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Sammanfattning

Fosfor ar nodvandigt for alla vaxter och tas upp fran marken i jonformen H,PO,;~ (ochi viss
man &ven som HPO,%). Vaxttillgangligheten beror bland annat p& pH-vardet i marken. For att
tillgodose véaxternas behov av fosfor tillférs detta genom godsling med handel sgédsel och
stallgddsel. Detta leder dock till att fosfor lacker ut fran odlingsmarken till intilliggande sjGar
och vattendrag och bidrar till eutrofieringen av dessa. | Sverige finnstre typer av
hogriskjordar som stér for de storsta bidragen till fosforlackaget. Det &r lerjordar med stort
makroporflode, siltjordar med erosionsforluster samt sandjordar med délig sorptionskapacitet.
Olika &garder anvands for att begransa fosforlackaget fran jordarna. Hur mycket fosforgodsel
som far anvandas regleras av Jordbruksverket, med rekommendationer att inte godsla upp
hogre an till P-AL-klass I11. For att begransa fosforforlusterna viaflodet i marken anvands
olika odlingsétgarder. Godsel bor inte spridas pa vattensjuk eller frusen mark da det leder till
stora ytavrinningsforluster. Odling av fanggrodor samt anldggande av kantzoner & metoder
som i vissafall & effektiva, men som under andra omstandigheter, till exempel vid upprepad
frysning och tdande av marken, kan ge motsatt effekt. Det har visat sig att jordtypen & mer
avgorande an atgarderna for hur stora fosforforlusterna blir. Flertalet &tgarder &r effektiva pa

kort sikt men behover utvecklas for att &ven fungera langsiktigt.

Summary

Phosphorus is essential to all plants and is taken up from the soil astheion H,PO, "~ (and to
some extent HPO,%). Plant availability depends on, among other factors, the soil pH. In order
to provide for plant available phosphorus, it is applied as mineral fertilizers and farmyard
manure. However, that causes phosphorus leaching from arable land to surrounding surface
waters and lakes and contributes to the eutrofication. There are three types of soilsin Sweden
that are at higher risk of contributing to phosphorus leakage. There are clay soils with an
extended macropore flow, silty soils that are prone to erosion and sandy soils with alow
sorption capacity. Different measures are taken to limit the phosphorus leaking from soils.
The amount of phosphorus fertilization allowed is restricted by The Swedish Board of
Agriculture, with recommendations not to apply P above a soil P status 111 according to the P-
AL scale.



Phosphorus losses through the soil may be limited by different cultivation practices.
Fertilizers should not be applied on wet or frozen land since that leads to large | osses through
surface runoff. Using catch crops and buffer zones around the field are useful in some cases,
but can during some circumstances, for instance repeated freezing and thawing. It has been
shown that the soil typeis more crucial than cultivating measures in determining phosphorus
losses. Several of the measures are effective on a short-term basis, but need to be developed to

be effective on longer terms.

Inledning

Bakgrund

Det & nodvandigt att effektivisera anvandningen av fosfor i vaxtodlingen av flera
anledningar. Fosfor &r ett makronaringsamne som alla véaxter behdver och vid brist pa
vaxttillgangligt fosfor i marken blir skorden férsamrad och reducerad. Fosfor som utvinns ur
berggrunden &r en andlig resurs. Dessutom skapar fosforforlusterna fran marken ett
miljoproblem, da de bidrar till eutrofieringen av vara 5j0ar och vattendrag, och maste darfor

begransas.

Syfte
Syftet med denna uppsats &r att utifran en faktabakgrund om fosfors kretslopp, forekomst av

fosfor i marken samt godselrekommendationer, beskriva hur fosforlackage fran odlingsmark
till 5joar och vattendrag i huvudsak uppstar, vilka motétgarder som finns idag och
effektiviteten hos dessa.

Fosfors betydelse for vaxter

Fosfor &r ett essentiellt makronaringsamne for alla vaxter (Ingram et al, 2006). Fosfor ingar
som byggsten i energibararna ATP och ADP, i nukleinsyror, koenzymer och fosfolipider
(Raven et al, 2005). Fosfor har fleraviktigaroller i vaxten och ingar i flertalet organiska
foreningar som behovs for flera olika enzymreaktioner (Ingram et al, 2006). Vid for lite

upptagbart fosfor i marklsningen uppstar bristsymtom hos vaxterna. Symtomen kan se olika



ut for olika véxtslag. Fosforbrist visar sig framst genom minskad tillvéxt hos plantorna, men
kan i vissafall aven gelilafargning av ddre blad (Ingram et al, 2006). De ovanjordiska
delarna av vaxten vaxer daligt i forhallande till rostsystemet. Allvarlig fosforbrist kan ledatill
att hela plantan far en morkgron farg. Eftersom fosfor har hog rorlighet i vaxten blir
bristsymtom férst synligai de éldre bladen, da fosfor omlokaliserasi véxten till yngre skott
(Raven et al, 2005). Adekvat koncentration i torrsubstans for en frisk planta & 2000 mg/kg,
dvs 0,2 % (Raven et al, 2005). Ofta & koncentrationen i plantan hdgre an nddvandigt.

Vaxttillgangligheten av fosfor

Vaxternatar upp fosfor fr&n marken som negativt laddade fosfatjoner, H,PO, och HPO,*.
HPO,* tasupp i mycket liten omfattning. Fosforn tas upp ur marklésningen i oorganisk form.
Fosforkoncentrationen kan vara hdg inne i vaxtcellerna aven om koncentrationen i
marklosningen &r 1&g. Detta beror pa att cellmembranen i rotcellerna &r selektiva pa sa sétt att
vaxten kan styra vilka naringsdmnen som ska sléppas in, vilket gor att.fosforkoncetrationen
kan vara betydligt hdgreinnei cellerna adn vad som skulle kunna antas med hanseende till
koncentrationen i marken (Ingram et al, 2006). Fosfors |aga loslighet, pa grund av att de
negativa jonerna kan bindas hart till jarn och aluminium, eller vid hoga pH-vérden till
kalcium, gor dock att den véxttillgangliga fosforn anda & begransad.

Flera faktorer avgor fosforns vaxttillganglighet (Syers et al, 2008). Férutom
koncentrationen av fosfor i marken och hastigheten med vilken den frigors frén berggrunden
eller fran den organiska poolen, &r viktiga faktorer storleken och effektiviteten hos vaxternas
rotsystem. Aven hur val fosforn fordelas i marken vid tillférsel genom gédsling samt hur
fuktig marken &r spelar roll. Koncentrationen i marken kan variera kraftigt, men vaxterna kan
ta upp fosfor aven vid mycket |8g koncentration. Om fosfor frigors med tillracklig hastighet
fran berggrunden kan vaxternatillgodose sitt behov genom detta. Vid otillrécklig méngd
fosfor i marken paverkar bland annat vadret hur val vaxterna kan tillgodogora sig det fosfor
som finns. Torka gor att rotaktiviteten minskar, vilket forsvarar upptaget (Syers et al, 2008).

Utbredningen av vaxternas rotsystem varierar kraftigt mellan olika vaxter och aven
beroende pa yttre betingel ser (Syers et al, 2008). Rotterna far endast kontakt med en mindre
del av matjordslagret under en vaxtsasong. Véaxternas mgjlighet till upptag av néaring ar darfor
beroende av att naringsamnena kommer inom rackhdll for rétterna vilket sker dels genom



massflode av vatten, dels genom diffussion. Fosforupptaget genom massflode paverkas av hur
mycket vatten som rér sig i marken, hur mycket fosfor som finns i marken och hur mycket
vatten vaxten tar upp. Da fosforinnehallet generellt sett & ganskalagt i marken star
massfl6det endast for nagra fa procent av néringstillforseln till rétterna. Diffusion, det vill
saga att fosfatjonernardr sig med en koncentrationsgradient fran en htgre mot en lagre
koncentration, &r den viktigaste processen for att fosfor ska narotterna (Raven et al, 2005).
Nér rotternatar upp fosfor fran jorden narmast omkring, rhizosfaren, sjunker koncentrationen
dér och blir 1&gre &n i omgivande jord, vilket innebér att fosfatjonernai marken rér sig mot
rétterna. Fosfor har dock en mycket begréansad rorlighet i marken bland annat pa grund av att
fosforn I&tt bindstill mineraler i jorden. Vid godsling ger det darfor goda resultat att till sétta
fosforn néra véaxternas rotsystem (SJV, 2008).

Hur utbrett plantornas rotsystem &r paverkar effektiviteten av fosforupptaget ur marken
(Syerset a, 2008). Utbredda rotsystem med mycket rothar ger en stérre kontaktyta med
marken runt om och darfér hog upptagningsférmaga. Det har visat sig att vaxter med langa
rothar tar upp mer néring. Férandringar i rhizosfaren som andrat pH eller utsdndrande av
rotexudat (i dettafall organiska syror) kan ocksa forbattra en vaxts upptagningsforméga av
fosfor (Eriksson et al, 2005).

En mycket stor del av allalandvaxter lever i symbios med mykorrhizasvampar som
hjalper till vid upptaget av ndring (Raven et al, 2005). Svamparnas hyfer vaxer in i rétterna
och bildar en forlangning av dessa, vilket medfor en kning av upptagskapacitet av fosfor pa
grund av den uttkade upptagningsytan (Syers et a 2008). Mykorrhiza &erfinnsi mangaolika
typer av jordar, men oftast i ganska |&g utstrackning i de jordar dér fosfortillgangen &r hog,
vilket tyder pa att behovet av mykorrhizai dessajordar inte & sa stort. En véxts formaga att ta
upp fosfor viarétterna, transportera och anvanda dettai plantan, avgors framst av genotypen.
Genotyper som har god fosforeffektivitet kraver alltsalagre koncentrationer av fosfor i
marken for maximal skord. Utbredningen av rotsystemet beror daremot till stor del pa den
aktuellajordtypen, samt av eventuell férekomst av rotsukdomar eller nematoder. Férutom
rétternas utbredning och djup spelar dven diametern parotternaroll. Vaxter med grévre rotter
kan inte tréngain i porernai for hart packade jordar eller jordar med mycket sma porer.

Organiskt material i jorden, framfér allt nérmast rétterna, forbattrar upptaget av fosfor
dels genom att kontakten mellan jord och rotter blir tétare, dels genom att det organiska
materialet innehaller mikroorganismer som forbéttrar fosfortillgangligheten genom att sanka
pH-vérdet och frigérafosfor bundet till jarn och auminium (Syers et a, 2008). Fosfor frigors
aven fran det organiska materialet i marken.



Fosforns kretslopp

Mineralerna apatit och fosforit i berggrunden utgor de framsta fosforkéllorna (Eriksson et al,
2005). Genom vittring av berggrunden frigors fosfor. Det mesta av fosforn binds dock direkt
och koncentrationen i marklsningen &r darfor 1&g. Aven fosfor tillford genom godsling
fixeras pa motsvarande sétt och effekten av goddingen kan darfor utebli eller bli mindre &n
Onskat, framst vid surajordar (Eriksson et al, 2005). | nygodslade jordar kan fosforhalten i
marklGsningen som hogst uppgatill 6-8 mg/l (Ulén, 2005). Fosfor som tagits upp av vaxter
atervander till marken, eventuellt viadjur, i organisk form. Mikroorganismernai marken
omvandlar denna organiska fosfor till oorganiska former som &terigen kan tas upp av véxterna
(Raven et a, 2005)

Fosfors naturliga kretslopp stors av odling och godsling. Dels uppstéar fosforforluster nar
skorden avlagsnas fran marken istéllet for att dterbordas till jorden, dels uppstar Gvergddning
av §0ar och vattendrag nar dverskottsfosfor lacker ut med vattensystemen fran odlingsmarken
(Raven et al, 2005).

Forekomstfor mer

Fosfor férekommer i olika bindningsformer i marken. Mineral sammanséttning, humushalt och
pH-vérde paverkar de oorganiska forekomstformerna. Lost i marklosningen finns fosfor i
jonformerna H,PO, och HPO,? . Fordelningen av respektive joner styrs av pH-vérdet, vilket
visasi tabell 1. Vid pH 7,2 & forhallandet 1/1. Vid lagre pH & andelen H,PO,~hogre och vid
hogre pH & andelen HPO,* hogre (Eriksson et al, 2005).



Tabell 1. Andelar av divatefosfat och vatefosfat i marklésningen vid olika pH (% av total

koncentration)

Form av fosfatjon pH

5,0 6,0 7.2 8,0
H2PO,” 99,3 94,1 50,0 13,7
HPO,? 0,6 5,9 50,0 86,3

(Eriksson et al, 2005)

Fosfat forekommer adsorberad av oorganiska markpartiklar samt till humus (Eriksson et dl,
2005). Av all fosfor i jorden & baraen liten del vaxttillganglig. Storst vaxttillganglighet har
fosforn vid ett pH mellan ca 5,0 och 7,2 da andelen divétefosfat (HPO, ") & storst inom det
spannet (Havlin et al, 2007). Vid lagre pH bildas en stor andel svarlésliga foreningar med jarn
och aluminium, medan det vid pH 5,5-8,0, dar halten av Fe** och AI** & 14g, bildas
| &ttl 6sligare foreningar med Ca?* (Eriksson et al, 2005). Vid altfér hogt pH bildas svarlésliga
foreningar med Ca?* som oktakal ciumfosfat CagHo(PO,)s5H20 och hydroxylapatit
Cas(PO4)30H. Vid pH 6,5 & andelen fosfor som &r bundet i svarlésligajarn- aluminium- och
kalciumforeningar som minst (Havlin et al, 2007). Fosfor forekommer dven i svéarlosliga
organiska foreningar. Genom mineraliseringsprocesserna blir denna fosfor vaxttillganglig da
den dvergar till oorganisk form som H,PO, ™ (Eriksson et al, 2005).

| surajordar kan kalkning ha positiv effekt pa vaxttillgangligheten dden del av jarn- och
aluminiumfosfaterna 6vergar till kalciumfosfat (Eriksson et al, 2005). Studier har dock visat
pamotstridiga resultat vad galler paverkan av fosfortillganglighet vid kalkning (Magnusson,
2000). Organiskt tillford fosfor forblir tillgangligt vid 1agt pH i hdgre grad én oorganisk fosfor
tillfort som handel sgodsel .
| jordbruksmark varierar det totala fosforinnehallet mellan 900 och 3 600 kg per hektar
matjord och & hogre i lerjord samt jordar med hog halt organiskt material (Bergstrom et al,
2007). Den organiskt bundna fosforn i marken utgor 25-65% av det totala fosforinnehallet.
Mikroorganismernai jorden innehaller snabbomsatta fosforformer och &r darfor en viktig
vaxtnaringskéalla (Bergstrom et al, 2007). Trots omfattande studier ar flera organiska
fosforformer fortfarande okénda (Borling, 2003).



Bade den fosfor som frigjorts genom naturlig vittring och den fosfor som tillférs via
godsling binds till storstadelen, vilket gor att andelen |6st fosfor i markvatskan alltid ar Iag
(Eriksson et al, 2005). Detta gor att urlakningen &r relativt liten i forhdllandetill tillforseln,

men trots detta kan den vara sa pass stor att den leder till eutrofiering av §j0ar och vattendrag.

Fosforforluster

Avrinnande vatten fran akermarker for med sig fosfor i olikaformer, bade organiska och
oorganiska, som fasta partiklar eller helt |6staformer, till 5j6ar och vattendrag (Bergstrom et
al, 2007). Skillnader i jordar, markhydrologi och odlingssystem mellan olika regioner avgor
bade méangden férlorat fosfor och formen av forlusterna. | Sverige star jordbruket for sa
mycket som 40 % av fosforavrinningen till Ostersjon. Den totala | ngtidstransporten uppgar
till 0,1- 4 kg halér, av vilket 9-90% utgdrs av ytavrinningsforluster, 12-60% &r
draneringsforluster och 40-90% erosionsforluster. Skillnaderna kan alltsa vara mycket stora.
Ofta star en relativt liten del av jordbruksmarken for en stor del av forlusterna och detta under
en begransad tid av odlingssasongen. Insatser och atgarder bor anpassas enligt detta.

Det finns fleravagar for att kontrollera och minska forlusterna (Bergstrém et a, 2007).
Forst och framst kan kallan kontrolleras, vilket ofta sker i kombination med kontroll av
transporten. Anldggning av kantzoner, det vill sdga bevuxen men obrukad mark, som en
barriar mellan 8kermark och vattendrag &r ett St att forsoka kontrollera transporten. Atgarder
for att minska erosionen &r ytterligare en metod. Kontroll av kéllan kan géras genom att
goddlingen styrs sa att tillford fosfor motsvarar skordeforlusten och att appliceringen av
g0dsel gors pa rétt satt och vid rétt tidpunkt.

Analyser

For att kunna planera och berdkna gddslingen & det nddvandigt att kannatill det aktuella
fosfatinnehdllet i jorden, vilket kréver jordanalyser. Halten av vaxttillgangligt fosfor i jorden
kan métas med hjélp av olika extraktionsmetoder (Bergstrom et al, 2007). | Sverige anvands
ofta de sd kallade P-AL och P-HCI analyserna, utvecklade av Egnér et al (1960). P-AL

analysen (extraktion med en ammoniumlaktatl 5sning) anvands for att bestdmma den
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lattl6sliga fosforn i marken medan P-HCI analysen visar pa mangden forrédsfosfor i marken
matt i mg/100 g torkad finjord (Eriksson et al, 2005). | forsta hand &r det tillgangen pa
lattl6sligt fosfor som &r grunden vid berakning av godslingsbehov och i andra hand tillgangen
paforrédsfosfor. Jordarna delasin i klasser efter fosforinnehdll, vilket visasi tabell 2
(Eriksson et al, 2005).

Tabell 2. Lattlodlig fosfor (P-AL) respektive forradsfosfor (P-HCI) i marken indelad i klasser

L attloslig fosfor, P-AL Forréadsfosfor, P-HCI
Klass ma/100gjord Klass ma/100gjord
| <2,0 1 <20

[ 2,0-4,0 2 20-40

[l 4,1-8,0 3 41-60

v 8,1-16 4 61-80

vV >16 5 >80

(Eriksson et al, 2005)

Tester av dessatyper ar utvecklade med hanseende pa odling och vaxtupptag och inte med
tanke palackage. Dafosfor reagerar olikai olikajordar vore det intressant med olika
referensvéarden for olika jordtyper (Borling, 2003). Forandringar av P-AL kan inte enbart
berdknas utifran odling och " uttag” genom skordeforluster, utan samverkan med 6vrigt fosfor
I matjorden och aven alven gor féréndringarna trogare och mer of rutsagbara (Bertilsson et al,
2005). Effekterna av organiskt fosfor och mykhorriza kan ocksa bidratill ovantade resultat
(Bertilsson et al, 2005). Det & darfor viktigt med regelbundna och téta analyser av marken
(minst vart 4:etill 5:e &) och att tillford stallgodsel inte gléms bort vid godslingsberakningar
(Syerset al, 2008).

Pa grund av regelbunden tillforsel av fosfor genom godsling under de senare
decennierna har alltmer fosfor ackumuleratsi marken, vilket gor att storadelar av akermarken
i Sverige tillhor de hogre P-AL-klasserna (50% av akermarkernatillhor P-AL-klass IV eller
V) (Eriksson et al, 2005). Detta har lett till en minskning av godselgivorna under senare tid,
dadet inte |onar sig att godsla upp hogre an en viss niva (8-10 mg/100 g jord) ( Bergstrom et
al, 2007). Detta géller &ven for en fosforkrévande groda som potatis (Bertilsson et al, 2005).

Jordbruksverkets rekommendationer (SJV, 2008) syftar till att uppna ett
jamviktsforhdlande mellan tillford och bortford fosfor. | ett |angre perspektiv efterstravas ett
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klass I11-forhdlande i jorden. Godslingsberakningen bor goras langsiktigt Gver ett par a med
hogst tillskott av fosfor till de grodor i vaxtfoljden som & mest fosforkrévande (Bertilsson et
al, 2005).

GOdselmedel

Mineralgodselfosfor, &ven kallat handel sgodsel, tillverkas av fosfor utvunnet ur berggrunden
(Yara, 2009 b). For att gérafosforn 16slig och vaxttillganglig behandlas den med svavelsyra
(H2S0O,) eller salpetersyra (HNO3). Vanligast forekommande i gbdselmedel ér superfosfat
(kalciumdivétefosfat Ca(H2PO,)2) som innehaller 16-20 % fosfat beraknat pa formen P,Os
och trippelfosfat som innehdller ca 46 % fosfat (P.Os) (Bergstrom et al, 2007, Y ara, 2009 b).
Kalciumfosfater fran superfosfater och trippelfosfater 16ses 14t i marken. | omradet narmast
godselkornet (upp till 20 mm) kan koncentrationen dverstiga sorptionskapaciteten, vilket
innebar att fastlaggningen blir begransad inom denna zon (Bergstrom et al, 2007). | omradet
utanfor, upp till 40 mm fran godselkornet adsorberas mera fosfor, beroende pa
marksammansattningen. Vaxttillgangligheten ar hdgst inom denna zon.
Superfosfat Ca(H2POy4), kan reagera genom att Gverga till svarlosigare Ca-fosfat, vilket dven
innebér en sankning av pH da H* frigors (Eriksson et al, 2005) eller s& adsorberas
divéatefosfatet till jarn- och aluminiumoxider eller hydroxider.

| stallgddsel finns huvudsakligen oorganiskt bunden fosfor, men aven organiskt bunden
(Bergstrom et al, 2007). Den oorganiskt bundna fosforn kan i flytgodsel utgéra sa mycket som
90 % av fosforn. Detta beror pa att den organiskt bundna fosforn 1&tt Gvergar till oorganiska
former under lagringen. | fastgodsel kan andelen organiskt bunden fosfor vara nagot hogre an
| flytgodsel. Den organiskt bundnafosforn i stallgodsel utgors framst av olika kalcium- och
magnesiumfosfater. Kalcium- och magnesiumfosfaternai stallgodsel 16ses upp olika latt
beroende framst pa pH-véardet i marken. Losligheten okar vid sankt pH. De |6sta fosfatjonerna
tas antingen upp av vaxternaeller bindsi olika former, till exempel i svarlésligajarn- och
aluminiumforeningar (Bergstrom et al, 2007). Fosfor fran stallgodsel ansesi allménhet vara
lika vaxttillganglig som fosfor fran handel sgodsel, men studier har visat att organisk fosfor &r
mer 1&ttrorlig i marken é@n oorganisk, och darfor snabbare ror sig ner till storre djup (Ulén,
2005).
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Mineralgodselmedel med mer 1angsamt frigérande fosfor & under utveckling. Dessa
innehaller ammoniumfosfater och ska vara mer langtidsverkande. Speciellt pajordar med hdg
risk for fosforlackage pa grund av mycket nederbord skulle dessa godselmedel vara lampliga
(Syerset al, 2008).

Atgarder for att begransa fosforforluster pa faltniva

For att framgangsrikt kunna minska fosforanvandandet och darmed ocksa fosforforlusterna pa
gardsniva maste man ta hansyn till ett flertal faktorer. Hur marken ser ut, vilken jordtyp som
foreligger och hur avrinningssystemen ser ut &r viktiga uppgifter (Bergstrom et al, 2007).
Malet bor vara att genom godslingsatgarder uppna en balans, dar tillrackligt med fosfor finns
tillgangligt for att fa optimalt skordeutbyte, samtidigt som s lite fosfor som méjligt lacker ut i
narliggande sjdar och vattendrag. Atgarder mot fosforforluster kan delas in delsi s&dana som
syftar till att minska frigorelse av fosfor, delsi sdana som paverkar fosfortransporten
(Bergstrom et al, 2007).

Minskad frigorelse av fosfor kan uppnas genom tre huvudatgérder: reducerat
fosforinnehall i marken genom nedjustering av godsling med hansyn till behov, rétt tidpunkt
for godsling samt rétt metod for applicering av godsel (Syerset a, 2008). Jordbruksverket har
regler och riktlinjer for ndr godsling bor géras (SJV, 2008). Det & olampligt att sprida godsel
pafrusen mark da detta leder till stora ytavrinningsforluster (Bergstrom et al, 2007). Klimatet
har betydelse for hur stor ytavrinningen av fosfor blir. | norra Sverige ar
ytavrinningsforlusterna htgre én i sodra Sverige pagrund av att snésmaltningen dar i storre
utstréackning sker pa frusen mark (Ulén, 2005). Vid hog vattenhalt i marken blir denna sa
kompakt att regn- och sméltvatten inte kan komma ner (Bergstrom et al, 2007). Stora forluster
kan ocksd uppstd om marken innehdller mycket makroporer som alltfor snabbt transporterar
ner vatten med godsel i marken. Det &r dock till &tet att godsla patjae om godseln samtidigt
brukas ner.

Genom rétt placering av godseln kan forlusterna minskas (SJV, 2008). Det & lampligt
att spridagodseln i band istallet for att bredgodsla. Dels &r det en fordel att gédseln hamnar
nadra vaxterna, dels minskar kontaktytan med jorden, vilket gor att mindre andel av fosforn i
goddet bindsi svarlosliga foreningar (jarn- och aluminiumforeningar vid 1agt pH och

kalcium- och magnesiumfoéreningar vid hogt pH).
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Danska forskare har visat att fosforforlusterna via makroporer och sprickor i lerjordar
efter regn, minskar kraftigt om stallgodsel myllas ner direkt istéllet for att spridas pa ytan
(Glaesner et a, 2008).

Atgarder for att begransa fosforforluster genom borttransport innefattar bland annat
bearbetning av jorden fér att férandra strukturen, kontroll av flodet genom marken, samt
kontroll av ytavrinningen (Bergstrom et al, 2007). Forluster av bade |6st och partikelbunden
fosfor genom ytavrinning stér i mangafall for en mycket stor det av de totala
fosforforlusterna. Atgarder for att minska och férebygga erosion och att férbattra markens
infiltrationskapacitet kan minska forlusterna, men olika metoder ger olika resultat beroende pa
markens egenskaper, topografi, nederbord med mera. Jordbearbetning, kantzoner, plantering
av fanggrodor samt anlaggning av vatmarker & olika dtgarder som anvands (Bergstrom et al,
2007).

Kantzoner, eller skyddszoner, &r ett effektivt sétt att minska fosforforluster genom
erosion till nérliggande vattendrag (Greppa Naringen, 2008, Sheppard et al, 2006). En
kantzon &r ett bevuxet, obearbetat omrade som fungerar som ett vegetationsfilter mellan den
brukade marken och vattendraget. Dess syfte &r att fanga upp fosfor som féljer med
jordpartiklar i avrinningsvatten fran den brukade marken. Ett tétt grasvegetationstéacke
bromsar upp vattenflodet sd att partiklarna hinner infiltreras av marken, vilket gor att en stor
del av fosforn ackumuleras i skyddszonen istéllet for att fortsdtta ut i vattendraget (Greppa
Néaringen, 2008).

| en kanadensisk faltstudie (Sheppard et al, 2006) undersoktes hur effektivt etablerade
kantzoner bidrog till minskning av fosforférluster viafiltrationsvatten. Prover togs pa 22
platser, och i halften av dessa minskade fosforkoncentrationen med i genomsnitt 30 % i
filtrationsvattnet efter att detta passerat kantzonerna. 32 % av provernavisade ingen skillnad i
fosforkoncentration och i 18 % av fallen tkade istéllet koncentrationen. Forklaringen till
okningen i dessa fall ansags vara att sd mycket fosfor ackumuleratsi kantzonen att inte mer
kunde adsorberas. Detta betyder att &ven om mycket fosfor stannar i kantzonen istallet for att
lacka ut i intilliggande vattendrag s& kan effektiviteten av denna dtgard minska pa lang sikt
(Sheppard et al, 2006).

Hur bred skyddszonen behéver vara har studerats i manga forsok utan att ndgot entydigt
resultat framkommit pa grund av de varierande omstandigheterna. Till exempel paverkar
lutningen pa marken. Ju brantare lutning desto snabbare vattenflode, vilket kréver bredare
kantzoner. Det anses dock att en bredd pa minst sex meter & lampligt. Det skulle racka for att
fanga upp cirka40-70 % av fosforn i ytvattnet (Greppa Néaringen, 2008).
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Anvandande av fanggrodor kan bidratill en reducering av fosforforluster genom
minskad erosion samt att fosfor tas upp i fanggrodan. En fanggroda som far vaxa under en

langre tid kan binda avsevarda mangder fosfor (Bergstrom et al, 2007).

Svenska férhallanden

Under 1930- och 1940-talen konstaterades genom faltférsok att de svenska, surajordarnai
allmanhet innehaller en 1&g halt av fosfor (Ulén & Jakobsson, 2005). Detta ledde till ett
omfattande anvandande av fosforgodselmedel, vilket har gjort att stora mangder fosfor sedan
dess har ackumuleratsi marken. Hogst halter finnsi de sydligaste delarna av landet och det ar
ocksdi dessa omraden som storst forluster sker. Vissajordtyper innebar storre risk for
fosforforluster an andra.

En studie (Borling, 2003) gjord pa sydsvenska och mellansvenska jordar med olika P-
nivaer fokuserade pa utlakning av fosfor i jordarna och tog hansyn till flerafaktorer, som
fosforinnehallet i jorden, sorptionskapacitet och mattnadsgrad. Forlusterna fran
forsoksjordarna uppméttes till mellan 0,03 och 1,09 kg/ha/ar. Det fanns inget givet samband
mellan storleken pa forlusterna och fosforinnehall respektive sorptionsméttnad, utan det
storsta lackaget uppméttes fran jordar med dominans av makroporfléde for vattentransport,
oavsett fosforinnehall i jorden. | jordar med 1ag sorptionskapacitet avgjorde méangden tillfort
gbdsel hur stort lackaget blev (Borling, 2003).

| Sverige finns det tre typer av hogriskjordar: lerjordar som forlorar fosfor via
dréneringen, siltjordar i backigalandskap som &r utsatta for erosion samt sandjordar som har
en dalig sorptionskapacitet och darfor kraver mer godsling, vilket ocksa leder till storre
forluster (Ulén & Jakobsson, 2002). Fosforforlusterna fran dessajordar kan uppgatill 0,5-1,0
kg P/ha per ar, ibland mer. Problemet med lerjordar & strukturen. Sprickbildning och
makroporer ger alltfor snabbt genomflode av vatten. Palerjordar och siltjordar anses
jordbearbetning, for att forbattra markstrukturen, vara de mest verkningsfulla atgarderna for
att minska forlusterna av fosfor. Forsok har dven gjorts med att inte pléjajorden als, i syfte
att minska erosionsforluster (Muukkonen et al, 2007). Det har dock visat sig att det kan leda
till okade fosforforluster via ytavrinning. Vid studier utférda palerjordar i Finland
(Muukkonen et al, 2007) har det ansetts bero pa att 6kningen av organiskt kol (C) i det 6versta
matjordslagret (0-5 cm) gor att konkurrens mellan organiska anjoner och fosfatjoner leder till
att mindre fosfor kan adsorberas. Samtidigt & det sa att tillforsel av organiskt material i en
lerjord hjalper till att behalla aggregaten hela (Ulén & Jakobsson, 2005). Bearbetning av
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lerjordar bor ske under torra forhdllanden for att inte forstora strukturen genom
markpackning. Siltjordar bor med fordel ha ett tétt vegetationstécke under vintern for att
minska erosionen. Dessutom bor dréaneringsdiken dterfyllas med kalkblandad jord, sd kallade
kalkfilterdiken. Tillsatsen av brand kalk (CaO) gor att aterfyllnaden blir poros och hallbar
och fosforn som annars snabbt hade runnit genom makroporerna som uppstar vid omgravning
bindstill storre grad (Bergstrém et al, 2007). Precis som vid lerjordar bér bearbetning av
siltjordar ske under torraforhallanden for att bevara aggregatstabiliteten och undvika
packning av jorden vilket forsdmrar infiltrationen (Ulén & Jakobsson, 2005). | tabell 5 och 6
framgar kort- respektive langtidseffekter av atgarder mot fosforfériuster paler- och siltjordar.
For att minska lackaget av 16dligt fosfor pa sandjordar handlar det framst om att, om méjligt,
minska godsel givorna genom att applicera godslet pa rétt plats och pa ett sddant sétt att
kontakten mellan jord och godsel optimeras (Ulén & Jakobsson, 2005). Sandjordar med hog
koncentration av jarn och aluminium som binder fosfatjoner har mindre lackage av fosfor. En
annan metod for att minska fosforforlusternai sandig jord &r att odla olika typer av vallgrddor
som tar upp stora mangder av den befintliga fosforn i marken. Denna bortf6rs sedan vid skord
av grodan (Bergstrom et al, 2007 och Ulén & Jakobsson, 2005). (Se tabell 7.) Detta ger dock
varierande resultat med hansyn till hur val grodan etableras. Fanggrodor som far véxalange
kan binda sa mycket som 10-30 kg P/haii véxtmassan, men vid frysning av vaxtceller finns
risk for att fosforn forloras igen (Bergstrom et al, 2007).

| ett fyradrigt norskt forsok (Sturite et al, 2007) studerades hur mycket fosfor som kunde
tas upp och bevarasi vaxtmassan hos tre olika fanggrodor fran en vaxtsasong till nastai
tempererat klimat. Forsoket utfordesi falt under fyra pa varandrafoljande vintrar. For att
kunna berékna vinterforlusterna av naringsinnehdllet i plantorna méttes detta pa hosten och
sedan igen pavaren. Resultatet visade pa stor variation av fosforforlusterna beroende pa
vadret under vintern. Forlusterna uppméttes till 11, 36, 60 respektive 22 % under de fyra
forsoksaren. | genomsnitt aterfanns 34 % av det fosfor som férlorats fran vaxtmassan i
draneringsvattnet, framst vid snésméltningen.

| ett annat norskt forsok (Bechmann et al, 2005) undersoktes det vilken effekt upprepad
frysning och tdande av marken hade pa fosforl dckaget fran tre olika jordar: bar jord, jord med
inblandning av stallgodsel samt jord bevuxen med fanggroda (ettarigt rajgras). | inledningen
av forsoket var forlusterna fran jorden med fanggroda mindre &n frén de andra jordarna pa
grund av mindre erosion, men ju fler frysning/té-upprepningar som gjordes, desto storre blev
lackagen fran fanggrodan, medan férhallande var i stort sett opaverkade i de andrajordarna
Forlusterna av vattenl 6slig fosfor uppméttes efter frysning och téande till 9,7 mg/l fran jorden
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med fanggroda och 0,18 mg/I respektive 0,114 mg/l i jorden med stallgodsel och den bara
jorden. Det tempererade svenska klimatet ar alltsd en viktig faktor att ta hansyn till da
effekterna av en atgard som anvandning av fanggroda alltsa kan ge bade positiva och negativa

effekter pa fosforforlusterna.

Effekter av olika atgarder

Vilka dtgarder som bést har bidragit till minskade fosforforluster pa svenskajordar har
beréknatsi en rapport for dren 1995-2005 (Johnsson et al, manuskript). Berakningarna har
gjorts paolikatyper av jordar 6ver helalandet och tar hansyn till vad som odlats och hur det
odlats. Den &gard som bidrog mest till minskningen av fosforforluster visade sig vara
grodfordelning, det vill séga vad som odlades, vilket stod for 50%. Dérefter var minskad
godselgiva/minskning av godslad areal mest betydel sefullt (36 %) och darnast skyddszoner
som stod for 14 %. Daremot var det sd att andra faktorer som jordart och klimat i hégre grad
avgjorde omfattningen av fosforforlusterna vid jamforel se mellan olika odlingsomraden an

vad odlingsdtgérderna gjorde.

L agstiftning

Riksdagen antog 1999 en rad nationella miljomal (SJV, 2006). Ett av dessa miljomal kallas
"Ingen 6vergbdning” och syftar till att minska utd@ppen av ndringsamnen i naturen. Ett av
delmalen behandlar fosforutsldppen. Ett mal sattes att minska de vattenburna fosforuts ppen
med minst 20 % fran 1995 till 2010. Atgardsprogram for att minska vaxtnaringsforluster fran
jordbruket har tagits fram. Dessa behandlas delsi miljobalken och &ven mer detaljerat i
Jordbruksverkets foreskrifter (Atgardsprogrammet mot vaxtnaringsforluster fran jordbruket,
SV, 2006). Foreskrifter som ror fosforgédsling &r bland annat féljande

e fran och med 1 januari 2006 far maximalt 22 kg P/ha spridas per ar (sett som ett
genomsnitt Gver fem ar)

e nedmyllning maste ske samma dag som godsling under perioden 1 december till 28
februari (i Skane, Halland och Blekinge som réknas som kansliga omraden med

flyktiga jordar maste nedmyllning ske inom fyra timmar pa obevuxen mark)
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(avser kansliga omréden, Skane, Halland och Blekinge):
e Ingen godsling pa vattenméttad eller 6versvammad mark
e Ingen godsling pa snétéckt eller frusen mark
e Ingen gbdsling med stallgédsel mellan 1 januari och 15 februari
e GoOddling med stallgddsel far enbart ske i vaxande groda
e Minst 60% av akermarken maste vara bevuxen under host och vinter for att minska

fosforforlusterna under denna period

Miljostod som delvis finansieras av EU kan erhdllas for dtgarder som anléggning av
skyddszoner for att minska forluster genom erosion, och anléggning av vatmarker.

Godsarekommendationer

Jordbruksverket ger varje &r ut riktlinjer for godsling och kalkning (SJV, 2008).
Rekommendationerna grundar sig pa erséttningsprincipen och tar hansyn till den aktuella
fosforsituationen i marken. Under senare ar har storre hénsyn aven tagitstill de ekonomiska
och miljomassiga aspekterna med fosforgodsling. Studier av forsok gjorda under l1ang tid
visade att det vid |aga P-AL-tal & ekonomiskt [6nsamt att godsla upp till en hogre klass,
medan det vid hoga P-AL-tal kan rekommenderas att minska godslingen, vilket &ven & braav
miljoskal. Hojda priser pafosfor har sankt gransen dar uppgodsling &r 1onsam. |
forlangningen kommer dock troligtvis den minskade efterfragan pafosfor att ledatill att
priserna ater kommer att sjunka. Detta kan gora det |onsamt att hallaigen p& godslingen under
en tid. Rekommendationerna maste ses som generella. En avvégning maste i praktiken goras
mellan véxternas beréknade behov och miljdaspekten. Det ar viktigt att uppfoljande
maéatningar och markkarteringar gors kontinuerligt. | jordar med stor risk for fosforforluster
genom erosion och makroporfldde bdr godsling inte ske upp till hdgre P-AL-klass an 111 av
miljoskal.

Djurhallande gardar dér stallgodsel sprids pa markerna loper hogst risk for Gverdosering
av fosfor. Ofta sprids stallgodseln pa en begransad areal, dar forlusterna foljaktligen kan bli
avsevarda. Trots transportkostnader ar det lampligt att sprida stallgodseln 6ver storre
omraden. Av praktiska ska kan efterfoljande grodatas med i berdkningen vid spridning av
stallgddsel. Hur mycket stallgodsel som far spridas &r reglerat med hansyn tagen till P-
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innehdllet i stallgtdsel och hur mycket fosfor som beréaknas tas upp av vaxterna (max 22
kg/ha). For att undvika att alltfor mycket stallgodsel produceras ar det &ven reglerat hur
manga djur av olika slag, som far finnas pa en viss yta (Ulén & Jakobsson, 2005). Som
namnts & spridningsmetoden av godsel av betydelse. Radgodsling kan rekommenderas da
storre del av den tillforda fosforn kommer véxternatill godo (vilket gor att gbdselgivan kan
minskas) samt forlusterna blir mindre (SJV, 2008).

| tabell 3 framgdr hur mycket fosfor som beréknas varalampligt att godslamed i olika

grodor enligt Jordbruksverktets rekommendationer.

Tabell 3. Godslingsrekommendationer till olika grédor vid P-AL-klass 111 (SJV, 2008)

Groda Uppskattad skord ton/ha  P-givakg/ha
Varsad 5 10
Hostsad 6 10
Oljevaxter 2 15
Potatis 30 40
Arter 35 10

Aven godsel medel sforetaget Y ara ger ut godsel rekommendationer. Deras aktuella
rekommendationer visasi tabell 4.

Tabell 4. G6dslingsrekommendationer till frilandsgronsaker for jordar med P-AL-klass 111
(tillforsel motsvarar bortforsel vid skord) (Yara, 2009 a)

Groda Uppskattad skord ton/ha  P-behov kg/ha
Blomkal 15-25 30-40
Broccoli/brysselkal/gronkal 10 40
Brytbonor/vaxbdnor 10 50-70

Dill 5-10 30-40
Gurka/pumpa/zucchini 50-80 40-60
Kalrot/rova 60-80 20-40
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K epal 0k/grasl 6k 30-50 40-60

Morot/pal sternacka 35-100 50-70
Blad- krus- och rotpersilja 30-40
Purjol 6k 30 50-70
Réttika 30-40
Rddbeta 40 30-40
Vitka/rodkal /rosenkal/ 30-70 30-50
Salladskal 40 20-40
| sbergssallat 20-35 50-80
Rotselleri 50-70
Stjalkselleri 40
Sockermajs 5-10 40-60
Potatis (mat- och industri) 30 60

60 75
Potatis (stérkelse) 40 40

60 50

Tabell 5. Atgarder for att minska fosforforluster i svenska lerjordar (minst 15 % ler) med
stort makroporflode (Ulén & Jakobsson, 2005)

Atgard Korttidseffekt L angtidseffekt
Hansyn till aktuell P-AL-status vid gédsling ja ja
Ej godsling pavat mark ja nej
Kombisadd eller omedelbar nedbrukning av godsel  ja nej
Tatt vegetationstécke under vintern ja nej
Hostbrukning patorrajordar ja ja
Minskad markpackning ja ja
Okad humuskoncentration i marken ja ja
Styrning av ytvatten ja nej

Kalkfilterdiken ja nej



Kontrollerad dranering

Underhall av diken i duttning
Kantzoner langs vattendrag
Gréasbevuxnaomréden i falten

ja

ja
ja
ja

nej

nej
nej
nej

Tabell 6. Atgarder for att minska fosforforluster i svenska siltjordar med erosionsrisk (Ulén &

Jakobsson, 2005)

Atgard

Hansyn till aktuell P-AL-status vid gédsling

Ej godsling pavat mark

Kombisadd eller omedelbar nedbrukning av godsel
Tatt vegetationstécke under vintern

Varpl6jning

Tidig hostbrukning patorrajordar

Minskad markpackning

Okad humuskoncentration i marken

Styrning av ytvatten
Kalkfilterdiken

Kontrollerad drénering

Underhall av diken i duttning
Kantzoner langs vattendrag

Grasbevuxnaomraden i félten

Korttidseffekt L angtidseffekt

ja
ja
ja
ja
ja
ja
ja

ja

ja
ja

ja

ja
ja

ja

ja
nej
nej
nej
nej
ja
ja

ja

nej
nej
nej

nej
nej
nej
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Tabell 7. Atgarder for att minska fosforforluster pé svenska sandjordar med 1&g P-
sorptionskapacitet i alven (Ulén & Jakobson, 2005).

Atgard Korttidseffekt L angtidseffekt
Hansyn till aktuell P-AL-status vid godsling ja ja
Ej godsling pavat mark ja nej
K ombisadd och omedelbar nedbrukning av godsel  ja nej
Tatt vegetationstécke under vintern ja nej
Varpl6jning ja nej
Hostbrukning patorrajordar ja ja
Minskad markpackning ja ja
Styrning av ytvatten ja nej
Kalkfilterdiken ja nej
Kontrollerad dranering ja nej
Underhall av diken i duttning ja nej
Kantzoner langs vattendrag ja nej
Grasbevuxna omraden i félten ja nej

Sammanfattande diskussion

Det & nodvandigt att forsoka minska anvandandet av fosforgtdsel, dels for att hushadllamed
de begransade fosforresurserna, men inte minst for att kunna begransa fosforforlusterna fran
odlingsmarken till g0ar och vattendrag vilket idag & ett miljoproblem. Detta & ingen nyhet
utan fosforgddslingen har stadigt minskat under senare ar, vilket har bidragit positivt till

minskade fosforforluster. Fortfarande har dock manga svenska jordar hoga P-AL-klasser pa

grund av att mycket fosfor ackumulerats under tidigare decenniers dverskottsgodsling.
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Aktuellarekommendationer gar ut pa att inte godsla upp till htgre P-AL-varden &n
motsvarande klass 111. Generella godselrekommendationer tar i regel bara héansyn till grédans
behov och P-AL-klassen i marken. Det hade med fordel kunnat goras separata
rekommendationer for olika jordtyper, dafosfor fran godsel reagerar olikai skildajordtyper.
Mer detaljerade jordartskartor for enskildafalt hade kunnat underl&tta att gora adekvata
godselberakningar. Till exempel har en jord med hogt innehall av jarn och aluminium hogre
sorptionskapacitet, vilket kan vara positivt pa sa sétt att fosforl ackaget blir mindre, men
samtidigt negativt for vaxttillgangligheten av fosfor. Oavsett fosforinnehdllet i jorden och
jordens sorptionskapacitet har det visat sig att det storsta lackaget sker fran jordar med stort
makroporflode, &ven om framfor allt jordar med |13g sorptionskapacitet &r kansligafor hur
mycket fosfor som tillfors.

Det &r av vikt att berdkningar av godslingsméangd tar hansyn bade till grodans behov, den
aktuellafosforstatusen i marken (vilken bor kontrolleras genom regel bundna analyser) samt
jordtyp och andra faktorer som till exempel topografi. Det & &ven viktigt att rdkna med
stallgddsel givorna vid godslingberakning samt att kannatill fosforinnehdlet i olikatyper av
stallgddsel. D& fosforinnehdllet i stallgodseln kan variera kraftigt beroende pa vilka djur den
kommer ifrén och vad for foder dessa far behdver P-analyser goras pa gardens egen godsel.
For att minska fosforlackaget fran jordarna med storst forluster benéver man anvanda sig av
speciella odlings- och brukningsatgarder. | Sverige finns som namnts tre typer av jordar som
anses som speciellariskjordar: lerjordar med stort makroporfléde, siltjordar med stor risk for
forluster genom erosion och l&tta sandjordar med dalig sorptionskapacitet. Kontroll av flodet
fran dessajordar kan goras genom en rad olika atgarder som odling av fanggrédor som tar
upp fosfor ur marken, anlaggning av kantzoner som bromsar upp vattenfldet fran
odlingsmarken s att vattnet hinner filtreras ner i marken (vilket gor att fosfor ackumulerasi
kantzonen istallet for att na ut till diken och vattendrag) samt anléggning av kalkfilterdiken.
Atgarderna fungerar dock olika effektivt pa olikajordar och resultatet blir inte alltid det
forvantade da det ar |&tt att forbise viktiga faktorer. Till exempel kan odling av fanggrodor ha
positiva effekter inledningsvis, genom att dessa tar upp stora mangder fosfor ur marken, men
sedan vid frysning da véxtcellerna sprangs lécker ut den ackumulerade fosforn, vilket istéllet
leder till Okade fosforforluster. Det svenska klimatet med |&ga temperaturer under stor del av
aret ar alltsd en viktig faktor att ta hansyn till vid utvecklingen av tgarder. Aven anlaggning
av kantzoner, som &r en ofta anvand &tgérd, har oftast goda kortsiktiga effekter pa

fosforforlusterna, men fungerar samre palangre sikt da altfor mycket fosfor ackumuleratsii
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kantzonen och lackaget okar igen. En utveckling av dessa metoder &r viktig for att de inte ska
ge obnskade resultat i langden.

Ett flertal av de atgarder mot fosforforluster som anvands idag har alltsd konstaterats ha god
effekt pakort sikt, men samre palang sikt. Detta torde kunna bero pa att det anda ar marken i
sig, det vill s&ga jordarten, markhydrologin och markkemin, som & den mest avgdrande
faktorn for hur storafosforforlusternablir. Som visasi tabellerna 5-7 ar vissa dtgarder
generellt sett effektivare palang sikt an andra atgarder. Dessa dtgarder & just sddana som
paverkar markinnehall och markstruktur, némligen: invégande av aktuell P-AL-statusi
marken vid godsling, undvikande av markpackning for att inte forstorafiltrationen i ler- och
siltjordar, tidig hostbrukning pa torrajordar samt 6kning av humushalten i marken. Att skapa
en jamn och god filtration, utan snabba floden pa ytan eller genom makroporer, genom
effektiv dranering och brukning gor att en storre del av fosforn i markldsningen hinner bindas
till markpartiklar istéllet for att foras ut i diken och vattendrag.

Det finns alltsa ett fortsatt behov av att utveckla metoderna och att ytterligare studera
|angtidseffekterna. En kombination av flera atgarder och mer lokal anpassning av dessa &
troligtvis nodvandigt for att uppna 6nskade resultat. Studier av jordar med 1&gt fosforlackage
skulle kunna varatill hjélp for att béttre forsta hur olika faktorer kan samverka pa basta sétt.
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