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Sammanfattning

Overgddning ir ett av de storsta miljohoten i Ostersjon och orsakas av dverdriven niringstillforsel
av ndringsdmnena kvéve och fosfor till vattenmiljon. Jordbruket dr den frimsta kéllan till diffust
néringslickage till Ostersjon och har den storsta reduceringspotentialen. Jordbruksmark innehaller
stora méngder kvdve samt fosfor och nér jordbruksmarker rors vid odling frigors d&ven mer av dessa
ndringsdmnen. Fosfor dr en viktig del av miljopéverkan i naturen med tanke pa langsiktig hallbarhet.

Hastndringen é&r jordbrukets fjarde stdrsta inkomstkélla och star for 20% av den totala produktionen
av stallgddsel i Sverige. Stallgddsel innebér djurets fasta och flytande spillning och en blandning av
foderrester och stromedel. Stallgddsels ndringsinnehall avgdrs av foderstatens sammanséttning,
vilket paverkas av djurets dlder och produktion. Idag finns cirka 360 000 héstar i Sverige dir 76%
av antalet histar finns inom storre tétorter eller i titortsndra omraden.

Studiens syfte ar att undersoka faktorer som péverkar néringsldckaget for att kunna oOka
medvetenheten hur verksamma inom histndringen kan minska néringslickaget. En
litteraturgenomgéng av tio studier med fokus pa markens egenskaper, mockningsrutiner,
utfodringsrutiner och rasthagar undersoktes fragestillningarna ”Hur paverkar markens egenskaper
och uppbyggnad fosforldckage?” och "Hur paverkar faktorer i hésthallningen fosforldckage?”.
Resultatet visade att alvens kapacitet att binda fosfor har stor betydelse for fosforldckaget.
Sandjordarnas strukturella homogenitet gor att kemiska analyser kan ge betydande information
kring jordens fosforlickage. I makropordsa lerjordar bor transportmekanismer tas i beaktande nér
fosforlackaget ska undersokas. Resultatet visade dven att koncentrationen av fosfor (P) och kvive
(N) okade i vattendragen i omraden med stor andel rasthagar samt omraden med en hog andel
akermark och Oppen mark. Rasthagar for héstar med intensiv anvindning hade ett stdrre
fosforlackage till vattendrag jamfort med intilliggande dkermark. Fosfor och kalium hade en hog
rorlighet i hdstgddseln och niringsforlusten av dessa tva ndringsdmnen paverkades av nederborden.
Rasthagar med bristande mockningsrutiner innehaller en hogre koncentration av niringsdmnen.
Resultatet visade att histar som utfodrades med grovfoderbaserade dieter utsondrade mindre fosfor
i tracken. En hog fosforgiva orsakade hogre méngd fosfor i tracken.

Slutsatsen av denna litteraturstudie var att markens egenskaper paverkar niringsldckaget till
vattendrag. Mark med hog andel makroporer och lag sorptionsformaga oOkar risken for
néringsliackage. Kemiska egenskaper kan paverka fosfors bindning och dess tillgdnglighet for
grodan, vilket Okar risken for fosforlickage. I héasthéllningen paverkar utfodrings- och
mockningsrutiner fosforldckaget. Frekvent mockning av rasthagar, sirskilt runt utfodringsomraden
och under bldta forhallanden, kan minska lackaget. Rasthagar med hog belastning bor mockas mer
frekvent. Utfodringsomraden och omraden dér héstar gddslar kan ha hogre halter 1attloslig fosfor,
vilket 6kar risken for néringslackage.

Nyckelord: Overgddning, fosfor, niringslickage, rasthagar, mockning, hist



Abstract

Eutrophication is one of the greatest environmental threats to the Baltic Sea and is caused by
excessive nutrient input. The agriculture is the primary source of diffuse nutrient leakage to the
Baltic Sea and has the greatest potential for reduction. The equine industry is the fourth largest
income source within agriculture and accounts for 20% of the total production of stable manure in
Sweden. Therefor the equine industry has a large part in the nutrient leakage to surrounding water
and eventually the Baltic Sea. The aim of this literature review was to examine factors influencing
nutrient leakage to raise awareness among stakeholders in the equine industry on how to mitigate
nutrient leakage. Ten separate studies that focused on soil characteristics, manure management
practices, feeding routines, and paddock conditions were reviewed. The questions 'How do soil
characteristics and structure affect phosphorus leakage?' and 'How do factors in horse management
practices influence phosphorus leakage?' were examined. The results showed that the capacity of
the subsoil to bind phosphorus is of great significance for phosphorus leakage. The structural
homogeneity of sandy soils allows chemical analyses to provide significant information about soil
phosphorus leakage. In macroporous clay soils, transport mechanisms should be considered when
investigating phosphorus leakage. The results also showed that the concentration of phosphorus (P)
and nitrogen (N) increased in watercourses in areas with a high proportion of paddocks as well as
areas with a high proportion of arable land and open land. Paddocks for horses with intensive use
had greater phosphorus leakage to watercourses compared to adjacent arable land. Phosphorus and
potassium had high mobility in horse manure, and the loss of these two nutrients was affected by
precipitation. Paddocks with inadequate manure removal routines contain higher concentrations of
nutrients. The results showed that horses fed forage-based diets excreted less phosphorus in their
manure. A high phosphorus intake resulted in a higher amount of phosphorus in the manure. This
study concluded that soil properties and management practices significantly influence nutrient
leakage to water bodies. Regular manure removal from paddocks, particularly around feeding areas,
is essential to mitigate nutrient leakage. Increased frequency of paddock cleaning, especially during
wet conditions, can help minimize nutrient runoff. Areas where horses feed and defecate may have
elevated levels of soluble phosphorus, posing a higher risk of nutrient leakage.

Keywords: Eutrophication, phosphorus, nutrient leakage, paddocks, manure removal, horse
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Forkortningar och forklaringar

Analysis method of available phosphorus in the soil. Olsen P.
Olsen P dr en analysmetod som uppskattar tillgdngliga nivaer av icke organisk
fosfor for véxttillvaxt i jordar. (McKie u.a.)

Degree of phosphorus saturation (DPS). Fosformittnadsgrad.
Degree of phosphorus saturation (DPS) anger markens fosforméttnadsgrad i
forhallande till markens kapacitet att binda fosfor.

Dissolved organic carbon (DOC). Lost organiskt kol.
Lost organiskt kol dr en term som anvénds for att beskriva organiskt kol i form av

16sta foreningar vilket finns 1 mark- eller vattenlosningar. Lost organisk kol utgor
en del av det totala kolinnehéllet i marken och &r involverat i flera viktiga
interaktioner med viaxter, mikrober och mineraler. Lost organiskt kol dr en
grundldggande del 1 processerna som formar jorden. (James & Harrison 2013)

Dissolved reactive phosphorus (DRP). Lost reaktiv fosfor.

Lost reaktiv fosfor dr en form av fosfor vilket uppstar nér fosfat som tidigare varit
bundet till sediment i vatten 16ses upp och blir tillgidngligt for alger och véxter att
anvinda for tillvaxt. Koncentrationen av 16st reaktiv fosfor i vatten indikerar hur
vél de kan stddja tillvaxten av alger och vixter. (LAWA 2023)

Lysimeter. Lysimeter.

Lysimetrar dr enheter, vanligtvis tankar eller behallare som anvénds inom hydrologi
och vattenforskning. Lysimetrar anvinds for att méta perkolationen (processen dér
vatten ror sig genom jorden eller andra pordsa material och trénger nedét) och for
att faststilla de 16sliga bestdndsdelarna som avlidgsnas i drdneringen. Lysimetrar
kan erhdlla hogkvalitativa data om hur vegetationen anvidnder vatten och om
vattenkvaliteten under perkolationen. (Howell 2005)

Macroporous soils. Makroporosa jordar.

En makropords jord bestar av sprickor och andra halrum av olika storlek och form
(Hammar 1977:87). Dessa hélrum kallas dven for porer dir man skiljer mellan
makroporer, mikroporer och ultraporer (Hammar 1977:88). Makroporer utgors av



storre sprickor och hilrum samt maskgangar och rotkanaler (Hammar 1977:88).
Makroporerna dr generellt fyllda med luft. Finare porer som mikro- och ultraporer
innehaller vatten i varierande méngd (Hammar 1977:88).

Phosphorus extracted with ammonium lactate (P-AL). Fosfor som extraherats
med ammoniumlaktat.

Fosfor som extraherats med ammoniumlaktat &r en analysmetod dir man loser ut
vaxtndringsdmnen ur jorden. Det dr den littlosliga vixtnaringen som 16ses ut och
ar den vaxtniring som i nartid kan bli tillgdnglig. (Weidow 2018:127)

Phosphorus extracted with calcium chloride (P-CaClz). Fosfor som extraherats
med kalciumklorid.

Fosfor som extraheras med kalciumklorid dr en analysmetod dir man l6ser ut den
andel av fosfor som é&r lattillgidnglig for véxter och mikroorganismer.

Particulate Phosphorus (PP). Partikelformig fosfor.
Partikelformig fosfor &r fosfor som dr bunden till fasta partiklar, sasom
jordpartiklar, organiskt material, och andra sedimentfraktioner.

Phosphorus sorption index (PSI). Fosforsorptionsindex.
Miter markens kapacitet att binda fosfor.

Soil colums. Markkolumn

Markkolumner ér ett intakt jordprov i en cylinder. Markkolumner anviands i studier
inom utvirdering av hur rorligheten hos 16sta &mnen och fororeningar transporteras
1 jorden. (Lewis & Sjostrom 2010)

Subsoil. Alv.

I odlad jord kallas det Gversta marklagret matjord och det undre alv (Weidow
2018:27). Matjorden har en morkare firg &n den underliggande alven (Weidow
2018:27). Alv ar det ursprungliga jordlagret som inte berdrts av jordbruksredskap
men som paverkas av markprocesserna (Hammar et al. 1977:55).
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Soil Test Phosphorus (STP). Jordanalys fosfor.
En analysmetod som miter koncentrationen av fosfor i marken som ar tillgénglig
for véxters upptag.

Total nitrogen (TN). Totalt kvéve.
Den totala méngden kvéve i marken.

Total organic nitrogen (TON). Totalt organiskt kvive.
Totalt organiskt kvdve dr summan av alla kvdveforeningar som &r bundna i
organiska former.

Total phosphorus (TP). Total fosfor.
Den totala mingden fosfor i marken.

Water soluble phosphorus (WSP). Vattenloslig fosfor.
Vattenl6slig fosfor édr fosfor som kan extraheras med vatten.



1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Overgddning ir ett av de storsta miljdhoten i Ostersjon. Overgddning orsakas av
overdriven tillférsel av ndringsimnena fosfor och kvéve till vattenmiljon.
Overgddning orsakar en intensivare algtillviixt och bidrar till syrebrist pa Ostersjons
havsbotten. Jordbruket &r den frimsta kéllan till diffust néringslackage till
Ostersjon och har den stdrsta reduceringspotentialen. (HELCOM 2021)

Jordbruksmark innehéller stora mingder kvéve och fosfor. Nér jordbruksmarker
rors vid odling frigdrs dven mer av dessa niringsdmnen (Jordbruksverket 2022).
Kvidve och fosfor tillférs sedan till marken igen via godsling (Jordbruksverket
2022). Fosfor ér ett grundimne som &r nodvéndigt for alla levande organismer
(Nationalencyklopedin AB 2023). I naturen finns fosfor huvudsakligen bundet till
syre som fosfat och inte 1 fri form (Nationalencyklopedin AB 2023). Fosfater ar
nddvindiga for fotosyntesen, respiration och nerv- och muskelfunktioner. Fosfor
ingdr 1 cirka 200 olika mineraler och forekommer Over hela jordytan
(Nationalencyklopedin AB 2023).

Vixtniring i kretslopp pé odlad mark ar huvudsakligen stallgédsel och alla slag av
skorderester inom en driftsenhet (Hammar et al. 1977:288). Vixterna behover
ndring for att vixa och de tre viktigaste vaxtniringsdmnena ar kvive (N), fosfor (P)
och kalium (K) (Jordbruksverket 2013). Viéxterna producerar organiska substanser
med hjélp av solljus, nédring, koldioxid och vatten via fotosyntesen (Jordbruksverket
2013). Dessa organiska substanser ar kolhydrater, fett och protein vilka sedan kan
nyttjas av ménniskor och djur for att & energi (Jordbruksverket 2013).

Gardar, som producerar eget foder och héller egna djur, kan anvinda djurens godsel
pa akermarkerna (Jordbruksverket 2013). Kretsloppet med véxtniring bibehalls
inom driftsenheten, eftersom grodan som djuret dtit sedan aterfors till markerna i
form av stallgddsel (Jordbruksverket 2013). Stallgédsel innebdr djurets fasta och
flytande spillning och en blandning av foderrester och stromedel (Hammar et al.
1977:289). Stallgddsel och andra organiska godselmedel far spridas med maximalt



22 kg fosfor per hektar spridningsareal och ar under en femarsperiod
(Jordbruksverket 2023a), vilket motsvarar godsel frdn 2,5-3,5 histar per hektar
(Jordbruksverket 2023b). Stallgddsels nidringsinnehdll avgoérs av foderstatens
sammanséttning, vilket paverkas av djurets alder och produktion (Hammar et al.
1977:289). 1 djur som véxer eller producerar dgg, mjolk eller kott lagras en del av
ndringsdmnena in, men det mesta av ndringsdmnena hamnar 1 gddseln
(Jordbruksverket 2013). Arligen producerar de svenska histarna omkring 2.9
miljoner ton stallgddsel (urin och track), vilket motsvarar 15 000 ton kvédve och 2
900 ton fosfor (Stockholms Universitet 2024a).

Stallgddsel innehaller en blandning av trick, urin, stroémedel, foderrester och vatten
(Jordbruksverket 2013). Histgodsel innehéller ibland upp till 90 procent stromedel,
vilket kan leda till problem nir den anvénds i1 vaxtodlingen (Jordbruksverket 2013).
Organismerna i marken behover 14ng tid att bryta ner gddsel som innehaller stora
méangder stro, da stro &ar fattigt pa véxtnidringsdmnen och innehéller mycket
kolforeningar. Histverksamheter kan minska méngden gddsel genom noggrann
mockning. Det ger en gddsel med ett hogre néringsinnehdll nér trick och endast
smutsigt stro tas ut (Jordbruksverket 2013).

Hastnéringen &r jordbrukets fjarde storsta inkomstkélla (Héstndringens Nationella
Stiftelse 2018) och star for 20% av den totala produktionen av stallgddsel i Sverige
(BalticWaters 2024). Idag finns cirka 360 000 histar i Sverige (Héastnédringens
Nationella Stiftelse 2018), ddr 76% av antalet histar finns inom storre tatorter eller
1 titortsndra omriden (Jordbruksverket 2017). Storleken pa histverksamheter &r
varierande men majoriteten av hdstdgarna ér privatpersoner i stadsndra miljoer med
ett fatal hastar (Stockholms Universitet 2024a). Histverksamheter som é&r
registrerade som jordbruksforetag (en knapp tredjedel) omfattas av
Jordbruksverkets foreskriver om miljohusesyn som bland annat inkluderar
bestimmelser kring spridning av stallgddsel (Stockholms Universitet 2024b).
Bristande kunskap om léckage fran gédsel och om hur hadstverksamheter bidrar till
ndringslickage gor att histverksamheter oftast inte inkluderas 1
overgodningsberdkningar (Stockholms Universitet 2024b). Hur mycket av den
totala niringstillfrseln histverksamheter bidrar till Ostersjon, sjoar eller
vattendrag dr d&nnu oként (Stockholms Universitet 2024b).

1.2 Problem

Fosfor &r en viktig del av negativ miljopéverkan i naturen med tanke pa 1angsiktig
héllbarhet. Hastverksamheter dr fjdrde storsta inkomstkéllan for lantbruket och
utgdr ddrmed en stor del av lantbruksndringens miljopaverkan. Verksamma inom
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histniringen behdver en storre forstaelse for fosforns betydelse for 6vergddning av
vattendrag.

1.3 Syfte

Syftet dr att undersoka faktorer som péverkar néringsldckaget for att kunna oka
medvetenheten om hur verksamma inom héstnédringen kan minska niringsliackaget.

1.4 Fragestallning

Hur paverkar markens egenskaper och uppbyggnad fosforlickage?
Hur péverkar faktorer i hdsthallningen fosforldckage?

11



2 Material och metod

Studien &r en litteraturstudie, déar artiklar och annan information eftersoks i
databaserna Primo och Google Scholar. S6kord: horse, equine, phosphorus, Baltic
sea, overfertilization, manure, pasture, horse-keeping, water, eutrophication,
agriculture.

Vetenskapliga artiklar angdende jordegenskaper var inriktat pd jordbruksjordar,
men de har en betydelse for bedomningen av fosforlickaget dven inom
héstverksamheter. Urvalet av vetenskapliga artiklar avseende hésthédllning
baserades pa utbudet pa anvdnda databaser och handlar dérfor fraimst om mockning,
utfodring och gddselhantering i hdstverksamheter.
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3 Litteraturstudie

3.1 Markens egenskaper

Andersson et al. (2013) undersokte tva sandjordar (omrade Nantuna och Mellby)
och tva lerjordar (omrdde Bornsjon och Lanna) i Sodra Sverige. Syftet var att
undersoka fosforsforluster frdn intakta markkolumner i forhdllande till jordarnas
egenskaper i fyra typiska svenska jordbruksjordar. Jordprover togs hosten 2009 pa
fem olika djup (mellan 0-100 cm). Jordproverna forvarades i lysimetrar som
placerades i utomhusmiljoé 1 mars 2010 i Uppsala. Resultatet visade att sandjorden
1 Néntuna hade en hog méttnad av fosfor i hela jordprofilen, eftersom den har en
lag kapacitet att binda fosfor och frekvent tillforsel av gddning innan studien.
Kapaciteten att binda fosfor (PSI) var hogre i sandjorden i Mellby jamfort med
Néntuna da sandjorden innehaller mer aluminium och jdrn, sdrskilt i alven.
Extraherbar fosfor i Mellbys sandjord var lag i alven och hog i ytjorden. Lerjordarna
hade en storre formaga att binda fosfor och ldgre fosformittnadsgrad. Lerjorden i
Bornsjon hade storre forméga att binda fosfor och hogre mangd extraherbar fosfor
jamfort med lerjorden i Lanna, d& koncentrationerna av jarn och aluminium var
hogre 1 Bornsjons lerjord. Den totala miangden fosfor som lacker fran marken var i
fallande ordning storst fran sandjorden i Néntuna, lerjorden i Lanna, lerjorden i
Bornsjon och ldgst fran sandjorden i Mellby. Slutsatsen av studien var att alvens
kapacitet att binda fosfor har stor betydelse for fosforldckaget. Innehallet av fosfor
1 matjorden har inte lika stor betydelse i uppskattningen av fosforlickaget fran
jordarna, sdrskilt pa sandjordar. Sandjordarnas strukturella homogenitet gor att
kemiska analyser kan ge betydande information kring jordens fosforlickage. I
makropordsa lerjordar bor transportmekanismer tas i beaktande nir fosforldckaget
ska undersokas.

Borling et al. (2004) undersokte vilka markvariabler som kan anvéndas for att
forutse den potentiella frisdttningen av fosfor fran marken. Markprover frén nio
platser 1 Sverige samlades in under hosten 1997. Fem platser beldgna 1 sddra
Sverige och fyra beldgna i mellan Sverige. Tva markanalysmetoder anvéndes,
Olsen P och littloslig fosfor (P-AL), vilka dr de vanligaste analysmetoderna som
anvinds 1 Sverige. Markernas formaga att binda fosfor (PSC) och
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fosformittnadsgrad (DPS) mittes for att bedoma risken av fosforldckage.
Fosforméttnadsgraden berdknades utifrdn Olsen P eller P-AL tillsammans med
fosfor extraherad med kalciumklorid (P-CaCl:), dd Olsen P och P-AL
analysmetoderna inte var tillrdckliga for att forutséga fosforfriséttningen. Innehallet
av lerpartiklar i markerna varierade fran 7 till 59%, pH vérdet frén 5,8 till 7,5 och
organiskt kol fran 1,1 till 2,3%. Jordarna gddslades med fyra olika nivéder av fosfor
och kalium (PK-gddsel). Nivaerna var fran O upp till erséttningsgodsling (godsel
som ersdtter ndringsimnen som forlorats fran marken genom skord) plus 30 kg
fosfor samt 80 kg kalium. Varje PK-niva kombinerades med fyra olika nivder av
kvéve, som strackte sig fran 0 till 150 kg N per hektar per ar. Nivderna anvénds for
att studera effekterna av olika godslingsnivéer pa jordarnas egenskaper. Resultatet
visade att Olsen P och littloslig fosfor (P-AL) 6kade for varje niva av godsling. Nar
markerna endast godslades med erséttningsgddsel minskade innehéllet av
tillgédnglig fosfor 1 sex av nio jordar jamfort med de initiala markproverna. Méngden
totalt fosfor som frigjordes av kalciumklorid (CaCl2) 6kade nir halten av markens
totalfosfor (STP) okade for alla jordar. Jordar med lag fosforsorption (PSC)
frigjorde mer fosfor 1 CaClI2-16sningen jamfort med jordar med hég fosforsorption
vid samma niva av totalt fosfor i marken (STP). Slutsatsen av studien var att jordar
som dr kdnsliga for fosforforluster paverkas av hur vattnet ror sig i jorden och typ
av fosforkélla. Den potentiella frisdttningen av fosfor var relaterad till Olsen P och
P-AL f0r enskilda jordar. Jordar med hog fosforsorptionskapacitet (PSC) frigjorde
mindre fosfor dn jordar med lag PSC vid samma totala fosfor i marken (STP).
Totala mangden fosfor (STP) bor inte anvdndas ensamt for att fa en uppskattning
kring fosforforluster, eftersom jordarna har olika fosforsorptionskapacitet (PSC).

Kumblad et al. (2023) undersokte héstverksamheter och deras péverkan pa
vattenkvalitén. Syftet var att undersoka hur héstverksamheter kan bidra med
néringsforluster via ytvatten och identifiera riskfaktorer for niringsliackage. Fem
héstverksamheter med 1 genomsnitt 35 héstar per verksamhet 1 fyra
avrinningsomraden ingick 1 studien. Jordprover fran paddockar och betesmarker for
att bedoma fosforackumulering i marken togs dér totalt kvéve (N), totalt fosfor (P),
totalt kol (C), lattloslig fosfor (P-AL), léttlosligt jarn (Fe) och aluminium (Al)
mattes. Jordproverna togs pa ett djup mellan 0-30 cm 1 september och november
2020. Vattenprover togs fran olika platser och vid olika tidpunkter for att bedoma
néringsbelastningen i vattnet. Proverna togs regelbundet under en tidsperiod fran
mars 2020 till mars 2021, cirka varannan till var tredje vecka och oftare under
perioder med hogt vattenflode. Vattenproverna analyserades for totalfosfor (P) och
kvave (N), samt fosfat, ammonium och nitrat. Resultatet visade att det fanns en
hogre upplagring med niringsdmnen i topplagret (0-10 cm) jamfort med djupare
jordprover mellan 10-30 cm djup. Upplagringen i topplagret bestod frimst av kol,
direkt tillgdnglig fosfor for lickage (P-CaClz) och kvéve. I topplagret syntes ett
samband mellan innehéllet av l4ttloslig fosfor och 16st reaktiv fosfor (DRP), séarskilt
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1 omrdden vid ingéngar i rasthagar och platser dér hdstarna gddslade.
Vattenproverna visade att koncentrationen av nédringsdmnen i diken var hogre 1
omraden som omgavs av histgardar. Koncentrationen av fosfor (P) och kvéve (N)
okade i vattendragen i omraden med stor andel rasthagar samt omrdden med en hog
andel dkermark och 6ppen mark. Storsta andelen av uppldsta ndringsdmnen (P och
N) fanns i omrdden dér markanviandningen dominerades av rasthagar, dkermark och
hus med privata avlopp. Slutsatsen var att hdstverksamheter i peri-urbana (omréade
1 Overgangszon mellan stad och landsbygd) omraden kan mérkbart bidra till
néringslackaget till ytvattnet. Riskfaktorer som kan orsaka ett hogt néringsléackage
ar bristande mockningsrutiner, upptrampning av véxtticket, lag markhélsa, nérhet
till vatten och hur histverksamheten ar placerad i landskapet.

3.2 Hasthallning

3.2.1 Rasthagar

Narvidnen et al. (2008) undersokte fosforkoncentrationer i marken i hésttéita
omraden och forhallandet mellan extraherat fosfor och 16st reaktiv fosfor (DRP) i
vattenavrinning. Studien undersdkte dven hur effektivt behandling med jérnsulfat
kan sinka fosforlickaget fran rasthagar via vattnet. De tre forsta delarna av studien
undersokte fosforkoncentrationerna pa tre olika djup i marken 0-2 cm, 0-20 cm och
0-100 cm. Syftet var att undersoka hur marken paverkades av olika anvdndning av
histar. Fosforbelastning (P-AL), pH, elektrisk konduktivitet, total fosforméngd och
16st reaktiv fosfor (DRP) mattes i samtliga jordprover. Resultatet visade att de
hogsta koncentrationerna av extraherbar fosfor (P-AL) fanns i ytjorden (0-2 cm) i
omraden dar héstar utfodrades med grovfoder eller dir hastar godslade. Omraden
runt ligghallar i rasthagar hade &ven hoga koncentrationer av extraherbar fosfor i
ytjorden. I genomsnitt var den extraherbara fosfornivan tre gdnger hdgre i ytjorden
(0-2 cm) jamfort med topplagret (0-20 cm) dar det hogsta viardet av extraherbar
fosfor uppmaittes i den lerigaste hagen. Slutsatsen var att nér 16st reaktiv fosfor
(DRP) ska uppskattas dr en analys av fosforinnehéllet i ytjorden (0-2 cm) en bra
indikator. Kemisk behandling med jdrnsulfat av vattnet var effektivt for att minska
fosforldckaget och kan vara ett sitt att behandla omrdden med hogt néaringslidckage
1 framtiden.

Parvage et al. (2011) undersokte om intensiv anvindning av hédstars rasthagar och
tillforsel av ytterligare néringsdmnen genom utfodring kan ha ett storre
fosforsldckage i jamforelse med intilliggande dkermark. Studien undersokte dven i
vilka olika former fosfor (véxttillgidnglig fosfor, vattenloslig fosfor, total méngd
fosfor) fanns i marken och hur urlakningen till kringliggande dréneringsvatten
paverkades av betande hdstar. Det eventuella forhdllandet mellan fosfortillforsel,

15



mittnaden av fosfor i marken och den potentiella urlakningen var ytterligare en
faktor som undersoktes i studien. En rasthage pa 2,77 hektar med tio olika
provtagningsplatser (djup pa 0-10 cm) anvindes. Denna hage belastades med i
genomsnitt 3,75 histar per hektar. Akermarken som undersdktes 1dg 1,3 km fran
rasthagen och anvéndes for att jimfora vattenkvalitén pa dréneringsvattnet mellan
dem. Akermarken gddslades med bide mineralgddsel och stallgddsel. Rasthagen
hade néringstillforsel fran foder och gddsel. Resultatet visade att koncentrationen
av markens fosforsleverande formaga (mingd fosfor och littrorlighet i marken) var
hogre i rasthagens mark &n i dkermarken. Rasthagen hade en hogre grad av
fosforméttnad 1 marken dn dkermarken. Littloslig fosfor (P-AL) i topplagret i
rasthagen var hogre jimfort med akermarken. Vattenloslig fosfor (WSP) visade inte
pa nagon skillnad mellan rasthagen och &kermarken. Den totala méngden fosfor
visade inte pa nagon skillnad mellan rasthagen och akermarken. Det fanns ingen
skillnad 1 fosforsorptionsformaga, mangd extraherbart jirn och aluminium,
organiskt kol och totala midngden kvdve mellan rasthagen och akermarken.
Dréneringsvattnet frén rasthagen hade i genomsnitt tre gdnger hdgre koncentration
av den totala mdngden fosfor och 13 ganger hogre koncentration av 16st reaktiv
fosfor (DRP) jamfort med é&kermarkens drdneringsvatten. Slutsatsen var att
rasthagar for hédstar med intensiv anvidndning hade ett storre fosforldackage till
vattendrag jamfort med intilliggande dkermark. Lost reaktiv fosfor (DRP) var den
huvudsakliga formen av fosfor som observerades i drianeringsvattnet fran rasthagen.

Parvage et al. (2015) undersokte det potentiella néringsldckaget fran rasthagar av
fosfor, kvidve och kol. Syftet var att identifiera huvudsakliga omraden i rasthagar
dér fosfor, kvdve och kolinnehallet var hogt och jaimfora naringsforlusterna med
obetad och icke godslad grasmark. Jordprover frén topplagret (0-20cm) fran en gérd
med en rasthage med lerjord jdmfordes med en annan gards rasthage med lerig
sandjord. Jordproverna utsattes for simulerat regn i laboratorium under fyra
tillfallen dér varje tillfdlle bestod av 40 mm regn under tre timmar och 72 timmar
mellan varje regnsimulation. Lakvattenprover samlades ihop och analyserades for
fosfor, kvive och 16st organiskt kol (DOC) for varje jordtyp. Resultatet visade att
lerjordens lakvattenvolym uppgick till 80% (32 mm) av bevattningsvattnet och den
sandiga lerjordens lakvattenvolym pd 88% (35 mm). Koncentrationen av total
fosfor (TP), 16st reaktiv fosfor (DRP) och partikelformig fosfor (PP) var hogre i
rasthagen med lerjord i omréden dér héstar godslade jamfort med omraden som
betades. Hoga koncentrationer av fosfor 1 alla olika former hittades 1
lakvattenproverna fran utfodringsomraden i rasthagen med lerjord. Kviave dterfanns
framst 1 nitratform (NO7) 1 bdde rasthagen med lerjord och rasthagen med lerig
sandjord. I betesomradet i rasthagen med lerjord var 92% av kvévet 1 nitratform
jamfort med rasthagen med lerig sandjord, dir 80% av kviavet 1 utfodringsomridet
var i nitratform. En storre del (48%) av den totala kvivemingden (TN) var i form
av total organiskt kvive (TON) 1 omraden dér héstar godslade i rasthagen med lerig
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sandjord. De hogsta virdena av 16st organiskt kol (DOC) fanns i omraden dér hastar
utfodrades eller gddslade i rasthagarna.

Det totala fosforldckaget var tvd ginger hogre i1 rasthagen med lerjord &n
referensomradet (dng som inte anvénds i lantbruk) och framst i form av 16st reaktiv
fosfor (DRP). Storst fosforlackage och 16st organiskt kol (DOC) observerades i
omriden dér histar godslade. Kvévelidckaget i lakvattenproverna var betydligt 1dgre
an fosforldackaget. Kviveldckaget fran rasthagen med lerjord var 1,5 génger storre
an referensomrédet och 90% av kvéveforlusterna var 1 nitratform (NO™3). Rasthagen
med sandig lerjord hade ett hogre lickage av fosfor jaimfort med rasthagen med
lerjord. Lost reaktiv fosfor (DRP) var den huvudsakliga formen av fosforldckaget i
rasthagen med sandig lerjord och framst frdn omraden dar hdstarna godslade.
Kviveforlusterna och 16st organiskt kol (DOC) var mycket hoga fran rasthagen med
sandig lerjord i omraden dir héstarna gddslade. Sjuttioen procent av
kvéveforlusterna frin rasthagen med sandig lerjord var 1 form av nitrat (NO7).
Néringsforluster i lakvattnet av 16st reaktiv fosfor (DRP) var signifikant korrelerad
med vattenldslig fosfor (WSP) och 1ittloslig fosfor (P-AL) koncentrationerna i bada
jordtyperna. Slutsatsen var att kvdve och fosforldckaget dr hogre fran rasthagar
jamfort med referensomrddet och sdrskilt fran rasthagar med sandiga jordtyper.
Naéringsforlusterna till lakvattnet av kvéve, fosfor och 16st organiskt kol var storst
frdn omraden dér héstarna utfodrades och dir de godslade. (Parvage et al. 2015)

3.2.2 Mockningsrutiner

Airaksinen et al. (2007) utfoérde en studie frdn 1 oktober 2001 till 13 augusti 2002
med syfte att undersoka hur ytvattnet och matjorden fororenas i tva rasthagar under
vinterhalvédret. Rasthagarna delades in 1 tvd delar dér ena delen var
utfodringsomride och den andra delen kallades for ”6vrigt omrade”. Rasthage A
mockades ur dagligen bade fran godsel och fran foderrester. Rasthage B rengjordes
inte alls under studiens gang. Det gick tre hdstar i rasthage A och tre héstar i
rasthage B. Rasthagarna hade en hastdensitet pa 37,5 histar per hektar. Prover pa
ytvattnet togs vid tre tillfillen och 1 tre olika uppsamlingsbrunnar i hagarna. Tre
jordprover togs i maj 2002 dir elektrisk konduktivitet, pH, fosfor, kvive och
nitratinnehéll undersoktes. Resultatet indikerade att kvdve och fosforinnehallet var
hogre 1 de omraden héstarna utfodrades i, bade i1 rasthage A och B. I rasthage B
inneholl proverna mer néringsdmnen in rasthage A. Fosfor och fosfatinnehallet i
rasthage B (utfodringsomradet) hade 6kat med 10-50 ganger mer under sju manader
jamfort med forsta provet. Ammonium och kalium innehéllet var upp till nio ganger
hogre i1 rasthage B jaimfort med rasthage A vid samma tidpunkt. Koncentrationen
av total fosfor 1 ytvattnet var 40 ginger hogre och innehéllet av 16sligt fosfat 125
ganger hogre i1 uppsamlingsbrunnen i rasthage B jamfort med &akerdiken.
Néringsinnehallet fran uppsamlingsbrunnen i rasthage B (vid utfodringsomradet)
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inneholl hogre méngd ndringsdmnen vid alla provtillfillen jamfort med de andra
tva brunnarna i rasthage B och rasthage A. Slutsatsen var att ytvatten fran
rasthagarna kan ha ett hogre vixtndringsinnehdll jimfort med akerdiken.
Kontinuerlig mockning av rasthagar och sirskilt kring utfodringsomradena kan
minska vattenfororeningar i ytvattnet.

Aronsson et al. (2022) undersokte niringsforluster fran hdstgodsel i syfte att ta reda
pa hur ofta rasthagar bor mockas for att minska risken for nédringslickage. Fran
december 2020 till maj 2021 under en period pa 154 dagar togs tolv prover fran
fem slumpmadssiga cylindrar fyllda med héstgddsel. I 60 cylindrar fylldes 400 g
farsk godsel och placerades pad marken med lite vegetation dver for att efterlikna en
rasthage. Resultatet vid studiens slut visade att godseln inneholl 77% kvéve, 31%
fosfor och 12% kalium av gddselns initiala vdrden. Samtliga néringsdmnen
minskade under femménadersperioden, forutom den totala kvivemangden. Fosfor
och kalium minskade markant den forsta perioden och vid provtagning vid dag 69
hade koncentrationen av fosfor gatt ned till 46% och kalium 15%. Slutsatsen var att
fosfor och kalium hade en hog rorlighet 1 hdstgddseln och néringsforlusten av dessa
tva ndringsdmnen paverkades av nederborden. Néaringsforluster av fosfor kan
intrdffa under de forsta dagarna efter hésten godslat om gddseln exponeras for
nederbord eller snosmaéltning. Kvévet i histgddseln beholls till storsta del kvar i
gbddseln under femmanadersperioden. Rasthagar, som anvinds aret om med hog
risk for upptrampning, bor mockas mer frekvent eftersom upptrampning forsvarar
borttagningen av histgddseln. Mockning bor dven tillimpas mer frekvent under och
infor blota forhéllanden.

3.2.3 Utfodring

Saastamoinen et al. (2020) undersdkte hur utfodringsrutiner kan paverka
fosfordigestionen och utsondringen av fosfor 1 avforingen hos héstar. Sex finska
varmblod anvéndes i studien. Héstarna var uppstallade i boxar (3x3 m) med torv
som stromedel. Héstarna vistades 1 grupp i sandhagar dagtid i tv4 till fyra timmar.
Studien pagick i fyra 21-dagarsperioder, dir sex olika typer av grovfoderbaserade
dieter och deras smaéltbarhet (A-F) undersoktes. Histarna utfodrades tre gdnger per
dag. Dieterna var A) ho, B) hosilage, C) hé 80% och helhavre 20%, D) h6 65% och
helhavre 35%, E) ho 80% och kommersiellt pelleterad komplett foder 20%, F) ho
65% och kommersiellt pelleterad komplett foder 35%. Dieterna kompletterades
med ett mineralfoder, forutom diet E och F som inneholl kommersiellt pelleterad
komplett foder. Foderprover samlades in dagligen och analyserades for torrsubstans
(DM), raprotein (CP), neutral detergentfiber (NDF), sura detergentsfiber (ADF),
rafiber (CF), aska, fosfor och kalcium. Héstarnas trick samlades in under en
fyradagars period. Tricken analyserades for torrsubstans (DM), kvidve, neutral
detergentfiber (NDF), sura detergentfiber (ADF), rafiber (CF), aska, total fosfor
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(TP) och vattenloslig fosfor. Blodprover samlades in under en dag i fyradagars
perioden och analyserades for oorganisk fosfor samt kalcium. Resultatet visade att
histar som utfodrades med endast hdsilage (B) fick minst torrsubstans men mest
mingd av raprotein. Fosforintaget 6kade med mingden dkad kraftfoderméngd i
dieterna. Histar som utfodrades med helhavre fick 1 sig en storre méngd fosfor
jamfort med héstarna som at diet med komplett kraftfoder. Héstar som utfodrades
endast med ho hade ett mindre intag av fosfor jimfort med dieter med kraftfoder.
Hastar som utfodrades med hosilage hade ldgre intag av fosfor jamfort med ho.
Utsondringen av fosfor 1 hdstarnas track var minst fran de héstar som at en diet med
endast ho (A). Hastar som utfodrades med diet C och D utséndrade mer fosfor 1
tracken jaimfort med héstar som at diet E och F. Utsondringen av fosfor fran track
okade med okad kraftfodergiva i dieten. Retentionen (kvarhallning) av fosfor var
storst ndr héstarna utfodrades med diet D. Den totala fosforméngden som
extraherades frin triack var till storsta del vattenloslig fosfor 87,6%. Héstar som
utfodrades med helhavre utsondrade mindre magnesium och kalcium i trdcken
jamfort med héstar som utfodrades med komplett kraftfoder. Slutsatsen var att
histars godsel dr en riskfaktor gillande fosforldckage till miljon. Héstars godsel
bestod till storsta del av vattenloslig fosfor och dr dérfor kénsligt for
avrinningsforluster som kan lakas ut till vattnet. En grovfoderbaserad diet med
kraftfoder kan bidra till béttre sméltbarhet av fosfor och gora fosfor mer tillginglig
for héstar.

Ogren et al. (2013) undersdkte fosforbalansen hos viixande travhistar i triining som
utfodrades péa en grovfoderbaserad diet med eller utan mineraltillskott. Endogena
fosforforluster i track, forhéllandet mellan intaget av fosfor och utsondringen 1 trick
samt andel 16slig fosfor av det totala fosforinnehallet i track undersoktes. Fjorton
travhéstar 1 trdning slumpades 1 utfodringen av en diet med lagt fosforinnehéll eller
en diet med hogt fosforinnehéll. Héstarna studerades under sex dagar och de tre
sista dagarna samlades urin samt trackprov frdn alla hdstar. Héstarna utfodrades
med bada dieterna med en dvergingsperiod pd 12 dagar mellan studierna. Héstarna
trinades fyra dagar i veckan och 1 skrittmaskin. Héstarna inhystes pa box stroade
med spénpellets och gick 1 paddock 6-8 timmar per dag. Under de sex dagarna
hdstarna provtogs stod de inne och gick inte ut i paddock. Héstarna utfodrades med
diet 1) fri tillgdng pé grovfoder och 150 g mineralfoder (hogt fosforinnehéll) eller
2) fri tillgdng pa grovfoder och selen samt e-vitamintillskott (1&gt fosforinnehall).
Alla histar utfodrades med 250 gram lucern utdver dieterna. Foderprov samlades
in dagligen dér totalt intag av torrsubstans, torrsubstans, lignin, AIA (syraloslig
aska), riprotein, energiinnehdll (MJ), omsittbar energi (OE), kalcium, fosfor och
magnesium analyserades. Resultatet visade att intaget av torrsubstans, AIA och
lignin 6kade pa dieten med hogt fosforinnehdll. Den huvudsakliga utsondringen av
kalcium, fosfor samt magnesium var i héstarnas track och storst utsondring var nér
histarna utfodrades med dieten pa hogt fosforinnehall. Slutsatsen var att det fanns
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stark korrelation mellan utfodring med hog andel fosfor och den totala miangden
fosfor 1 héstarnas trick. Hos Héastar som utfodrades med dieten med hogt
fosforinnehall var retentionen storre jamfort med dieten med lagt fosforinnehall.
Over 80% av fosforinnehéllet i hiistarnas triick bestod av vattenldslig fosfor.
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4

Resultatet

Resultat

fran litteraturstudien har

sammanstallts

markegenskaper och tabell 2 for histhallning.

i tabell 1 avseende

Tabell 1. Sammanstdllning av resultat avseende hur fosforldckaget pdverkas av markens egenskaper

Material & metod

Resultat

och uppbyggnad
Studie Fokus
Andersson et  Markens egenskaper

al. (2013)

Borling et al.
(2004)

Fosforsforluster frén intakta
markkolumner i férhéllande
till jordarnas egenskaper i
fyra typiska svenska
jordbruksjordar.

Markens egenskaper

Vilka markvariabler som
kan anvindas fOr att forutse
den potentiella friséttningen
av fosfor fran marken

Tvé sandjordar och
tva lerjordar i s6dra
Sverige.

Jordprover togs
hosten 2009 pa fem
olika djup (mellan O-
100 cm).
Jordproverna
forvarades i
lysimetrar som
placerades i
utomhusmiljo i mars
2010, Uppsala.

Nio platser
undersoktes beldgna
i s6dra och mellan
Sverige.
Jordprover togs
hosten 1997.
Lerpartiklar i
markerna varierade
fran 7 till 59%, pH
vardet frén 5,8 till
7,5 och organiskt
kol fran 1.1 till
2.3%.

Markens sorptionskapacitet har
stor betydelse for lickaget av
fosfor.

Alvens formaga att binda fosfor
minskar fosforldckaget trots
hoga halter av fosfor i ytlagret.

Lerjordar binder mer fosfor dn
sandjordar.

Endast ersittningsgddsel
minskade tillgangligt
fosforinnehall i sex av nio
jordar.

Totalt fosfor frigjort av
kalciumklorid 6kade med 6kad
totalfosfor i marken for alla
jordar.

Jordar med lag fosforsorption
frigav mer fosfor i CaCl2-
16sning jamfort med jordar med
hog fosforsorption vid samma
totalfosfor i marken.
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Kumblad et al.
(2023)

Markens egenskaper -
riskfaktorer

Péverkan pa vattendrag med
fokus pé fosforackumulering
i mark, markanvandning och
vattenavrinning.

Fem
héstanldggningar pa
Ekerd, Sverige.
Lerjord.
Genomsnittlig
hasttéithet pa 4,5
hést/hektar.
Vattenprover mellan
mars 2020 till mars
2021.

27-39% lerpartiklar i
jordarna.

Haistanldggningar kan ha en
betydande inverkan pa
néringsbelastningen och
vattenkvaliteten 1 angransande
vattendrag.

Riskfaktorer: mockningsrutiner,
upptrampning av véxtticket,
markhilsa, ndrhet till vatten och
hur histverksamheten &r
placerad i landskapet.

Tabell 2. Sammanstillning av resultat avseende hur fosforlickaget pdverkas av faktorer i
hdsthallningen sasom rasthagar, skotselrutiner och utfodring

Studie Fokus Material & metod Resultat
Narvénen et al. Hasthallning — Studie mellan Hoga
(2008) rasthagar november 2003 till fosforkoncentrationer i
augusti 2004, 10 mil ytjorden dér héstar ater
Att undersoka norr om Helsingfors, eller godslar, samt runt

Parvage et al. (2011)

Parvage et al. (2015)

koncentrationen av
fosfor pé olika djup i
jordlagren och
lattloslig fosfor i
vatten. Kemisk
behandling av vatten
for att minska
fosforinnehéllet.

Hésthéallning —
rasthagar

Hur intensiv
anvindning av
rasthagar med héstar
och utfodring kan ha
potentiellt hdgre

néringsforlust av fosfor

jamfort med odlad
akermark.

Hésthéallning —
rasthagar

Identifiera

huvudsakliga omraden

i rasthagar dér fosfor,
kvive och
kolinnehéllet var hogt
och jimfora

Finland.

Jordprover fran fyra
olika histanldggningar.
Jordprover pé djup
mellan 0-2 cm, 0-20 cm
och 0-100 cm.
Regnsimulation i labb.
Sedimentationsdamm
och behandling med
jarnsulfat.

30 km soder om
Stockholm, Sverige.
Lerjord (>50%).

2,77 hektar paddock
med héstintensitet pa
3,75 enheter/hektar.
Akermark 4,43 hektar
1,3 kilometer fran
paddocken.

Jordprover pa 0—10 cm.

Tva rasthagar med
olika jordtyp. Lerjord
och sandig lerjord.
Jordprover pa 0-20 cm.
Regnsimulation i labb
4x40 mm med 72 h
mellanrum.

néringsforlusterna med

ligghallar.

Extraherbar fosfor tre
ganger hogre i ytjorden (0-
2cm) dn i topplagret (0-
20cm) i genomsnitt.

Hogsta extraherbara
fosforvérdet i lerigaste
hagen.

Rasthagen hade hogre
fosforsleveranskapacitet
och var mer méattad med
fosfor.

Dréneringsvattnet fran
rasthagen hade tre ganger
hogre total
fosforkoncentration och 13
ganger hogre 10st reaktiv
fosforkoncentration i
genomsnitt.

Rasthagar, sérskilt de med
sandiga jordar, har hogre
kvave- och fosforlackage
jamfort med andra
jordtyper.

Storsta ndringsforlusterna
till lakvattnet av kvéve,
fosfor och 16st organiskt
kol skedde i omréden dér
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Airaksinen et al.
(2007)

Aronsson et al. (2022)

Saastamoinen et al
(2020)

obetad och icke
godslad grasmark.

Hasthallning-
skotselrutiner

Undersoka
kontaminationen av
ytvatten och ytjorden i
tva paddockar.

Hasthallning -
skotselrutiner

Néringsforluster over
tid 1 hastgodsel och hur
ofta rasthagar bor
mockas for att
minimera
néringsforlusterna.

Hésthéallning —
utfodring

Undersokte hur
utfodringsrutiner kan
paverka
fosfordigestionen och
utsondringen av fosfor
i avforingen hos histar.

Studie mellan oktober
2001 till augusti 2002 i
Kiuruvesi, Finland.
Tva 16sdrifter med tre
histar i vardera.
Paddock A mockades
och paddock B
mockades inte.
Jordprover pa 0-12 cm
togs.

Vattenprover fran tre
brunnar i paddockarna.

Studie mellan december
2020 till maj 2021 i
Uppsala, Sverige.

400 g gddsel i cylindrar
utomhus i omraden som
efterliknar rasthagar.

6 finska varmblod.

Sex grovfoderbaserade
dieter.

Fyra 21 dagars perioder
Foderprover,
trackprover och
blodprover samlades in.

héstar utfodrades och
godslade.

Kvéve- och
fosforinnehallet var hogre
i de omraden héstarna
utfodrades i.

Rasthage B (ej mockad):
- hogre koncentration av
ndringsdmnen.

- fosfor och
fosfatinnehallet hade dkat
med 10-50 génger mer
under sju méanader jamfort
med forsta provet.
-ammonium och kalium
innehéllet var upp till nio
ganger hogre vid samma
tidpunkt.

Godseln inneholl 77%
kvéve, 31% fosfor och
12% kalium av godselns
initiala vérden.

Samtliga niringsimnen
minskade under fem
manadersperioden,
forutom den totala
kvaveméngden.

Fosfor och kalium
minskade markant den
forsta perioden.

Hastar som fick endast
hosilage (B) hade minst
torrsubstans men hogst
méngd réprotein.

Fosforintaget 6kade med
okad kraftfoderméngd.

Utsdndringen av fosfor i
tricken var minst fran
héstar som at en diet med
endast ho (A), men dkade
med 6kad kraftfoderandel
i kosten.

Av den totala
fosforméngden som
extraherades fran tricken
var 87,6% vattenloslig
fosfor.
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Ogren et al. (2013)

Hasthéllning- utfodring

Undersokte
fosforbalansen vid
grovfoderbaserad diet
med eller utan
mineraltillskott.

14 vixande travhéstar i
trining

Tva grovfoderbaserade
dieter (hogt respektive
lagt p-innehall)

Prover pa foder, track
och blodprover
analyserades.

En diet med hogt P-
innehéll resulterade i:
- okat intag av
torrsubstans, AIA och
lignin.

- 0kad utsdndring av
kalcium, fosfor och
magnesium i tricken.
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5 Diskussion

5.1 Jordegenskapernas paverkan pa naringslackaget

Studien av Kumblad et al. (2023) undersokte hur hiastverksamheter kan bidra med
ndringsforluster via ytvatten och identifiera riskfaktorer for nédringslickage.
Jordprover togs for att analysera rasthagars fosforackumulation och risk for
néringsldackage pé ett djup pd 0-30 cm. Rasthagarna hade anvints i 30-50 ar i
histverksamhet med 2,1 hédstar per hektar och med ett lerpartikelinnehéall fran 27
till 39%. Jordproverna samlades in i september och november 2020. Resultatet
visade att det fanns en upplagring av organiska material och néringsdmnen i
ytjorden (0-10 cm) 1 rasthagarna jamfort med jord djupare ner (10-30 cm).
Upplagringen av niringsdmnen i ytlagret bestod av kvéve, kol och P-CaCl. men
inte £6¢ fosfor och P-AL. Det fanns en korrelation mellan P-AL och graden av
fosforabsorbering (DPS) och sdrskilt 1 omraden dar histar godslade samt vid
ingangar till rasthagar. Trots att rasthagen hade anvénts i Over 50 é&r i
hédstverksamheten var P-AL och DPS vérden ldgre diar jamfort med tvd andra
rasthagar som anvénts i 30 ar respektive tva ar. En forklaring till varfor det ar lagst
vérden i rasthagen som anvints i 50 &r kan ha att géra med markens egenskaper och
transportmekanismer.

Jarvis (2007) belyste hur jordens egenskaper och makroporer (hélrum) paverkar hur
vatten och 10sta &mnen ror sig genom marken. En jord med storre makroporer
orsakas av biologisk aktivitet (maskar eller vaxtrotsystem). Tillforsel av organiskt
material leder till aggregatbildning och kan ge stérre makroporer i jorden. En 14g
lerhalt i jorden leder till storre makroporer eftersom hog andel lerpartiklar binder
sig titare. Jordens formaga att binda néringsdmnen ar ldgre i makroporerna jamfort
med den omliggande marken, vilket kan paverka hur vattenféroreningar ror sig i
marken och nar vattendrag. Djodjic (2004) konstaterade att makroporer i jordar har
ett inflytande pa naringsforlusterna av fosfor genom den snabba avrinningen i
marken och vattnets korta kontakt med markpartiklarna. Det innebér att jordarnas
kemiska egenskaper har mindre betydelse nér jordar innehdller en stor andel
makroporer géllande nédringsforluster av fosfor. Betesmarker tenderar att ha 6kad
mingd organiskt material och dkad biologisk aktivitet, vilket forbéttrar markens
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struktur och draneringsforméga (Jarvis 2007). Utifran detta kan det antas att
rasthagen som anvénts 1 50 ar har en annan markstruktur jaimfort med rasthagen
som anvénts 1 30 &r respektive tvd ar vilket kan pdverka néringsforlusterna av
fosfor.

Kumblad et al. (2023) tog markprover pa ett djup av 0-30 cm till skillnad frén
Andersson et al. (2013) dér jordprover togs pé ett djup av 0-100 cm. Andersson et
al. (2013) jamforde topplagret (0-30/40cm) och alvens (40-100cm) egenskaper,
koncentrationen av extraherbar fosfor i1 jordprofilen samt fosforforluster till
lakvattnet. Resultatet var att en sandjord (Mellby) hade hoga virden av extraherbar
fosfor i topplagret, men den sandjorden hade laga forluster av fosfor i lakvattnet.
Det forklaras genom sandjordens (Mellby) goda formaga att binda fosfor genom
hela jordprofilen. Sandjorden i Néntuna hade mycket hogre forluster av fosfor i
jamforelse med sandjorden i Mellby. Fosforforlusterna i sandjorden i Nantuna kan
forklaras hoga vérden av extraherbar fosfor och 1&g forméga att binda fosfor,
sarskilt i alven. Nantuna hade darfor en hog fosforméttnad genom hela markprofilen
och hade farre bindningsplatser att behélla fosfor. Borling et al. (2004) forklarade
hur metoden att méta extraherbar fosfor genom analysmetoderna Olsen P och P-AL
inte racker for att kunna forutspé jordarnas potentiella niringsforluster. Borling et
al. (2004) konstaterade att jordar med samma méngd fosfor men med olika mycket
kapacitet att binda fosfor paverkade hur mycket fosfor som frigjordes i en CaCl.
16sning. I likhet med Andersson et al. (2013) och sandjorden i Néntuna, pavisade
dven Borling et al. (2004) att jordar med 14g formaga att binda fosfor frigjorde mer
fosfor. Pavarage et al. (2011) belyste dven jordars kemiska egenskaper och
formégan att binda fosfor. Aluminium (Al) och jdrn (Fe) dr avgorande for hur fosfor
binder och frigors i jordar. Fosfor, vilket &r bundet till aluminium, &r starkare bundet
och frigors inte lika litt 1 jamforelse med fosfor som dr bundet till jarn. Fosfor
bundet till jarn &r darfor mer tillgéngligt for véxterna och en hogre risk for
fosforldckage.

For att summera jordegenskapernas paverkan pd niringsldckaget ger inte ett hogt
viarde av lattloslig fosfor i topplagret en helhetsbild 6ver jordens forvédntade
fosforldckage. Jordegenskaper som forméga att binda fosfor och fosformittnad i
marken har en betydelse hur mycket fosforlickage en jord sldpper ifran sig.
Makroporer och transportmekanismer har en inverkan pé fosforslackaget och bor
sarskilt tas 1 beaktande i jordar med hog andel makroporer. Jordens kemiska
egenskaper har dven en betydande roll av fosforlickage. Kemiska analyser pa
sandjordar kan ge tillrdcklig information dver jordens forviantade fosforldckage pé
grund av sandjordars strukturella homogenitet (Andersson et al. 2013). Det &r av
vikt att studera transportmekanismerna i makropordsa lerjordar for forvéntat
fosforlackage, eftersom kontakten mellan vatten och jordpartiklar dr for kort for
absorbering av ndringsdmnen.
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Partikelstorlek

Kemiska

egenskaper Sorptionsformaga

Markegenskaper

Makroporer Fosformdéttnad

o

Illustration: Markegenskaper hos jordar vilket paverkar néringslackaget.

5.2 Mockningsrutiner och utfodring i rasthagar

Gemensamt for Airaksinen et al. (2007), Pavarage et al. (2011), Kumblad et al.
(2023), Pavarage et al. (2015), Aronsson et al. (2022) var att rasthagar bidrar till ett
hogre nédringslackage framfor allt av fosfor, kalium och kvéve.

Ett flertal studier hade gemensamt en hog koncentration av léttloslig fosfor (P-AL)
1 topplagret 1 markerna orsakat av hasthallning (Pavarage et al. 2011; Pavarage et
al. 2015; Airaksinen et al. 2007; Narvanen 2008; Kumblad et al. 2023). Airaksinen
et al. (2007), Pavarage et al. (2015), Narvénen et al. (2008) och Kumblad et al.
(2023) uppmitte de hogsta koncentrationerna av littloslig fosfor i omrdden dér
histar gddslade, utfodrades, vid ingang till rasthage och vid ingéng till ligghall. Det
innebdr att grovfoder och héstars trick kan bidra till ett hogre innehall av lattloslig
fosfor i markerna. Ogren et al. (2013) och Saastamoinen et al. (2020) konstaterade
att héstars track innehaller 6ver 80% léttloslig fosfor och dérfor kan en koppling
mellan omraden dér héstar gddslar och hog andel 14ttloslig fosfor vara trovérdig.

Aronsson et al. (2022) undersokte naringsforluster over tid i hdstgédsel och hur ofta
rasthagar bor mockas for att minimera naringsforlusterna. Resultatet vid studiens
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slut var att gddseln innehdll 77% kvive, 31% fosfor och 12 % kalium av godsels
initiala virden. Kalium och fosfor minskade markant under den forsta perioden av
studien och paverkades av nederbord samt snosmaéltning. Det som kan ifrdgasittas
1 denna studie dr att 400 gram godsel placerades i cylindrar utomhus i marker som
efterliknade rasthagar. En rasthage med héstar ar ofta upptrampad under vintertid
och det pdverkar troligen néringsforluster frin tricken vilket inte skedde med
tracken i cylindrarna. Godseln blandades dven upp innan den placerades i cylindern,
vilket paverkar dess struktur och formodligen goér den kénsligare for
viaderforhéllanden. Pavarage et al. (2015) wundersokte det potentiella
néringsldckaget i topplagret fran tvé rasthagar, en rasthage med lerjord och en
rasthage med lerig sandjord. Resultatet visade att niringslédckaget var hogre fran
rasthagen med lerig sandjord och de hogsta lakvattenkoncentrationerna fanns i
omriden déir hdstar utfodrades eller gddslade. Det som kan ifrdgasittas i denna
studie dr antalet héstar per hektar dér rasthagen med lerig sandjord hade tva ganger
fler héstar per hektar (12,7 héstar) jamfort med rasthagen med lerjord (5,9 héstar).
Dessutom varierade nédringsinnehallet i topplagret (0-20 cm) relativt mycket mellan
rasthagarna och referensomradena (en dng och en trdda). Det kan innebéra stora
skillnader i markstrukturen och niringsmittnaden, vilka kan paverka resultatet 1
studien. Studien undersokte néringsldckage fran topplagret (0-20 cm) vilket inte
representerar hela markprofilen och dér det visat sig 1 andra studier att alven har en
betydelse for ndringslédckaget i jordar.

Airaksinen et al. (2007) undersokte fororeningar i ytvattenavrinningen fran tva
rasthagar. Rasthage A mockades och rasthage B mockades inte. Rasthagarna hade
en hasttdthet pa 37,5 histar per hektar. Resultatet visade att kvdve och
fosforinnehallet i marken var hogre i omradden dér hastar utfodrades i bada
rasthagarna. Fran rasthage B (mockades inte) inneholl samtliga prover hogre méngd
ndringsdmnen jamfort med rasthage A (mockades). Fosfor och fosfatinnehallet i
marken i rasthage B hade 6kat med 10-50 génger under sju ménader jAimfort med
forsta provet. Ammonium och kalium innehallet var upp till nio ganger hogre 1
rasthage B jamfort med rasthage A vid samma tidpunkt. Koncentrationen av total
fosfor 1 ytvattnet var 40 génger hogre och innehdllet av 16sligt fosfat 125 ganger
hogre 1 uppsamlingsbrunnen (brunn vid utfodringsomridet) 1 rasthage B jamfort
med &kerdiken. Niringsinnehallet frdn uppsamlingsbrunnen i rasthage B (vid
utfodringsomridet) inneh6ll hogre mingd niringsdmnen vid alla provtillfillen
jamfort med de andra tva brunnarna 1 rasthage B och rasthage A. Airaksinen et al.
(2007) konstaterade att kontinuerlig mockning av hagar och sérskilt kring
utfodringsomrdden kan minska néringsforluster frdn héstverksamheter till
vattendrag. Studien kan ifragaséttas gillande hédstdensiteten 1 hagarna pa 37,5 hastar
per hektar (800 m? fordelat pa tre hiistar). Rasthagar med hog hiistdensitet resulterar
troligen 1 en hogre koncentration av fosfor i markprofilen samt ett upptrampat
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véxttacke, vilket kan bidra till ett hogre lickage av néringsdmnen. Ett upptrampat
vaxtticke forsvarar dven bortforsel av godsel och foderrester.

Saastamoinen et al. (2020) och Ogren et al. (2013) undersokte hur foderdieters
sammansattning kan paverka nédringsforluster 1 héstarnas trick. Studierna
undersokte hur fosforintaget paverkade fosforutsondringen i trick och urin hos
héstarna. Resultatet fran studierna var att vid hog fosforgiva utsondrades mer fosfor
1 hdstarnas track. Saastamoinen et al. (2020) studie fann att utséndringen av fosfor
var minst nir héstarna utfodrades pa en diet med endast ho och storst nir histarna
utfodrades med en diet med ho kombinerat med helhavre. Utséndringen av fosfor i
tracken 0kade med 6kad kraftfodergiva (Saastamoinen et al. 2020).

Studien av Saastamoinen et al. (2020) kan ifrdgasittas géllande utsondringen av
fosfor 1 hdstarnas triack. I dieten med lagst innehéll av fosfor (endast h) utsondrades
20 gram fosfor i héstarnas trick. Det r en relativt stor méngd utifrdn de uppskattade
forlusterna i trick och urin ddr en vuxen hist med underhillsbehov berdknas
utsondra 1 gram fosfor per 100 kg kroppsvikt och dag (Institutionen for husdjurens
utfodring och vérd 2013). Héstarna i studien utférde inget arbete utover att vistas i
hage och kan antas endast behdva en diet utformad efter underhallsbehovet for en
vuxen hést. I dieten med endast ho utfodrades hédstarna med cirka 9 kg ho vilket
inneholl 20,6 gram fosfor. Histarna tog endast upp 0,6 gram av fosforméngden och
resterande méngd fosfor utsondrades i tricken. En vuxen hést pa 550 kg med ett
underhallsbehov bor utfodras med 15,5 gram fosfor (Institutionen for husdjurens
utfodring och vard 2013) vilket dieten med endast ho dverstiger.

I Ogren et al. (2013) studie undersdktes vixande travhistar i arbete. Histarna var
mellan 17-23 ménader gamla och trdnades fyra ganger i veckan. Héstarna i studien
hade fri tillgang pd grovfoder kompletterat med 250 gram alfalfa (lusern). Utdver
grovfoder och lusern utfodrades histarna med mineralfoder eller selen beroende pa
vilken diet de at (hog andel fosfor eller l1ag andel fosfor). Det kan antas att hdstarna
i studien av Ogren et al. (2013) har ett hogre intag av fosfor jimfort med studien av
Saastamoinen et al. (2020) pa grund av den fria tillgangen till grovfoder. En
vixande hést i arbete med en vikt av 450 kg bor utfodras med 24 gram fosfor
(Institutionen for husdjurens utfodring och vird 2013). Baserat péa
utfodringsrekommendationerna bor histarna i studien av Ogren et al. (2013) ita
cirka 16 kg grovfoder for att ticka behovet av fosfor vilket kan vara rimligt med
tanke pa den fria tillgangen till grovfoder. Dieten med lag fosforgiva hade histarna
ett intag av fosfor pd 17,5 gram dir histarna endast tog upp 0,3 gram av
fosformédngden. Resterande mingd fosfor utsondrades i histarnas track och urin.
Det dverensstimmer med Saastamoinen et al. (2020) resultat, vilket indikerar-att
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héstar som utfodras med en grovfoderbaserad diet utan mineralfoder utsondrar anda
stora méngder fosfor i tracken.

Upptaget av fosfor var hdgre i dieter med en hog fosforgiva (Ogren et al. 2013;
Saastamoinen et al. 2020), vilket kan tyda pa att tillskottsfoder som mineraler eller
kraftfoder kan innehalla fosfor vilket dr mer lattlosligt i héstars mag- och
tarmsystem.

For att summera faktorer som kan pdverka ndringslickaget av fosfor orsakat av
hésthéllning kan rasthagar ha ett betydande ndringslickage till vattendrag. Omraden
dir héstar utfodras och godslar i rasthagar har sérskilt hoga nivaer av lattloslig
fosfor. Mockningsrutiner bor implementeras mer frekvent under blota eller infor
blota forhallanden da trick innehéller en hog andel léttloslig fosfor och riskerar ett
hogre lickage vid nederbord. En hog héstdensitet 1 rasthagar kan bidra till ett hogre
néringsldackage eftersom det troligen finns en hdgre koncentration av fosfor i
markprofilen samt en forhdjd risk for ett upptrampat véxtticke. Ett upptrampat
vaxtticke forsvarar dven bortforsel av foderrester och godsel. Héstars foderstater
bor anpassas efter hédstens niringsbehov for att minska risken for nédringsforluster
via tricken.

5.3 Hallbarhet

Rasthagar och héstverksamheter placerade i1 nédrheten av vattendrag eller vid
kustomraden kan oka risken for ndringslickage till vattenmiljon (Kumblad et al.
2023). Hanteringen av godsel och etablerade mockningsrutiner kan bidra till ett
minskat néringslackage (Airaksinen et al. 2007). Genom att minska néringsldckage
till vattenmiljon frin hdstverksamheter bidrar man till att bevara haven och deras
ekosystem. Detta framjar ett hallbart nyttjande av havsresurser och skydd av marint
liv. Det kan kopplas till det globala malet "Hav och marina resurser” diar malet &r
att bevara och nyttja haven pa ett hallbart sitt for en héllbar utveckling (UNDP
2022c). Genom bittre mockningsrutiner, utfodringsrutiner och placeringen av
histverksamheter kan naringsforluster minskas till vattendrag och hjélpa till att
bidra till att bevara haven och deras ekosystem.

Frekvent mockning innan och under bldta forhéllanden kan minska risken for
néringsldckage till vattendrag samt forluster till markprofilen (Aronsson et al. 2022)
Utfodringsrutiner kan ha en paverkan pa godseln nédringsinnehéll (Saastamoinen et
al. 2020). En grovfoderbaserad diet med l4gt tillskott av kraftfoder kan minska
nédringsinnehdllet 1 gddseln och dirigenom minska fosforforluster till miljon
(Saastamoinen et al. 2020). Ett effektivt anvindande av néringsdmnen fran
hdstgddsel sparar naturresurser och minskar dvergodningen vilket bidrar till en
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lagre klimatpaverkan. Det globala madlet “Bekdmpa klimatférdndringarna”
understryker begridnsning av klimatfordndringar genom medvetenhet och
utbildning vilket behover belysas inom histniringen (UNDP 2022a). Det kan vara
en del i klimatanpassningen att forbéttra anvindandet av viktiga niringsdmnen i
hastgddseln och ett steg mot en lagre klimatpaverkan.

Samhéllet vixer och kréver stdrre volymer med mat och genom att ta vara pa viktiga
ndringsdmnen fran hastgddsel kan dven matresurser sékras samt en storre mojlighet
till sjalvforsorjning. Hastverksamheter placeras allt ndrmare stdder och bidrar till
arbetstillfdllen, fysisk aktivitet samt bidrar till 6ppna landskap genom betande pa
grasytor. Det bidrar till en béttre folkhdlsa och ett rikare djurliv med en storre
biologisk mangfald. Under det globala malet "Ekosystem och biologisk méngfald”
ska betydande atgérder tas for att minska forstorelsen av naturliga livsmiljéer och
bromsa forlusten av biologisk méngfald (UNDP 2022b). Hallbara ekosystem och
biologisk mangfald &r grunden for vart liv pa jorden. En avgérande utmaning for
vér dverlevnad &r att tillgodose méansklighetens behov av livsmedel och vatten utan
att skada den biologiska méngfalden och samtidigt sékerstélla ett hillbart nyttjande
av ekosystemtjanster (UNDP 2022b).

5.4 Studiens styrkor och svagheter

Litteraturstudien har besvarat tva fragestéllningar vilket stdllt krav pa ett brett
underlag av artiklar. Bredden pd studierna ger ett helhetsperspektiv géllande
problematiken av fosforldckage. En svarighet med studien var att kunna forklara
olika typer av analysmetoder av fosfor och fosfors olika former i jorden pé ett
forstaeligt sdtt. Markegenskaper undersoks frdmst inom jordbruket vilket gor
studierna ofta dr riktade mot en malgrupp med forkunskap inom jordbruk eller
markkemi. For att fortydliga och forenkla for lasaren skrevs “Forklaringar och
forkortningar” med enkla beskrivningar av ord som inte &r allmént kédnt. Avsnittet
forklaringar och forkortningar hjilper lasaren att béttre forsta texten, vilket gor den
mer tillgdnglig 4ven for personer utan kunskaper i &mnet. Det bidrar till att minska
risken for missforstand och sikerstiller att alla 1dsare har en god grund for att tolka
texten.

5.5 Framtida studier

For framtida forskning kan studier med fokus pd analyser av markegenskaper i
héstverksamheter bidra till att fa en bild av néringsldckaget fran rasthagar.
Enkétstudier kan anvdndas for att undersoka héstdgares medvetenhet om
fosforlickage och deras kunskap om forebyggande étgirder. Man kan &dven
undersoka praktiska atgérder hur histigare arbetar for att minska fosforldckaget
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gillande utfodringsrutiner, mockningsrutiner och underhdll av rasthagar samt
utvirdera effekten av dessa atgirder. Utifrdn forskningsresultat i framtida studier
kan riktlinjer utformas for att hjdlpa histdgare att implementera olika atgérder for
att minska fosforlickaget fran histverksamheter.

5.6 Slutsats

Markens egenskaper paverkar niringsléckaget till vattendrag. Mark med hog andel
makroporer och 1dg sorptionsformaga okar risken for néringslackage. Kemiska
egenskaper kan paverka fosfors bindning och dess tillgidnglighet for grodan, vilket
Okar risken for fosforlickage. I hésthallningen pdaverkar utfodrings- och
mockningsrutiner fosforlackaget. Frekvent mockning av rasthagar, sdrskilt runt
utfodringsomraden och under blota forhdllanden, kan minska lackaget. Rasthagar
med hog belastning bor mockas mer frekvent. Utfodringsomréaden och omraden dir
héstar godslar kan ha hogre halter léttloslig fosfor, vilket okar risken for
ndringsliackage.
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Publicering och arkivering

Godkénda sjélvstandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras elektroniskt.
Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver godkénna
publiceringen. Om du kryssar i JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen) och metadata
bli synliga och sokbara pé internet. Om du kryssar i NEJ, kommer endast metadata
och sammanfattning bli synliga och sdkbara. Aven om du inte publicerar fulltexten
kommer den arkiveras digitalt. Om fler dn en person har skrivit arbetet géller
krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lénk till SLU:s publiceringsavtal pa den
hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316.

XJA, jag/vi ger harmed min/var tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om Gverlatelse av rétt att publicera verk.

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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