande vatten aret runt medan anpassade skyddszoner
anlaggs dar synlig erosion uppkommer frekvent till exempel langs erosionsstrak inne pa falt, langs
akerdiken och vid brunnar som fungerar som ytvattenintag (Gyllstrém et al. 2016).

| Gyllstrom et al. (2016) hanteras skyddszoner och anpassade skyddszoner separat, med olika
berdkningar for bade atgardsutrymme och effekt.

Atgardsutrymmet for skyddszoner ar utmanande pé det séttet att effekten ar extremt oséker i och med
att ytavrinning sker sa ojamnt fordelat i landskapet. Med en stodform for att atgarda langa strackor
langs vattendrag blir effekten mycket liten eller obefintlig pa Ianga strackor och effektintervallet stort.
Man kan dérigenom ifragasatta atgardens effektivitet for fosfor, &ven om den ocksa kan ge andra
varden for t ex stabilisering av dikeskanter. Dar kommer begreppet anpassade skyddszoner in som en
vidareutveckling av skyddszonsatgarden. Den handlar om atgardande i en hogre detaljskala &n
skyddszoner, riktat till de delar av falt dar ytavrinning och erosion uppstar.

Nedan beskrivs nuvarande metoder for att berdkna reduktionspotentialen for skyddszoner och
mojligheter till vidareutveckling med nuvarande metod som bas. Det beskrivs ocksa nya mdjliga satt
att anpassa skyddszoner som riktar atgarden till de omraden dar man kan fa en saker effekt.

Nuvarande berékningsmetod for skyddszoners reduktionspotential

Reduktionspotentialen for skyddszoner har i rapporten ”Atgarder mot évergddning for att nd god
ekologisk status — underlag till vattenmyndigheternas atgardsprogram” (Gyllstrom et al., 2016)
berdknats med hjalp av Skyddszonsdatabasen Fyrisskz (http://fyrisskz.slu.se). FyrisSKZ &r ett
webbaserat verktyg for att redovisa resultat ur en nationellt tickande databas for skyddszoners effekt
och kostnad. Med hjélp av verktyget kan man valja ut ett eller flera delavrinningsomraden (indelning
enligt SVAR) i Sverige och fa fram uppgifter om skyddszoners effekt, kostnad och potential langs
sjoar, vattendrag och diken i dessa omraden. Resultatet har beraknats for flera olika
skyddszonsbredder for att analysera hur detta paverkar effekt, kostnad och potential. Databasen &r
baserade pa berakningarna av fosforlackage fran jordbruksmark som utférdes for Helcom-PLC5
rapporteringen 2005.

Belastningen av fosfor pa skyddszonerna beraknas for delavrinningsomraden utifran lackageregion,
jordart, fosforinnehall i marken, lutning, gréda, andel ytavrinning samt en antagen paverkansarea.
Reduktionseffekten av skyddszon beror pa skyddszonsbred och lutning och varierade mellan 13 och
72% beroende pa kombinationen av ovanstaende faktorer. Effekten av olika bredder pa skyddszon
berdknades specifikt for Skyddszonsdatabasen med hjélp av Icecream modellen.

Atgardsutrymmet i Fyrisskz har skattats genom att forst berakna den totala langd som akermark har
langs med vattendrag. Detta har gjorts med hjalp av blockkartan (jordbruksverket) och bla kartan
(lantméteriets vagkarta). Fran denna langd har langden befintlig skyddszon och langden av den
akerareal som har vall raknats bort. Reduktionspotentialen i Gyllstrom et al. (2016) har darefter
beraknats genom att anta 6 m skyddsbredd (gar att valja skyddszonsbredd i fyrisskz).
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Majliga forbattringar av nuvarande metod for reduktionspotential hos
skyddszoner

Databasen i Fyrisskz ar baserade pa berakningarna som utférdes for Helcom-PLC5 rapporteringen
2005. Metoden for berakningarna (NLeCCS) har darefter utvecklats och berékningar har utforts for
PLC6 (for ar 2013) och nu senast for PLC7 (2016) rapporteringen. Fosformodellen i NLeCCS har
utvecklats pa ett flertal punkter och nya parameteriseringar har gjorts. Bland annat har metoden for
berdkning av erosionsforlusten av fosfor utvecklats och metoden for berdkning av skyddszonseffekten
pa dessa forluster ar ny. | underlagsrapporten for jordbruksberakningarna till PLC6 (SMED rapport
189 (Johnsson m.fl. 2016)) beskrivs forandringarna i detalj. Forandringarna paverkar arealen akermark
som bidrar till erosionsforluster (paverkansareal), erosionsforlusternas storlek och effekten av
skyddszonerna pa dessa forluster.

Belastningsberakningsprogrammet som anvandes for Fyrisskz ar ocksa utvecklad och innehaller nu
data for PLC6 och kan berékna belastningen for den finare indelningen av delavrinningsomraden
(baserade pa vattenforekomstomraden) som anvéandes i PLC6. Detta program har utnyttjats i
berakningar utférda pa uppdrag av jordbruksverket som underlag i utredningen om resultatbaserad
ersattning for att berakna effekten av skyddszoner pa delavrinningsomradesskala.

Fyrisskz skulle darmed kunna uppdateras med nya berakningsresultat som dels ar baserade pa en
forbattrad metod (utveckling och forbéttrad parameterisering av fosformodellen i NLeCCS) och dels
ar mer aktuella i tiden (2016 jamfort med 2005).

Uppskattning av atgardsutrymmet skulle kunna forbattras. Berakningen av langden dkermark som
gransar till vattendrag gar att uppdatera med nya kartor. Aven langden av akermark med vall och
skyddszon som gransar till vattendrag bor uppdateras utifran aktuella arealer. Som grund for
antagande om atgardsutrymme bor dessutom en noggrannare analys av existerande skyddszoners
bredd kunna goras utifran stod och blockdatabasen och kartorna med jordbruksblock och vattendrag.

Nuvarande berékningsmetod for anpassade skyddszoners
reduktionspotential

Det maximala atgardsutrymmet for anpassade skyddszoner enligt Gyllstrom et al. (2016) grundas pa
antagandet att den atgardbara ytavrinningen sker i genomsnitt pa vart 15:e hektar, och att det anlaggs
en skyddszon dér pa 300 m?. For anpassade skyddszoner &r grundantagandet vid uppskattningen av
effekten att 70 procent av alla fosforforluster som sker via ytavrinning ar atgardbara med anpassade
skyddszoner. Vidare har reduktionseffekten for anpassade skyddszoner satts till 50 procent pa den del
av belastningen som sker via ytavrinning.

| princip finns det tva typer av ytavrinning. Den ena, sa kallade hortonsk ytavrinning, uppstar nar
nederbdrds eller snosmaltningens intensitet 6verskrider jordarnas infiltrationsférmaga. Den andra
typen av ytavrinningen uppstar nar marken ar vattenmattad. Generellt, svenska jordar har en hig
infiltrationsformaga vilket gor att hortonsk ytavrinning séllan uppstar. For den mattade ytavrinningen
har topografin en avgorande roll da grundvattenyta i svenskt landskap generellt foljer markytan och
vatten ansamlas i svackorna. Det a&r omgjligt att beddma rimligheten i ovan ndmnda antagande
eftersom ytavrinningen &r lokalspecifik och beroende av de platsspecifika forutsattningarna.

Kunskapslaget om skyddszoners och anpassade skyddszoners effekt

I en dverblick dver studier pa skyddszoners kapacitet framgar att man kan forvanta sig en 50 procentig
reduktion av sedimenttransport och totalfosfor (Dorioz et al. 2006). Hoffmann med fl. (2009)
konstaterar att retentionen av total P (TP) fran ytavrinningen i skyddszonerna &r generellt hog (32-93
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%; median 67%) dven om skyddszoner ar mindre effektiva med avseende pa retention av 16st P (-71
till 95%, median 65%).

Bredd och skotsel ar viktiga faktorer

Det &r manga faktorer som paverkar belastningen av partikelounden fosfor pa en skyddszon, dar
markens lutning och stracka, regnintensitet/infiltrationsformaga, jordart (och fosforinnehall) och
vegetation ar viktiga. Hur stor andel av belastningen som sedan kan fangas i zonen beror i sin tur pa
vattenflodets intensitet och fordelning dver zonen, men ocksa pa partiklarnas storlek. Fritt svavande
lerpartiklar tar l&ngre tid att sedimentera &n grovre partiklar, men nar vattenflédet vél bromsas kan de
infiltrera genom marken. For lerjordar dar lerpartiklarna framst transporteras i aggregatform far man
alltsa en effektivare sedimentation (Syversen & Borch, 2005).

Skyddszonens bredd ar en parameter som man har att arbeta med for att fa en bra effektivitet. Har
finns manga studier gjorda. Ju bredare zon desto storre effekt, men redan de tva forsta metrarna har
stor betydelse. Det ar slutsatsen fran Kronvang (2014) som sammanstallde 256 studier. For mattliga
erosionsrisker &r 10 m bredd tillrackligt for att klara de allra flesta besvérliga ytavrinningstillfallen,
men pa falt med stora erosionsrisker behdvs betydligt bredare zoner (upp till 60 m) om man vill klara
80% av alla besvarliga erosionstillfallen, fastslas ocksa i studien. Liu (2008) sammanstallde 80 studier
av skyddzoner och konstaterade att det séllan verkar finnas skal att 6ka skyddszonens bredd till mer &n
10 m. I ett verktyg for skyddszoner i Canada landar man i rekommendationen 5 m for att fa bra effekt,
men hanvisar till en bredd pa 10-20 i lagen dar man vill ha riktigt séker effekt pa fosforreduktion
(Stewart m.fl., 2011). Hawes and Smith (2005) refererar till modeller for att bestimma bredd pa
skyddszoner dar de enklaste endast beaktar lutningen, tex en fast bredd som grund ock sedan 0.6 m
6kning per grad lutning.

I en skyddszon 6kar mangden fosfor i det dversta skiktet genom de partiklar som sedimenterar och
genom att fosfor anrikas i markytan genom de véxtrester som ligger kvar (de pléjs inte ner). Vatten
som rinner av fran skyddszonen kan darfor fora med sig 16st fosfor, dels fran tidigare sedimenterade
partiklar, men framst fran doda vaxtrester pad markytan. En studie av Bechmann et al (2005) visade att
graszoner som utsattes for frysning gav upphov till 6kat lackage av 16st fosfor, vilket ocksa visats i
andra studier. I en 17-arig finsk studie (Uusi-Kamppa & Jauhiainen, 2010) uppmaétte man ¢kad halt av
vattenl6slig fosfor i markskiktet 0-2 cm i en skyddszon som ej skordades, och man hade ocksa 6kad
transport av 16st fosfor med ytvattnet fran zonen. | skordad skyddszon sag man ingen sadan 6kning.
Att skorda zonens vegetation ar en allmant vedertagen rekommendation for att undvika anrikning av
véaxtmaterial som riskerar att l&cka fosfor under host och vinter, i kalla klimat dér vaxter fryser och
utsatts for blott vader. Detta studeras sedan 7 ar i ett svenskt skyddszonsforsok med méatning av bade
dréneringsavrinning och yterosion (Krusenberg, Uppsala). Ytavrinningen har varit mycket liten i
forsoket, men skyddszonen har minskat utlakningen av totalfosfor med i medeltal 17%. Fran oskordad
zon var lackaget av 16st fosfor daremot nagot storre an i kontrolledet, medan skord av zonen
resulterade i lika stor utlakning som kontrollen (Ararso Etana, opublicerat).

Skord av skyddszonen kan paverka funktionen pa andra satt, t ex genom att minska férkomsten av
sork. Sorkgangar i skyddszonen kan fa o6nskade konsekvenser for vatten- och partikelfloden.

Arterna i skyddszonen kan paverka effekten, &ven om det verkar vara av mindre betydelse an andra
faktorer, sa lange vegetationen ar flerarig. | svenska studier av fosforlackage fran vaxtmaterial som
utsatts for frysning/tining foljt av simulerat regn har bland annat rajgras, rodkléver och hundaxing
ingatt (Liu et al 2014). Resultaten varierade, utan stora skillnader mellan dessa arter. | en norsk studie
(Ogaard, 2015) ingick bland annat dngssvingel, timotej, rajgrés, d&ngsgrde och vitklover i en
utomhusstudie med frysning- och tiningsforfaranden. Slutsatsen var att rajgrés och timotej gav storre
frislappning av fosfor an angssvingel, dngsgroe och vitklover. Ocksa i en studie av Sturite et al (2007)
var angssvingel mer motstandskraftig an flera andra arter.
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Att anpassa efter den rumsliga variationen

Oavsett vad den antagna reduktionseffekten av en skyddszon &r, och oavsett den stora variabiliteten
och osakerheten i det antagandet, det som bestammer potentialen av bagge dessa atgarder &r inte
reduktionseffekten utan den del av fosforbelastningen som faktiskt har chans att nd en anpassad eller
vanlig skyddszon. De rumsliga variationerna i férekomsten av ytavrinning ar avgorande for dessa
atgarder och ar svara att beskriva i termer av medelvarden. Medelvardena kan till och med vara
kontraproduktiva da de, a ena sidan, ger en sken av nytta som antigen inte finns eller &r dverdriven pa
merpart av det beraknade atgardsutrymmet dar ytavrinningen aldrig/sallan sker, samtidigt som, & andra
sidan, de delarna av landskapet dar en skyddszon verkligen har stor potential forblir oidentifierade och
darmed inte kan prioriteras i atgardsarbetet. Djodjic and Villa (2015) rapporterade till exempel en
forlust pa nastan 10 kg P per ha pa ett 12,3 ha falt i Uppland vid en enda erosionsepisod. Sjalva
erosionsepisoden skedde dock pa en valdigt liten del av faltet.

Nya angrepssétt for maximalt utnyttjande av reduktionspotential hos
skyddszoner

Kritiska kallomraden for fosforerosion &r med dagens metoder och befintligt underlag méjliga att
identifiera genom distribuerad, h6gupplést modellering (Djodjic and Villa 2015, Djodjic et al. 2018).
Det ar i dag mojligt att ta fram detaljerade riskkartor for erosion och ytavrinning for alla
avrinningsomraden i Sverige. Eftersom bade forekomsten av ytavrinning och skyddszonernas effekt ar
beroende av lokalspecifika forutsattningar, det ar svart att berakna atgardsutrymme, atgardseffekt och
atgardspotential baserat pd medelvarden. Daremot ar det fullt mgjligt att gora detsamma for varje
avrinningsomrade specifikt.

Som ett exempel har vi gjort berakningar har for Lillan, samma omrade som Gyllstrom et al. (2016)
hade som ett berdkningsexempel. Berakningen har utforts pa tva olika satt. Bagge metoder delar dock
samma flodesackumulering som grundas pa topografisk information fran den hogupplosta
héjdmodellen.

I den forsta metoden nyttjades resultat av erosionsmodelleringen. Med denna metodik beréknas floden
av suspenderat sediment (SS) i avrinningsomradet. Vanligtvis ar det en hog korrelation mellan
transporter av SS och total fosfor i allmanhet och partikulart bundet P i synnerhet. Inom
Lillansavrinningsomrade fanns det under 90-talet aktiv miljodvervakning i typomrade, U7, med
matningar av vattenforing och vattenkvalitet, inklusive P. Analys av samband mellan de berdknade
manatliga transporterna av SS och total fosfor (TP) i U7 omradet ar hog, med en R? varde pa 0.82.
Den framtagna ekvationen for linjarregression har darfor anvants for att berakna TP transporter utifran
modellerade SS transporter.

| den andra metoden tilldelades varje 2x2 m cell en typhalt baserat pa jordarten i cellen och ett
antagande att hostvete odlas pa hela akerarealen. Forutom mangd P tilldelades till varje cell &ven den
beraknade andel av P forlusterna som sker via ytavrinning. Aven den parametern &r jordartsspecifik.
Typhaltsvarden och varden for andel ytavrinning erhélls fran Institutionen for Mark och Milj6, SLU,
och grundas pa berakningar utférda under PLC6 (Johnsson et al. 2016). Darefter ackumulerades de
berdknade forlusterna per cell utifran samma flodesackumuleringslinjer som i den férsta metoden.

Resultat av bagge metoder blir riskkartorna éver férekomst av ytavrinning och erosion. Forst (Figur
9a) kan jordbruksblocken rangordnas utifran de beraknade vardena for ytavrinning, erosion och forlust
av P. Dessutom (Figur 9b och 10) presenteras ackumuleringslinjerna inom varje jordbruksblock for att
identifiera ytavrinnings- och erosionsomraden annu mer detaljerat. For varje ackumuleringslinje ar det
dessutom majligt att ta fram beraknade varden pa TP (den forsta metoden), alternativt bade TP samt
TP i ytavrinningen (andra metoden).

41/67



Lillan
skyddszaner

P2 &

'-‘-‘, F, S 4 bl
Figur 9 a (6verst) och b (nederst). Jordbruksblock i Lillans avrinningsomrade rangordnade utifran

den beraknade varden for ytavrinning av fosfor (a). Gron farg innebér Iag risk, gul och orange

medelhdg och réd hogrisk. | b visas identifierade ackumuleringslinjer med hog potential for
ytavrinning och erosion i Lillans avrinningsomrade.
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Figur 10. Exempel pa berakningen for enskilda jordbruksblock i Lillansavrinningsomrade. Bilden i
mitten visar den beraknade varden for ytavrinning av fosfor for hela blocken. Gron farg innebar 1ag
risk, gul och orange medelhdg och réd hogrisk. | bilden nedan visas identifierade
ackumuleringslinjer med hdg potential for ytavrinning och erosion.
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Figur 11. Ackumulerad P reduktion i november 2000 baserad pa en reduktionseffekt pa 50% och
belastning beraknad utifran jordartsspecifika typhalter och andel ytavrinningsforluster
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Figur 12. Ackumulerad P reduktion i november 2000 baserad pa en reduktionseffekt pa 50% och
belastning beréknad utifran jordartsspecifika typhalter och antagandet att alla P forluster skedde
via ytavrinningen.

| figur 11 och 12 har vi raknat pa P-forlusterna och maéjliga reduktioner av dem via skyddszoner under
november manad ar 2000. Under denna, ganska extrema manaden i tidsserien, antas det att
ytavrinningen spelade en mer betydande roll jamfért med medelférhallandena. Forsiktigt raknat utifran
andelen ytavrinning for varje cell (metod 2) och en reduktionseffekt pa 50 % sa ligger atgardsutrymme
pa ca 322 kg P (figur 11). Detta varde kan tas som den lagre gransen, dels for att det ar beraknad for
enbart en manad, dels for att ytavrinningens bidrag under extrema manader borde vara hogre &n den
faktorn som beréaknats som langtidsmedelvarde, det vill séga den anvanda typhalten. Den Gvre gransen
av atgardsutrymmet skulle i sa fal utgoras av antagandet att alla fosforforluster i omradet under denna
extrema manad skedde som ytavrinningsforluster. | sa fall ligger atgardsutrymme pa 2064 kg P (figur
12).

Det ar viktigt att observera att i modellresultat nar alla framraknade ackumuleringslinjerna hela vagen
till vattendragen i vagkartan. | verkligheten finns ofta ytavrinningsbrunnar som bryter dessa
ackumuleringslinjer, dar ytavrinningen leds under markytan till tickdiken och vidare till 6ppna diken
och vattendrag. Dessa ytavrinningsbrunnar ar i dagslage svara att ta hansyn till i modellerna, da det
inte finns nagra uppgifter om dem. Analys av ackumuleringslinjer visar dock att de oftast I6per exakt
ovan ytavrinningsbrunnarna och darfor bér man diskutera om en anpassad skyddszon ska laggas runt
ytavrinningsbrunnen eller om man ska ha en skyddszon dar ackumuleringslinje nar 6ppna
diket/vattendraget, eller bade och.

Underlagsdata till figurerna 11 och 12 har sorterats enligt fallande reduktionseffekten for att illustrera
att reduktionseffektiviteten avtar. Hogsta reduktionseffekt fas om man fokuserar pa de
ackumuleringslinjerna som enligt modellresultat bar med sig mest P. Den roda cirkeln i figurerna 11
och 12 indikerar antal atgardade ackumuleringslinjer nar 50 % av P-reduktionen &r uppnadd. Till
exempel, atgardandet av ca 70 ackumuleringslinjer (ca 18% av alla ~390 identifierade) star saledes for
50 % av den totala reduktionspotentialen.

Det bor noteras att osékerheten i effekten &r valdigt stor (jamfor figurer 11 och 12). Denna osakerhet
borde kunna reduceras genom att t ex forfina berédkningen av ytavrinningsforluster. Har anvands ett
arsmedelvarde, men den temporala (inom ett ar) variation i ytavrinningen ar mycket stor. Ett forsta
steg skulle kunna bli att studera manatliga variationer i ytavrinningen som ett sétt att minska ovan
namnd osékerhet. Samtidigt bor man ocksa utreda mojligheter att anvanda typhalter som tar hansyn till
lutningen och P-halt i marken istéllet for generella typhalter. 1 dag finns det framréknade
erosionskartorna for all akermark i sédra Sverige, vilket tacker mer &n 90% a akermarksarealen
(Djodjic and Markensten 2018). Dessa riskkartor kan anvandas direkt for att prioritera placeringen av
skyddszonerna. Att berakna atgardsutrymme och effekt kraver dock vidareutvecklingen av metodiken.

44167



DEL 2: EFFEKT OCH ATGARDSUTRYMME OVRIGA
ATGARDER

Precisionsgodsling
Helena Aronsson och Holger Johnsson

Detta ar en atgard som framst har effekt pa lackaget av kvave, genom att planera och fordela gédseln
sa att kvaveutnyttjandet av tillford mineralgodsel okar. Grundidén ar att genom béttre
godselfordelning sa kan skorden okas jamfort med om samma giva sprids jamnt dver féltet.
Uppskattningar enligt Yara (Knud Nissen, muntligen) visar att en skordedkning pa ca 3% &r nagot
man generellt kan rdkna med vid anvandning av precisionsgddsling.

Genom att undvika 6verdosering med kvave pa de delar av féltet dar skordepotentialen ar lagre
minskar utlakningen fran dessa ytor. For kvave finns ett tydligt samband mellan 6verdosering och
okad utlakning, och redan vid ganska sma mangder restkvave efter gddsling far man en dkad
utlakningsrisk. For fosfor finns inget liknande forvantat samband vid mattlig 6verdosering och
atgarden ar darmed inte aktuell for fosfor.

Precisionsgddsling innebdr att man varierar en kompletteringsgiva av mineralgddsel over féltet efter
féaltets/grodans varierande avkastningsformaga. Det kan goras enligt olika metoder, t ex genom
avlasning i grédan med t ex N-sensor, med hjalp satellitbilder eller efter tidigare ars skordekartering.
Precisionsgddslingen handlar bade om medelgivan som sétts for godslingen, och om hur den férdelas.
Medelgivans storlek anpassas efter forvantad medelskord kan bygga pa en avlasning i grodan pa faltet
med N-sensorn, allménna godslingsrekommendationer, mineraliseringspotential hos féltet beddmd
utifran nollrutor, m.m.

Kunskapslaget om precisionsgo6dsling

En okad kvaveeffektivitet leder till minskad utlakning. Pa riktigt lang sikt, om man raknar med nar
jordens mullhalt natt en ny jamviktsniva, innebéar det i princip att kvaveforlusterna minskar lika
mycket som det kvave som sparas genom 6kad effektivitet. Okad effektivitet uppskattades vara en
betydande del av utlakningsminskningen av kvéve fran Sveriges akermarker under 1995-2005
(Johnsson m.fl., 2008). Graden av 0kad effektivitet kan vara ett satt att bedéma potentialen hos
atgarden.

Grunden till att precisionsfordelning av en kvévegiva, istallet for en jdmn giva, ger en minskad
utlakning &r att sambandet mellan gddselgiva och utlakning inte foljer samma lutning under och Gver
godslingsoptimum. Om det var ett helt linjart samband, och férdelningen mellan éver- och
underdosering var normalfoérdelad, skulle summaeffekten bli noll. Men genom att lutningen &r svagare
under optimum, och verkar 6ka exponentiellt 6ver optimum far man en utlakningsminskning som
summaeffekt. Sambandet mellan godsling och utlakning har lange varit ett foremal for intresse, aven
om precisionsodlingsfragan ar ganska ny. Studier pa svenska jordar med utlakningsmatningar &r
visserligen fa (Bergstrom & Brink, 1986; Delin & Stenberg, 2014) men stammer relativt val med
andra studier (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998).

| utlakningsmodellen i Jordbruksverkets radgivningsprogram Vera beraknas effekten av dverdosering
(Aronsson & Torstensson, 2004). Modellen bygger pa principen att en viss mangd av restkvévet i
marken utlakas, och att det varierar beroende pa jordart (intervallet ar ca 10-30%), och hur stor
avvikelsen fran optimal giva ar. Sambandet som anvands mellan avvikelse fran optimal giva och
utlakning stammer inte riktigt med studien av Delin & Stenberg (2014). Funktionen i Vera bygger pa
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bland annat en dansk empirisk modell (Simmelsgaard & Djurhuus, 1998) och har en nagot brantare
lutning bade strax under och éver optimum jamfort med vad som framkom i studien ovan, men gav ett
liknande summaresultat.

Effekten av precisionsg6dsling
Paverkan av olika faktorer

Vilken effekt man kan rékna med beror till stor del av hur stor variationen &r over féltet, dvs hur fel
hade det blivit utan platsspecifik fordelning. Vidare &r det forsta steget, medelgivan, mycket viktigt for
att som helhet hamna pa ratt niva.

Jordarten har stor betydelse for hur stor andel av restkvavet i marken som utlakas efter skord. Pa jordar
som genomtvattas effektivt, t ex sand- och mojordar, utlakas en storre andel &n pa lerjordar som kan
halla kvar nitratkvave i porvolymen i storre omfattning. Vidare har nederborden, liksom for de flesta
atgarder, stor betydelse. P4 alla jordar verkar man dock kunna rakna med en effekt av minskad
overdosering. Overdosering var exempelvis den faktor som gav utslag pa en styv lera i Vastergétland,
medan tidpunkt for jordbearbetning pa hosten inte gjorde det (Aronsson & Stenberg, 2010).

Effekten pa kvavelackage

Effekten av atgarden har varit foremal for uppskattningar tidigare, t ex i inventering av atgarder for
Aktionsplanen for Ostersjon (Naturvardsverket, 2009). | bakgrundsmaterialet for denna rapport
baserade man uppskattningarna bland annat pa att variationen éver falten och att mojligheten att kunna
sanka medelgivan &r storre pa djurgardar an pa vaxtgardar. Man antog att medelgivan kan minskas
med 10 kg/ha pé véxtodlingsgardar och 20 kg/ha pé djurgardar utan att paverka skorden negativt. Den
utlakningsminskning man kom fram till var 3-8 kg/ha, tabell 8.

Tabell 8. Underlagsarbete (opublicerat) for rapporten Sveriges atagande i Baltic Sea Action Plan
(Naturvardsverket, 2009)

Minskat rot-

zonsutlakning, kg N/ha Areal, ha
Strasad, véxttodlingsgard lerjord 3 200000
Strasad, véaxtodlingsgard lattjord 4 75000
Stréasad, djurgard lerjord 6 75000
Strasad, djurgard lattjord 8 100000
Hostoljevaxter, lerjord/lattjord 4 50000
Summa 500000

Ett kandidatarbete (Nilsson, 2010) gjorde en systematisk genomgang for att uppskatta trolig effekt av
precisionsgddsling, tabell 9 Som utgangspunkt anvandes utlakningsmodellen i Jordbruksverkets
radgivningsprogram Vera (underlag i Aronsson & Torstensson, 2004). For att undersoka hur grad och
typ av inomfaltsvariation paverkar effekten av precisionsgddsling pa olika jordar anvéandes olika
variationsfordelningar (olika grad av variation och olika forskjutningar), hamtade fran N-
sensorkoringar och olika faltstudier. En test gjordes ocksa med antagandet att medelgivan kunde
sankas med 10 kg/ha med bibehallen skord.
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Tabell 9. Utlakningsskillnad mellan homogen gddsling och precisionsgddsling for olika jordarter,
intervall for 7 olika férdelningar av variation (Nilsson, 2010). Maximal éverdosering var 60 kg.
Ber&kningen gjord for med medelgiva som representerar optimum och ett scenario dar medelgivan
bedémdes kunna sénkas 10 kg/ha utan att skorden paverkades negativt

<5%]er 5-15%ler | 15-25% ler | 25- >40% ler
40%ler
Medelgivan stammer med faltets | 0,5-3,8 0,5-3,5 0,4-3,3 0,3-2,3 0,2-1,6
medelbehov
Medelgiva som sénktes med 10 | 3,2-6,8 3-6,4 2,8- 1,941 1,4-3
kg/ha med bibehallen skord scenario
59

En slutsats fran studien var att om man kan rakna med att medelgivan generellt kan sankas, sa ar det
en viktig del i precisionsgddslingen, vilket ocksa var ndgot man poangterade i underlagsarbetet for
”BSAP-rapporten”, tabell 8. Darmed &r forarbetet genom kdnnedom och bedémning av faltet i stort
innan godslingen en viktig del av atgarden, formodligen den viktigaste i manga fall.

En studie av Stenberg m. fl. (2009) understkte hur vél lantbrukares givor till hostvete, maltkorn och
grynhavre stdmde med Jordbruksverkets rekommendationer for godsling. | studien utnyttjades
skordedata under 2000-2004 fran drygt 10000 falt tillsammans med kvavegodslingsforsok, med
slutsatsen att kvdvegivorna var i medeltal 30 kg/ha stérre & rekommenderade givor.

Effekt och atgardspotential for precisionsodling handlar alltsa inte bara om metoden att fordela
gddseln, utan ocksa om i vilken grad man kan minska medelgivorna. Med utgangslaget att man kan
dra ned kvévegivan generellt med 10 kg skulle precisionsférdelningen enligt Nilsson (2010) kunna
innebar en minskning av lackaget med ca 1-7 kg/ha, beroende pa faltens variation och jordart.

Utan sénkt medelgiva skulle sjalva precisionsfordelningen kunna minska utlakningen med 0,2-4
kg/ha, dar intervallet beror pa jordart och hur variationen ser ut 6ver faltet.

Modellberakningar skulle kunna ge ett mer systematiskt svar pa kopplingen mellan ékad
kvaveeffektivitet och minskad utlakning pa kort och lang sikt.

Atgéardsutrymme for precisionsgodsling

Atgardsutrymmet for atgéarden beror av vad som redan ar genomfort. Den svaraste delen &r definitivt
att uppskatta atgardsutrymmet for att anpassa medelgivan battre, vilket ar det viktigaste steget och den
egentliga forutséattningen for forvantad effekt av precisionsférdelningen.

Nar det galler medelgivan pa féltet har bade regelverk (i nitratkansliga omraden kravs
behovsberakning for kvavegddsling) och radgivning sannolikt haft stor betydelse. Okad
kvaveeffektivitet pa gardar har observerats i Greppa naringens material och i de nationella
belastningsberakningarna (Johnsson m.fl., 2008). Samtidigt visar studien av Stenberg m.fl. (2009) att
potentialen for att sanka givorna till flera strasadesgrodor verkade vara betydande i bérjan av 2000-
talet.

Precisionsférdelning av kvave anvands framst i hostvete idag. Enligt Yara finns en potential att
precisionsgddsla nastan alla grodor dér det finns anledning att anvénda delade givor (grédan kan inte
lasas av innan den kommit upp), &ven om det idag dominerar for spannmalsgrodor. Man har i ca 20 ar
samlat forsoksmaterial for att Oversatta avlasningar i grodan till kg N/ha upptaget i plantan vid de olika
utvecklingsstadierna, och menar att det &r ekonomiskt forsvarbart i alla kvaliteter oavsett om det ar
brod, foder eller industri (Knud Nissen, muntligen).

| Underlagsrapporten for BSAP (Naturvardsverket, 2009) uppskattades atgardsutrymmet till att gélla
all spannmalsareal dar delade givor tillampas.
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Om man raknar med att all spannmal och oljevaxter ingar i atgardsutrymmet for atgarden skulle det
for &r 2017 utgdra 1 013 000 ha spannmal och 114 000 ha oljevéxter (totalt 1 127 000 ha), som kan
anvanda nagon av de metoder som star till buds, dar Cropsat &r ett gratisverktyg. Yara N-sensor
anvandes under 2017 pa 110 000 ha, dar 65% gallde hostvete (17% av hostvetearealen). Detta
utrymme ar alltsa redan atgardat, och man vet ungefar var. Hur stora arealer som precisionsgodslas pa
annat vis ar svart att uppskatta. Man vet att Cropsat hade fler 4n 6500 anvéandare under 2018 (Mats
Sdderstrom, SLU, muntligen), men vad anvandarna anvant kartmaterial m.m. till finns ingen méjlighet
att narmare utreda, annat &n med en enkatundersokning eller liknande.

Fanggroda

Helena Aronsson och Holger Johnsson

Fanggroda ar framst en atgard for minskat kvavelackage. En groda som tar upp éverblivet
godselkvave och mineraliserat kvave under hdsten minskar mangden utlakningsbart kvéve i marken.
Under forhallanden dar detta kvave I6per risk att utlakas under vintern ar fanggrodan en effektiv
atgard.

Fanggrodors effekt for att minska fosforforluster handlar om att marken halls bevuxen och darmed
skyddas fran erosion, dvs partikulara fosforforluster. For att en fanggroda ska vara verksam mot
fosforforluster behdver den alltsa finnas pa faltet dver vintern. Pa sikt kan ocksa en fanggréda forbattra
markens struktur vilket minskar risken for fosforforluster, vilket inte beaktas har.

Fanggrodor kan sas in i huvudgrodan pa varen (grés eller gras blandat med klGver) och sedan lamnas
att vaxa efter skorden av huvudgrodan fram till senhosten eller anda till varen. De kan ocksa sas efter
skord av huvudgrodan (t ex oljeréttika eller rag), ofta efter nagon form av ytlig bearbetning.

Kunskapslage, faktorer som paverkar och effekten av fanggroda

En fanggrodas potential att minska lackaget av kvave, dvs att tomma markprofilen pa kvave paverkas
av vilken fanggréda man anvander och hur den odlas. Insadda fanggrodor som far vaxa 6ver vintern ar
generellt effektivast genom att odlingssystemet halls bevuxet under hela aret (Aronsson m.fl., 2003;
Aronsson m.fl., 2011). Man har da ingen jordbearbetning efter skord av huvudgrédan som kan leda till
okad kvavefrigorelse, och fanggrédan har ett etablerat rotsystem redan tidigt pa hosten som sedan far
arbeta aktivt sa lange forhallandena tillater.

Insadda grasfanggrddor har funnits med i stodsystemet sedan bérjan av 2000-talet, och stddomradet ar
det som omfattas av nitratkansligt omréde. Aven eftersadda fanggrodor kan odlas med stéd, och
lampar sig efter grodor som skordas tidigt. Bade danska och svenska resultat visar att en sadd i bérjan
av augusti ar nodvandigt for att en eftersadd fanggroda ska hinna ta upp tillrackligt med kvéve
(Hansen m.fl., 2000; Norberg & Aronsson, 2019). Oljerattika och senap ar eftersadda fanggréda som
hittills gett bra resultat for lackaget efter ex odling av potatis (Neumann m.fl., 2012) och efter straséad
eller artor som skordats i borjan av augusti (Norberg & Aronsson, 2019).

Faktorer som paverkar fanggrodors effekt pa kvavelackaget &r alltsa de som har att géra med
tillvaxtmajligheterna for fanggroda (satidpunkt, fanggrodeart/artblandning och tidpunkt for avdddning
eller nedbrukning). Har har klimatet har en stor betydelse for tillvaxtmgjligheterna, och begréansar t ex
anvandningen av eftersadda fanggrodor till sydligaste delen av landet. Vidare ar jordart och
nederbordsforhallanden ar vidare viktiga faktorer for vilken effekt en fanggroda ger. For latta jordar i
milt och nederbordsrikt klimat &r effekten storst genom att det &r under dessa forhallanden som
markkvave riskerar att bildas och ocksa loper storst risk att utlakas. For lerjordar, dar kvave till viss
del skulle ligga kvar i markprofilen 6ver vintern, eller forloras genom denitrifikation, blir ofta effekten
lagre, sarskilt i absoluta tal raknat eftersom lackaget 6verlag ar mindre fran lerjord.
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Ytterligare en faktor som &r viktig att beakta ar vad man satter effekten i relation till. Att senareldgga
jordbearbetningen till varen istéllet for att bearbeta jorden pa hosten ar i sig en atgard som minskar
lackaget, och om det ar den rena fanggrodeeffekten man ar ute efter sd maste det sattas i relation till
samma jordbearbetningsforhallanden, dvs sen host eller var. | jamfoérelsen for modellberdkningarna
som redovisas nedan jamfors lackaget fran mark med fanggroda med medelutlakningen fran évrig
akermark med ettariga grodor, dvs exklusive vall och trada.

Eftersom fanggrodans effekt pa fosforforlusterna handlar om skydd mot erosion pa markytan eller
genom marken &r det endast intressant for fanggrodor som tacker markytan éver vintern. Pa sa vis
skulle fanggrodan ha samma effekt och vara intressant pa samma platser som skyddszoner, forutsatt
att den véxer anda fram till kanten pa faltet. De faktorer som har betydelse for behovet av vaxttacke pa
féltet, och darmed effekten av det, skulle i sa fall handla om jordarts-, topografi- och
avrinningsforhallanden. 1 utlakningsforsoken, dar transport till draneringsréren méts, har man inte
kunnat se signifikanta effekter av fanggrodan (Aronsson m.fl., 2016) pa fosforutlakning. Daremot har
man i flera studier visat att fanggrodor forlorar fosfor fran vaxtmaterialet, da det fryser sonder under
vintern, vilket utgor en potential for 6kade forluster av fosfor bade genom marken och pa markytan
(Bechmann m.fl., 2005; Riddle & Bergstrém, 2013; @gaard, 2015).

Flera svenska och norska studier har visat att varbearbetning i sig ger ett skydd mot erosion
(Lundekvam & Skoien, 1998; Bechmann, 2012; Ulén, 1997; Ulén & Kalisky, 2005), och ytterligare
effekt av fanggroda verkar darmed vara marginell eller rentav nagot negativ.

Vart forslag ar att se fanggrodan enbart som en kvaveatgard.

Effekt pa kvavelackage av fanggroda

Fanggrodors effekt pa kvavelackaget ar relativt val undersokt. Ofta har man tittat pa hur mycket
markprofilens kvave minskar, men i Sverige och i Danmark har man ocksa haft en hel del forsok med
utlakningsmétningar. En sammanstallning av utlakningsférsok gjordes av Aronsson m.fl. (2016),
tabell x. Den relativa effekten varierar fran noll till nastan 100% vida beroende pa jordart, férsoksplats
och hur man lyckats med fanggrodan. | medeltal for alla typer av fanggrédor minskade lackaget med
43% (48% for insddda). Detta &r ett medelvarde av relativt manga studier och det innefattar en hel del
olika situationer, t ex olika nedbrukningstidpunkter for fanggrodor.

Det finns nagra forsok med jamforelser av olika nedbrukningstidpunkter for fanggréda pa latta jordar i
Halland och Vastergotland, och ocksa forsok som undersokt hur kemisk avdodning av fanggroda
paverkar effekten pa lackaget. Resultaten visar att varnedbrukning kan ge 30-50% biéttre effekt an
hostnedbrukning (Aronsson m.fl., 2003). De visar ocksa att en glyfosatbehandling av fanggraoda eller
ograsvegetation ger en omedelbar effekt liknande den man far vid nedbrukning av vaxtrester.
Glyfosatbehandling av fanggroda i borjan av oktober har gett kraftigt forsamrad effekt av fanggrodan
(Aronsson m.fl., 2011).

| berékningsuppdrag kopplat till de nationella belastningsberékningarna har man gjort bedémningar av
vad odlingen av fanggrodor har betytt for minskad utlakning pa nationell niva, baserat pa den
stodsokta arealen. De resultat man kommit fram till visar pa att en insadd fanggroda med
varnedbrukning i medeltal reducerar utlakningen med 42% (30-60%, eller 5-18 kg/ha for de olika
regionerna) jamfort med medelutlakningen fran 6vriga grodor, exklusive vall och trada. Insadd
fanggroda med nedbrukning pa hosten fick en reduktion pa 26% (20-50%). Varnedbrukning gav enligt
modellberdkningarna nastan 70% béttre effekt, vilket var storre skillnad &n vad forsoken visat.

Lackagestudierna och modellberakningarna tyder pa att ett rimligt antagande for fanggrédors
reducerande effekt pa kvéaveutlakningen ligger i intervallet 30-60 %, och att en siffra pa ca 40% som
ett medelvarde av olika typer av fanggrodor och nedbrukningstidpunkter kan vara en siffra om man
inte vill anvanda ett intervall

49/67



Atgardsutrymme for fanggroda

| och med att fanggroda ingar i stédprogrammet for minskat kvavelackage ar atgarden delvis redan
inford i nitratkansliga omraden. | vilken man det finns ytterligare utrymme for fanggrédor hanger
samman med hur odling och vaxtféljder ser ut. Ocksa klimatet (tillvaxtforhallanden under hosten)
begransar utrymmet for fanggroda, sarskilt de som sas efter skord. Typiska odlingssystem som lampar
sig for insadda fanggrodor ar exempelvis de som domineras av ettariga strasadesgrodor, medan
vallvaxtfoljder ofta har begransade moéjligheter. | berdkningsuppdrag kopplat till de nationella
belastningsberakningarna har man gjort bedémningar av utrymmet for fanggrodor enligt de olika
regionernas (totalt 22 st, figur 13 och 14) grédfordelningar (Johnsson, m.fl., 2016)). Genom att
utesluta "omojliga” grodkombinationer med avseende pa fanggrdda och dra ifran den stodsokta
arealen har man fatt fram moéjliga arealer for ytterligare fanggrodeodling de olika
utlakningsregionerna. Att anvanda grodfordelningen i utlakningsregionerna for sadana uppskattningar
skulle gora att man kan anvéanda ett underlag som redan finns.
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Figur 13. Areal med insadd fanggréda och/eller varbearbetad areal samt areal som antas vara
omojlig att ha fanggrdda pa (ha). Insadd fanggrdda kan inte foljas av vall, hostsadd groda eller
komma efter trada, sockerbetor eller potatis. Region 12-18 omfattades inte av stod for fanggroda eller
varbearbetning. Omarbetat material belastningsberéakningarna for svensk akermark (Johnsson m.fl.,
2016).
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Figur 14. Lackageregionerna (22 st) enligt de nationella belastningsberékningarna for
naringsforluster fran Sveriges akermarker (SMED rapport 189, Johnsson m.fl., 2016)
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Varbearbetning
Helena Aronsson, Holger Johnsson och Ararso Etana

Varbearbetning, istallet for stubbearbetning eller plojning pa hosten, innebér att markytan lamnas
ordrd, bevuxen med en hostgroda, fanggroda eller ogras. Det innebér ett skydd mot erosion, bade pa
markytan och ned genom marken, narmare forklarat i avsnittet om direktsadd och reducerad
jordbearbetning. Det innebar ocksa minskad mineralisering av kvave under hdsten och ett visst upptag
av kvave och fosfor i vegetation.

Faktorer som paverkar och effekt av varbearbetning

Jordart har stor betydelse for forvantad effekt av varbearbetning pa bade kvave- och fosforforluster
(Tabell 10). Jordarten begransar ocksa for vilka jordar det & mojligt att tillampa varbearbetning 6ver
huvud taget. En grans for dar varplojning generellt ar tillampbart och att rekommendera gar kring 20-
25% ler enligt erfarenheter fran forsok och praktik.

Pa lerjordar halls kvave i storre omfattning kvar i markprofilen dver vintern, eller forloras genom
denitrifikation (Wetterlind m.fl., 2006). Det ar framst pa latta jordar och lerhalter upp till 20-30% som
man sett minskad kvaveutlakning vid varpléjning eller senarelagd hostpléjning i svenska forsok.

For fosforforlusterna ar det skyddet mot erosion som ger effekt och darfor ar det pa jordar som riskerar
att forlora partiklar genom markprofilen eller pa ytan som man kan vénta sig effekt. Pa latta
genomslappliga jordar ser man mycket sallan nagon effekt av varbearbetning pa fosforlackage. | och
med att atgarden inte ar tillampbar for lerjordar i nagon storre utstrackning ar det framst pa mo- och
mjélajordar pa sluttande falt som atgarden ger ett skydd mor fosfor erosion (Ulén & Jacobsson, 2005;
Ulén m.fl., 2010).

Om nagot vaxer under hosten har ocksa stor betydelse, sarskilt for effekten pa kvéve, eftersom
vaxtupptaget av kvave ofta ar en betydande del av effekten pa lackaget. Darfor gor kemisk avdodning
av vaxtmaterialet, t ex ograsbekampning, pa hosten att effekten blir mindre. Flera studier har visat att
en kemisk avdodning ger liknande effekt pa mangden mineralkvéave i marken som en stubbearbetning
(Myrbeck m.fl., 2012; Aronsson m.fl, 2003; Aronsson m.fl., 2011). Avdddning eller sénderfrysning av
vaxtmaterial kan ocksa paverka risken for fosforlackage pa jordar med snabba transportvagar
(makroporer).

Effekt for kvave

Studier pa mojordar med utlakningsmatningar i Vastergétland och Halland hade mellan 20 och 40%
minskad kvaveutlakning vid varpléjning jamfort med hostplojning (Aronsson m.fl., 2003; Stenberg
m.fl., 1999; Lewan, 1994; Aronsson & Torstensson 1998, samt opublicerat material). En del av
effekten av varbearbetning har i de flesta forsék innefattat upptag i ogras. Pa styvare lerjordar har
forsoken daremot inte visat att utlakningen minskas vid senarelagd bearbetning pa hosten eller
varbearbetning (Aronsson m.fl., 2010, Myrbeck 2014).

Effekt for fosfor

En skandinavisk dversikt som sammanstéller manga studier (Ulén m.fl., 2010) visade att varplgjning
minskade forlusterna av partikelbunden fosfor pa lerjordar (clay, clay loam, dvs >30% ler) med 10-
50%, men 6kade forlusterna av I6st fosfor med ca 10-30%. For jordar sluttande jordar med tydlig
erosionsrisk visar svenska och norska studier enligt samma 6versikt att partikelforlusterna kan minska
med 50-75%, och det ar for dessa jordar atgarden alltsa ar relevant.
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Atgéardsutrymme for varbearbetning

For varbearbetning som kvaveatgard begransas atgardsutrymmet till viss naturligt efter de jordar dar
atgarden ger effekt. Varbearbetning ar sallan tillampligt pa jordar med 6ver 20-25% ler, och for leror
som ligger pa hoga lerhalter dver ca 30% kan man inte heller rakna med att fa en minskad
kvaveutlakning.

Pa samma som for atgardsutrymme for fanggrédor skulle man kunna anvanda underlaget fran
berékningsuppdraget kopplat till de nationella belastningsberékningarna, figur 13 (Johnsson, m.fl.,
2016) for att berakna atgardsutrymmet for varbearbetning. Den areal med grédkombinationer som gor
det omojligt med fanggrodor bor ocksa sammanfalla med att varbearbetning inte ar mojligt.

Det man behdver ta hansyn till ar alltsa vilken areal som ar mojlig for varbearbetning utom den areal
som redan ar atgardad. Dessutom behover restriktioner laggas in for jordart, t ex <30% ler. Det finns
ingen statistik om hur grédor fordelar sig pa jordarter sa det maste handla om nagon form av
generalisering. Figur 15 exemplifierar jordartsforhallanden i lackageregionerna, dar exempelvis region
4, 6 och 8 (Figur 14) ar regioner med jordar dar varbearbetningsutrymmet ar mycket begransat. Om
man antar att den areal som redan &r atgardad framst géller jordar med laga lerhalter skulle en rimlig
berékningsprocedur ha féljande steg:

Med lackageregionerna (22 st) som bas dra den “omajliga arealen” utifran grédkombinationer bort och
fran denna subtraheras arealen med lerhalt 6ver 30%, baserat pa férdelning mellan jordarter i regionen.
Darefter subtraheras stodsokt areal for varbearbetning samt icke-stodsokt areal for varbearbetning
(finns som SCB-statistik).

Atgardsutrymmet for varbearbetning som fosforatgard handlar specifikt om att rikta in sig pa sarskilda
riskomraden med sluttande falt och erosionsbendgna finmo- och mjalajordar. Pa andra jordar har
atgarden ingen effekt, eller kan t om vara negativ. Har kan erosionsmodellering ge vagledning (se
skyddszoner).
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Figur 15. Fordelning av de tio jordarterna som anvants i nationella belastningsberakningar for
akermark (Omarbetning av data i SMED rapport 189, Johnsson, m.fl., 2016), for regioner och
Sverige som medel. Clay och Silty clay motsvarar > 40% ler, Clay loam och silty clay loam
motsvarar 30-40% ler.
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Tabell 10. Sammanfattning av fanggrodas och jordbearbetnings effekter pa kvavelackage och
fosforforluster. God=god effekt, Viss= viss effekt, Var= effekt varierar beroende pa lerhalt,
Neg=06kade forluster

Latt genomslapplig Latt jord, Lerjord, makroporer

jord, ingen erosion erosionsbenégen

N PP DRP N PP DRP N PP DRP
Fanggroda God God God * Neg
Vaérbearbetning God God God Var**  God Neg
Direktsadd God Neg God God Neg Var** God Neg
Reducerad jordbearbetning Viss Neg Viss Neg Neg

*Om fanggrodan varnedbrukas minskar erosionen, men fanggrodans
**|ngen forvantad effekt pa styva leror, ej heller tillampbart for styva leror

Direktsadd och reducerad jordbearbetning
Ararso Etana, Helena Aronsson och Holger Johnsson

Jordbearbetningssystem och tidpunkt for jordbearbetning paverkar vaxtnaringsutnyttjande och
transport i marken. | Sverige tillampas konventionell jordbearbetning pa den storsta delen av arealen,
reducerad bearbetning pa 20-25% och direktsadd pa 1-2%. | konventionell jordbearbetning ingar
plojning och sabaddsberedning. Vid pl6jning vands jorden och sabaddsberedning blandar om ytlagret.
| detta system blandas vaxtdelar och deras naringsinnehall i det bearbetade jordlagret, till 20-30 cm
djup. Med reducerad avses system med ytlig kultivering, icke vandande bearbetning, dar inblandning
sker till endast 5-10 cm djup. | direktsadda system ar det endast sabillarnas stérning av markytan som
sker. Vara svenska studier i langliggande jordbearbetningsforsok visar att vid plojningsfri odling
(direktsadd (DS) eller reducerad bearbetning (RED) ackumuleras fosfor nara markytan. Detta 6ver
stdmmer med studier i andra lander (Duiker & Beegle, 2006; Vu m.fl., 2009; Houx 2011).
Anrikningen av forna och vaxtnaring i ytan 6kar med aren och samtidigt utarmas nedre delen av
matjorden pa fosfor.

Faktorer som paverkar effekten av direktsadd

Jordbearbetningssystem och tidpunkt for bearbetning paverkan pa mineralisering ar sarskilt viktigt nar
det géller kvaveutnyttjande och kvaveldckage. Nedbrukning av vaxtrester paverkar kvavedynamiken i
marken, och darmed kvavetillgangen for bade grodupptag och lackage. Forhallande mellan
jordbearbetningen och vaxande groda eller ogrés pa hésten paverkar risken for kvavelackage under
avrinningssasongen. Studier har visat att en ytlig jordbearbetning kan ge mindre kvavemineralisering
och utlakning an en djupare, men framfor allt ar det tidpunkten pa hésten som ger storst paverkan
(Stenberg m.fl., 1999; Stenberg 2010; Myrbeck, 2014). Darfor ar reducerad jordbearbetning i sig inte
en sarskilt viktig atgard mot kvavelackage (tabell 10).

Direktsadd kan forvantas ha storre effekt pa kvavelackaget, i samma storleksordning som varplgjning,
med vissa forbehall, sd som att skorden (kvaveutnyttjandet) &r lika stabilt som i konventionell
jordbearbetning. En annan viktig faktor ar hur markytan ser ut under hésten, dvs om den ar bevuxen
med en fanggroda for att halla nere ogras eller om det &r kemisk bekampning som tillampas. Det
faktum att makroporer bildas i marken i direktsadda system, och som leder till snabb nedtransport av
fosfor, kan déremot skydda nitrat som bildas i markens mindre porer undan utlakning (Goss m.fl.,
1993). Men om stora méngder lattlosligt kvave ansamlas i ytliga skikt, som t ex efter en
glyfosatbehandling, kan det 6ka risken for nitratlackage. | och med att direktsadda system har en 6kad
anvandning av kemisk avdédning av ogrés under hdsten ar det en viktig fragestéllning for att bedoma
atgardens effekt.
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Nar det galler fosforforluster ar det framst systemens paverkan pa stratifiering och markens
transportvagar som ar sérskilt viktiga. Jordbearbetning sénderdelar och forsvagar aggregaten och ¢kar
riskerna for forlust av jord och fosfor, framst i partikular form. Darfor kan system utan
jordbearbetning minska erosionen av fosfor, bade pa markytan och ned genom markprofilen (tabell
10). Men daremot dkar markens forekomst av kontinuerliga makroporer i direktsadd mark, genom att
de aldrig bryts av en plog. Detta sker &ven till viss del i reducerad jordbearbetning. Snabba
transportvagar i kombination med ytlig anrikning av fosfor och minskad mylIning av gddselmedel gor
att lackaget av fosfor riskerar att dka. Ett flertal studier visade att DS eller RED reducerar utlakningen
av PP men okar utlakningen av l6st reaktiv fosfor (DRP) (Bertol m.fl., 2007;Hansen m.fl., 2000;
Tiessen m.fl. 2010; Ulén m.fl., 2010). Risken for utlakning 6kar med aren efter omlaggning till DS
eller RED eftersom anrikningen nara markyta okar med aren.

Ett satt for att minska yt-ackumulering &r vaxlande jordbearbetningssystem som innebdr att man
tillampar DS eller RED i 3-4 ar och sedan pl6jer ner for att blanda in bade P och K i hela
matjordslagret. Vara langliggande forsok visar att skorden &r litet hogre och stabilare nar man
tillampar detta system (pl6jning ibland), vilket i sig ar viktigt for ett effektivt utnyttjande av tillférd
godsel. En annan faktor & mullhalten. Vid DS eller RED 6kar mullhalten n&ra markytan och genom
att fosfor och organiskt material konkurrerar om samma adsorptionsyta sa okar risken for lackage av
16st fosfor.

Sammanfattningsvis kan man saga att jordbearbetning inte i forsta ska raknas som en fosforatgard,
men jordbearbetningen &r en viktig faktor som paverkar fosfor, och dar det galler att gora ratt for att
varna om markens struktur for att fa en jamn infiltration av vatten. Fel tidpunkt for jordbearbetning, t
ex vid bléta forhallanden pa host eller var, kan fa forédande konsekvenser for markens struktur och
transportvagar for fosfor

Effekter for kvave och fosfor av direktsadd

En sammanvéagning av fanggrode- och jordbearbetningséatgardernas effekt pa kvave- och
fosforforluster ges i tabell 10. Direktsadd och reducerad jordbearbetning har alltsa motsagelsefulla
effekter pa fosforforlusterna. Sarskilt eftersom de riskerar att oka lackaget av 16st fosfor, som &r ett
direkt hot mot vattenmiljon, bor de inte ses som atgarder mot fosforlackage.

Reducerad jordbearbetning bor inte heller ses som en primar kvaveatgard genom det inte
definitionsmassigt betyder att jordbearbetningsintensiteten minskar under hésten.

Direktsadd kan daremot forvantas minska kvavelackaget i samma utstrackning som varbearbetning,
dvs med 20-40% pa latta jordar, men om kemisk behandling av ogras tillampas under hosten blir
effekten troligen betydligt mindre.

Atgéardsutrymme for direktsédd

Direktsadd tillampas idag pa en liten areal, endast 1-2% av akerarealen. Intresset ar emellertid stort
och arealen kan forvantas dka. Att generellt bedoma atgardsutrymmet for denna atgard &r svart,
eftersom det ar en typ av atgard som kraver kunnande, intresse och anpassning efter olika foretags
forutsattningar for att komma till stand och fungera. | och med att det endast &r en atgard for kvave
och som riskerar att 6ka forlusterna av fosfor ar det inte en atgard som bor prioriteras enligt vara
slutsatser.
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Tackdikning

Ingrid Wesstrom

Beskrivning av tackdikning som atgard

Det framsta malet med tackdikning i Sverige &r att avlagsna ett Gverskott av vatten i markprofilen i
syfte att skapa gynnsamma forutsattningar for vaxtodling samt att forlanga vaxtperioden. Behovet av
drénering &r platsspecifikt. Vid dimensionering av ett dréaneringssystem tar man hansyn till
klimatforhallande pa platsen, markens fysikaliska egenskaper och markanvandning.
Draneringsledningarnas avstand och djup bestammer hur mycket vatten som kan ledas bort per dygn.
Jordar med bra genomsléapplighet och lag vattenhallande formaga kan ha ett storre ledningsavstand an
jordar med lag genomslapplighet och hég vattenhéllande formaga. Intensiv markanvandning behover
ett draneringssystem som kan leda bort vatten snabbare an vid extensiv markanvéndning. Vid valet av
ledningsavstand och djup maste man vaga in kostnader for systemet och miljopaverkan. Installation av
ett draneringssystem har tva direkta effekter. Det leder till ett flode av vatten genom marken till
draneringssystemet och minskar den mangd vatten som lagras pa eller i marken (Ritzema & Braun,
1994). Hur stor minskningen av vatten som lagras i marken blir beror pa markens textur och struktur. |
allmanhet minskar kvoten mellan drénerbart vatten och markens totala innehall av vatten med ékande
lerinnehall.

Falt som avvattnas med tackdikessystem har mindre ytvattenavrinning och lagre topputfléden &n falt
som avvattnas med ytvattenavledning genom 6ppna diken (Skaggs, 1987; Irwin & Whitely, 1983;
Gregory et al., 1984; Gilliam & Skaggs, 1986; Evans et al., 1989). Genom att grundvattennivan sanks
leder tackdikning till en 6kning av det tillgédngliga utrymmet i markens porvolym for tillfallig lagring
av vatten. Detta minskar andelen ytvattenavrinning som sker som snabba vattenfléden och dkar
andelen av langsammare markvattenflode som varar under en langre tidsperiod (Skaggs et al., 1994).

| ett framtida klimatscenario blir tackdikningen pa slattomraden dnnu viktigare om en langsiktig
markbordighet ska kunna bevaras. Med hogre nederbérd, mildare vintrar och kortare perioder av tjéile
finns risk for sdmre strukturuppbyggnad vilket leder till l&gre genomslapplighet, storre
packningskanslighet och dkad risk for ytvattenavrinning. Ett hdgre nederbdrdséverskott under
vinterhalvaret medfor 6kade floden i underdimensionerade system med risk for 6versvamningar,
erosion och okat lackage av véaxtnaringsdmnen.

Effekt av tackdikning pa forluster av kvave och fosfor

Utformning och skétsel av draneringssystem har en stor effekt pa mangden och kvaliteten pa vatten
som lamnar avrinningsomradet. Modellen DRAINSWAT anvéandes i en studie for att berdkna hur
tackdikning paverkar avrinning och sedimenttransport i ett avrinningsomrade i Ontario, Kanada
(Golmohammadi et al, 2017). Markanvandningen i avrinningsomradet var till storsta delen
jordbruksmark och 65 % av marken var tdckdikad. Resultaten visade att om man tog bort
tackdikessystem 6kade ytavrinningen med 37 % och sedimenttransporten med 55 %.

Véldranerade jordar gynnar nitrifikationen och risken for lustgasavgang vid nitrifikation minskar. En
god dranering gynnar ocksa grodans rottillvaxt och darmed grodans vaxtnaringsupptag, vilket ar
positivt bade for skorden och for att motverka vaxtnaringslackage av framfor allt kvave. Mangden
lattillgangligt kvéave i markprofilen kan vara hogre pa en valdranerad jord jamfort en daligt dranerad
jord, eftersom den 6kade syretillgangen okar kvavemineraliseringen och minskar denitrifikationen. Da
en storre andel av vattnet infiltrerar genom markprofilen och marken innehaller mer kvave, sa finns en
viss risk for okade kvaveforluster. Men sett till helheten i odlingen, s& ger en véldranerad mark béttre
forutsattningar for en bra gréda, som darmed kan ta upp mer kvave, vilket motverkar lackagerisken.
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Fosforlackaget styrs inte till lika stor del av mineraliseringsprocessen som lackaget av kvéve
eftersom fosfor kan bindas kemiskt till markpartiklar. Markpartiklarna kan i sin tur forma
jordaggregat. Fosforns formaga att binda till markpartiklar gor att markens kemiska och
fysikaliska egenskaper spelar stor roll for storleken pa fosforlackage (Ulén, 2008). Under vissa
forutsattningar kan ytvattenavrinning vara den dominerande orsaken till fosforforluster fran
jordbruksmark. Ett flertal studier visar att fosforférlusterna minskar nar markens
infiltrationskapacitet 6kar och ytvattenavrinningen minskar (Turtola & Jaakola, 1995; Gillingham &
Thorrold, 2000; Simard et al., 2000).

Tackdikningssystem kan ocksa bidra till fosforforluster fran jordbruksmark, speciellt i samband
med snabba vattenfléden i makroporerna, vilket minskar tiden for adsorption av fosfor i marken
(Géchter et al., 1998; Heathwaite & Dils, 2000; Chapman et al., 2001; Gentry et al., 2007). |
omraden med kraftig marklutning ar det extra viktigt att ha en bra dranering, speciellt i omraden med
lerjordar med dalig aggregatstabilitet dar det finns stor risk for ytvattenavrinning och erosion.

Sammanfattningsvis kan tackdikning 6ka risken for lackage av kvave och lost fosfor genom mindre
vattenlagring i marken, ékad kvavemineralisering och 6kad transport genom markprofilen. Samtidigt
innebar sékrare odlingsforhallanden ett battre utnyttjande av kvavet i markprofilen vilket minskar
risken for restkvéve efter skord och darmed minskar risken for kvaveforluster. Tackdikning ar framst
en atgard for minskade erosionsforluster u av fosfor eftersom det kan minska risken for ytavrinning pa
jordar med 1ag genomslapplighet.

Atgardsutrymme

Idag ar 50 % av Sveriges akermark tackdikad, varav 63 % har systemtackdikats de senaste 50 aren
med tegelror. Cirka 20 % av akerarealen har otillracklig dranering och underhallet av
huvudavvattningssystemen &r eftersatt (Sveriges officiella statistik, 2014). De arliga investeringarna i
tackdikning behdver bli tva till tre ganger storre an idag for att akermarken ska fa en tillfredsstallande
drénering och klara framtida klimat (Jordbruksverket, 2018). Med avseende pa minskade
fosforforluster ar det framst i omraden med kraftig marklutning som det &r extra viktigt att ha en bra
drénering, speciellt i omraden med lerjordar med dalig aggregatstabilitet dar det finns stor risk for
ytvattenavrinning och erosion.

Synergieffekter och malkonflikter

Brukningskostnaderna minskar genom battre bérighet pa faltet, minskat dragkraftsbehov vid
jordbearbetning och minskad markpackning. Med en bra etablerad géda 6kar konkurrenskraften och
ogréstrycket blir 1agre. En bra groda &r &ven mindre kanslighet for vissa véaxtsjukdomar och
skadedjursangrepp. Herbicid- och pesticidanvandningen kan minska.
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Regelbunden dversyn och underhall av draneringssystem

Ingrid Wesstrom

Beskrivning av atgarden

En val utford tackdikning har en funktionstid pa kanske mer &n 100 ar. En regelbunden 6versyn av
dréaneringssystem ar viktig for att sakerstalla systemens funktion pa langsikt. Vid en éversyn av
systemen &r det viktigt att kontrollera funktionen pa utloppsdiket, tackdikningsdgon, kantdiken,
ytvattenintag, kopplings- och slambrunn samt kabelkorsningar.

Ténkbara orsaker till att draneringen inte fungerar &r att markens genomslapplighet har forsamrats pa
grund av sémre markstruktur, markpackning eller en plogsula. Om markanvandningen har &ndrats kan
draneringssystemet vara underdimensionerat for den nya markanvandningen. Andra orsaker till
funktionsnedséttning &r att vattnet inte kommer in i ledningen pa grund av igensatta filter eller att
ledningen &r igensatt av sediment, rotter eller jarnutfallningar. Det ar ocksa viktigt att kontrollera att
ytvattenintag, kopplingsbrunnar och utloppet inte &r igensatta utan fungerar som det &r tankt. Forst
efter att man vet orsakerna bakom en forsamrad funktion ar det majligt att satta in ratt tgarder pa ratt
plats.

Underhall av stamledningarna kan goras genom att spola ledningarna om de slammat igen eller ar
igenviéxta av rétter. | regel gar det bara att gora fran utloppet till narmaste krok utan att grava upp
stamledningen pa flera stallen. Spolning av grenledningarna &r mer arbetskravande och kostsamt vilket
ofta medfor att man istéllet installera nya grenledningar eller helt nytt tackdikessystem.
Huvudavvattningssystemet kanske behdver underhallas for att utloppet ska kunna fungera
tillfredstéllande.

Effekt

Vid tackdikning minskar sedimenttransporten och transporten av partikelbunden fosforn genom
minskad ytavrinning och erosion, se tackdikning ovan. For att uppratthalla draneringsfunktionen kravs
underhall.

Atgardsutrymme

Idag ar 50 % av Sveriges akermark tackdikad, varav 63 % har systemtackdikats de senaste 50 aren
med tegelrér. Cirka 20 % av akerarealen har otillracklig dranering (Sveriges officiella statistik, 2014).
De arliga investeringarna i tackdikning behover bli tva till tre ganger storre an idag for att dkermarken
ska fa en tillfredsstallande dranering och klara framtida klimat (Jordbruksverket, 2018).
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Miljdanpassat dikesunderhall
Ingrid Wesstrom

Beskrivning av atgarden

Vissa diken i skogs- och jordbrukslandskapet &r stabila medan andra kraver stora summor pengar for
att underhallas. Forst efter att man vet orsakerna bakom en forsamrad funktion, och en hdg transport
av sediment och naringsamnen, ar det mojligt att sétta in ratt atgarder pa ratt plats. Joel et al. (2015)
har arbetat med att utveckla en metod for utvardering av dikens status och atgardsbehov och kom fram
till att det gar att klassificera ett dikes status med hjalp av en visuell metod. Att atgarda orsakerna
bakom att ett rensningsbehov har uppstatt skulle oka bade miljonyttan och kostnadseffektiviteten av
insatser och i forlangningen kunna leda till att 6ka dikens stabilitet och minska behovet av rensning.

Ett miljoanpassat underhall borjar med en planering av atgarder som ar anpassad till behovet av
drénering av omgivande mark. Ofta kan det racka med punktvis underhall och ta bort sedimentbankar
och ddmmande vaxtlighet eller nedfallna trad. Om man stabiliserar eroderande slanter kan man minska
framtida underhallsbehov. Med stabila dikesslanter gar det att anvanda en klippskopa och bevara rétter
som stabiliserar slanterna. Man ska ocksa undvika att grava i hardbotten och vidta atgarder for att
minimera grumling nedstréms. Det &r viktigt att anpassa tidpunkten for underhall sa att de arter som ar
knutna till biotopen stors sa lite som mojligt. Man ska alltid anvanda basta méjliga teknik for att
minska miljopaverkan.

Effekt

Ett vél underhallet dike 6kar odlingssakerheten och minskar risken for 6versvamning bade inom
bebyggelse och pa akermark. En 6kad odlingssakerhet minskar risken for véaxtnaringslackage. Det ar
svart att ange en procentsats for minskat lackage da val fungerande diken &r en forutsattning for
odling.

Atgardsutrymme

Idag har cirka 20 % av Sveriges akerareal otillracklig dranering och underhallet av
huvudavvattningssystemen &r eftersatt. Enligt Sveriges officiella statistik (2014) har 42 % av
jordbruksforetagen mellan 100 och 1000 meter 6ppna diken pa sin fastighet och 44 % av foretagarna
har underhallsrensat nagon del av sina 6ppna diken de senaste 5 aren. Detta innebér att 23 % av
jordbruksforetagen har ett eftersatt underhall pd mellan 100 och 1000 meter pa sin fastighet. |
Lantbruksregistret finns 67000 jordbruksforetag registrerade (SCB, 2016).

Synergieffekter och malkonflikter

Miljoanpassat dikesunderhall kan ge en 6kad biodiversitet. Vid klippning eller bortgravning av
ensartade bestand, t ex vass, ges utrymme for mer konkurrenssvaga eller havdgynnade arter. Detta kan
Oka variationen av vaxter i diket och pa slanter. Om dikesfaran ar blockerad av slambankar, vegetation
eller skrap kan det medféra en damning som negativt paverkar vattenhastigheten 6ver hardbottnar
uppstroms. Genom att ta bort damningen vid underhall kan vattnet pa nytt strémma 6ver hardbottnar
och 6ka framkomligheten for fisk och bottenfauna (Jordbruksverket, 2018b).
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Reglerbar dréanering
Ingrid Wesstrom

Beskrivning av atgarden och faktorer som paverkar

| Sverige ar avrinningen fran akermark i regel storst under vintern och tidigt pa varen, eftersom
nederbdrden da ar stor i forhallande till avdunstningen samtidigt som véxternas behov av vatten ar
litet. Reglerbar drénering gor det mojligt att variera draneringsintensiteten efter draneringsbehovet.
Metoden &r enkel och gar att anpassa till befintliga draneringssystem. Genom att placera
damningsbrunnar pa stamledningen kan man reglera grundvattennivan i marken. Ofta satts standarror
in i brunnarna, men man kan ocksa anvanda hoj- och séankbara slangar eller 6verfallstrosklar av tra
eller stalplat (Wesstrom, 2002).

Reglerbar dranering passar inte 6verallt. Ideala forhallanden ar plana falt med god genomslapplighet i
évre delen av profilen och med en naturligt hogt staende grundvattenyta, eller ett tatt jordlager pa ett
markdjup av 1 till 3 meter. Att jorden har relativt god genomslapplighet gor att den svarar snabbt pa
okat eller minskat draneringsdjup. En forutsattning for att man ska kunna behalla vattnet inom faltet &r
att jorden har ett behov av dranering. Marklutningen har stor betydelse for den praktiska mojligheten
att reglera draneringen. Ju storre nivaskillnaderna ar inom faltet desto fler damningsbrunnar maste
installeras, vilket bl.a. 6kar kostnaden. | Finland &r det allménna kriteriet att falt med storre lutning an
2 procent inte ar lampade for reglerbar dranering (Jord- och skogsbruksministeriet, 2000).

Atgardsutrymme

| en dversiktlig studie med hjalp av GIS undersoktes forutsattningarna for reglerbar drénering i sédra
Sveriges kustndra omraden, dvs. i delar av Kalmar, Blekinge, Skane och Hallands lan (Joel et al.,
2004). Av den totala undersokta arealen pa cirka 700 000 ha fanns forutsattning for reglerbar
drénering pa cirka 200 000 ha. Cirka 100 000 ha hade for lag genomsléapplighet, 170 000 ha hade for
stora nivaskillnader inom félten och resterande areal bedémdes inte ha nagot draneringsbehov. Detta
ger en uppfattning om i vilken omfattning reglerad dranering skulle kunna bidra till en minskning av
kvévebelastningen pa Sveriges kustvatten.

Effekt

Den storsta fordelen med reglerbar dranering &r att det gar att minska avrinningen nar
dréaneringsbehovet &r litet. Detta minskar transporten av bade kvéave och fosfor fran akermark framst
genom en minskad avrinning fran falten. Svenska faltforsok med reglerad dranering har utforts i
Halland, Skane och Smaland sedan 1996 (Wesstrom, 2006; Wesstrom & Messing, 2007). Resultat fran
fyra ars forsok i Halland visade att kvavelackaget kunde minskas med 20-30 kilo kvéve per hektar och
ar jamfort med lackaget fran falt med traditionell tackdikning. Under samma period var avrinningen
70-90 % lagre fran de reglerade draneringssystemen. Resultat fran 14 amerikanska undersokningar
visade att med reglerbar dranering minskade forlusterna av kvave och fosfor fran akermarken med 45
% (10 kg ha) respektive 35 % (0,12 kg ha?). Det totala utflodet fran draneringssystemen minskade
med cirka 30 % (Evans et al., 1996).

Synergieffekter och malkonflikter

Synergieffekter av reglerbar dranering ar kopplade till att vattnets uppehallstid i marken 6kar. Detta
leder till ett battre vattenutnyttjande och méjlighet till hogre skérdar och battre kvaveutnyttjande.
Skordedkningar uppméttes i samtliga svenska forsok med potatisodling, i genomsnitt med 10 %
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(Wesstrom et al., 2014). | Smaland uppmattes 20 % skérdedkning vid odling av hostvete.
Kvaveupptaget i potatis okade med 20 % och i hostvete med 30 %. Malkonflikter som har framforts
mot reglerbar dranering ar att avgangen av lustgas (N2O) och lackaget av fosfor kan oka eftersom
marken dr vattenmattad under langre perioder. 1 en litteraturstudie framkom att det saknas tillrackligt
med kunskap om markens formaga att lagra, transportera och reducera producerad N,O for att man ska
kunna forutse hur reglerbar dranering paverkar direkt och indirekt N,O-avgang fran akermark
(Wesstrom & Joel, 2005). Fa studier finns tillgangliga, men Kliewer & Gilliam (1995) visade att N,O-
avgangen motsvarade 2 % av den totala denitrifikationen i alla led med reglerbar dréanering. Det
behdvs nya forsok for att kunna saga hur reglerbar dranering paverkar lustgasavgangen under svenska
klimatforhallanden. Reglerbar dranering kan leda till 6kade fosforforluster om ytvattenavrinningen
okar, t.ex. vid staende ytvatten som ékar risken for makroporfléden och om jorden &r helt
vattenmattad. Anledningen ar att anaeroba forhallanden kan 6ka mangden l6st fosfor i markvatskan pa
grund av reducering av oxiderade jarnféreningar som binder fosfat (Stampfli & Madramootoo, 2006;
Sanchez et al., 2007). Detta géller framforallt pa jordar med hogt innehall av jarn.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att atgarden har stor potential att minska bade kvéve- och
fosforforluster. Lackaget minskar sannolikt bade genom minskad avrinning och battre
grodutnyttjande. Atgarden kraver skotsel for att undvika vattenméattnad med anaeroba forhallande i
matjorden som kan leda till 6kad denitrifikation frigorelse av fosfor, ytavrinning och makroporfléden

Nytt forslag pa atgard: Forbattrad dranering — backdiken

Vatten som kommer fran skogen ar vanligtvis valdigt fattigt pa naringsamnen. | vissa delar av Sverige
(t ex Uppland) &r det vanligt med skogsomraden pa hojderna och jordbruksmark i dalarna. Detta
innebdr att vatten pa sin vag nedstréms kan rinna 6ver fran skogsmark till nedstromsliggande
akermark. Speciellt vid hoga floden, som t ex vid sndsmaltningen pa varen kan det vattnet som har sitt
ursprung pa skogbekladda delar av avrinningsomradet rinna Gver till akermark och orsaka
dversvamningar, ytavrinning och erosion. Effektivt fungerande backdiken kan leda rent vatten fran
skogsmark forbi akermaken och darmed férhindra mobilisering av markpartiklarna pa jordbruksfalten.
Det &r svart att kvantifiera bade atgardsutrymme och effekt av detta men inkommande vatten fran
skogen kan vara just den faktorn som skapar forutsattningarna att ytavrinning bildas pa akermarken
och att erosion uppstar. Med andra ord, effektiva backdiken kan utgéra skillnad mellan ingen erosion
alls och intensiv erosion med hoga P-forluster. Nederbdrden som faller pa akermark &r sallan av sadan
intensitet, speciellt i 6stra delar a landet, att den kan initiera och orsaka ytavrinningen, men det kan
givetvis férekomma.

Medan berékningen av den kvantitativa effekten kan vara svar, hég-upplost rumslig identifiering av
"brytpunkter” dar vatten fran skogen kommer in pa jordbruksmark ar mojlig for sodra halva av
Sverige utifran befintliga erosionskartor (Djodjic and Markensten 2018). Att vatten fran skogen
kommer in pa jordoruksmark med pafdljande Gversvamningar, staende vatten och erosion kan ha
negativa effekter dven ur produktionssynpunkt och darfor kan lantbrukarna vara mer benégna att
genomfora sadana atgarder som gynnar bade produktion och miljé. En berakning av atgardsutrymme
och effekt skulle bli méjlig att géra om man accepterar vissa antaganden. Ett mojligt antagande ar att
ingen ytavrinning skulle uppsta pa jordbruksmarken om man effektivt leder bort vatten fran skogen
med backdiken. Ett annat skulle kunna vara att effekten blir enbart minskning av vattenvolymerna fran
skogen, det vill saga att vatten fran akermarken fortfarande skulle leda till ytavrinning. I vilket fall sa
behover denna berdkning goras specifikt for varje avrinningsomrade. Inom detta projekt fanns dock
inte utrymme att genomfora en sadan berakning.

Genomforande av denna atgard kan paverka behov av andra atgarder nedstréms, som t ex skyddszoner
och vatmarker. Bortledning av vatten fran skogen och paféljande minskning av forekomsten av
ytavrinning skulle leda till ett minskat behov av skyddszoner. Samtidigt kan snabbare bortféring av
vatten oka behov av vatmarker for att bromsa vattenforing i dikena och vattendrag.
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