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Sammanfattning

Fosforlackage fran rasthagar med utehons ér idag daligt undersokt och darfor pagar det sedan
2016 ett pilotprojekt med forskare pa Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) tillsammans med
Research Institutes of Sweden (RISE) samt radgivare for att undersoka naringsbelastningen
fran utehons. Mitt arbete har utforts inom detta projekt, dar jag har valt att begransa mig till
fosforlackage eftersom det var huvudfokus fér denna del av projektet. Arbetet kan sdgas
besta av tre delar. Den forsta delen innehdll en litteraturstudie, dar faktorer som behover tas
i beaktan for att beddma risken for fosforlackage har undersokts. Den andra delen bestod av
analys av tva marktackande materials forméga att binda och halla kvar fosfor fran varphon-
sens gddsel. Den sista delen bestod av synoptisk provtagning och analys av draneringsvatten
pa fyra ekologiska honsgérdar i Ostergétland. Jag har i samtliga fall valt att fokusera pa den
mest belastade ytan i rasthagen, d.v.s. den ofta grusade ytan precis utanfor stallet.

Tva marktackande materialen, sand och kalk jamférda med grus, spreds pa ytan narmast
stallet i rasthagar med varphons pa Lovsta forskningsstation. Efter att honsen vistats i rast-
hagarna under en sésong togs prover av materialen som sedan bevattnades i en regnsimulator
for att undersika risken for fosforlackage. Utlakningsvattnet frdn materialen analyserades
och resultatet tyder pa att kalken och sanden har haft béttre kapacitet att halla kvar fosforn
nar de 1&g ute i rasthagen jamfort med gruset. Det tycks framfor allt vara ett fysiskt skydd
snarare an ett kemiskt skydd som fordrojer utlakningen av fosfor, da sand och kalk var battre
pa att halla kvar fosfor jamfort med grus och ingen skillnad mellan sand och kalk forelag.

Medelvardet av koncentrationen fosfatfosfor i utlakningsvattnet var 58 mg/l for grus re-
spektive 115 mg/l for kalk och 136 mg/l for sanden. Grusets lagre vérde tolkades som att
materialet forlorat fosfor redan under sésongen ute i rasthagarna.

Denna pilotstudie visar att fosforbelastningen fran honsrasthagar pa vattenmiljon poten-
tiellt ar stor fran ytan som ligger narmast stallet. Denna yta &r en liten del av hela hagen och
verkar utgora en risk for punktbelastning av fosfor pa vattenmiljon. Provtagning i drane-
ringsvatten ute pa gardar kommer att kunna ge svar pa hur stort fosforlackaget ar fran denna
yta. Utifran detta bor det sedan ga att bedoma hur viktigt det ar med atgarder for att minska
risken for paverkan pa évergddning.

Nyckelord: Utehons, fosforbindningsformaga, punktbelastning



Abstract

Today there is a knowledge gap about phosphorus leakage from free range laying hens, and
because of that a pilot project is ongoing since 2016 with scientists at The University of
Agricultural Sciences (SLU), Research Institutes of Sweden (RISE) and also advisors in
order to investigate the nutrient load from free range laying hens. My thesis have been con-
ducted within this project, and | have chosen to focus on phosphorus leakage. My thesis
contains three sub studies. The first sub study consist of a literature study, where factors that
need to be considered to assess the risk of phosphorus leakage were investigated. The second
sub study included analyses of two ground-stabilising materials for paddocks with respect
to phosphorus-binding capacity. The third sub study consisted of measuring the concentra-
tion of phosphorous in drainage water at organic farms in Ostergotland (south of Sweden).
I have in all sub studies decided to focus on the area in the paddock with highest animal
density, which usually is the area just outside the stable, often gravelled.

Two ground-stabilising materials, sand and lime (CaCOs) were compared with gravel.
The materials were spread in paddocks outside the research-stable in the paddock located at
the Swedish Livestock Research Centre at Lovsta in Uppsala. After the hens had been in the
paddock for a season, sampling of the materials were carried out. The samples were subse-
quently irrigated using a rain simulator in order to investigate the risk of phosphorus leakage.
The water that was leaking from the materials was analysed. The results indicates that the
sand and the lime have a higher capacity to absorb and retain phosphorus compared with the
gravel. It seems that it mainly is the physical filtering capacity of the materials, rather than
the chemical properties of the cover materials, that delay the leakage of phosphorus. That
was because both the sand and the lime had higher capacity to absorb and retain phosphorus
compared with gravel and no difference could be observed between the sand and the lime.

The mean of the concentration of phosphate in the leakage water draining from the sam-
ples was 58 mg/l for gravel, 115 mg/I for lime and 136 mg/I for sand. A possible interpreta-
tion of this result is that the gravel had lost phosphorus already during the season.

This pilot study shows that the phosphorus loading on the water-environment from hens-
paddocks, in the area closest to the stable is potentially very large. The area closest to the
stable is at risk of becoming a point source of phosphorous leakage on the water-environ-
ment. Sampling of drainage water in the field could give an estimation of the amount of
phosphorous leakage from hen paddocks.

Keywords: Free range laying hens, phosphorus-binding capacity, point source



Popularvetenskaplig sammanfattning

Fler och fler varphdns vistas ute, da efterfragan pa ekologiska dgg och &gg fran frigaende
héns utomhus okar. Detta leder dock till en 6kad risk for fosforlackage eftersom fosforrik
honsgodsel hamnar i rasthagarna. Det finns en risk att denna godsel nar vattendrag, vilket
kan leda till 6vergodning. Fosforlackage &r ett stort miljoproblem i manga sjoar, eftersom
fosfor ar det mest begransande naringsamnet for tillvaxt i dessa. Mitt arbete kan sagas besta
av tre delar. Den forsta delen innehdll en litteraturstudie, dar faktorer som behdver tas i
beaktan for att beddma risken for fosforlackage har undersokts. Den andra delen bestod av
analys av tva marktackande materials formaga att binda och halla kvar fosfor fran varphon-
sens godsel. Den sista delen bestod av provtagning av draneringsvatten pa fyra ekologiska
honsgardar i Ostergétland. Jag har i samtliga fall valt att fokusera pa den mest belastade ytan
i rasthagen, d.v.s. den ofta grusade ytan precis utanfor stallet.

Tva marktackande material, sand och kalk jamférda med grus, spreds pa ytan narmast
stallet i rasthagar med varphons pa Lovsta forskningsstation. Efter att honsen vistats i rast-
hagarna under en sésong togs prover av materialen som sedan bevattnades. Det vatten som
rann igenom materialen undersoktes och resultatet tyder pé att kalken och sanden har haft
battre formaga att halla kvar fosforn nér de 1ag ute i rasthagen jamfort med gruset. Det verkar
framfor allt vara fysiskt skydd (t.ex. fran markpartiklar) snarare an kemiskt skydd (t.ex. fran
kemiska bindningar) som fordréjer fosforns vag genom materialen, da sand och kalk var
battre pa att halla kvar fosfor jamfort med grus och ingen skillnad mellan sand och kalk
forelag.

Denna pilotstudie visar att fosforbelastningen fran honsrasthagar pa vattenmiljon poten-
tiellt &r stor, fran ytan som ligger narmast stallet. Denna yta &r en liten del av hela hagen och
verkar utgora en risk for punktbelastning av fosfor pa vattenmiljon. Provtagning i drine-
ringsvatten ute pa gardar kommer att kunna ge svar pa hur stort fosforlackaget ar frn denna
yta, for att darigenom beddma hur viktigt det &r med atgarder for att minska risken for pa-
verkan pa évergodning.
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1 Inledning

Produktionen av ekologiska agg och av &gg fran frigdende hons utomhus har okat
med 50 % respektive 100 % mellan aren 2011 och 2018 och star idag tillsammans
for 20 % av aggproduktionen i Sverige (Jordbruksverket 2018). Detta gor att fler
hons far mojlighet att vistas ute eftersom det ar ett krav for EU-ekologisk produktion
(889/2008 art. 14.5) och for produktion av &gg fran frigdende hons utomhus
(589/2008 hilaga 2.1). Det finns en risk for att fosforbelastningen till narliggande
vattendrag Okar i och med utevistelsen, eftersom gddseln som hamnar ute inte ut-
nyttjas inom vaxtproduktionen. Detta bade 6kar markens fosforforrad och risken for
bortforsel av fosfor genom utlakning. Detta kan i sin tur leda till Gvergédning, som
ar ett stort miljoproblem i manga sjoar, eftersom fosfor ar det mest begransande
naringsamnet for tillvaxt i dessa (Schindler 1977). Jordbruket star for ca 40 % av
Sveriges totala antropogena fosforbelastning (Naturvardsverket 2006) och ar dar-
med den enskilt storsta fosforkallan till Ostersjon (HELCOM 2011). EU:s ramdi-
rektiv for vatten antogs ar 2000 och avser att alla sjoar, vattendrag, kustvatten och
grundvatten ska ha god ekologisk status, vilket i manga fall innebér att fosforbelast-
ningen behéver begransas.

En anledning till att utnyttja fosforn sa effektivt som mojligt &r att fosfor, som
idag bryts i gruvor i ett fatal lander i varlden, ar en andlig resurs (Cordell och White
2014). Studier visar att peak fosfor, den tidpunkt nér den maximala produktionen av
fosfor nar sin hojdpunkt for att sedan obonhorligt avta, kommer att torna upp sig
inom de kommande decennierna (Beardsley 2011).

1.1 Syfte

Det ar idag svart att bedéma hur stor belastningen av fosfor till sjoar ar fran hons-
rasthagar, da det finns fa studier som undersckt hur stort lackaget av fosfor egentli-
gen ar fran denna produktion. Sedan 2016 pagar darfor ett pilotprojekt med forskare
pa Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) tillsammans med Research Institutes of



Sweden (RISE) samt radgivare for att undersoka naringsbelastningen fran utehons.
Projektet heter  Det ir inne att vara utehona”. Malséttningen med projektet ar att ta
fram kunskap och verktyg for att bedoma risken for naringslackage fran rasthagar
for varphons och undersoka méjliga atgarder att minska naringslackaget. Mitt arbete
har utforts inom detta projekt, dar jag har valt att begransa mig till fosforlackage
eftersom det var huvudfokus for denna del av projektet. Arbetet kan ségas besta av
tre delar. Den forsta delen innehodll en litteraturstudie, dar faktorer som behdver tas
i beaktan for att bedéma risken for fosforlackage har undersokts. Den andra delen
bestod av analys av tvad marktickande materials forméga att binda och halla kvar
fosfor fran varphonsens godsel. Den sista delen bestod av synoptisk provtagning
och analys av draneringsvatten pé fyra ekologiska honsgérdar i Ostergétland. Jag
har i samtliga fall valt att fokusera pa den mest belastade ytan i rasthagen, d.v.s. den
ofta grusade ytan precis utanfor stallet. Pa denna yta vistas flest hons och hénsen
uppehaller sig pa ytan under langst tid. Detta da honsen maste betrada ytan for att
komma vidare ut i rasthagen.

1.1.1 mal

1. Undersoka vilka faktorer som behdver tas i beaktan for att bedoma risken for
fosforlackage fran ytan narmast stallet genom en litteraturstudie.

2. Analysera hur tva olika marktackande material pa ytan narmast stallet fungerar
for att fanga och hindra lackage av fosfor.

3. Undersoka draneringsvattnet fran ytan narmast stallet pa fyra gardar, med avse-
ende pa dess halt av fosfor.

Det tredje malet stannade vid att forbereda for provtagning pa grund av att neder-
borden som kom i Ostergétland under hosten och vintern var for liten for att leda
till nagon avrinning.



2 Litteraturgenomgang

2.1 Fosforns betydelse for jordbruket

Fosfor &r ett av de viktigaste naringsamnena for allt liv pa jorden. Det &r ett makro-
néringsamne och nédvandig komponent i deoxyribonucleic acid (DNA) som upp-
ratthaller den genetiska koden, i ribonucleic acid (RNA) som kontrollerar protein-
syntesen och i adenosine trihosphate (ATP) som fungerar som energikélla till de
flesta biologiska reaktioner (Cambell et al. 2015).

Inom jordbruket ar fosfor viktigt for odlingssakerheten och for att uppna en hog
skord. Fosforbehovet varierar beroende pa groda och fosforklass i marken (Hahlin
och Eriksson 1981 i Johnson 1997; Nyle C. Brady 1984 i Johnson 1997). Rekom-
menderad fosforgiva varierar darfér mellan 0-70 kg fosfor per ha (Jordbruksverket
2019). | véxten ar fosforkoncentrationen vanligen 100-1000 ganger hogre an i mar-
ken (Hahlin och Eriksson 1981 i Johnson 1997; Nyle C. Brady 1984 i Johnson
1997). Fosfor ar relativt lattrorligt i véxten och tas upp via rétterna som fosfatjoner.
Fosforbrist leder till forsdmrad tillvaxt, dar vaxten producerar lite ovanjordiska delar
i forhallande till underjordiska delar (ibid). Bristen pa fosfor leder aven till forsam-
rad blomning, férsenad mognad och samre frokvalitet (Eriksson et al. 2011). Prote-
insyntesen blir nedsatt samtidigt som sockerinnehallet i bladen okar, vilket ger de
for fosforbrist karakteristiska symtomen av rod och bla fargskiftning (Hahlin och
Eriksson 1981 i Johnson 1997; Nyle C. Brady 1984 i Johnson 1997).

2.2 Fosforns forekomst i marken

I marken forekommer fosforn 16st i marklosningen och bunden i mer eller mindre
lattillganglig form (Eriksson et al. 2011) som har sitt ursprung i mineralet apatit
(Fogelfors 2015), figur 1. | marklosningen férekommer fosforn i sma mangder i
form av divatefosfat (H.PO*) och monovatefosfat (HPO4>) (Eriksson et al. 2011).



Proportionerna mellan dessa former varierar beroende pa pH. Under pH 7,2 domi-
nerar H,PO* och éver dominerar istéllet HPO,%. Eftersom fosfatjonerna har latt for
att reagera med olika markkomponenter ar fosforkoncentrationen i marklésningen
relativt 1dg (Fogelfors 2015). Den totala mangden l6st fosfor i marklosningen i en
akermark ar vanligen endast runt 0,3-3,0 mg fosfor/liter (Fogelfors 2015) och beror
av adsorption-desorption och utfallnings-upplésnings processer, och regleras mesta-
dels genom, pH i marken, tillgangliga katjoner och jordens buffringskapacitet (Nash
och Halliwell 1999). Losligheten av fosfor &r vanligtvis som storst mellan pH 6-7
(Fogelfors 2015).

I bunden form, som utg6r huvuddelen av markens fosforforrad (Fogelfors 2015),
forekommer fosforn framfor allt i organisk och oorganisk form (Eriksson et al.
2011). Den totala méangden fosfor i de Oversta 15 cm &r mellan 200-2000 kg P/ha,
dar 40-70 % har beraknats vara oorganisk och 30-60 % organisk fosfor (Condron et
al. 2005 i Parvage 2015).

| organiskt material ingar en stor del av fosforn i fosforestrar men édven en mindre
del i fosforlipider och nukleinsyror. Resten av den organiska fosforn (ca 50 %) ingar
i hittills oidentifierade komponenter i det organiska materialet.

| oorganisk form férekommer fosfat adsorberat till jarn- och aluminiumoxider
speciellt vid laga pH-vérden i jorden (Eriksson et al. 2011). OH,- gruppen pa en
oxidyta kan ersattas av en fosfatjon och bindas direkt till AI** eller Fe3*. Detta kallas
ligandbyte och &r en mycket starkare bindning an en jonbindning i utbytbar form,
vilket gor fosforn svaratkomlig for vaxten. Finns det I6sligt Al** eller Fe** kan fosfor
fallas ut i svarlosliga foreningar sa som Fe(OH):H,PO, (strengit) eller
Al(OH);H,PO;4 (variscit). For utfallning som Fe(l11)fosfat krévs dock ett pH i jorden
under 3-4. | torra klimat med kalkrika jordar kan fosfat fallas ut med Ca?* i relativt
svarlosliga mineral som CagH2(PO4)s*5H,0 (oktakalciumfosfat) och Cas(PO4);OH
(hydroxylapatit). Ovan ndmnda reaktioner gor att fosfor som tillférs marklésningen
genom mineralisering av organiskt material eller genom godsling har bendgenhet
att fixeras eller fastlaggas.
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Figur 1. Fosforcykeln. Hamtad fran Andersson (2016).

2.3 Fosforns transportvagar

Sverige har dverlag ett klimat med relativt h6g humiditet, vilket ger férutséattningar
for forluster av fosfor fran marken till olika vattenrecipienter (Fogelfors 2015). Fos-
for kan forsvinna ur marken i antingen l0st eller partikelbunden form, som kan in-
kludera bade organiska och oorganiska former av fosfor (Andersson 2016).

Proportionerna mellan I6st och partikelbunden fosfor, i det avrinnande vattnet,
paverkas i stor utstrackning av skotselmetoder (t.ex. nar godselspridningen sker och
vilka jordbearbetningsmetoder som anvénds), markegenskaper (t.ex. dominerande
lertyp i jorden och texturklass i jorden), transportvagar och hydrologiska faktorer
(Andersson 2016; Parvage 2015).

Fosfor kan transporteras bort fran falt via ytavrinning, erosion eller utlakning
genom markprofilen. Forskningen kring fosfor har under Iang tid varit inriktad pa
fosforns forsvinnande fran jordbruksmark via ytavrinning och erosion (t.ex. Ma-
guire och Sims 2002). Dock har utlakningen av fosfor genom markprofilen pa se-
nare tid uppmarksammats och anses idag vara den viktigaste forlustvagen av fosfor
i Sveriges lerjordsomraden (Ulén och Snéll 2006).

Néstan hélften (47 %) av jordbruksmarken i Sverige ar idag tackdikad (SCB
2016) och mycket av fosforn i godseln som utlakas genom markprofilen transport-
eras till 6ppna diken och annat ytvatten (Andersson 2016). | medeltal forloras totalt
0,4 kg fosfor per hektar och ar fran svensk jordbruksmark (Ulén et al. 2006). Sveri-
ges lantbruksuniversitet och Naturvardsverket (2018) har tillsammans ett miljo
dvervakningsprogram, dar bland annat fosfor méts i draneringsvatten fran akermark
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pa olika platser i Sverige. | dessa matningar ligger fosfatfosfor- och totalfosforkon-
centrationen pa mellan 0,01-1 mg/l. En studie av Daniel et al. (1994) visar att sa
laga nivaer som 0,01 mg/l i vattendrag kan leda till dvergddning.

2.4 Jordar i Sverige som loper storst risk for fosforforluster

Ulén och Jacobsson (2005) har i deras studie sammanstallt information om vilka
jordar som &r kansligast for fosforforluster i Sverige. | studien konstaterar de att det
ar huvudsakligen tre typer av jordar som loper storst risk for fosforférluster. Den
forsta typen ar lerjordar som karakteriseras av hog andel makroporer (Djodjic 2001).
Den andra typen ar mo- och mjalajordar som innehaller lite organiskt material och
ar kansliga for erosion. Den sista typen &r sandjordar med lag fosforsorptionska-
pacitet i jordprofilen. Variationen av temporar och spatial forlust av fosfor ar stor,
med toppar under kraftig nederbdrd (Edwards och Owens 1991) och snésmaltning
(UlIén 2003). Sharpley et al (1999) har i sin studie visat att en stor andel av fosforn
kan forloras fran endast en liten del av akern, under nagra fa dagar med intensiv
nederbord. Pionke et al. (2000) i USA, ar i deras studie inne pa samma spar och fann
att 90 % av fosforforlusten skedde fran 10 % av upptagningsomradet, under endast
ett kort tidsintervall.

Sharpley et al. (1999) och Pionke et al. (2000) studier visar att det &r viktigt att
hitta dessa “hot-spots” dar det mesta av fosforlackaget, sérskilt erosion, sker
(Diodjic och Markensten 2018). Fokus maste dven vara pa bade kemiska och fysi-
kaliska egenskaper i bade matjord och alv, vilka har stark paverkan pa lackaget, for
att forsta hur miljopaverkan fran till exempel utedjur sker och for att bra och kost-
nadseffektiva atgarder ska kunna implementeras.

2.4.1 Makroporflode och dess paverkan pa fosforlackaget i lerjordar

| Sverige innehaller mer an halften (55 %) av jordbruksmarken mer an 15 % lera
och 15 % av all jordbruksmark i Sverige kan klassificeras som styv lerjord (Eriksson
etal. 1999 i Villa Solis 2014). Makroporflode &r en kritisk process i fosforns rorelse
till tackdikningen och kan delas in i tva kategorier: Sprickor/klyftor och bioporer
(Stamm et al. 1998; Simard et al. 2000).

Sprickor och Klyftor bildas genom naturliga upptorkningsprocesser nar jordpro-
filen svaller och krymper (Kodikara et al. 2000 i Algoazany et al. 2007; Peron et al.,
2009). Normalt forknippas denna typ av makroporer med jordar med hdg andel fin
textur (ler). Studier har visat att jordar med mellan och grévre textur generellt har
lagre fosforforluster jamfort med mer lerrika jordar (Beauchemin et al. 1998).
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Djodjics avhandling (2001) visar vilken stor betydelse makroporflodet har pa fos-
forlackaget. | studien tillsattes fosforhandelsgodsel till en cylinder innehallande ler-
jord och en cylinder innehéllande homogen sandjord, dar makroporflode var den
dominerande transportmekanismen i lerjorden. Resultatet visade att fosforforlusten
i lerjorden nadde 4 kg/ha jamfort med 0,056 kg/ha i den homogena sandjorden. Den
storsta andelen fosfor lakades ut i I6st form. | lerjordar med stort makroporflde kan
fosforrikt vatten mer eller mindre direkt transporteras genom jorden via dessa porer
till tackdikningen och vidare na ytvatten (Djodjic et al. 1999).

Bioporer till skillnad fran sprickor och klyftor formas genom biologisk aktivitet
till exempel fran gamla rotkanaler eller daggmaskgangar (Nielsen et al., 2010).
Snabbare flode och stdrre forluster av 16slig fosfor har observerats i jordar med rik-
lig forekomst av rotkanaler och daggmaskgangar jamfort med jordar dar makropo-
rerna varit paverkade (Singh och Kanwar, 1991 i Algoazany et al. 2007; Dominguez
et al. 2004).

Ar makroporflédet i alven stort kan vattentransporten ske snabbt, vilket leder till
att fosforn inte hinner reagera med adsorptionsytorna i alven (Andersson 2016). |
sadana jordar kan fosforlackaget forvantas vara direkt kopplat till frigorelsen i
matjorden.

Samtidigt med det snabba flodet genom markens porsystem sker det ocksa ett
langsamt flode av vatten genom marken. Den fosfor som infiltrerar pa detta lang-
samma satt hinner i storre utstrackning binda till markpartiklar och lakas inte ut i
lika stor omfattning. I jordar med relativt homogent flode, dér en stor andel av por-
volymen bidrar till vattentransporten, ar generellt lackaget av fosfor litet, trots att
fosforinnehallet i matjorden kan vara hogt (Djodjic 2001).

2.4.2 Alvens betydelse for fosforlackaget i sandjordar

En avhandling av Andersson 2016 visar att alven kan ha en stor betydelse ndr det
kommer till lackage av fosfor. Okad fosformattnadsgrad och okat fosforinnehall i
alven, samt minskad adsorptionskapacitet i bade matjord och alv, visade sig vara val
korrelerat med stigande fosforlackage, vilket tyder pa att dessa egenskaper skulle
kunna anvéndas for att uppskatta fosforlackage. | Sverige finns det ltta jordar som
tack vare en jarnrik alv har ett litet fosforlackage, eftersom jarnet binder fosfor (Liu
et al. 2013). Motsatsen ar latta jordar utan jarninnehall, dar hela jordprofilen har
hogt fosforinnehall, vilket ger ett stort och uthalligt fosforlackage.

2.4.3 Erosionskéansliga mo och mjéla jordar

Mo- och mjalajordar r kénsliga for erosion pa grund av svag kohesionskraft mellan
jordpartiklarna och aven lag motstandskraft mot friktion (Ulén och Jacobsson 2005).
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Jordar med grovre partikelstorlek &r ofta alltfér tunga for att kunna transporteras
ivag och valdigt fina partiklar, sa som lerpartiklar, har ofta stark kohesionskraft som
haller ihop partiklarna (Panagos et al., 2014). Den vanligaste formen av erosion i
Sverige ar yterosion (Ulén och Jacobsson 2005) som innebar att material sa som ler,
mjéla, mo, humus och néringsamnen transporteras 6ver markens ytskikt (Eriksson
et al. 2011). Denna form av erosion som inte alltid &r sa latt att observera kan féra
bort en betydande andel naringsamnen. Detta da det Gversta jordlagret innehaller
extra mycket fina jordpartiklar med hog specifik yta som kan adsorbera fosfor (Shar-
pley 1985). En annan form av erosion som sker i Sverige ar rannils-eller farerosion
som uppstar nar vattenstrommar bildar smala kanaler i jorden. Ulén (2006) har upp-
skattat att upp till 15 % av jordbruksmarken i Sverige kan forvéntas I6pa en risk for
erosion. Risken okar om akermarken ar bar under en stor del av aret, utan nagon
skyddande vegetation (Villa Solis 2014).

2.5 Risker for fosforforluster fran djur som gar ute

Av den fosfor som tillfors akermarken i form av en vanlig giva av organisk fosfor
(stallgtdsel) eller oorganisk fosfor (mineralgddsel) tar grédan i genomsnitt upp end-
ast 20 % under en vaxtsasong (Roy et al 2006). Dock skiljer effektiviteten sig
mycket at mellan organisk och oorganisk fosfor. Delin har i ett krukforsok (2015)
visat pa 60-70 % effekt av organiska godselmedel (mink, kyckling, notflyt) jamfort
med oorganiska godselmedel. En stor del av fosforn som blir kvar i marken adsor-
beras till jordpartiklar (Parvage 2015) och fungerar som fosforkalla at grodan under
kommande véxtsasonger. Eftersom en stor del av den fosfor som tillférs med god-
seln binds snabbt till markpartiklar blir utlakningen av fosfor generellt liten (Fogel-
fors 2015). Dock kan kontinuerlig tillforsel fran alla typer av fosforkallor leda till
okat fosforinnehall i marken om tillforseln 6verskrider bortforseln (ibid.), vilket
okar risken for lackage pa sikt (Andersson 2016; Liu 2013; Kratz et al. 2004).

Det finns manga studier som har undersokt miljoeffekterna av att sprida till ex-
empel honsgodsel pa akermark (Svanback 2014; Kratz et al., 2004; Sharpley, 1999)
men det ar fa publicerade studier som har undersokt hur naringstillforsel fran hons
som gar ute paverkar marken (Wiedemann et al. 2018).

| betesmarker tillfors fosfor regelbundet till marken i form av godsel fran betes-
djuren (Nash et al. 2000 i Parvage 2015). Den totala méngden fosfor som tillfors
betesmarken beror pa kvalitén pa det foder som djuren dter inomhus och/eller i be-
tesmarken, hur mycket tid djuren spenderar i betesmarken, djurtatheten och hur dju-
ren och djurens gddsel fordelar sig 6ver betesytan (ibid.).

Ett problem som finns for de flesta andra djur som gar ute, men inte hos fjaderfa,
ar att djuren med sina kl6var eller hovar trampar sénder de omraden i hagen dar de
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uppehaller sig ofta. Honsen paverkar dock vegetationen i stor utstrackning och dar
honsen vistas ofta, &r den for det mesta helt uppspratt och uppéten. | rasthagarna for
varphons med utevistelse & marken framfor stallen bar pa grund av deras aktivitet
(muntlig kalla, Malin Lovang, Lovang Lantbrukskonsult AB, 7/3-2019).

Reglerna for ekologisk fjaderfaproduktion anger att varphonsen ska ha tillgang
till utevistelse under merparten av dygnet under minst fyra manader, samt under
ovrig tid nar markbeskaffenhet och vader tillater, sa vida det inte finns myndighets-
beslut som tvingar producenterna att ha djuren inne (Nationella riktlinjer for ekolo-
gisk produktion 2017). Varje individ ska erbjudas utevistelse under minst en tredje-
del av sitt liv (889/2008 art 14.5). Den hogsta tillatna beséttningsstorleken inom
ekologisk produktion &r 3 000 varphons (889/2008). Antalet hénor per avdelning i
stallet far inte 6verskrida 3 000 (889/2008). Fér KRAV-produktion far det maximalt
vara 18 000 hons per stall (KRAV 2019). Varje héna ska ha tillgang till 6 m? inom-
hus och 4 m? utomhus (889/2008). Detta ger en total area for de storsta rasthagarna
pa 7,2 ha per stall.

2.6 Fosforinnehall i hdnsgodsel

Foderstaten for ekologiska varphons bestar vanligen av 70-80 % spannmal som
kompletteras med kalk, vitaminer och mineraler (Jordbruksverket 2016). Detta ger
en fosforhalt pa 0,5-0,7 % per kg foder (Steineck et al. 2000).

Den samlade honsgddseln fran 100 ekologiska varphons under ett ar innehaller
ca 18 kg fosfor (muntlig kalla, Johan Malgeryd, Jordbruksverket, 7/1 2019). Mot-
svarande siffra for konventionella frigdende varphons ar ca 16 kg P/100 varphons
och ar (muntlig kalla, Johan Malgeryd, Jordbruksverket, 7/1 2019). Anledningen till
att det blir lite mer fosfor i godseln fran ekologiska varphons an fran konventionella
varphons ar pa grund av att foderutnyttjandet &r nagot samre hos ekologiska vérp-
hons (Steineck et al. 2000). Exempelvis &r en stor andel (60-80 %) av fosforn i ve-
getabiliska fodermedel organiskt bunden som fytinsyra, som inte kan smaltas och
utnyttjas av varphons (ibid.). Genom att tillsdtta enzymet fytas blir en storre andel
av fosforn tillganglig for honsen, vilket minskar fosforutsondringen i godseln fran
varphdnsen. Fytas ar inte tillatet inom ekologisk honsproduktion (889/2008 bilaga
6), vilket leder till att en storre andel fosfor hamnar i gédseln (Steineck et al. 2000).

Analys av fastgddseln fran varphonsen i denna studie visade pa en fosforhalt pa
3,3 kg/ton, en kvévehalt pa 11,1 kg/ton och en kaliumhalt pa 4,8 kg/ton, vilket ger
en N/P-kvot pa runt 4:1. Detta kan jamforas med N/P-kvoten fran mjolkkogddsel
som i genomsnitt ligger pa runt 9:1 eller fran slaktsvingodsel, dar N/P-kvoten &r
runt 6:1 (Jordbruksverket 2019).
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2.7 Honsgodsel pa ytan narmast stallet

Mycket av gédseln fran varphonsen hamnar inne i stallet men en del hamnar &ven
ute i rasthagen (Kratz 2002 i Kratz et al. 2004). | Per Jensens bok Husdjurens bete-
ende fran 1983 namns det att honsen framst godslar vid vila. Detta torde vara inne i
stallet eftersom det ar dar det finns sittpinnar for honsen att sova uppe pa. Utevistel-
sen varierar mellan olika lander och olika studier. | Chielos studie (2016) fran Stor-
britannien observerades det att 12,5 % av varphdnsen vistades ute i rasthagen. Sprid-
ningen var dock stor, mellan 3-35 %. Ytterligare en studie fann att drygt 20 % av
honsen vistades ute (Zeltner och Hirt 2003). Hegelund (2005) fann i sin studie ett
samband mellan gruppstorlek och férvantad utevistelse, dar en mindre andel hons
vistades ute ju storre gruppstorleken var. | denna danska studie undersoktes 37 hons-
grupper i varierande storlekar mellan 500-6000 hons. Ett medeltal pa utevistelsen i
studien for samtliga grupper hamnade pa endast 9 %. En tysk modellbaserad berak-
ning av Kratz (2002) visar istallet att upptill 60 % av den totala mangden hénsgddsel
hamnar i rasthagen. Dessa studier visar hur svart det i forvag kan vara att uppskatta
hur mycket honsgodsel som faktiskt hamnar i rasthagen.

Flera studier visar att varphons ar daliga pa att utnyttja hela rasthagen (Nagle och
Glatz, 2012; Maurer et al., 2013; Wiedemann et al., 2018). | en studie av Kratz fran
2004 har de undersokt fosforbelastningen genom jordprovtagning i en rasthage med
slaktkycklingar, som varit i produktion under fyra ar (figur 2). De har anvént sig av
fosfatfosfor extraherat med calcium-acetate-lactate (PcaL) som ett matt pa fosfor-
halten i marken. Deras resultat fran jordproverna tagna 0-10 cm ner i marken visar
att koncentrationen fosfatfosfor inte ar jamt fordelad dver rasthagen. De hdgsta kon-
centrationerna, uppat 200 mg/kg PcaL, uppmattes narmast utgangen till stallet och
85 % av rasthagen besoktes endast sparsamt eller inte alls av hénsen. | studien jam-
forde de med 90 mg/kg Pcar som i Tyskland, dar studien kommer ifran, &r den
hogsta koncentration for optimal skord (Kerschberger et al. 1997 i Kratz et al. 2004).
Over denna koncentration finns det ingen direkt relation mellan mer fosfortillforsel
och upptag i vaxten, vilket leder till att all extra tillforsel av fosfor kommer att 6ka
risken for fosforlackage. | deras resultat kunde de &ven konstatera att rotation mellan
rasthagar eller insaning av nytt gras endast kunde dampa och inte hindra upplag-
ringen av fosfor i marken.
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Figur 2. Foérdelningen av koncentration fosfatfosfor i mg/kg, extraerat med calcium-acetate-lactate
(Pcav), i en rasthage med utehdns. Jordproverna ar tagna 0-10 cm ner i marken och slaktkyklingarna
hade belastat marken i fyra ar. Figuren &r hamtad fran Kratzs studie (2004).

Hons, precis som kor, sprider godsel mer eller mindre slumpmassigt dar de befinner
sig (muntlig kalla, Stefan Gunnarsson, universitetslektor pa institutionen fér hus-
djurens miljo och hélsa, SLU 28/1 2019). Det ar i stort sett omdjligt att kontrollera
var gddseln hamnar nér honsen gar fritt. Rasthagen kommer inte att utnyttjas jamnt
utan vissa omraden kommer ha hogre belastning dn andra omraden. Menzi et al.
(1997) i Kratz et al. (2004) har raknat ut att naringstillforseln pa de ytor som honsen
foredrar ar elva ganger hogre an naringstillforseln i hela rasthagen. Honsen foredrar
till exempel mer skyddare ytor framfor mer 6ppna ytor (Kratz et al. 2004). En sadan
skyddad yta ar till exempel ytan precis utanfor stallet. Denna yta bestar ofta av grus
dels for att det ska vara mojligt att kéra med tunga maskiner, och dels for att skapa
valdranerade forhallanden. Gruslagret varierar i tjocklek pa olika gardar. Hos de
fyra gardar som jag besokte varierade det mellan 0,5 - 1,5 m djup (las mer om stu-
dien pa de fyra gardarna under metodavsnittet). Under gruslagret ligger ofta drane-
ringen till stallet. For att halla god hygien finns det lantbrukare som har ett tunt
sandlager ovanpa gruslagret som byts regelbundet.

2.8 Faktorer som paverkar risken for fosforlackage fran
ytan narmast stallet

Kopplingen mellan utehons och fosforlackage ar idag ett relativt outforskat omrade
(Wiedemann et al. 2018). Ut6ver information fran vetenskapliga tidskrifter har in-
formation bland annat sokts pa Louis Bolk Institute i Nederldnderna, Soil associat-
ion och The organic research center i Storbritannien och Research Institute of
Organic Agriculture (FiBL).

Litteraturgenomgangen om fosfor och fosforlackage visar att det &r manga fak-
torer som spelar in nar bedomning av risken for fosforlackage ska goras fran ytan
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narmast stallet. Olika atgarder kan darmed ha olika stor betydelse beroende pa lo-
kala forutsattningar pa den specifika platsen. De faktorer som har stérst betydelse
for fosforlackaget kan sammanfattas som markegenskaper och punktbelastning.

Markegenskaperna paverkar i stor utstrackning fosforlackaget. Markprofilen pa
ytan narmast stallet bestar vanligen av grus som antingen gar anda ner till drane-
ringen eller sa ar det ett jordskikt mellan gruset och draneringen. Pa de gardar som
har grus anda ner till draneringen kan det forvéntas ett storre lackage av fosfor én
fran de gardar som har ett jordskikt mellan gruset och draneringen. Detta da grusets
grova struktur ger upphov till stora porer som fosforrikt vatten snabbt kan transpor-
teras genom.

Pa de géardar som har ett jordskikt mellan gruset och draneringen har de ursprung-
liga egenskaperna i marken betydelse. | en lerjord till exempel med hdg andel
makroporer kan fosforlackaget bli stort. Detta da transporten genom markprofilen
via makroporerna kan ga mycket snabbt, vilket leder till att fosfor inte hinner binda
till jordpartiklar utan foljer istallet med vattnet ner till dréaneringen. Det &r dock
oklart hur mycket jorden spricker upp under gruset och kan bilda dessa makroporer.
Saknar lerjorden makroporer borde istéllet lackaget av fosfor vara litet. | en sandjord
ar det istallet innehall av jarn som har stor betydelse for fosforlackaget.

pH i marken har extra stor betydelse om marken innehaller mycket jarn eller
aluminium, men &ven kalcium. Vid lagt pH< 6 kan jarn eller aluminium binda stora
méngder fosfor och vid hogt pH > 7 binder fosfor till kalcium istéllet. Pa grund av
detta ar fosfor som mest tillgangligt for véxten vid pH 6-7 men det &r dven inom
detta intervall som risken for fosforlackage &r som storst. Som namnts tidigare maste
fokus vara pa bade kemiska och fysikaliska egenskaper for att man ska kunna
komma tillratta med fosforlackaget. Det ar inte heller bara matjorden som har bety-
delse for fosforlackaget, alven har stor paverkan genom framforallt fosforméattnads-
grad, fosforinnehall och adsorptionskapacitet.

Marken har ofta en stor formaga att binda och halla kvar fosfor. Det &r nar kon-
centrationen av fosfor blir valdigt hdg i samband med snabb transport till exempel
vid kraftig nederbdrd som fosforlackaget blir som stérst. Studier visar ndmligen att
en stor del av fosforn forloras under ett smalt tidsintervall pa nagra fa begransade
platser i landskapet.

Just en sadan punktbelastning &r ytan narmast stallet. Fosforbelastningen pa
denna yta blir mycket hég pa grund av det stora antalet hons som ofta inte ror sig sa
langt ut fran stallet. Hur hog den blir beror pa antalet hons och under hur lang tid de
vistas dér.
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3 Material och metod

3.1 Faltstudie pa Lovsta forskningsstation

P& Lovsta forskningsstation bedrevs det en faltstudie med ekologiska varphons
inom projektet ’Det &r inne att vara en uteh6na”, dir honsens belastning av fosfor i
rastgardarna undersoktes (figur 3 och 4). Forsoket startade i maj 2018 och avsluta-
des i oktober samma ar. | studien testades tva marktackande material (sand och kalk)
jamforda med grus (kontroll) med avseende pa formaga att halla kvar fosfor, for att
darigenom skydda underliggande mark fran belastning. | faltforsoket anvandes to-
talt nio rasthagar som delades upp i tre block, dar varje behandling fanns represen-
terad i respektive block (figur 5). Det fanns alltsa tre replikat for varje behandling.

Figur 3. Rasthagarna pa Lévsta forskningsstation under pagaende faltstudie. De vita remsorna &r till
for att forenkla rakningen av honsen pa vardera yta. Bilden ar tagen av Lotten Wahlund, RISE.
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Figur 4. Honsstallet p& Lovsta med tillngrande rasthagar sett fran ovan.

Honshus

Sand Kalk Grus Sand Kalk Grus Kalk Sand Grus

Block 1 Block1 | Block1 Block 2 | Block2 Block2 | Block3 |Block3 Block 3

Figur 5. Schematisk bild éver rasthagarna uppdelade i de tre blocken.

| varje rasthage som hade en area av 90 m?, vistades det totalt 75 varphdns och en
tupp, av rasen Bovan. Slas arean ut per hona blir det 1,2 m?, vilket ar hogre djurtathet
mot vad som dr tillatet for rasthagar i ekologisk honsproduktion, dar minimikravet
ar 4 m? per hona (889/2008 bilaga 3). Djurtatheten for inomhusmiljén féljde dére-
mot de Nationella riktlinjerna. Anledningen till att en nagot hogre djurtathet valdes
var for att sakerstélla en hog belastning pa materialen. Observationer av antalet hons
som var ute i rasthagen gjordes tva ganger per dag, fem dagar i veckan, under hela
forsoksperioden. Vid rékning av antalet hons delades rasthagen in i tre ytor, dar
antalet hons pa varje yta raknades (figur 6). Honsen sattes in i stallet som unghons
i mitten av april och fick ekologiskt foder. Luckorna ut till rasthagen éppnades i maj
och var darefter éppna under hela forsoksperioden. Honsen hade darmed valdigt
stora mojligheter att vistas ute.
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Rikna antalet hénor pa de tre ytorna i alla nio rastgardar (totalt 27st ytor)

— Notera enligt féljande:
Datum: /| D Notering av hénor som springer in: 0= ingen hona pd ytan
Tid: v = 1A = 1 till 10 hénor pa ytan
' 1B = 11 till 25 hénor pa ytan
2 = 26 till 50 hénor pa ytan
3 = 51till 75 hénor pa ytan

Protokollférare: 117 7 “laf |

Honshus

Ex 14

Sand 9 Kalk 8 Grus 7 Sand 6 Kalk 5 Grus 4 Kalk 3 Sand 2 Grus 1

Figur 6. Protokoll som anvéndes vid rakning av antalet hons pa varje yta. Just detta protokoll fylldes
i den 23/5-2018 pa formiddagen av Helena Oscarsson. Vid denna rakning var det flest hons pé ytan
nérmast stallet.

3.1.1 Utplacering av material i rasthagarna

| alla rasthagar fanns det redan fran borjan ett lager med grus ca 20 cm ner pa en yta
av ca 3,5 x 3,5 meter ndrmast stallet. Under gruset bestod marken av jord uppblandat
med fyllnadsmaterial fran nar honsstallet byggdes. De nya materialen (kalk eller
sand) lades sedan ovanpa det befintliga gruset med ett ”djup” p& 0,2 m. Totalt har
alltsa 2500 liter kalk eller sand placerats ut vid start av forsoket. Mellan gruset och
kalken eller sanden lades det en markduk. Rasthagarna med endast grus (kontroller)
forblev ordrda.

Under forsokets gang fylldes det, da markduken blivit synlig, pa med kalk och
sand i rasthagarna. Det fylldes pa 300-400 liter sand i rasthagarna med sand och 100
liter kalk i tva av rasthagarna med kalk. Detta gjorde att rasthagarna med sand fick
12-16 % extra material under sésongen samtidigt som rasthagarna med kalk fick O-
4 % extra material under sasongen. Efter pafyllnaden jamnades materialen till.
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3.1.2 Val av marktackande material i hdnsrasthagarna

For att materialen skulle kunna anvéandas i rasthagen behdvde de uppfylla ett antal
kriterier, vilka bestod i: Ha nagon form av fosforbindande eller fysisk kvarhallande
effekt, vara KRAV-godkant eller kunna bli inom en shar framtid, inte vara skadligt
for honsen, inte paverka aggen negativt, vara anvandarvanligt och inte vara for dyrt.
Anledningen till att materialet maste vara KRAV-godkant eller kunna bli det inom
en snar framtid ar pa grund av att detta ar en tillampad forskning sa tanken &r att
materialet, ifall det visar sig ha den dnskade effekten, ska kunna implementeras i
produktionen relativt omgaende.

| projektet anordnades, fore faltférsdkets start, en workshop tillsammans med
radgivare, experter, honsproducenter och KRAV for att identifiera vilka material
som skulle testas i falt (muntlig kalla, Helena Aronsson, forskare vid institutionen
mark och miljo, SLU, 1/2-2019). Olika typer av material med kraftigt fosforadsor-
berande formaga diskuterades, till exempel olika former av slaggprodukter fran stal-
industrin, filtermaterial som anvénds i avloppssammanhang och naturmaterial som
snackskal, torv och sand. Baserat pa praktisk genomforbarhet och kostnader, men
framfor allt for djurens halsa och risk for paverkan pa dggen, blev det slutliga valet
vanlig sandladesand och foderkalk. Dessa material kan fungera som ett fysiskt filter,
och kalken kan ocksa formodas binda en del fosfor, genom utfallning av kalcium-
fosfat eller genom bindning till materialet.

Foderkalken som anvandes kom fran Nordkalk och bestod av kalkstensmjal (0,5-
2,5 mm grovt) med produktnamnet Nordkalk KO 500-2500 (figur 7). Detta ges ofta
i foderstaten till varphons. Kalkstensmjol bestar av mineralet kalcit (kalkspat) som
alltid forekommer i kalkhaltiga jordar (Eriksson et al. 2011). Det ar ett milt kalkme-
del som langsamt gar i 16sning i sura jordar och kan héja pH till ca 8 (ibid). Sanden
var sa kallad sandladesand (0-4 mm) fran en entreprendr i Uppsala (figur 8). Gruset
som lag i rasthagarna var singel av vanlig granit (6-20 mm grovt), se figur 9.
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Figur 8. Sanden utlagd i rasthagen. Bilden &r tagen av Lotten Wahlund, RISE.
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Figur 9. Kontrollen (grus) i rast
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3.1.3 Bevattningsstudie med regnsimulator

Efter att varphonsen vistats i rasthagarna pa Ldvsta forskningsstation under sa-
songen 2018 (maj-okt) togs prover fran materialen. Tva prov (A och B) togs i varje
rasthage ca 0,5 m ut fran husvéaggen under ett utskjutande tak pa ca 1 m. Materialet
som delvis blandats upp med jord av hénsen togs ner till 10-15 cm djup och samla-
des in i hinkar. Dessa hinkar fick sedan sta i utomhustemperatur till dess det var
dags att fylla cylindrar med materialet infor bevattningsstudien. Totalt 18 cylindrar,
tva fran varje rastgard, fylldes med antingen grus, sand eller kalk (se en av cylind-
rarna med grus i figur 13).

For att i sa stor utstrackning som mojligt efterlikna naturliga nederbordsforhal-
landen anvéndes en regnsimulator (figur 10 och 14). Denna beskrivs av Liu et al.
(2013) och bestar av ett rostfritt sprinklersystem med 10 munstycken placerade ca
40 cm ifran varandra och ca 60 cm ovanfor cylindrarna innehallande materialen.
Cylindrarna bestod av plastror med en diameter pa ca 20 cm. Dessa stalldes ner i en
stalbehallare med en perforerad stalbotten. Ett metallnat lades ovanpa stalbottnen
och ovanpa detta lades en mycket finmaskig duk (planktonnét). Detta gjordes for att
forhindra att stora jordpartiklar hamnade i uppsamlingsbagaren. Tva hal med
pakopplade slangar fanns placerade langst ner i stalbehallaren (figur 11). Den ena
slangen var for luftning och den andra forde med sig vattnet, som passerat jordma-
trisen, vidare till uppsamlingsdunken (figur 13). Ett regnskydd traddes éver cylind-
rarna for att undvika att vatten tog sig in mellan kanten pa plastréret och stalbehal-
laren (figur 11). Skivor av plexiglas var fastsatta runt sprinklersystemet for att und-
vika turbulens under bevattningen.

Figur 10. Cylindrar uppstallda i regnsimulatorn. Figur 11. Gruscylinder med patratt regnskydd och
synlig slang for luftning. Figur 12. Uppsamlingsdunk. Figur 13. Gruset i cylindern innan bevattningen
drog igang.
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Figur 14. Schematisk bild 6ver regnsimulatorn med cylindrar iordninggjorda infor bevattning. Bilden
ar hamtad fran Liu et al. (2013).

I regnsimulatorn anvéndes artificiellt regnvatten, vilket bestod av: 0,58 g NaClI/L,
0,70 g (NH4),S0./L, 0,501 g NaNOs/L, 0,57 g CaCl/L och 0,95 ml HCI/L. Regn-
simulatorn kalibrerades innan forsoket drog igang for att sakerstélla att alla jord-
cylindrar bevattnades med samma méngd vatten. Kraftig nederbordsintensitet simu-
lerades genom att regnsimulatorn stalldes in for att bevattna 5 mm pa en timme i
totalt 5 timmar d.v.s. 25 mm. Forsoket pagick i fyra dagar, dér varje cylinder bevatt-
nades en gang per dag. Tanken var att varje cylinder skulle bevattnas med 100 mm.
Efter varje bevattningsomgang fick cylindrarna sta och droppa av till nasta bevatt-
ning dagen darpa. Utlakningsvattnet i uppsamlingsdunken halldes upp i flaskor som
sedan lamnades in till Laboratoriet for geokemi (Vattenkemiska laboratoriet) pa
SLU.
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3.1.4 Analys av utlakningsvatten och material

Analys av totalfosfor och fosfatfosfor i utlakningsvattnet

Totalfosfor (tot-P) och fosfatfosfor (PO4) i de olika materialens utlakningsvatten
analyserades pa Vattenkemiska laboratoriet. Analys av totalfosfor ger ett véarde pa
den totala mangden fosfor i vattnet, dar alla fosforfraktioner inkluderas sa som or-
ganisk bunden fosfor, partikulart fosfor och i vattnet 16st fosfatfosfor (Wachenfelt
2002). Analys av fosfatfosfor ger ett varde pd mangden lost fosfat i vattnet. Vid
analys av fosfatfosfor 14t man forst partiklar i utlakningsvattnet sedimentera ner till
botten av flaskorna. Eftersom utlakningsvattnet inneholl sd mycket organiskt
material var proverna aven tvungna att spadas 100 ganger och darefter filtreras in-
nan de kunde analyseras (figur 16).

Infér analys av totalfosfor var det forsta som gjordes att tillsatta svavelsyra (4
M) till proverna. Detta for att konservera dem eftersom analysen av proverna tar
lang tid. Proverna spaddes 2000 ganger i tva steg och en oxidationslosning tillsattes
innan uppslutningen for att omvandla all fosfor i proven till fosfat. Vid uppslutning
utsattes proverna fér higt tryck och hog varme. Dérefter analyserades proverna med
avseende pa fosfat i autoanalyzern (figur 15).

Figur 15. Autoanalyzer som analyserar totalfosfor. Figur 16. Maskin som analyserar fosfatfosfor.

Analys av totalfosfor och fosfatfosfor i materialen

Pa marklabb analyserades kalken och sanden med avseende pa totalfosfor, bade fore
och efter bevattningsforsoket. Detta for att fa ett matt pa innehall av fosfor i materi-
alen men &ven for att se skillnad i fosforhalt fore och efter bevattningen. Vid analys
av totalfosforhalt i materialen tillsattes en oxidationslosning for att darefter uppsluta
proverna. Grus kunde inte analyseras pa grund av dess grova struktur.
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Aven mangden utlakningsbar fosfor (fosfatfosfor) i materialen undersoktes. Det
gjordes genom att skaka 6 g av materialet med 18 ml 0,01 M kalciumkloridldsning
under 20 timmar. Darefter centrifugerades provet och analyserades med avseende
pa fosfat. Detta gjordes for att fa ett matt pa den totala mangden direkt vattenloslig
och utlakningsbar fosfor. Kalciumklorid anvandes for att efterlikna jonstyrkan i
markvattnet.

Analys av fosfatfosforbindningsformaga i materialen

Fosforbindningsformagan hos sanden och kalken underscktes genom sorptionstes-
ter, sa kallat sorptionsisotermer. Material med en kornstorlek under 2 mm séllades
fram. For sanden bestod 98 % av materialet av kornstorlekar under 2 mm, medan
samma siffra for kalken var ca 80 %. En liten mangd (2 g) material skakades och
centrifugerades tillsammans med ldsningar som hade kanda stigande halter av fos-
for. Darefter analyserades koncentrationen av fosfor i 16sningen kolorimetriskt. Ju
lagre koncentration av fosfor i 1dshingen desto mer fosfor hade bundit till materialet.
Resultatet som erholls testade gentemot kdnda samband (Langmur och Freundlich).
For kalken passade Langmir-kurvan bast, medan Freundlich-kurvan stdmde vél
éverens med resultatet fran sanden.

Analys av pH i utlakningsvattnet
pH-maétning genomférdes i ett urval av utlakningsvattenproverna. pH mattes aven i
utlakningsvattenproverna efter att fyrmolarig svavelsyra (4 M) tillsatts.

3.2 Studie av lackage fran rasthagar pa gardar

Planering och besok gjordes pa fyra ekologiska honsgardar i Ostergétland for att
provta draneringsvatten fran, dels ytan framfor stallet men aven fran en referensyta
i narheten, vars dranering inte avvattnade nagon del av rasthagen. Gardarna som var
med i studien valdes ut av Malin Lovang, vaxtodlingsradgivare pa Lovang Lant-
brukskonsult AB, utifran foljande fyra kriterier:

1. Att rastgarden har anvénts lange sa att det har byggts upp en fosforkalla utanfor
stallet.

2. Att det ligger en dranering runt huskroppen som lantbrukaren vet om vart den
leds.

3. Att det gar att provta draneringsvatten fran enbart den draneringen (punkt 2).

4. Att ytan ovanfor dréneringen inte &r 6verbyggd, utan utsatts for nederbord.
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Manga gardar har idag en veranda som ligger ovanpa ytan narmast stallet (muntlig
kalla Malin Lovang, Lovang lantbrukskonsult AB 4/3-2019). Detta gjorde det svart
att hitta gardar att provta hos.

3.2.1 Synoptisk provtagning av draneringsvatten

| denna studie planerades det att gora synoptiska vattenprovtagningar. Med synop-
tiska vattenprovtagningar menas att flera prov tas pa olika platser i vattendraget vid
ett och samma tillfalle inom samma avrinningsomrade (LOVA-Lokala vattenvards-
projekt 2015). Genom att anvanda denna metod kan delavrinningsomraden med av-
vikande vattenkvalitet studeras narmare, vilket kan ge information om orsaker till
vaxtnaringsforluster till vattendrag (Kyllmar 2009). | denna studie var planen att
anvanda metoden for att undersoka om draneringsvattnet fran ytan narmast stallet
innehaller hogre fosforhalter jamfort med narliggande akermark.

Vilka samband som hittas mellan vattenkemi och aktiviteter i omradet paverkas
i stor utstrackning av tidpunkten for den synoptiska vattenprovtagningen eftersom
bade flode och halter av fosfor varierar dver aret (Sveriges lantbruksuniversitet och
Naturvardsverket 2012). For att fa med denna variation var malet att géra vatten-
provtagning vid tre olika tillfallen under senhdsten och vintern. Metoden anses ge
en god bild om variation i vattenkvalitet trots relativt fa provtagningstillfallen
(Kyllmar 2009).

Provtagning planerades att utforas i draneringsbrunnar vars vatten kom fran dra-
neringen under ytan narmast stallet. En vattenhdmtare, vilket ar en flaska monterad
pa en stang med teleskopforlangning, fanns tillganglig for att samla upp vattnet
(Sveriges lantbruksuniversitet och Naturvardsverket 2012). Utférandet planerades
sa att flaskan for provtagning skéljdes ur med vatten fran provtagningspunkten.
Vattnet i vattenhamtaren skulle sedan hallas éver i en mindre behallare och stoppas
i en kylvaska innan det lamnades in for analys pa Vattenkemiska laboratoriet.

Provtagning skulle daven genomforas i draneringen fran en referensyta som i
samtliga fall var en aker i narheten. Referensytan valdes noggrant ut efter att ha sa
lite paverkan av draneringsvatten fran hénsrasthagarna som majligt. Referensytan
godslades och har samma klimat som ytan narmast stallet. | dvrigt skiljer de sig at
genom olika markmaterial, belastning och brukning. Dréaneringsvattnet fran falten
avvattnar flera hektar, vilket ger spadningseffekter medan dréneringen runt stall-
byggnaden troligen spads ytterst lite.
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3.2.2 Intervjuer med fyra lantbrukare

Alla fyra lantbrukare dar méatningar genomfdérdes blev aven intervjuade. Samtliga
intervjuer skedde ute pa respektive lantbrukares gard. Detta for att lantbrukaren,
samtidigt som intervjun pagick, skulle ha majlighet att visa hur draneringen till
honsstallet hade utforts pa den specifika garden och for att lantbrukaren lattare
skulle komma ihag hur bygget faktiskt genomforts. En annan anledning till att in-
tervjun genomfordes ute pa gardarna var for att forenkla for lantbrukaren sa att hen
slapp ta sig nagonstans. Ett fardigt frageformular medtogs till varje intervju. Ord-
ningen pa fragorna och hur de stalldes anpassades till situationen. Intervjumetoden
som anvéndes kallas for en kvalitativ semistrukturerad forskningsmetod (Bryman
och Bell 2017). Syftet med intervjuerna var att fa information kring sadana faktorer
som skulle kunna paverka resultatet.

3.3 Statistik

Det statistiska programmet Minitab (version 18) har anvénts for den statistiska ana-
lysen. Den insamlade datan analyserades i tva steg. Forsta steget var att bedoma om
det fanns nagon statistisk signifikant skillnad mellan de olika behandlingarna (grus,
sand och kalk). Detta gjordes genom att anvanda variansanalysmetoden One-way
ANOVA (Analysis of variance).

Nasta steg var att ta reda pa vilka specifika behandlingar som skilde ut sig stat-
istiskt fran de andra behandlingarna. Detta gjordes genom att anvanda Tukey's test
for parvisa jamforelser, dar skillnaden mellan tva grupper i taget jamfors.

Vid blockforsok bildas block av forsoksenheter som ar sa lika varandra som moj-
ligt, vilket medfor att blocken &r sa olika varandra som mojligt (Olsson et al. 2005).
Fordelen med att anvanda blockforsok ar att jamforelserna mellan behandlingarna
kan goras med storre precision eftersom de gors med nagorlunda enhetliga forut-
sattningar. Ingen anledning fanns att tro att blocken skiljde sig at vare sig vad géllde
godselbelastning, markforhallanden eller klimatfaktorer som kunde paverka utevis-
telsen. Darmed utesléts faktorn block i analysen. De olika behandlingarna fordela-
des ut slumpmassigt bland de nio rasthagarna.

Signifikansnivan sattes till p < 0,05 och datan antogs vara normalfordelad.
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4 Resultat

4.1 Faltstudie pa Lovsta forskningsstation

4.1.1 Véaderdata under forsoksperioden

Véderdata fran vaderstationen Uppsala Funbo-Ldvsta visar att den mesta nederbor-
den kom under andra halvan av forsoksperioden (figur 17). Alla prover togs visser-
ligen under tak men eftersom taket var litet sa kan det inte garanteras att materialen
inte paverkats av vadret. Ett flode av vatten fran sidan kan till exempel ha skett,
sérskilt under det kraftiga nederbdrdstillfallet runt den 26 juli. Nar prover togs vid
forsokets slut var materialen fuktiga. Under perioden 3 maj till 25 oktober uppmattes
vid véderstationen Uppsala Funbo-Lovsta 181 mm nederboérd (LantMet).
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Figur 17. Viderdata fran védderstationen Uppsala Funbo-Lovsta i form av nederbord (mm), lufttempe-
ratur ( C) och solinstralning (MJ/m?). Nagot omarbetad figur fran Lotten Wahlund, RISE.
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4.1.2 Utevistelse hos honsen

Generellt har honsens utevistelse varit frekvent, vilket kan bero pa den ovanligt
varma sommaren. Honsen vande sig snabbt vid utemiljon och verkade trivas med
att picka och bada pa ytorna med sand och kalk, men &ven pa gruset vistades manga
hons. Det var ingen skillnad i utevistelse mellan formiddag och eftermiddag. Det
var heller ingen skillnad i utevistelse beroende pa sand, kalk eller grus, enligt de
inventeringar som gjordes (muntlig ké&lla, Eva Salomon, RISE, 5/2 2019) Vadret
paverkade dock hur mycket honsen var ute, och eftersom hagarna lag at soder blev
det mycket soligt och torrt periodvis. Efter det kraftiga nederbordstillfallet den 26
juli 6kade utevistelsen. Vegetationen var helt borta i hela hagen efter bara nagra
veckor och ytan bearbetades relativt kraftigt av honsen.

En skillnad som kunde observeras var att ett storre antal hons uppehdll sig pa
ytan narmast stallet jamfort med ytan i mitten och ytan langst bort i borjan av sé-
songen (figur 18). Denna skillnad planade ut efter att forsoket pagatt i fyra manader.
Skillnaden kan eventuellt bero pa att det under forsta halvan av forsoket var mycket
varmt och torrt for att senare i forsoket bli lite svalare och med mer regn (figur 17).
Honsen kan helt enkelt ha tyckt att det var for varmt och darfor inte rort sig lika
langt ut i rasthagen. Utevistelsen lag pa i genomsnitt 30 %.
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Figur 18. Antal hons ute totalt och pa de olika ytorna i rasthagen under hela forsoksperioden. Nagot
omarbetad figur fran Lotten Wahlund, RISE.
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4.1.3 Bevattning och avrinning

Resultatet fran bevattningsstudien, efter fyra bevattningstillfallen, visade en sum-
maavrinning pa 71 mm for gruset, 84 mm for sanden och 88 mm for kalken (figur
19 och 20). Den statistiska analysen visar att grus fick mindre vatten jamfort med
kalk och sand, trots att forsoket planerades for att de skulle fa lika mycket vatten.

Betraktas méangden ackumulerad fosfatfosfor och totalfosfor som har lakats ut
fran grus-, kalk- och sandcylindrarna sa syns det tydligt att det har lakats ut betydligt
mer fran kalk- och sandcylindrarna &n gruscylindrarna, vilket delvis har sin forkla-
ring i den mindre mangden vatten i gruscylindrarna. Den totala méngden fosfatfos-
for som lakades ut var 107 mg for grus, 280 mg for kalk och 307 mg for sand.
Motsvarande siffror for totalfosfor var 196 mg for grus 402 mg for kalk och 457 mg
for sand.
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Figur 19. Ackumulerad utlakad fosfatfosfor for behandlingarna grus, kalk och sand efter varje bevatt-
ningstillfalle. Observera den bade lagre mangden utlakad fosfatfosfor och utlakat vatten fran gruscy-
lindrarna.
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Figur 20. Ackumulerad utlakad totalfosfor for behandlingarna grus, kalk och sand efter varje bevatt-
ningstillfalle. Samma trend som for ackumulerad utlakad fosfatfosfor kan observeras for ackumulerad
utlakad totalfosfor.

Granskas koncentrationen fosfatfosfor och totalfosfor som har lakats ut vid de olika
bevattningstillfallena syns det att utlakningsvattnet fran gruset inneholl bade lagst
koncentration fosfatfosfor och totalfosfor i forhallande till utlakningsvattnet fran
sanden och kalken (figur 21 och 22). Skillnaden var storst for fosfatfosfor med ett
medelvarde fran alla fyra bevattningarna pa 58 mg/l for grus respektive 115 mg/I
for kalk och 136 mg/I for sand. Standardavvikelsen visar dock stor spridning &ven
inom samma behandling, vilket kan bero bade pa att bevattningen varierade, men
framforallt pa att variationen i godselns fordelning ute i rasthagarna troligen var
valdigt stor. Vardena fran bevattningsstudien visade dven att sanden hade nagot
hogre koncentration jamfort med kalken i bade fosfatfosfor och totalfosfor (se 22
och 23). Den statistiska analysen visar att det ar en statistiskt sékerstalld skillnad
mellan grus-sand och grus-kalk (tabell 1). Dock ar det inte ndgon statistisk séker-
stélld skillnad mellan sand-kalk.
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Figur 21. Koncentrationen fosfatfosfor i mg/l vid de fyra bevattningstillfallena fér behandlingarna
grus, kalk och sand.
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Figur 22. Koncentrationen totalfosfor i mg/I vid de fyra bevattningstillfallena fér behandlingarna grus,
kalk och sand.
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Tabell 1. Statistisk skillnad i koncentration fosfatfosfor och totalfosfor mellan grus (G), kalk (K) och
sand (S) vid de olika bevattningsomgangarna, samt medel av samtliga bevattningsomgangar. Olika
bokstav betyder statistiskt sékerstélld skillnad, dar A ar strre an B.

PO4-P mg/Il Tot-P mg/l
Bevattning G K S G K S
1 A A A A A A
2 B A A A A A
3 A A A A A A
4 A A A A A A
Medel B A A B AB A

Det vatten som lakats ut fran gruscylindrarna hade mycket mérkare farg och var
grumligare jamfort med det utlakade vattnet fran kalk- och sandcylindrarna (figur
23). Det utlakade vattnet fran gruscylindrarna luktade dven valdigt starkt till skillnad
fran utlakningsvattnet fran kalk- och sandcylindrarna. Gasutveckling hade aven bil-
dats i vattenproven fran gruscylindrarna. Trots detta hade grusets utlakningsvatten
lagst koncentration avseende bade fosfatfosfor och totalfosfor (figur 21 och 22).

Figur 23. Farg pa vattnet efter att ha runnit igenom cylindrarna med material. Fran vanster: Kalk, sand
och grus.

Vid méttning av pH i utlakningsvattnet visade grus pa en stor formaga att buffra da
svavelsyra tillsattes, medan sand och kalk istéllet visade pa en mycket lag buffrings-
kapacitet (tabell 2).
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Tabell 2. pH i utlakningsvattnet fran grus-, sand- och kalkcylindrarna. A och B star for de tva prov-
tagningarna i vardera rasthage.

Utlakningsvatten pH pH vid tillsats
fran cylindrarna av svavelsyra
Grus 1A 7

Grus 1B
Grus 2A
Grus 2B
Grus 3A
Grus 3B
Sand 1A
Sand 1B
Sand 2A
Sand 2B
Sand 3A
Sand 3B
Kalk 1A
Kalk 1B
Kalk 2A
Kalk 2B
Kalk 3A
Kalk 3B
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4.1.4 Den totala mangden fosfor i kalk- och sandcylindrarna

Vid den statistiska analysen framgick det att medelvérdet av den totala mangden
fosfor i kalk- och sandcylindrarna fore bevattningsforsoket skilde sig at (figur 24).
Medelvérdet av den totala mangden fosfor fore respektive efter bevattningsforsoket
skiljde sig daremot inte at. Granskas varje enskild cylinder fanns det cylindrar dar
fosforhalten var hogre efter bevattningen, vilket troligen beror pa den stora variat-
ionen i materialen och i de prov som togs ut for analys. Det gar alltsa inte att se att
bevattningsforsoket paverkat fosforinnehallet i materialen. I genomsnitt lakades
endast 7 % av den totala mangden fosfor ut i materialen. Det var inte mojligt att
méta den totala méangden fosfor i gruset eftersom det inte gick att ta ut en sadan
exakt méangd p.g.a. grusets grova struktur.
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Figur 24. Medelvérde av den totala mangden fosfor i kalk- och sandcylindrarna, fore respektive efter
bevattningsforsoket. Den statistiska analysen visar att det var skillnad mellan sand och kalk. Olika
bokstav betyder statistiskt sakerstélld skillnad, dar A &r storre &n B.

Resultatet fran CaCl,-extraktionen visar att kalk- och sandcylindrarna hade ungefar
samma totala méangd fosfatfosfor (tabell 3). Spridningen mellan cylindrarna inom
samma behandling ar dock stor. | kalkcylindrarna varierade den totala mangden fos-
for mellan 37 mg och 174 mg och i sandcylindrarna mellan 54 mg och 215 mg. Av
den totala mangden fosfatfosfor lakades det i medeltal ut 40 %. Variationen var dock
stor &ven hér och i en cylinder lakades det till och med ut mer &n vad som CaCl2-
extraktionen visade fanns tillgangligt.
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Tabell 3. Mé&ngd fosfatfosfor utlakat i mg per cylinder jamfért med totala mangden fosfatfosfor i mg
per cylinder. A och B stér for de tva provtagningarna i vardera rasthage.

Cylinder Mangd fosfatfosfor utlakat Total méangd fosfatfosfor (mg per
(mg per cylinder) cylinder extraherat med CaClz)
Kalk 1A 63 170
Kalk 1B 96 174
Kalk 2A 15 37
Kalk 2B 80 136
Kalk 3A 57 87
Kalk 3B 31 52
Sand 1A 73 215
Sand 1B 75 204
Sand 2A 58 54
Sand 2B 66 196
Sand 3A 54 122
Sand 3B 31 139

4.1.5 Test av fosforbindningsformaga hos materialen

Resultatet fran sorptionstestet visar att halterna av fosfatfosfor som uppmattes i dra-
neringsvattnet for kalken i medeltal ligger pa ca 115 mg/L. Anvands detta medel-
varde fran kalken kan en bindningsformaga for fosfatfosfor avlasas i kurvan till ca
9000 mg/kg for kalken och knappt 200 mg/kg for sanden (figur 25 och 26). Kalkens
formaga att binda fosfor var alltsa ca 50 ganger storre jamfort med sanden, enligt
testet. Materialet som togs in fran rasthagarna inneh6ll ca 1000 mg/kg. Darigenom
borde kalken kunna motsta lackage eftersom att sorptionskapaciteten langt ifran var
nadd. Dock fanns det inget som tydde pa att kalken band fosfor béttre an sanden i
faltstudien eftersom halterna i draneringsvattnet var likartade mellan sanden och
kalken.
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4.1.6 Berakning av fosforbelastningen pa ytan narmast stallet

| faltstudien pa Lovsta visade marklabbs analys att materialen innehdll runt 4 000
mg fosfor (figur 24) pa en cylinderarea av 0,02855 m?. Materialen i cylindrarna som
bevattnades hade ett skikt pa 20 cm tjocklek, vilket var lika tjockt som det material
som lades ut i rasthagarna. Arean pa materialet i rasthagarna var 3,5 * 3,5 m= 12,25
m?. Fosforbelastningen pa materialet blir da 4 g/(0,02855 m? * 12,25 m?) = 1,7 kg
fosfor totalt.

Ekologiska hdns ger vid fullbesattningsstorlek (18 000) upphov till 3200 kg fos-
for. Normalt har honsen tillgang till utevistelse ungefar halva aret. Om vi raknar
med att honsen &r ute ungefar hélften av tiden de har tillgang till utevistelsen, far vi
en véldigt god utevistelse som stdimmer bra dverens med den siffra som Kratz i sin
studie (2002) kom fram till, att upptill 60 % av den totala méngden honsgddsel ham-
nar i rasthagen. Detta ger en fosforbelastning i hela rasthagen pa 3200 kg/4 = 800
kg fosfor. Om vi uppskattar att halften av godseln hamnar pa ytan narmast stallet,
vilket &r ett rimligt antagande utifran Kratzs studie (2004) och Wiedemans studie
(2018), da ger det en fosforbelastning pa 400 kg fosfor pa ytan utanfor stallet. |
faltforsoket pa Lovsta hade vi tillgang till 75 hons och inte 18 000 hons, vilket ger
en fosforbelastning pa (400/18 000) * 75 = 1,7 kg fosfor. Detta stimmer med den
fosforbelastning som faktiskt mattes upp i studien pa Ldvsta, vilket tyder pa att rim-
liga antaganden har gjorts vid berakning av fosforbelastningen pa ytan utanfor stal-
let i den har studien. Nagot som &r viktigt att papeka ar dock att Lovstastudien hade
en mycket god utevistelse. | en verklig besattning &r enligt erfarenhet utevistelsen
betydligt lagre (muntlig k&lla, Malin Lovang, Lovang Lantbrukskonsult AB, 22/3-
2019).

4.2 Studie av lackage fran rasthagar pa gardar

Den nederbdrdsfattiga hdsten och vintern gjorde att det inte var mojligt att provta i
draneringsvattnet fran gardarna i Ostergétland. Intervjuerna som genomfordes med
respektive lantbrukare visar dock pa stor spridning mellan gardarna vad galler; djup
pa draneringsmaterial, djup ner till draneringen, byte av material narmast stallet och
aven hur lange produktionen varit verksam (tabell 4). Till exempel fanns det bade
de lantbrukare som bytte de Oversta cm av materialet ndrmast stallet infor varje ny
omgang och de lantbrukare som aldrig gjort det. Aven djupet ner till drineringen
varierade, dar det pa en gard Iag pa 2 m djup och pa en annan gard pa 0,5 m djup.
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Tabell 4. Fragor till lantbrukarna kopplade till ytan narmast stallet.

Lantbrukarel  Lantbrukare2 Lantbrukare3  Lantbrukare 4
Antal ar med 10 16 8 7
utehdns
Jordartirastha-  Styv mullhaltig ~ Styv lera Lera Lattlera
gen lera
Djup pé& dréner- 60 cm im 0,5-15m 0,5m
ingsmaterial
Djup ner till 2m 15m 60-70 cm 60 cm
dréneringen
Byte av 1 géng Oversta 3 cm Nej Oversta 10 cm

drénerande ma-
terial

byts infor varje
ny omgang

byts infor varje ny
omgang
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5 Diskussion

5.1 Faltstudie pa Lovsta forskningsstation

5.1.1 Fosforbindningsférmaga i materialen

Honsens utevistelse pa Lovsta skilde sig inte & mellan rasthagarna utan belast-
ningen kan antas ha varit den samma pa alla tre olika material. Den stérre mangden
ackumulerad fosfatfosfor och totalfosfor i milligram som har lakats ut fran kalk- och
sandcylindrarna jamfort med gruscylindrarna kan darfor tyda pa att kalken och san-
den hade béattre formaga jamfort med gruset att binda och halla kvar fosfor under
sasongen (figur 19 och 20). Detta da den storre mangden utlakat fosfatfosfor i kal-
ken och sanden visar att dessa material har lyckats halla kvar en storre mangd fosfor
jamfort med gruset ute i rasthagarna. Det beror troligen pa att gruset i rasthagarna
har slappt igenom mer fosfor, redan innan materialet togs in pa labb, eftersom grus
genom sin grova struktur ger upphov till storre porer i forhallande till sanden och
kalken och inte kan forvantas ge nagot som helst fysiskt eller kemiskt bindande
skydd. Genom porer i gruset kan sedan fosforrikt vatten passera relativt snabbt, vil-
ket leder till att fosforn i vattnet inte hinner binda till jordpartiklar utan féljer med
vattnet ner till marken under och vidare till draneringen. | sanden och kalken med
finare struktur &r porerna mindre, vilket bromsar upp vattnets framfart och mer fos-
for hinner saledes binda till jordpartiklar, eller kan ligga kvar i porvolymen. Materi-
alen som skulle anvandas i studien togs visserligen under tak, men det kan ha skett
vattenfloden fran sidan.

Dock visar dven resultatet att gruscylindrarna bevattnades med en mindre méngd
vatten jamfort med kalken och sanden (figur 19 och 20). Detta da det i medeltal
lakades ut 71 mm i gruscylindrarna, vilket var ca 18 % mindre jamfort med kalken
(88 mm) och sanden (84 mm). Orsaken till detta &r sékerligen att bevattningsanlagg-
ningen inte vattnade helt jamt, d munstyckena till duschen vattnade sa pass fint att
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kalkflagor latt kunde satta igen halen som vattnet kom igenom. Cylindrarna rotera-
des inte utan hade sin bestamda plats genom hela forsoket. Det kan da ha slumpat
sig sa att vissa av gruscylindrarna hamnade pa de platser som bevattnades mindre.
Glappet i milligram utlakad fosfatfosfor ar dock sa pass stort mellan gruset (107
mg) upp till kalken (280 mg) och sanden (317 mg) att den lilla méngden forlorat
vatten inte kan forklara hela skillnaden. Samma glapp mellan gruset upp till sanden
och kalken kunde dven konstateras for utlakad totalfosfor, dar det mattes upp 196
mg fran gruset, 402 mg fran kalken och 457 mg fran sanden.

De hogre koncentrationerna fosfatfosfor och totalfosfor i utlakningsvattnet fran
kalken och sanden jamfort med gruset tyder dven de pa att kalken och sanden har-
battre formaga att halla kvar och binda fosfor jamfort med gruset (figur 21 och 22).

Orsaken till att sanden som togs in fran rasthagarna hade sa pass hogre koncent-
ration i utlakningsvattnet jamfort med utlakningsvattnet fran kalken kan méjligen
bero pa att kalken bildade en stor sammanhéangande kaka nar materialet 1ag ute i
rasthagen. Aven om kakan var mycket mjuk och poros s& kan det anda ha lett till att
honsen hade det svarare att blanda runt kalken jamfort med sanden. En béattre om-
blandning i sanden kan i sin tur ha gjort att fler ytor i sanden blivit tillgangliga for
fosfor att binda till.

En annan forklaring till den hdgre koncentrationen i sanden kan kanske vara att
honsen foredrog sanden framfor kalken. Honsen som hade tillgang till sand uppehall
sig mojligen dar under en langre tid an motsvarande hons som hade tillgang till kalk
istallet, vilket lett till mer godsel i sanden jamfort med kalken. Resultatet fran ana-
lysen av totalfosfor i materialen styrker misstanken genom att visa pa stérre méangd
totalfosfor i sandcylindrarna jamfort med kalkcylindrarna fore bevattningsforsoket
(figur 24). Anledningen till att vissa cylindrar visade sig innehalla mer totalfosfor
efter bevattningen &n fore kan bero pa att endast en mycket liten andel av den totala
mangden fosfor i cylindrarna lakades ut (tabell 3) och att provens variation var storre
an skillnaden fore-efter. I genomsnitt lakades endast 7 % av den totala mangden
fosfor ut.

Dock tyder inget i resultatet fran utevistelsen pa att fler hons skulle uppehalla sig
pa sanden jamfort med kalken. Honsen raknades tva ganger per dag i vardera sektion
i rasthagen. Ett tatare intervall pa rakningen skulle kanske ha visat pa en hogre be-
lastning pa sanden jamfort med kalken. Tva prov togs fran varje material i vardera
rasthage. Resultatet visar att det dven skilde sig en del mellan proverna tagna i
samma rasthage. Ett storre provantal fran varje material hade gett ett tydligare re-
sultat over skillnaden mellan materialen.

Vid tva tillfallen har det dessutom fyllts pa med nytt material (Ia&s mer under
metoden) eftersom det bildades gropar i materialen nar honsen bearbetade och
sprétte i materialen. Detta kan leda till att resultatet blir mer osékert. Eftersom det
fyllts pa med olika stor méangd material i de olika rasthagarna, vilket gor att vissa
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rasthagar har mindre material an andra rasthagar men lika stor belastning av godsel.
Det har till exempel fyllts pa med mer sand an kalk i rasthagarna, nagot som kan
leda till att sandens utlakningsvatten far lagre varde an det borde fatt egentligen.
Detta eftersom godseln sprids ut pa en stérre mangd material.

En annan forklaring till den hogre totalfosforhalten i sanden jamfért med kalken
kan bero pa att kalken inte bundit till sig s mycket fosfor som det var tankt. Resul-
tatet fran pH-matningen efter tillsats av svavelsyra visar att utlakningsvattnet fran
kalken har betydligt samre buffringskapacitet jamfort med utlakningsvattnet fran
gruset. Draneringsvattnet fran gruset hade & andra sidan mycket hog buffrings-
kapacitet, vilket troligen beror pa att mer organiskt material fanns med i utlaknings-
vattnet jamfort med utlakningsvattnet fran sanden och kalken. Provflaskorna fick
std i ca tva veckor innan pH-méatning genomfordes, nagot som kan ha paverkat re-
sultatet. Den laga buffringskapaciteten i kalkens draneringsvatten tyder pa att ytterst
lite CaCOs har lossnat fran kalkstensmjolet och funnits fritt tillgangligt i utlaknings-
vattnet. Kalkning ar en gammal men fortfarande vanlig metod for att hoja pH i aker-
marken (Eriksson et al. 2011). Vid kalkning kan exempelvis kalciumkarbonat till-
foras (CaCOs3). Nar kalken kommer i kontakt med vatten frigors kalcium och véte-
karbonat, kvar blir hydroxidjonen som hojer pH (Naturvardsverket 2010). Genom
pH-hdjningen forandras markens kemiska, biologiska och fysikaliska egenskaper, i
en riktning som &r positiv for vaxten (Eriksson et al. 2011). En pH-hdjning 6ver 7
leder till att fosfor blir mindre utlakningsbenéget eftersom det i storre utstrackning
binder till Ca?*.

Dock visar resultatet fran sorptionstestet att kalken hade betydligt battre formaga
jamfort med sanden att binda fosfor. Anledningen till att resultaten fran faltstudien
och sorptionstestet varierade sa pass mycket kan bero pa flera faktorer. For det forsta
ar det oklart hur bestandig bindningen i kalken ar. Sorptionstestet pagick i ett dygn
med konstant temperatur och utan paverkan fran yttre faktorer jamfort med materi-
alen i rasthagarna som var utsatta for yttre faktorer i runt ett halvar. For det andra
togs kalken och sanden som anvéndes i sorptionstestet fran nytt material som inte
legat ute i rasthagarna.

Ytterligare en orsak till skillnaden skulle kunna vara att hénsgddsel har hégt pH
och naturligt hdg Ca-halt eftersom varphonsen far kalk i fodret (Jordbruksverket
2016). | fastgodsel kan Ca-halten vara sa hog som 95 g/kg ts (Salomon et al. 2006).
Motsvarande siffra for fosfor var 18 g/kg i Salomons studie (2006). Den hdga Ca-
halten i gddseln kan leda till att skillnaden mellan sand och kalk suddas ut genom
att sandens Ca, fran godseln, ocksa binder fosfor. Denna metod att testa fosforbind-
ningsformagan pa labb verkar inte ga att applicera pa forhallandena som rader ute i
rasthagarna, vid anvandning av kalk och sand som fosforbindande material.
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5.1.2 Organiskt material i utlakningsvattnet fran gruset

Den starka lukten och morka fargen fran grusets utlakningsvatten kan komma fran
organiskt material i godseln (figur 23). Anledningen till att utlakningsvattnet fran
sanden och kalken varken luktade lika starkt och inte heller hade lika mork farg som
gruset kan bero pa att kalken och sanden fungerade som ett fysiskt filter och héll
kvar partiklar. Nar sanden och kalken sedan bevattnades kraftigt kunde dock materi-
alen inte halla kvar fosforn men bromsade &nda transport av organiskt material.
Detta ledde i sin tur till att utlakningsvattnet fran kalken och sanden inneh6ll en
mindre méangd organiskt material jamfort med utlakningsvattnet fran gruset.
Ytterligare orsaker till den morka fargen i utlakningsvattnet fran gruset skulle
mojligen kunna vara att gruset som lades pa nar huset byggdes, under dessa ar fatt
in damm fran narliggande akrar och végar till skillnad fran kalken och sanden som
lades pa strax innan forsoket inleddes. Den morka fargen fran grusets utlaknings-
vatten kan dven bero pa att jord kommit med vid provtagningen. Sanden och kalken
lades ovan pa gruset med en markduk emellan medan gruset redan Iag direkt pa
marken utan markduk emellan. Detta gjorde att gruset hamnade narmare jorden jam-
fort med kalken och sanden, vilket 6kar risken att jord i storre utstrackning kom med
vid provtagning av gruset an vid provtagning av kalken och sanden.
Gasutvecklingen som uppkom i vattenproverna fran gruset beror formodligen pa
att organiskt material i syrefri miljo bildat mestadels metangas men &ven nitrésa
gaser och svavelsulfid. Det tyder pa att det morka materialet till stor del var godsel.

5.1.3 Fosforbelastning pa ytan narmast stallet

Resultatet fran denna pilotstudie visar att dessa material inte verkar ha nagon storre
betydelse for att forhindra fosforlackage fran ytan narmast stallet. Nar materialen
utsattes for kraftigt regn var det inget material som klarade av att halla kvar tillrack-
ligt stor méngd fosfor for att undvika hdga koncentrationer i utlakningsvattnet. Anda
var det endast 7 % av den totala méngden fosfor i materialen som hamnade i utlak-
ningsvattnet. Vi vet heller inte hur materialen skulle ha reagerat ifall de utsatts for
ytterligare bevattning, efter att den mest lattlosliga fosforn lakats ut.

Det verkar framfor allt vara det fysiska skyddet snarare an det kemiska skyddet
som fordrojer utlakningen av fosfor. Detta da sand och kalk var signifikant béttre pa
att halla kvar fosfor jamfort med grus och ingen storre skillnad mellan sand och kalk
kunde observeras i bevattningsstudien. Belastningen &r sa pass hog pa denna yta i
rasthagen att materialen maste bytas varje ar for att fungera som metod for att
minska upplagringen av fosfor.

| denna Lovstastudie gick honsen ute under en sasong och vi kunde anda mata
upp stora mangder fosfor i utlakningsvattnet under det som skulle kunna liknas vid
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nederbdrden under tvd méanader pa hosten i Uppsala (ca 100 mm) (SMHI 1991).
Koncentrationen fosfatfosfor i utlakningsvattnet fran cylindrarna blev 58 mg/I for
grus respektive 115 mg/I for kalk och 136 mg/l for sand. | draneringsvattnet fran
akermark brukar koncentrationen fosfatfosfor ligga pa 0,01-1 mg/l. Viktigt att po-
angtera ar dock att vi troligen hade fatt en betydligt lagre koncentration ifall vi ana-
lyserat draneringsvattnet i falt istallet eftersom mycket av fosforn da skulle ha bun-
dit till jordpartiklar pd vag ner genom marken. | Lovstastudien var det som bekant
bara det ytligaste skiktet som studerades.

Fosforbelastningen pa ytan narmast stallet ser formodligen &ven olika ut pa olika
gardar. Som tidigare namnts ar det manga gardar idag som har byggt en veranda
ovan pa ytan narmast stallet. Detta torde minska utlakningen av fosfor eftersom ta-
ket pa verandan gor att en mindre mangd vatten nar ytan som sedan kan féra med
sig fosfor ner i marken. Trots det kan vi formodligen forvéanta oss en hogre belast-
ning pa ytan narmast stallet ute pa gardarna jamfort med ytan narmast stallet i Lov-
stastudien. Detta eftersom rasthagarna ute pa gardarna belastar marken varje ar me-
dan Lovstastudien endast undersokte en sdsongs belastning. | denna faltstudie var
forhallandena annorlunda jamfort med i verkligheten, vilket forstas maste beaktas.
Den mindre besattningen pa Lovsta kan ha lett till att vi hade en storre utevistelse
jamfort med vad som &r normalt pa en stor gard. Utevistelsen hos hénsen i Lov-
stastudien 1ag pa 30 % medan de flesta andra studier som gjorts ute pa gardar visar
pa en utevistelse mellan 9-20 % (Chielos 2016; Hegelund 2005; Zeltner och Hirt
2003).

Dessutom hade vi en djurtdthet pa 1,2 m? per héna jamfort med 4 m? som ar
minimikravet for ekologisk produktion. Dartill kunde inte honsen i Lovstastudien i
sin rasthage pa endast 90 km? sprida ut sig i lika stor utstrackning, s som honsen
ute pa gardarna har mgjlighet att gora i sin betydligt storre rasthage pa 1,2 ha. Likval
visar forskningen att honsen inte gar sa langt ut fran stallet, vilket leder till att en
stor andel av godseln hamnar pa ytan narmast stallet. Sammantaget torde detta oka
upplagringen av fosfor i marken for varje ar. Nagot som &r extra viktigt att undvika
pa jordar som &r kansliga for fosforlackage, eftersom detta i det langa loppet kan
Oka risken for utlakning av fosfor till draneringsrér och vidare till vattendrag.

5.2 Studie av lackage fran rasthagar pa gardar

Det uteblivna resultatet frén provtagning av draneringsvatten i Ostergétland gor att
endast risken for fosforlackage fran gardarna i Osterg6tland kommer diskuteras med
utgangspunkt fran det som framkommit i intervjuerna och fran litteraturstudien.

En viktig faktor som 6kar risken for fosforlackage &r upplagring av fosfor i mar-
ken. Lantbrukare 2 har haft hons langst och har borde alltsa fosforhalterna i marken
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vara som hogst (tabell 4). Samtidigt byter lantbrukare 2 de 6versta 3 cm infor varje
ny omgang, vilket borde minska upplagringen av fosfor i marken.

En annan faktor som paverkar risken for fosforlackage &r jordarten, dar 6kande
lerhalt &ven leder till 6kad risk for lackage om leran har sprickbildningar. Lantbru-
kare 1 och 2 har styv lera men draneringen ligger ocksa som djupast pa dessa gardar,
nagot som borde minska lackaget av fosfor till draneringen eftersom fosforn far
langre stracka att binda till markpartiklar.

Resultatet fran bevattningsstudien visar att grus hade lag férmaga att binda fos-
for. Darfor blir jordskiktet mellan gruset och dréneringen viktigt for att bedéma
lackagerisken. Hos lantbrukare 1 &r detta jordskikt ca 1,5 m medan det hos lantbru-
kare 3 och 4 ser ut som att gruset gar hela vagen ner till draneringen.

5.3 Forslag pa kompletterande studier

Denna pilotstudie visar att fosforbelastningen fran honsrasthagar pa vattenmiljén
potentiellt & mycket stor fran ytan narmast stallet. Denna yta ar en liten del av hela
hagen och verkar utgora en risk for punktbelastning som flera studier pekar pa ar
viktigast att begransa for att komma till ratta med 6vergddningen av vara sjoar och
hav. Det ar dock viktigt att satta risken i relation till hur stora ytor det handlar om
for att fa den totala bilden. Sett for hela Sverige handlar det om totat hdgst 10 ha,
vilket ska jamforas med t.ex. rasthagar for andra djur och lackaget fran jordbruks-
marken i stort. Genom att provta i draneringsvattnet ute pa gardar skulle ett svar pa
hur stort fosforlackaget ar fran denna yta kunna ges, vilket denna Lovstastudie lade
en grund for genom att inventera gardar for provtagning.

Att hitta material som binder fosfor och samtidigt uppfyller krav pa god djur-
hélsa och ar anvandarvanligt har visat sig vara svart. Sanden och kalken har den
fordelen att de efter att ha anvénts utanfor stallet kan spridas pa akern och pa sa satt
bidra till fosforkretsloppet pa gardsniva. Ett annat alternativ kan eventuellt vara att
byta jordlagret framfor stallet. Hur ofta detta behGver ske beror pa fosforklass i mar-
ken och hur god férmaga jorden i sig sjalv har for att halla kvar fosfor.

Da detta projekt har fatt anslag for ytterligare ett ar ar det extra viktigt att analy-
sera vad i detta metodupplagg som bor vara kvar och vad som kan forbéattras. Nagot
som skulle vara intressant att undersoka &r vad som hander om materialen utsatts
for ytterligare bevattning. Kanske skulle tydligare skillnader mellan sanden och kal-
ken kunna observeras da?

Lovstastudien skulle kunna byggas pa med jordprovtagning i marken under ytan
som skulle kunna jamfdras med jordprover tagna utanfor rasthagen, for att darige-
nom fa en uppfattning om hur fosforinnehallet i marken paverkas och kunna koppla
det till utlakningen.
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En faktor som skulle starka Lovstastudiens trovérdighet &r att ha flera rasthagar
att provta i for att darigenom fa fram ett starkare samband. Dock ingar det levande
djur i studien som kraver skotsel under forsokets gang och riskerar att avlivas efter
att forsoket slutforts om inget nytt hem kan hittas till dem. | férsoket anvéndes nio
rasthagar med 75 vérphons i varje, vilket ger 675 st htns. Genom att dven anvanda
rasthagarna pa baksidan, av stallet pa Lovsta (figur 4), skulle dubbelt s manga rast-
hagar finnas med i forsoket, vilket skulle ge ett starkare statistiskt samband men
samtidigt krava dubbelt sa manga hons.

En annan faktor som skulle kunna leda till ett mer tillforlitligt resultat ar att an-
tingen laga den befintliga regnsimulatorn sa den bevattnar jamt eller anvanda na-
gon annan metod for att bevattna cylindrarna. Detta borde vara en viktig och relativt
latt atgard att genomfora.

En helt annan metod som namnts i projektet for att minska fosforbelastningen pa
ytan ndrmast stallet &r att leda dréneringsvattnet till en gédselbrunn. Denna metod
anses idag dock vara relativt kostsam for producenten eftersom manga av dem i
dagsléget inte har en gédselbrunn. Har behovs det mer studier for att utréna om
denna metod, pa vissa platser, kanske &r battre att anvanda for att forhindra fosfor-
utlakning jamfort med att anvénda sig av fosforbindande material.
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6 Slutsats

o Fosforbelastningen fran honsrasthagar pa vattenmiljon, ar potentiellt mycket
stor, fran ytan narmast stallet. Koncentrationen av fosfatfosfor i utlakningsvatt-
net fran cylindrarna i bevattningsstudien blev 58 mg/l for grus respektive 115
mg/I for kalk och 136 mg/I for sand

e Grus var samre pa att binda och halla kvar fosfor i ytskiktet jamfort med sand
och kalk ute i rasthagarna

e Bade sanden och kalken fungerade som ett fysiskt skydd mot lackage under ute-
sasongen, men inget av materialen verkade halla kvar fosfor nar det utsattes for
bevattning.

e Materialen maste troligen bytas varje ar for att fungera som skydd mot fosforbe-
lastning pa den underliggande marken

e Provtagning i draneringsvattnet ute pa gardar kan ge svar pa hur stort lackaget
av fosfor &r fran ytan narmast stallet
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