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Abstract

Large amounts of phosphorus (P) are lost from the arable land due to water erosion.
Both phosphorus attached to particles and dissolved phosphorus (mainly phosphate)
are transported away with drainage-water and surface runoff. Good soil structure is
important in minimizing these losses.

In this study, soils from 50 fields were analysed with respect to aggregate stability as
measured by dispersion of clay together with the content of total phosphorus (TotP),
particulate phosphorus (PP) and phosphate phosphorus (PO4P) in the water phase. All
soils were clay soils with clay content varying between 21 and 54%.

The results showed that the amount of dispersed clay, as well as TotP and PP
increased with decreasing soil carbon content. The dispersed clay content also had a
significant positive correlation with the soil clay. For all fractions of phosphorus
analysed in the water phase there was a significant correlation with the P-AL-number.
The correlation was highest for PO4P with an R%value of 0,68. Different kinds of soil
management were shown to be important both for the stability of aggregates and the
amount of phosphorus in the solution. Fields with pasture had significantly less
dispersed clay than either ploughed fields or fields with winter wheat. There was also
a significant difference between pasture and winter wheat as regards both the TotP

content and PP content, with higher amounts of P in waters from the winter wheat
fields.



Sammanfattning

Fosfor ér idag det begrinsande nédringsdmnet i vara svenska sjoar och vattendrag,
vilket innebér att varje 6kad mingd tillford fosfor ger okad tillvixt av plankton och
annan véxtlighet. Detta i sin tur leder till forsdmrad vattenkvalitet. Jordbruket star for
en stor del av den fosfor som tillférs vattnet. Att begrdnsa méngden fosfor som nar
vattendragen fran &kermarken &r darfor viktigt. Fosfor adsorberas starkt till
jordpartiklar och fors bort fran é&kermarken med avrinnande vatten, bade via
ytavrinnande vatten och via dréneringsvatten. Fosfor transporteras bade i 16st form
(fosfatfosfor) och bundet till oorganiskt- och organiskt material (partikuldrt fosfor).
Fosforforlusterna dr sdrskilt stora frin silt- och lerjordar dér den partikelbundna
fosforn spelar en stor roll. Da det dr svart att stoppa partiklar som redan &r pa flykt ar
det viktigt att minimera frigérandet av dem. Detta kan bland annat goéras genom att
forbattra markstrukturen och att gynna en god aggregatstabilitet.

Aggregatstabilitet kan kvantifieras som méangden uppldst ler efter det att aggregaten
skakats med vatten. Huvudsyftet med mitt examensarbete var att underséka om det,
utifran ett antal kdinda markparametrar tillsammans med en analys av hur mycket ler
och fosfor som 16ses ut frén jordaggregat efter skakning, gér att uttala sig om risken
for fosforforluster fran den aktuella jorden. Da jordbearbetningen forvantades paverka
aggregatstabiliteten delades proverna in i grupper efter vilken hostbearbetning de
genomgatt. Dessa grupper jamfordes darefter statistiskt med avseende pd mingd
upplost ler och mingd utlost fosfor. I arbetet ingick ocksé en metodjimforelse mellan
att mita méngden upplost ler med en turbidimeter och genom végning. 50 prov fran
ett avrinningsomrade i Uppland, med en skiftande lerhalt mellan 21 och 54%
undersoktes.

Mingden upplost ler hade signifikanta samband med lerhalt och kolhalt i marken.
Mingden upplost ler 6kade med okande lerhalt liksom med minskande kolhalt. De
béda metoderna att méita méngden uppldst ler hade god Sverensstimmelse med ett R*-
virde av 0,95. For méingden utlost fosfor var det framforallt markens P-AL-tal som
hade betydelse och ett hogre P-AL-tal gav hogre koncentration fosfatfosfor (PO4P) 1
vattenfasen. Minskande kolhalt i marken medforde signifikant hogre koncentrationer
av partikulart fosfor (PP) och totalfosfor (TotP).

Jordbearbetningen hade effekt pa bdde mangden upplost ler och méngden fosfor. Jord
fran félt med vall hade en signifikant mindre méngd upplost ler i vattenfasen efter
skakning i forhallande till jord fran filt med hostvete eller fran plojd mark. Hostvete
hade signifikant hogre koncentrationer av bade totalfosfor- och fosfatfosfor jamfort
med vall. For den partikuldra fosforn var inte skillnaderna signifikanta d&ven om
liknande monster som for ovriga fosforfraktioner kunde ses mellan jordar med olika
grad av bearbetning.
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Inledning

Ytavrinning, jorderosion och medforande fosforforluster dr ett dkande problem i norra
Europa (Sibbesen et al., 1993). Fosfor dr idag det begrinsande néringsdmnet for
overgddning i vara svenska sjoar, vilket medfor att varje extra tillforsel ger okad
tillvixt av alger och annan véxtlighet (Naturvardsverket, 2004). Detta i sin tur leder
till forsdmrad vattenkvalitet. Jordbruket bidrar till att en stor mdngd fosfor hamnar i
vattendragen. 1995 stod jordbruket for 49%, vilket &r den storsta enskilda kéllan av
den samlade fosforbelastningen pa vatten orsakad av maénsklig verksamhet
(Naturvérdsverket, 2004). Fosfor forsvinner fran dkermarken 1 form av 16st fosfat och
partikelbunden fosfor. Borttransporten sker genom vattenerosion och transporten sker
bade pad markytan och genom dréneringsror (Naturvardsverket, 2004). Forlusterna
sker framforallt vid kraftig avrinning sasom vid héftiga regn och vid snésméiltningen,
dvs. under relativt korta perioder (Naturvardsverket, 2004). En stor del av fosforn
transporteras bundet till partiklar. Dessa ér svara att hejda nir de vél &r pa flykt och
déarfor ar det viktigt att forsoka hindra frigérandet av dem (Ulén, 2002). Speciellt
viktigt ar detta 1 silt- och lerjordar varifrdn fosforforlusterna ofta dr stora
(Naturvardsverket, 2004). En god markstruktur kan forhindra borttransport av smé
lerpartiklar, samtidigt som detta forbéttrar infiltrationsformégan. P4 si sétt minskar
ytavrinningen (Naturvardsverket, 2004). Andelen stabila aggregat som kan motsta
nedbrytning dr ett matt pa god markstruktur (Tisdall & Oades, 1982). Nar det i den
hér undersokningen skrivs om stabila aggregat menas vattenstabila aggregat, dvs.
aggregatens formaga att motsta vattenerosion.

Syfte

Avsikten med examensarbetet var att undersdka om ett matt p4 miangden upplost ler
frdn jordaggregat tillsammans med ett antal kdnda markparametrar kan ge en
bedomning av risken for fosforforluster fran jorden. Det ena syftet var att undersdka
vilka markparametrar som var viktiga for mdangden upplost ler samt hur bearbetningen
paverkade mingden upplost ler och méngden fosfor i1 vattenfasen. Ett annat syfte var
att utvirdera tvd metoder for att mita méngden upplost ler; turbidimetermétning och
vigning av suspenderat material.

Litteraturstudie
Fosfor

Forekomst i marken

Fosfater 1 marken har framforallt sitt ursprung i1 mineralet apatit. Genom
vittringsprocesser  frigors fosfor fran mineralen och blir tillgédngliga for
mikroorganismer och véxter. I marken forekommer fosfor mest 1 sitt oxiderade stadie,
dvs. som ortofosfat och ofta som komplex med kalcium, jdrn, aluminium och
silikatmineraler (Stevenson, 1986).



Man kan dela in markfosforn i foljande fem klasser: (Stevenson, 1986; Wiklander,
1976)

1. Lost i marklosningen som H,PO4™ och HPO42'
2. I utbytbar form, svagt adsorberade oorganiska fosfater
3. I oloslig eller svarloslig form
a. med Ca”" i kalkrika jordar och jordar med hogt pH
b. med Fe*" och AI’" i jordar med lagt pH
4. Fosfater fixerade till silikatmineral
5. 1 ol6slig organisk form
a. 1 markens biomassa
b. 1 icke nedbrutet dott organiskt material fran vaxter och djur
c. som en del av markens organiska material, humus

Pa grund av fosforns forméga att sa starkt adsorbera till olika féreningar i marken &r
det en véldigt liten del av fosforn som dr 16st i markvitskan; hogst 0,5 kg per hektar
akermark i matjorden (Persson, 1996). Hur mycket fosfat som finns i marklosningen
beror till mycket stor del pa markens pH-viarde (Wiklander, 1976). Fosfatet har ett
16slighetsmaximum inom intervallet pH 5,5 — 8,0 (Wiklander, 1976). Ar markens pH
lagre eller hogre bildas svarlosliga foreningar med jirn och aluminium respektive
kalcium.

Forluster

Till skillnad frén kol-, svavel- och kvdvecyklerna har inte fosforcykeln nagon gasfas.
Fosfor kan darfor inte forsvinna upp 1 atmosfiaren. Forluster sker genom
vattentransport via lidckage, ytavrinning, erosion och diffusion. Ytavrinning och
erosion dr de viktigaste forlustmekanismerna fran jordbruksmark (Naturvéardsverket,
2004), men dven genom utlakning kan mycket fosfor forloras (Djodjic, 2001).

Ytavrinning sker d& markens infiltrationsformaga Overskrids och medfor att
niringsimnen och partiklar foljer med vattnet ut i vattendragen (Djodjic, 2001).
Partikuldrt fosfor transporteras fridmst bort frdn bearbetad akermark medan
jordpartiklar pad bevuxen mark inte slammas upp lika l4tt. Ddrmed transporteras inte
lika mycket sediment och partikulért fosfor (Djodjic, 2001). Storst risk for ytavrinning
foreligger vid hiftiga regn och vid snosmiltningen dd marken &r frusen men
vattenflodena stora (Naturvardsverket, 2004).

Utlakning sker i lerjordar ofta via makroporfldde. Via makroporer kan stora mangder
vatten och diri losta &dmnen transporteras genom markprofilen och ut i
dréneringsledningarna. D4 transporten sker snabbt och utan egentlig kontakt med
marken adsorberas inte fosforn till denna (Djodjic, 2001).

Fosfor i vattenmiljon

I vattnet sker en kontinuerlig omvandling mellan 16st och bundet fosfor och med en
hastighet som beror pd biologiska och kemiska faktorer. Fosfat ar direkt
biotillgidngligt och kan tas upp av olika organismer sdsom véxter och bakterier
(Leonardson, 2002) medan partikuldrt bundet fosfor maste frigoras innan det kan tas
upp. Fosfatet kan ocksé adsorberas och komplexbindas till foreningar i vattenmassan



och bilda sediment. Dessa foreningar kan vara jidrn-, mangan- och
aluminiumhydroxider, kalciumkarbonat, lerpartiklar och humusdmnen (Leonardson,
2002). Adsorberad fosfor kan 1 vissa fall desorbera. Fosfor aterfors ocksa
kontinuerligt till fosfat genom nedbrytning av plankton och bakterier.

Fosforforlusternas paverkan av jordens innehdll av organiskt material,
jordbearbetning och lerhalt

Organiskt material Organiskt material dr en viktig fosforkélla for véxterna (Tate,
1984). I och med mineraliseringen av organiskt material frigoérs fosfor som i sin tur
antingen fixeras eller hamnar i markvétskan. Jordar med hog andel organiskt material
kan uppvisa en minskad formaga att fixera fosfor (Brady, 2002). Forklaringen ligger i
att organiska foreningar pa olika sdtt konkurrerar med fosforn om bindningsytor. De
organiska foreningarna binder bade till lerpartiklar och metalloxider och maskerar
bindningsytorna for fosforn. Vissa organiska syror och liknande foreningar kan bilda
kelater med aluminium och jidrn och pé sa sitt bilda mycket stabila foreningar, vilket
hindrar fosforfixeringen.

Jordbearbetning Bearbetning okar vanligtvis méngden partikuldrt fosfor i vattnet som
fors bort med eroderat material (Brady, 2002). Har jorden tillforts stallgédsel kan
dock detta innebdra att andelen 16st fosfor i det avrinnande vattnet dkar om gddsel
ligger kvar pa markytan utan att myllas ner. Férutom den organiska fraktionen verkar
det framforallt vara lerfraktionen som transporteras bort. Fint material dr mer rikt pa
fosfor jamfort med det grévre materialet som inte eroderar lika I4tt.

Lerhalt De foreningar som fosfor framst binds till finns i de finare jordpartiklarna. D&
man jamfort jordar med ungefir samma pH-védrde och mineralogi har man funnit att
fixeringen 0kar och fosforforlusten minskar med 6kande lerhalt (Brady, 2002).

Aggregatstabilitet

Jordaggregat dr grupper av jordpartiklar som &r starkare bundna till varandra an till
angransande partiklar (USDA, 2001). Markstrukturen kan beskrivas hierarkiskt
(Dexter, 1987). Den lagsta hierarkiska ordningen &r enskilda partiklars bindning till
varandra 1 flockulat. Nésta ordning uppkommer nir flockulaten bildar kluster med
varandra. Den tredje hierarkiska ordningen ar mikroaggregat, vilket ar en
sammanslagning av olika kluster. Mikroaggregaten 1 sin tur bildar makroaggregat.
Makroaggregaten har en diameter >250um. I silt- och lerjordar efterstravar man att
majoriteten av makroaggregaten ska ha en en diameter av 1-10 mm (Oades, 1984).
Detta bidrar till en lag skrymdensitet och en hdg andel makroporer. Samtidigt behdvs
det en viss andel fint material, <2504m, som kan blockera de storre porerna (Dexter,
1987). Bade biotiska (biologiska) och abiotiska (fysikaliska och kemiska) processer ar
involverade i bildandet av aggregat (Brady, 2002). De abiotiska processerna &r
viktigare nér det giller de smé aggregaten, medan de biotiska processerna ér viktigare
vid bildandet av storre aggregat. De abiotiska processerna ar kopplade till
lerpartiklarna och spelar alltsé en storre roll i finpartikuléra jordar.

De viktigaste abiotiska processerna som paverkar aggregatstabiliteten dr
lerpartiklarnas attraktionskraft till varandra samt lerans forméga att svilla och
krympa. Aggregaten stabiliseras med hjilp av humus och polyvalenta katjoner (Ca®",



Fe’* samt AI’"). Katjonerna binder till de negativa laddningar som finns pa
lerpartiklarnas yta.

Aggregatstabilitetens inverkan av halten organiskt material i jordem och av
jordbearbetning

Organiskt material Halten organiskt kol har visat sig ha en stor effekt pa
aggregatstabiliteten (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984). Olika former av organiskt
material bidrar pd olika sdtt till aggregatformation och aggregatstabilitet. Vissa
organiska foreningar har en kortvarig effekt medan andra har en mer persistent effekt
(Tisdall& Oades, 1982). Till de foreningar som bidrar med en kortvarig effekt hor
polysackariderna. De dr viktiga for stabiliseringen av de minsta mikroaggregaten (<50
um), men inte for makroaggregaten (Tisdall & Oades, 1982). Viktiga for bildande och
stabilisering av makroaggregat ar daremot rotter och hyfer. De har en nagot mer
langvarig effekt &n polysackariderna d4 de har en ldngre nedbrytningstid (Tisdall &
Oades, 1982). De péaverkas av bearbetning av jorden. En mer persistent effekt pa
aggregaten ger organomineraler, vilka bildas d& organiska nedbrytningsprodukter
interagerar kemiskt med partiklar i silikatleror samt med jarn- och aluminiumoxider,
och komplexa polymerer. Dessa &ar liksom polysackariderna viktigast for
mikroaggregaten (Tisdall & Oades, 1982).

Jordbearbetning Bearbetning av marken medfor att det organiska materialet bryts ner
snabbare och dess effekt som aggregatbildare och aggregatstabiliserare minskar. Om
man tar bort det organiska materialet eller om man ldgger marken i trida efter
bearbetningen minskar markens halt av organiskt material snabbare 4n om marken
varit obearbetad (Tisdall & Oades, 1982). Stabiliteten hos makroaggregaten é&r
associerad till vdxande rotsystem och pédverkas dirféor mycket av bearbetningen.
Elliott (1986) pavisade att antalet makroaggregat minskar om jorden bearbetas medan
antalet mikroaggregat okar. Forklaringen kan vara att det framst dr det organiska
materialet som binder ihop mikroaggregat till makroaggregat som frigors vid
bearbetning (Six et al., 2000). Det organiska materialet i makroaggregaten ar ocksé
mer labilt 4n 1 mikroaggregaten.

Jordbearbetningen paverkar inte bara aggregatstrukturen utan ocksa de hydrologiska
forhallandena i marken. I motsats till vid plojning slitar sabidddsberedning ut
markytan samt kompakterar jorden och bryter ner markstrukturen (Sibbesen, 1993).
Dérmed minskar den ytvattenhallande formégan och ytavrinningen okar. I ett danskt
forsok hosten 1989 till véren 1992 undersoktes ytavrinning, erosion och
fosforforluster under olika odlingsforhédllanden pa leriga sand- och mojordar. Vid
jdmforelse mellan vall, trdda plojd pa varen och ograsharvad ett par ganger under
sdsongen, hostvete, plojd mark samt varsdd med finggroda visade det sig att vallen,
fdnggrodan och den plojda marken hade betydligt mindre ytavrinning jamfort med
mark som var bevuxen med hostvete eller tridad mark. Detta berodde antagligen pa
olika forméga att infiltrera och lagra vattnet i matjordsskiktet. Koncentrationen
suspenderat material minskar vanligtvis med minskad ytavrinning varfor det ofta
transporteras bort mindre méngder jordmaterial frdn vallen och den pléjda ytan
jamfort med fran en sdberedd yta. Aggregatstabiliteten kan 6ka under griasbevuxen
mark men minskar under perioder med bar trida (Oades, 1984). I dessa forsok var det
troligen rotsystemet som spelade den viktigaste rollen som stabiliserare.



Metoder att mdta aggregatstabilitet

Det finns olika metoder att médta aggregatstabilitet. En ofta anvind metod att
bestimma méangden vattenstabila aggregat och mikroaggregat dr genom vétsiktning.
Det finns tva olika sitt for vatsiktning (Dexter, 1987). I den ena anvinds lufttorkade
aggregat. Dessa sidnks direkt ner 1 destillerat vatten, vilket medfor att det blir en
skadeverkan pa aggregaten i och med den snabba uppfuktningen (Dexter, 1987).
Storleksfordelningen for de sonderfallna fragmenten bestdms med ett antal sill som ar
1 rorelse. Fragmenten som &r storre dn 250 um &r ett méatt pd andelen vattenstabila
aggregat medan fragment som dr mellan 50-250 um é&r ett matt pa mingden
vattenstabila mikroaggregat. I den andra typen av vatsiktning vattenmdttas aggregaten
langsamt med vattendnga och sidnks dérefter ner i destillerat vatten. Hér testas den
vattenmittade jordens styrka och formaga att undga sonderfall under den mekaniska
stress som de rorliga sallen medfor.

En annan metod ar att undersoka méngden lattdispergerat ler (readily-disperible clay)
1 jorden (Czyz et al, 2002). I jordar som innehaller lattdispergerat ler finns det en risk
att strukturen kollapsar och porsystemet fordndras nir jorden blots upp. Nir jorden
sedan torkar upp kan det bildas en héard skorpa, vilket bland annat medfor
groningsproblem och oOkat energibehov vid bearbetning. Aggregat tas fram si
forsiktigt som mojligt och placeras i en flaska. Destillerat vatten tillfors, men det ar
viktigt att en viss méngd luft finns kvar i flaskan och att médngden luft 4r densamma
vid jamforande analyser. Provet skakas och fir darefter sedimentera. Fran en
forutbestimd niva i flaskan tas sedan provet och lerhalten kan analyseras med hjilp av
en turbidimeter (Czyz et al, 2002). I denna sdnds ljus genom suspensionen och
andelen ljus som sprids 90° i forhallande till det infallande ljuset utnyttjas som ett
maétt pd mingden ler.

Material och metoder

Platsbeskrivning

Provtagningen skedde 1 avrinningsomrdde C6 1 Uppland. Omradet ingar 1
miljoovervakningsprogrammet “Typomraden pé& jordbruksmark”, vilket totalt
omfattar 28 typomraden i hela landet (Carlsson et al., 2003). Dessa har utvalts sa att
de ar typiska for regionens jordbruksbygd och har minst 50% &kermark.
Avrinningsomrdde C6 dr 3290 ha stort och bestér till 60% av dker- och betesmark.
Den dominerande jordarten dr mellanlera.

Uttagning av provplatser

1999 gjordes en markinventering 1 avrinningsomradet dir 150 provplatser
analyserades med avseende pa textur, kolhalt och P-AL tal. Provplatsernas
koordinater bestimdes med GPS (Global Positioning System). Av dessa 150
provplatser valdes 50 ut till den héir unders6kningen, se tabell 1. Provplatserna valdes
ut sé att de skulle representera varierande mull- och lerhalt och s att det skulle bli en
jamn geografisk spridning 6ver omradet.



Tabell 1. Provplats, jordart, jordens halt av organiskt kol, fosfortal (P-AL) och sand (2—

0,2mm), mo (0,2-0,02 mm), mjila(0,02-0,002 mm) och ler (<0,002 mm)
Skifte Jordart C P-AL Sand Mo Mjila Lerhalt

(mg C (mg 100g

kg ts™) torr jord ™) (%) (%) (%) (%)
A7 mf SL 1,69 3,7 4.6 16,3 37,5 41,7
c6 mmh ML 2,89 3,9 1,7 12,9 46,0 39,4
C7 nmh SL 1,91 3,5 2,0 8.4 36,0 46,5
C8 mf SL 1,57 2.4 1,5 15,6 39,0 44,0
9 nmh ML 2,06 3,5 5,4 254 37,7 31,5
D4 nmh ML 2,01 8,0 4,0 29,1 355 31,4
D8 mmh SL 2,58 2,7 0,7 13,1 41,0 452
E4 mf ML 1,51 3,5 2,9 20,6 49,6 26,9
E9 mr ML 3,52 6,0 5,6 16,4 40,1 37,9
F3 mf ML 1,25 2,7 22,9 32,0 16,4 28,7
F5 mr ML 3,22 2.4 1,7 3,0 56,4 38,9
F8 mf ML 1,61 4,7 4,1 27,4 37,4 31,2
F10 nmh mo LL 2,36 32 17,2 36,7 25,1 21,0
Fl14 nmh ML 2,06 16,4 11,0 153 31,6 42,1
F16 mr ML 3,96 5,9 30,3 258 17,6 26,3
G5 mmh SL 3,13 12,1 2,2 9,8 46,2 41,8
G8 nmh SL 1,99 5,0 2,0 13,4 444 40,2
G10 mmh ML 2,22 14,3 13,1 19,7 33,7 33,6
Gl4 mmh ML 2,48 49,0 12,7 238 38,1 254
Hil mmh SL 3,02 3,0 1,1 13,4 37,3 482
H17 mmh ML 2,69 1,6 7.8 39,0 255 27,7
4 nmh ML 1,99 3,9 10,8 24,3 29,3 35,6
112 mr SL 3,52 2,9 0,5 12,8 444 423
13 mr SL 420 2,9 0,5 15,3 36,4 478
115 nmh ML 1,84 6,0 3,6 22,7 37,9 35,8
K3 nmh SL 1,81 42 3,9 15,4 36,1 44.6
K4 mr SL 1,63 5,0 2,7 14,5 34,5 483
K5 mmh SL 2,28 3,1 3,0 25,6 30,3 41,1
L5 mmh SL 2,56 43 49 21,9 32,4 40,9
L6 nmh ML 1,55 3,1 9,8 21,4 32,3 37,6
L9 mr SL 3,85 5,0 0,4 7.3 38,3 54,0
M8 mf ML 1,37 4.4 13,4 332 16,4 32,9
M9 mr MSL 427 45 1,4 0 38,3 60,3
N8 nmh mo LL 1,83 42 30,3 32,4 14,5 22.8
N11 mf SL 1,50 2,2 3,6 10,9 334 52,8
010 mr SL 4,67 3,0 1,1 0 55,7 44,1
P9 mf ML 1,34 16,3 24 20,2 26,9 28,9
P10 mr SL 4,56 8.9 0,9 7,6 458 457
P11 mr SL 3,57 32 0,6 0 39,9 59,5
P12 mmh SL 2,49 1,7 1,6 2,8 40,0 55,6
P14 mmh SL 2,64 45 1,7 18,1 36,8 434
P15 mmh ML 2,72 3,7 5,1 11,4 352 483
Q10 mmh SL 2,05 15,1 9,0 14,8 32,7 43,6
Qil mkt mr SL 5,69 10,0 2,6 0 482 50,7
Q13 mf SL 1,60 4,9 1,1 13,7 39,5 457
Ql4 mmh SL 1,84 12,1 45 8,4 425 44.6
R10 nmh SL 1,73 4,0 7,0 8,5 359 48,6
RI13 mf SL 1,48 43 12,1 17,3 29,1 415
RI15 nmh SL 1,66 8,5 7.3 10,9 35,7 46,1
S15 nmh ML 1,66 27,8 8,2 14,2 37,8 39,8
Medianhalt
for samtliga filt 2,06 43 3,9 15,3 37,1 418




Provtagning

Jordprovtagningen dgde rum vid tre olika tillfdllen i november 2003. Hosten hade
varit relativt torr och ingen tjdle hade forekommit fore provtagningstillfillet.
Provplatserna lokaliserades med hjélp av en GPS-utrustning, GPS Pathfinder Pro XR.
Utrustningen har en felmarginal pa mindre &n 50 cm i horisontell riktning. Jord togs
sedan frdn fyra olika punkter runt koordinaten inom en diameter av 1m.
Provtagningen gjordes med hjélp av en spade och tva olika provtagningdjup togs, 0-5
cm samt 5-20 cm. Jorden lades dérefter i separata 6 1 pasar, en for ytprovet och en for
det djupare provet, och forslots.

Aggregatstabilitet

Preparering

Efter avslutad provtagning séllades storre aggregat fram med ett sdll med
maskstorleken 8-16 mm. Jord frin varje provplats delades upp i fyra delprov med 8
aggregat 1 varje. Endast jord fran skiktet 5-20 cm analyserades. Aggregaten lades pa
pordsa sandblock dver natten for att vattenmattas. Vattenytan hade 5 cm undertryck,
dvs. vattenytan 14g 5 cm under sandblockets 6vre kant.

Dagen déirpa vigdes aggregaten. Tre av delproven skulle anvéndas till
aggregatstabilitetstesterna och dessa lades i 150 ml plastflaskor innehdllande 125 ml
destillerat vatten. Det fjarde delprovet som skulle anvidndas for bestdmning av torrvikt
(ts) lades i1 en aluminiumform och torkades i 105°C i 24 timmar och vigdes dérefter
igen.

Nar aggregaten lagts i plastflaskorna skakades de kraftigt i en stor skak i 5 minuter.
Dérefter fick provet st och sedimentera i 24 timmar. Efter 24 timmar pipetterades 50
ml frén vattenfasen forsiktigt upp och overfordes till glasflaskor. Fran de 50 ml togs
sammanlagt 15 ml ut till aggregatstabilitetstester. Glasflaskorna med de resterande 35
ml forvarades vél forslutna 1 +8°C for att senare anvéndas till fosforanalyserna.

Suspensionsmdtning

Suspenderat material bestimdes genom vigning. 10 ml fran vattenfasen pipetterades
over till noggrant invigda metalldeglar. Provet torkades dérefter i 105°C 1 ett dygn
varefter deglarna ater védgdes. Mingden suspenderat material kunde darefter
bestimmas genom skillnad i degelvikt fore och efter. Den suspenderade méngden
berdknades dels i1 forhéllande till de invdgda aggregatens vikt (aggregatstabilitet) och
dels som bortférd miangd ler hos de invigda aggregaten.

Turbiditetsbestimning

5 ml fran vattenfasen pipetterades Over fran vattenfasen till behdllaren f{or
turbiditetsmitningen. For att f& mditbara vdrden spdddes provet ut med 25 ml
destillerat vatten. Turbiditeten méttes direfter med en Hach 2100N turbidimeter i
enheten NTU (Nephelometric Turbidity Units).
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Fosforanalyser

De ca 35 ml som A&terstod efter aggregatstabilitetsmidtningen anvéndes till
fosforanalyserna. Forst pipetterades 10 ml av den ofiltrerade 16sningen over 1 25
milliliters glasflaskor for att senare analyseras med avseende pa totalfosfor.
Resterande 16sning filtrerades med en vakuumpump genom filter med pordiametern
0,45 um och hélldes direfter tillbaka till de urskoljda glasflaskorna. Alla prover
forvarades 1 +8°C fram till analys. Fosforanalyser utfordes vid avd for
Vattenvardsldras laboratorium, som &r ackrediterad enligt SWEDAC (styrelsen for
teknisk kontroll).

Totalfosfor

Totalfosfor i vattenfasen analyserades pa bade filtrerat och ofiltrerat prov. Totalfosfor
uppslots enligt Svensk Standard SS-EN 1189-1 och analyserades sedan som
fosfatfosfor pad FIA (Flow Injection Analysis). Resultaten relaterades till vikten av
aggregaten.

Fostatfosfor
Fosfatfosfor 1 vattenfasen analyserades pé filtrerat prov enligt Svensk Standard SS-EN
1189-1 pa FIA. Resultaten relaterades till vikten av aggregaten.

Partikuldrt fosfor

Partikulédrt fosfor i vattenfasen berdknades som skillnaden mellan totalfosfor pa
ofiltrerat prov och totalfosforn pa filtrerat prov. Resultaten relaterades till vikten av
aggregaten.

Jordbearbetning

Hur filten bearbetats bestimdes visuellt och antecknades. Dérefter delades den in 1
olika kategorier: vall, trdda, hostvete, pl6jd mark samt stubb.

Statistik

Eventuella statistiska samband mellan olika markparametrar berdknades med stegvis
regressionsanalys i statistikprogrammet SAS (SAS system for Windows V8)

Resultat

I tabell 2 redovisas resultaten av analyserna for aggregatstabilitet och fosfor for de
olika provplatserna.
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Tabell 2. Suspenderad mdngd (SS), turbiditet (Turb) samt fosfatfosfor (PO.P), totalfosfor
(TotP) och partikuldrt fosfor (PP) i skiktet 5-20 cm. Resultatet har relaterats till torrvikten
hos aggregaten och for SS ocksd till andelen bortford ler i jorden.

Skifte Filtstatus SS Turb PO,P TotP PP SS
(g/g ts) (NTU/g ts) (uglg ts) (uglg ts) (uglg ts) (%)
A7 héstvete 0,0565 744 2,00 14,10 11,73 -13.6
c6 plojt 0,0333 434 1,24 9,60 7,96 -8.5
c7 plojt 0,0338 481 0,69 8,18 721 1.3
c8 héstvete i stubb 0,0410 606 0,96 10,57 9,29 9.3
c9 Vall, grismark 0,0167 233 0,10 6,52 6,32 -5.3
D4 héstvete 0,0405 496 0,76 27,68 25,32 -12.9
D8 ploijt 0,0600 782 0,35 15,35 14,68 -13.3
E4 plojt 0,0474 569 4,77 38,24 28,82 -17.6
E9 vildvuxen vall 0,0231 262 0,36 11,60 10,92 -6.1
F3 héstvete 0,0579 753 0,27 7,77 7,29 -20.2
F5 vall 0,0325 357 0,44 16,49 14,94 -8.4
F8 trida 0,0250 350 0,68 15,54 13,38 -8.0
F10 trida 0,0054 84 2,64 13,00 9,05 -2.6
Fl4 héstvete 0,0385 442 3,36 29,17 24,92 9.1
F16 vall 0,0014 33 0,51 5,77 4,90 -0.5
G5 vall 0,0222 265 0,70 17,68 15,92 5.3
G8 plojt 0,0437 556 0,70 18,96 17,29 -10.9
G10 héstvete 0,0605 799 3,49 67,97 69,44 -18.1
Gl4 harvat 0,0173 206 9,89 33,71 20,20 -6.8
Hil héstvete 0,0430 462 0,11 13,37 13,16 -8.9
H17 hagmark 0,0108 168 0,13 3,46 3,15 3.9
14 héstvete 0,0341 434 4,42 32,20 26,21 9.6
112 plajt 0,0325 405 0,17 8,09 7,66 -1.7
113 harvat 0,0238 302 0,12 7,01 6,57 -5.0
115 héstvete 0,0181 330 1,24 11,28 9,55 5.1
K3 plojt 0,0544 670 0,67 16,62 15,28 -12.2
K4 plojt 0,0521 643 0,83 19,45 17,94 -10.8
K5 plojt 0,0286 353 0,53 12,75 11,98 -1.0
L5 héstvete 0,0342 428 0,33 8,83 8,07 -8.4
L6 héstvete 0,0433 567 0,57 21,28 20,54 -11.7
L9 plojt 0,0350 441 0,19 8,45 7,97 -6.5
M8 plojt 0,0280 401 0,42 10,44 9,90 -8.5
M9 héstvete 0,0230 258 0,62 15,38 14,44 3.8
N8 plojt 0,0100 154 0,39 18,54 17,22 4.4
N11 héstvete 0,0403 513 2,16 24,49 21,19 -12.3
010 harvat 0,0313 388 0,42 6,13 5,68 1.1
P9 harvat 0,0305 352 3,96 24,50 19,28 -10.5
P10 stubb 0,0214 251 0,86 19,82 17,61 -4.7
P11 trida 0,0382 493 0,56 8,03 6,14 -6.4
P12 plojt 0,0262 291 0,25 4,71 423 4.7
Pl4 hostvete 0,0238 400 1,00 8,32 10,19 -5.5
P15 ploijt 0,0375 478 0,36 19,34 18,70 -7.8
Q10 héstvete 0,0386 437 2,86 36,22 32,71 -8.9
Q11 linstubb 0,0298 387 5,16 18,56 13,21 5.9
Q13 héstvete 0,0566 839 1,92 13,56 11,54 -12.4
Ql4 héstvete 0,0435 503 2,29 26,73 24,15 9.8
R10 bearb. stubb 0,0451 575 0,98 7,12 5,84 9.3
R13 héstvete 0,0421 623 0,89 14,57 13,54 -10.1
R15 héstvete 0,0361 440 1,68 26,63 24,14 -7.8
S15 harvat 0,058 731 7,05 39,51 31,67 -14.6
Medianvirde
for samtliga filt 0,0342 436 0,70 14,96 13,29 8.7
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Figur 1. Samband mellan turbiditet och mdngd suspenderat ler fran 50 matjordsprov i skiktet
5-20 cm.

Samband turbiditet och suspenderad mingd ler

Turbiditeten hade ett starkt linjért samband med mingden suspenderat material, figur
1. Regressionssambandet hade ett R* -virde p4 0,95.

Aggregatstabilitet

Aggregatstabiliteten hade ett visst samband' med markparametrarna kol- och mohalt.
Turbiditeten 6kade med minskande kolhalt och mohalt enligt:

Turb = 925,65 — 126,21 C* -10,35mo  R*=0,4127 (1)

Ett samband av liknande styrka &terfanns med kolhalt och lerhalt. Héar Okade
turbiditeten med minskande kolhalt samt med 6kande lerhalt:

Turb =312,33 — 110,84C"" + 9,96 lerhalt”~ R*=0,4055 )

Liknande samband aterfanns da aggregatstabiliteten uttrycktes som invigd
suspenderad méngd:

SS =-0,02 — 0,008C*:*+0,0008 lerhglf** R*=0,39 (3)

SS = 0,073 —0,009C" - 0,0009 mo ~ R*=0,4274 4)

Variation inom omrddet

Aggregatstabiliteten mellan olika skiften varierade med over en tiopotens mellan de
olika skiftena (figur 2). Nagon geografisk snedfordelning verkar inte forekomma utan
hoga viarden uppmiittes fran alla delar, mgjligen undantaget den sydvistra delen.

! Signifikansniva: <0,001%**; <0,01**; <0,05%*; <0,15 0
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Figur 2. Aggregatstabilitet uttryckt som turbiditet (NTU/g) fran olika skiften i typomrade C6

Fosfor

Totalfosfor

Vid minskande kolhalt i marken ©kade méngden totalfosfor i vattenfasen efter
skakning av aggregaten. Samtidigt 6kade totalfosforn i vattnet vid 6kande PAL-halt i
marken:

TotP = 18,75 — 2,72C" + 0,80P-AL"" R* = 10,3532 (5)

Signifikanta samband fanns ocksa med aggregatstabiliteten, PAL och lerhalt bade om
stabiliteten uttrycktes som turbiditet och som méngd suspenderat material:

TotP = 10,54 + 0,025 Turb™ + 0,79 P-AL"" - 0,24 lerhalt ° R* = 0,4519 (6)
TotP=11,16 +3757,98 SS™ + 0,75 P-AL™"" - 0,29 lerhalt ° R? = 0,4923 (7)

Fosfatfosfor
P-AL-talet 1 jorden hade ensamt ett relativt starkt samband med fosfatfosforhalten i
vattnet:

PO,P=0,14+ 0,21 P-AL™" R*=0,6788 (®)

Partikuldrt fosfor

Den partikuldra fosforn uppvisade samband med P-AL-talet och kolhalten. Méngden
partikulért fosfor 6kade med minskande kolhalt och stigande P-AL-tal:
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PP =17,67 + 0,56P-AL"" - 2,47 C°R*=0,2298 )

Det fanns ett samband mellan suspenderad mingd/turbiditet och mangden partikulér
fosfor:

PP =0,47 + 0,58 P-AL™" + 316,92 SS™ R?=0,3522 (10)
PP = 1,29 + 0,60 P-AL"™" + 0,02 turb™ R® = 0,3247 (11)

For lerhalten fanns det inget signifikant samband forutom da suspenderad méngd
ingick som variabel:

PP=16,67-0,36 lerhalt +386,36 SS™ = R’=0,26 (12)

Jordbearbetning

Samband jordbearbetning och aggregatstabilitet

Vid en jamforelse mellan olika bearbetningars medelvirden kunde signifikanta
skillnader ses for mingden upplost ler, se tabell 3. Mingden upplost ler var
signifikant ldgre for provplatser med vall 1 jimforelse med bade hostvete och plojd
mark. Resultatet var detsamma oavsett om méangden uppldst ler bestimdes med en
turbidimeter eller genom invéagning.

Tabell 3. Medelvdrde samt konfidensintervall (p<0,05) for suspenderad mdngd, turbiditet,
totalfosfor, fosfatfosfor och partikuldrt fosfor for olika bearbetningar

Hostvete Plojt Stubb och trida Vall
Suspenderad mingd (g/g ts)
Medel 0,0388 0,0376 0,0275 0,0178
Konfidensintervall + 0,0056 + 0,0070 + 0,0139 + 0,0108
Turbiditet (NTU/g ts)
Medel 498 484 357 220
Konfidensintervall +76 + 88 + 175 +110
Suspenderad miingd (%)
Medel 9,9 9,1 6,1 4,9
Konfidensintervall +1,7 +1,9 +2.4 +2,6
Totalfosfor (ug/g ts)
Medel 22,37 14,62 13,68 10,25
Konfidensintervall + 6,08 +4.47 +5,60 +5,93
Partikuliirt fosfor (ug/g ts)
Medel 19,48 13,08 10,87 9,36
Konfidensintervall +5,43 +3,50 +4,64 +5,37
Fosfatfosfor (ug/g ts)
Medel 2,20 0,84 1,82 0,37
Konfidensintervall + 1,03 +0,62 +1,81 +0,23
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Figur 3. Olika grad av jordbearbetning avsatt mot turbiditet (NTU/g ts), suspenderat
material (g/g ts), suspenderat material (%), totalfosfor, fosfatfosfor och partikuldrt fosfor
(ug/g ts), medelvirde och konfidensintervall (p<0,05). 1=Hostvete, 2=plojt, 3=stubb och
trdda och 4=vall

Samband jordbearbetning och mdngd fosfor

For méngden totalfosfor liksom fosfatfosfor var det endast vallen och hostvetet som
skiljde sig signifikant &t, se figur 3. Till skillnad mot miangden uppldst ler fanns det
ingen signifikant skillnad mellan vallen och den pldéjda marken. For den partikuldra
fosforn kunde inga signifikanta skillnader ses 1 nagot av fallen. Det fanns dock en
tendens till att ju mer bearbetad marken var desto hdgre var halten partikuldrt fosfor i
vattenfasen.

Tabell 4. Den procentuella fordelningen mellan partikuldrt fosfor och fosfatfosfor (% av TotP
i vattenfasen) for olika bearbetningar

Hotstvete Plojt Stubb och Vall

trida
Partikulért fosfor 88,3 90,8 79,0 91,3
Fosfatfosfor 8,7 5,3 12,9 4,0
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I alla provpunkter var den procentuella andelen partikuldrt fosfor hog i1 forhallande till
andelen fosfatfosfor.

Diskussion

Aggregatstabilitet

En del av det har forsoket gick ut péd att jimfora tva olika metoder att mita méngden
upplost ler i en vattenlosning. Den ena metoden bestod av att mdta grumligheten med
en turbidimeter och den andra av att torka in en del av vattenfasen och vdga det
suspenderade materialet. Det visade det sig att de bada metoderna stimde vil 6verens
linjart (R*-vérde pa 0,95). Att mita miangden uppldst ler med en turbidimeter &r enkelt
och mindre tidskrdvande &n att torka in prover och viga dem. Med en turbidimeter gar
det ockséd bra att mita sma koncentrationer av suspenderat material ddr vdgen kan
vara en begransande faktor. I undersokningar liknande den hér, dér alla undersokta
jordar hade ett hogt lerinnehdll (21-54%) och dirmed formodligen liknande
egenskaper, dr darfor turbiditetsmdtningar att foredra. Vid stegvis regression och
berdknat tillsammans med kolhalten 6kade mangden upplost ler med lerhalten i jorden
pa samma sétt som i polska jordar (Czyz et al., 2002). Hur mycket av aggregaten som
l16stes upp och fanns kvar i suspensionen efter sedimentering kan dock inte pa ett
enkelt sétt forklaras av jordens kornstorleksfordelning. Ingér det olika jordarter med
varierande textur i en undersdkning bor diarfor bada metoderna anviandas. Alternativt
kalibrerar man inledningsvis turbidimetermetoden for de aktuella jordarna.

Mingden uppldst ler minskade ocksé med halten organiskt material i jorden. Med
minskande médngd organiskt material minskar sannolikt aggregatstabiliteten da jorden
har mindre méngd sammanhéllande kitt, vilket innebdr 6kad méngd upplost ler. Att
kolhalten och ddrmed den organiska halten dr viktig for aggregatstabiliteten stimmer
vil overens med tidigare forskning (Tisdall &Oades, 1982; Oades, 1984; Czyz et al,
2002). Organiskt material okar partiklarnas formaga att binda till varandra. For
lerjordar kan detta vara mycket viktigt ndr det ar fraga om partikelforlust genom
ytavrinning dé enskilda lerpartiklar sedimenterar valdigt langsamt. Kan de héallas ithop
1 storre aggregat minskar sedimentationshastigheten och didrmed risken att de nar
vattendragen. Nar det géller bearbetningsgraden och mangd upplost ler sags tendenser
till att ju mer bearbetad jorden var desto mer ler 16stes upp. Signifikanta skillnader i
mingd uppldst ler kunde ses mellan hostvete och vall respektive plojd mark och vall
for bada matmetoderna. Hostvetet hade hogst medelvirde foljt av plojd mark. Att
okande grad av bearbetning minskar aggregatstabiliteten har ocksa visat sig i1 andra
forsok (Sibbesen et al., 1993). Ska man jimfora hur olika bearbetningar paverkar
aggregatstabiliteten pa ett bra sétt krdvs stérre och jimnare urvalsgrupper én vad som
var mgjligt 1 denna undersokning. Aggregatstabiliteten kan variera under dret och det
kriavs ocksé att studierna gors vid upprepade tillfillen pd samma plats for att fa mer
tillforlitliga resultat.

I det hir forsoket var vi framst ute efter att hitta en enkel jamforande metod for att
kunna uttala sig om jordarnas risk for att mobilisera framforallt de vildigt sma
partiklarna. Dessa hinner inte sedimentera utan riskerar att foras till vattendragen
liksom den fosfor som dr bunden till partiklarna (Ulén, 2002). Aggregatstabiliteten
har déarfor 1 det hér forséket primirt mitts som méingd upplost ler. Vid berdkning av
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andelen ler som slammats upp har det antagits att de utplockade aggregaten inneholl
samma méngd ler som jorden i genomsnitt. I medeltal skulle dd ndstan 10% av
lerinnehéllet 1 aggregaten finnas dispergerat i1 vattenfasen efter skakningen.

Hade jordarna kommit fran helt olika omraden och haft helt olika mineralogi och
egenskaper sdger inte den hdr anvinda metoden mycket om stabiliteten. En
ostrukturerad likavdl som en struktursvag jord kan uppvisa ldg turbiditet trots att
aggregaten har fallit isir medan en lerjord kan uppvisa hog turbiditet men &nda ha en
stor del av aggregaten intakta.

Fosforforluster

Fosfatfosforn i vattenfasen hade inte ovintat ett starkt samband med P-AL-talet. Ett
hogt P-AL-tal 1 marken 6kade dessutom ocksé totalfosforn och den partikelbundna
fosforn i1 vattenfasen. Ett hogt P-AL-tal tyder pd en 6kad risk for forluster i form av
PO4P. De flesta jordarna i omradet har en liten andel lattillgéngligt fosfor dé de ligger
i fosforklass II eller III (21- resp. 16 st). 11 jordar 1ag i fosforklass IV eller V och for
dessa var risken for fosfatforluster stérre. Mangden fosfor i vattenfasen 6kade med
minskande midngd organiskt material vilket kan bero pd att stabiliteten minskat vid
minskande halt organiskt material. Nagot direkt samband mellan partikulért fosfor i
vattenfasen och lerhalten i jorden erhélls ddremot inte, bara indirekt dd &ven méngden
upplst ler ingick som variabel 1 analysen. I tidigare undersokningar har ett samband
mellan mingd partikuldrt fosfor och suspenderat material kunnat pavisas (Ingvast,
2003; Ulén, 2002). Detsamma sags hdr dven om sambandet inte var sa starkt (ekv.
10). Ingvast (2003) fick i1 sin undersékning ett starkt samband mellan méngden
suspenderat material och médngden partikuldrt fosfor dir sambandet antogs f6lja en
polynomkurva, men négot liknande kunde inte ses i denna undersékning.

Signifikanta skillnader aterfanns mellan helt obearbetad mark (vall) och hostpldjd +
saberedd under hosten (hostvetet) bade for totalfosforn och fosfatfosforn i
vattenfasen. Det fanns ocksé en tendens till att ju mer bearbetad marken var (falt med
hostvete och plojd mark) desto hogre halt partikulirt fosfor uppméttes i vattenfasen i
jamforelse mot vallen, men denna skillnad var inte signifikant. Dessa resultat stimmer
vil 6verens med erfarenheter fran danska forsoksrutor trots att jordarna i de danska
forsoken ar leriga sandjordar och déarfor innehdller mycket mindre ler &n jordarna i1 det
svenska typomradet (Sibbesen, 1993). Procentandelen partikulért fosfor av méngden
totalfosfor 1 vattenfasen var hog for alla bearbetningar. Vallen hade hogst andel
partikulért fosfor, men skillnaden var liten och urvalsgruppen for vall var endast sex
falt. For fosfatfosforn var den procentuella andelen hogst for tridan och stubben.
Aven hir utgjordes gruppen av sex filt och ett enstaka hogt virde fran en trida
inverkade dven kraftigt pd detta resultat.

Hur vil laboratorievédrdena speglar aggregatstabiliteten och fosforforlusterna 1 félt ar
det i det hér fallet svart att uttala sig om. Hér utsattes aggregaten for en mycket kraftig
skakning dir bade lattdispergerat- och mer stabilt ler frigjordes. P4 grund av den
kraftiga skakningen blev d@ven méngden partikuldrt fosfor sannolikt hogre &n den
skulle ha blivit i félt. Resultaten antyder dock att fosforforlusterna fran de olika filten
kan variera mycket i och med att fosforhalterna i vattenfasen varierade med mer &n en
tiopotens.
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Slutsatser

Metoden att mdta mangden upplost ler med hjilp av en turbidimeter visade sig
stimma vil overens med metoden att médta det suspenderade materialets vikt for de
hir undersokta jordarna med liknande egenskaper.

Med 6kande lerhalt och minskande halt organiskt material 1 jorden 6kade méngden ler
som loses upp ndr aggregaten utsitts for yttre paverkan.

De mest skilda typerna av jordbearbetning: vall och hostvete/plojd mark hade
signifikant skilda aggregatstabilitet och skilda total- och fosfatfosforhalter 1
vattenfasen.

Mingden totalfosfor i vattenfasen 6kade med ett 6kande P-AL-tal och minskande halt
organiskt material. Totalfosforn 6kade ocksd med o©kande médngd suspenderat
material, men var ej kopplad till kornstorleksfordelningen. Fosfatfosforn 6kade med
okande P-AL-tal. Sambanden var dock for svaga for att utifrdn parametrarna organisk
halt i jorden, textur eller P-AL-tal kunna uttala sig sdkert om risken for fosforforlust.

Med ett betydligt storre dataunderlag finns goda forutsittningar for att metoden skulle
kunna tjdnstgora som en del 1 ett riskindex for fosforforluster fran dkermark.
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