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Sammanfattning

Mainsklig aktivitet har kraftigt paverkat de biogeokemiska cyklerna for kvdve och
fosfor vilket har lett till problem med 6vergddning av vattendrag och hav. Jord-
bruket star for en betydande del av vixtnédringsforlusterna till vattendrag och dér-
for ar det viktigt att forstd hur forlusterna paverkas av lantbruksdriften. Syftet med
detta arbete var att beskriva och analysera utlakningen av kvive och fosfor fran
observationsfalt 1D i Sodermanland genom att bearbeta en 50-arig métserie av
dréneringsdata fran perioden 1974-2025. Analysen fokuserade sirskilt pa inver-
kan av klimatfaktorer, vegetationstyp och tidpunkt for vallbrott, da vall ar faltets
dominerande groda. Metodiken innefattade linjér regressionsanalys for att under-
s0ka samband med nederbdrd, temperatur, totalt organiskt kol (TOC) och suspen-
derat material. Statistiska analyser sdsom Kruskal-Wallis och ANOVA anvindes
for att identifiera skillnader i utlakning beroende pé vegetationstyp och tidpunkt
for vallbrott. Resultaten visar att kvaveutlakningen ar som ldgst under ar med lig-
gande vall. En central slutsats dr att sena vallbrott i oktober eller november signi-
fikant minskar kviveforlusterna jamfort med tidiga vallbrott i juli. Intressant nog
formadde inte etablering av en hostgroda efter tidiga vallbrott att forhindra hoga
kvaveforluster. For fosfor hittades inga signifikanta samband med vegetationstyp
eller tidpunkt for vallbrott. Istdllet uppvisade fosfortransporten starka positiva
samband med transporten av TOC och suspenderat material, vilket tyder pa att
fosforforlusterna framst styrs av partikeltransport och makroporfléden. Inget lin-
jart samband kunde pavisas mellan drliga gddselgivor och utlakning. Sammanfatt-
ningsvis rekommenderas sena vallbrott och atgarder som framjar god markstruk-
tur som praktiska strategier for att minimera niringsutlakning fran faltet.

Nyckelord: kvéaveutlakning, fosforutlakning, vallbrott



Abstract

The global biogeochemical cycles of nitrogen and phosphorus have been majorly
altered by human activity, leading to eutrophication of inland waters and seas.
Agriculture is a major contributor to nutrient losses from land to water and it is
therefore important to understand how agriculture affects nutrient leaching. The
aim of this thesis was to describe and analyze nitrogen and phosphorus leaching
from observation field 1D in S6dermanland, Sweden, using a 50-year dataset of
drainage data from 1974-2025. The analysis specifically focused on the impact of
climate factors, vegetation types, and the timing of ley termination since ley is the
dominant crop in the rotation. The methodology involved linear regression analy-
sis to investigate correlations with precipitation, temperature, total organic carbon
(TOC), and suspended material. Statistical analyses, including Kruskal-Wallis and
ANOVA tests, were used to identify differences in leaching based on vegetation
type and the timing of ley termination. The results demonstrate that nitrogen
leaching is lowest during years with ley. A key finding is that late ley termination
in October or November significantly reduces nitrogen losses compared to early
termination in July. Establishment of a winter crop after early ley termination did
not prevent high nitrogen losses.

For phosphorus, no significant correlations were found with vegetation type or the
timing of ley termination. Instead, phosphorus transport showed strong positive
correlations with the transport of TOC and suspended material, indicating that
phosphorus losses from the field are primarily driven by particle transport and
macropore flow. No linear relationship was found between annual fertilization
rates and leaching. In conclusion, late autumn tillage and practices promoting
good soil structure are recommended as practical strategies to minimize nutrient
losses from the field.

Keywords: nitrogen leaching, phosphorus leaching, ley termination
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1.Inledning

Minsklig aktivitet har haft en stark paverkan pa de globala biogeokemiska cyk-
lerna for kvdve och fosfor och lett till en kraftigt 6kad tillforsel av kvdve och fos-
for till véra ekosystem (Smith et al. 1999). Allt for hoga halter av kvdve och fos-
for 1 vattendrag kan leda till 6vergddning som forsdmrar vattenkvaliteten och kan
vara forodande for ett vattendrags ekosystem och biologiska méangfald (Havs- och
vattenmyndigheten 2014). Overgddning #r ett problem i vara svenska sjoar, vat-
tendrag och omgivande hav (Havs- och vattenmyndigheten 2014). Ostersjon &r
sarskilt hart drabbat och ir ett av viarldens mest 6vergddda hav (Jordbruksverket
2026b). Ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmél dr ”Ingen dvergddning” (Ingen éver-
godning - Sveriges miljomdl u.a.). Kvave 1 vattendrag kan ha ytterligare negativ
miljoeffekt eftersom det kan reduceras till lustgas som &r en kraftig vaxthusgas
(Serensen & Jensen 2013). Dessutom ar forlusten av kvave och fosfor fran land
till vattendrag ett problem eftersom de dr véardefulla resurser for att uppratthalla
hog produktion i véra odlingssystem. Fosfor dr en begransad resurs och produkt-
ionen av mineralgddsel dr energikravande och miljobelastande (Serensen & Jen-
sen 2013).

Vixtnidringslickage fran mark dr en diffus fororeningskélla dar utslappen ar svéara
att kvantifiera och 6vervaka, till skillnad fran utsldpp fran punktkéllor (Johnsson
et al. 2023). I Sverige stér jordbruket for lite mindre &n hélften av de utsléapp av
kvave och fosfor till hav som orsakas av ménsklig aktivitet och darfor ar det vik-
tigt att arbeta for att minska forlusterna fran jordbruket (Jordbruksverket u.4.).
Mingden véxtniring som lakas ut fran odlingsmark styrs av ett komplext samspel
mellan platsspecifika forutsittningar sdsom jordart och topografi och klimatmass-
iga faktorer saisom nederbord och temperatur. Darutover spelar lantbrukarens od-
lingsatgirder sdsom grodval, godslingsstrategi och jordbearbetning en avgdrande
roll for hur stora forlusterna blir i praktiken (Johnsson et al. 2023). Sérskilt vallod-
ling, som técker en betydande del av den svenska dkermarken, har visat sig vara
effektiv for att minimera utlakning under liggande ar, men kan samtidigt medfora
betydande risker vid vallbrott da stora mangder organiskt bundet kvdve minerali-
seras (Kyllmar & Aronsson 2019).

For att forstd och kunna begréinsa jordbrukets véixtndringsforluster krivs detalje-
rad kunskap om hur olika brukningsmetoder paverkar utlakningen 6ver tid. Ef-
tersom variationerna mellan enskilda ar kan vara omfattande pa grund av arsma-
nen &r langsiktiga mitserier viktiga for att kunna skilja mellan naturlig variation
och effekter av ménsklig paverkan. Genom att analysera omfattande utlaknings-
data frén langliggande mitningar pa akermark kan vi dra slutsatser om hur ett
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lantbruk i praktisk drift pdverkar miljon och identifiera strategier for att balansera
hog produktion mot minimal miljobelastning

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med arbetet &r att beskriva och analysera kvéve- och fosforutlakning frén
observationsfalt 1D genom bearbetning av félt- och dréneringsdata frén 1974—
2025. Analysen fokuserar sdrskilt pa hur olika odlingsétgérder pa féltet har paver-
kat utlakningen av kvéve- och fosfor. Extra fokus ldggs p utlakning kopplat till
vallodling eftersom vall ar filtets mest odlade groda. Arbetet &r intressant och vér-
defullt eftersom den 50-ariga oavbrutna métserien av utlakningsdata i kombinat-
ion med utforlig dokumentation dver alla odlingsétgirder som utforts pé faltet
mojliggor analys av hur odlingen kan paverka utlakningen fran ett félt i normal
praktisk lantbruksdrift.

Fragestéllningarna som besvaras i arbetet dr foljande:

I.  Hur kan kvéve- och fosforutlakningen beskrivas i relation till:

a. Temperatur

b. Nederbord

c. TOC

d. Suspenderat material

II.  Hur péverkas kvéve- och fosforutlakningen av:
a. Vilken groda (eller avsaknad av groda) som vixer pa faltet under

vintern
b. Tidpunkten for vallbrott
c. Godsling

d. Konventionell vs ekologisk odling

1.2 Avgransningar

Arbetet har avgrinsats till att endast anviinda métdata frdn drineringsvattenana-
lyser och ej frin grundvattenanalyser. Amnena som analyseras i arbetet har be-
gransats till halter och transporter av totalkvéve och totalfosfor samt TOC och
suspenderat material.
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2.Bakgrund

2.1 Vaxtnaringsforluster fran akermark

Kvive- och fosforutlakning kan definieras som det kvéve (N) och fosfor (P) som
transporterats forbi markens rotzon eller utanfor féltkanten och som darfor ar ona-
bart for véixternas rotter. Dessa niringsdmnen gar inte att paverka med odlingsat-
girder och sédgs ha ldamnat jordbrukssystemet (Johnsson et al. 2023). Méngden ut-
lakad vixtnéring varierar inom och mellan &r och beror till stor del pé varierande
avrinning, ju hdgre avrinning desto storre ndringsforluster (Johnsson et al. 2023).
Naringsforlusterna sker antingen genom att ndringsdmnena lakas ut genom profi-
len eller genom ytavrinning och erosion (Serensen & Jensen 2013). Vattenflodet
genom jordprofilen sker antingen genom matrisflode (jamnt och langsamt genom-
flode) eller genom makroporfléde (ojamnt och snabbt flode genom stérre porer
och sprickor i marken). Matrisflode dominerar i létta, grovkorniga jordar medan
makroporfléde dominerar i styvare, finkorniga jordar (Serensen & Jensen 2013).
Nar kvévet och fosforn ldmnat rotzonen transporteras det antingen djupare ner till
grundvattnet eller till ett drineringssystem. Forr eller senare kommer niringsdm-
nena na ett vattendrag, men under transporten dit sker retentionsprocesser som
minskar den slutliga miangden kvéve och fosfor som nér vattendragen. Retention-
ens storlek beror pé lokala forhdllanden och varierar kraftigt (Johnsson et al.
2023).

2.1.1 Kvaveforluster

Kvdveformer och forlustvigar

Mineralkvéve 1 jordbruksmark kan framforallt forsvinna pa tre sétt; genom utlak-
ning, ammoniakavgang och denitrifikation dér nitrat reduceras till kvdvgas eller
andra kvédveoxidforeningar (Cameron et al. 2013).

Det ér framforallt kvdve i nitratform som utlakas frdn markprofilen genom
markvattenflode (Eriksson et al. 2011; Kyllmar & Aronsson 2019). Det beror pa
att nitratjonen inte bildar ytkomplex eller binder till de 6vervigande negativt lad-
dade markpartiklarna och dérfor till stor del &r 16st i markvitskan (Eriksson et al.
2011). Risken for nitratutlakning ar darfor hog i alla jordar som innehaller mycket
nitratkvéve (Eriksson et al. 2011). Det utlakade nitratet f6ljer med markvattenflo-
det till grundvattnet eller ytvattendrag (Cameron et al. 2013). Kvéveforluster sker
till storre del genom drianeringsflode &n genom ytavrinning (Norberg et al.
2022b).
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Utlakningen av ammoniumjoner ir begrinsad eftersom jonernas positiva laddning
gor att de binds till negativt laddade jordmineraler (Eriksson et al. 2011; Kyllmar
& Aronsson 2019). Dessutom ér nitrifikationsprocessen ofta mycket effektiv i
svenska dkerjordar och dérfor ombildas ammoniumjoner som tillforts eller bildats
1 marken snabbt till utlakningsbart nitratkvéve (Eriksson et al. 2011). Ammonium-
joner kan dock utlakas om det sker makroporflode tétt inpa stallgddselspridning
(Parkes et al. 1997) och pé sandiga jordar med lag katjonbyteskapacitet (Wachen-
dorf et al. 2005). Eriksson et al. (2011) ndmner ocksé risken for ammoniumutlak-
ning vid hoga gddselgivor, sarskilt flytgddsel, pd sand- och mojordar.

Aven organiskt bundet kvive kan lakas ut fran jordbruksmark. En del av markens
organiska material &r 16sligt och det &r ndr detta lakas ut som forlusten av orga-
niskt bundet kvéve sker. Organiskt bundet kvive kan utgéra en stor del av det
kvave som utlakas fran jordar som tillforts stallgodsel under ldng tid eller som har
varit bevuxna med langliggande vallar (Eriksson et al. 2011).

Transportmekanismer och jordartens inverkan

Kvéveldckaget fran en jord ér starkt kopplat till dess jordart. Grovkorniga jordar
med ett homogent porsystem, sisom mo- och sandjord, har storst risk for kvé-
veldckage eftersom de genomskoljs effektivt av regnvatten (matrisfléde) som da
for med sig nitrat frén jorden. Utlakningsrisken minskar ju hogre lerhalt jorden
har eftersom vattenrorelserna dr langsammare i jordar med ménga smé porer samt
att en stor del av vattnet perkolerar genom sprickor och makroporer (makropor-
flode) och pa sé vis ’forbigar” mycket av nitratet som finns i marken (Kyllmar &
Aronsson 2019).

Klimatets betydelse

Kvéveutlakningen péverkas av olika klimatfaktorer sdsom temperatur och neder-
bord. Hogre temperaturer innebér att markens biologiska aktivitet kan paga en
storre del av dret och ddrmed kan mer organiskt material frigoras till nitrat
(Kyllmar & Aronsson 2019). Kvive i nedbrukat vixtmaterial kan mineraliseras
vid sa laga marktemperaturer som +1°C och mineraliseringshastigheten stiger ex-
ponentiellt med 6kande temperatur (Van Schoéll et al. 1997). Mer nederbord inne-
bar 6kad avrinning vilket ocksé okar utlakningsrisken (Doltra et al. 2014). Utlak-
ningen 1 Sverige ar storst 1 de sydvéstra delarna eftersom vintrarna dér dr milda
och nederborden hog (Kyllmar & Aronsson 2019).

Normalldickage av kvive i Sverige

Normalldckaget av kvéve fran svensk dkermark ar 2019 berdknades till 16,2 kg N
per hektar och ér vilket motsvarar koncentrationen 6,3 mg N/I. Normalldckaget
varierade mellan olika regioner i spannet 7 — 40 kg N/ha*ar (3 — 12 mg/l) och var
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lagst i regioner med 14g avrinning och i skogsbygderna (Johnsson et al. 2023). De
berdknade vdrdena stimmer vil 6verens med den observerade utlakningen fran de
13 filten 1 miljoovervakningsprogrammet Observationsfilt pa dkermark dar
flerarsmedelhalterna i dréneringsvattnet varierar mellan 3,1 — 26,6 mg N/l med ett
medelvérde pd 11,6 mg N/I (Norberg et al. 2025¢).

2.1.2 Fosforforluster

Fosforforluster fran mark till vatten karaktériseras av stor variation i bade tid och
rum och de kan dérfor vara svéra att forutsdga. Uppskattningsvis kan 80 — 90% av
fosforforlusterna frén ett avrinningsomrade ske fran 10 —20% av ytan under 1 %
av tiden (Geranmayeh & Aronsson 2015). Dessa omraden kallas for kritiska kall-
omraden (critical source areas) (Djodjic & Markensten 2019).

Fosforformer och forlustvigar

Fosfor kan forloras fran féltet i form av 16st fosfat, som organiskt material eller
bundet 1 aggregat eller till lerpartiklar (Bergstrom et al. 2007). En stor del av fos-
forn som uppmdits i drédneringsvatten kan bestd av 19slig organisk fosfor, sarskilt
fran falt pa létt jord som godslats med betydande méngder stallgddsel under lang
tid (Eriksson et al. 2011). En stor del av den utlakade organiska fosforn bestér av
labila féreningar som mineraliseras litt (Bergstrom et al. 2007)

Transportmekanismer och jordartens inverkan

Vattenflode kan transportera bort fosfor fran faltet genom ytavrinning, matrisflode
eller makroporflode (Bergstrom et al. 2007). Ytavrinning kan std for en stor del av
fosforforluster fran jordbruksmark (Bergstrom et al. 2007; Eriksson et al. 2011;
Norberg et al. 2022b) och betraktas som den viktigaste transportvdgen for partiku-
lart fosfor och suspenderat material till vattendrag (Turtola 1999a). Fosfor bun-
den till fina lerpartikar ar delvis i kolloidal form och kan dérfor transporteras med
vattnet ldnga strackor (Ulén 2004b).

Markens fosforhalt, erosionsbendgenhet, forekomst av makroporer och benégen-
het till ytvattenbildning (infiltrationsformaga) &r viktiga egenskaper som paverkar
risken for fosforutlakning (Johnsson et al. 2023). Aven alvens egenskaper (P-halt,
P-sorptionsférmaga och P-méttnadsgrad) kan ha stor paverkan pé fosforutlakning
fran bade létta och styva jordar (Andersson 2016). Markytans fosforinnehall pa-
verkar fosforhalterna i sedimentforlusterna (partikuldrt-P) och koncentrationen av
16st fosfor 1 makroporfloden. Alvens fosforinnehall paverkar koncentrationen av
16st fosfor 1 vattnet som utlakas fran profilens smé porer (Johnsson et al. 2023).
Fosfor lagras i marken vilket betyder att féltets odlingshistorik kan paverka fos-
forforlusterna under lang tid (Geranmayeh & Aronsson 2015).
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Fosforforlusterna ér storre fran en lerjord én en sandjord pga. makroporflode 1 ler-
jorden (Djodjic et al. 1999), men dven sandjordar kan ha en betydande fosforut-
lakning om de har hogt fosforinnehall men lag fosforadsorptionsformaga (Berg-
strom et al. 2007; Andersson 2016). Ytavrinning dr dessutom mer benéget att ske
pa lerjordar (Johnsson et al. 2023). Jordar som bestir av sma partiklar med svag
aggregatbildning sdsom mo- och mjila &r mest kénsliga for sedimentforluster
(Johnsson et al. 2023). Markens lutning paverkar risken for fosforforluster ef-
tersom brantare lutning okar risken for ytavrinning och forlust av partikulér fosfor
genom erosion (Johnsson et al. 2023).

Klimatets betydelse

Episodiska vaderhdndelser sdsom kraftiga regn, avrinning och snésméiltning har
stor paverkan pé fosforforluster fran jordbruksmark (Geranmayeh & Aronsson
2015). I norra Sverige orsakar just snosmaéltning stora fosforforluster eftersom det
kan ske ytavrinning vid sndsméltning pa frusen mark (Bergstrom et al. 2007; Nor-
berg et al. 2022b). Laga temperaturer kan innebéra en risk for fosforforluster ef-
tersom det kan frigors 16sligt fosfor d& véxter och vixtmaterial fryser och tinar
(Bechmann et al. 2005).

Normalldckage av fosfor i Sverige

Fosforforlusterna fran odlingsmark kan betraktas som smé ur ett agronomiskt per-
spektiv men de utgdr en betydande belastning pa vattenmiljon ur dvergddnings-
synpunkt (Eriksson et al. 2011). Normalldckaget for fosfor fran svensk akermark
ar 2019 berdknades till 0,48 kg P per hektar och ar vilket motsvarar koncentrat-
ionen 0,19 mg P/I. Normalldckaget varierade mellan olika regioner i spannet 0,09
—0,94 kg P/ha*ar (0,06 — 0,36 mg P/I) och var lagst i regioner med 1ag avrinning
och stor andel ldtta jordar (Johnsson et al. 2023). Dessa berdknade virden &r jim-
forbara med de observerade forlusterna fran miljodvervakningsprogrammet Ob-
servationsfilt pa akermark dir medelvirdet for totalfosfor i draneringsvattnet ar
0,22 mg P/1 och varierade mellan 0,01 — 0,69 mg P/l (Norberg et al. 2025c).

2.2 Odlingsatgarders betydelse for utlakning

Vixtndringsforluster och lackage fran marken sker oavsett om den odlas eller inte
(Cederberg et al. 2005) men odlingsatgirder sasom grodval, godsling och jordbe-
arbetning en avgdrande roll for hur stora forlusterna blir i praktiken (Johnsson et
al. 2023).
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2.2.1 Grodor

Kvdve

Grodvalet paverkar risken for kvédveldackage fran en odlingsmark. Dels paverkas
lackaget av en grodas artegenskaper, dels av hur 1dng grodans véxtsdsong ér
(Kyllmar & Aronsson 2019; Johnsson et al. 2023). Grodans rotdjup, kviveupptag-
ningsformaga, hur mycket kvéve som fors bort med skérden och vixtresternas
kvaveinnehall paverkar risken for lickage. Véxter med 1dng véxtsdsong medfor
lagre risk for kvdveldckage eftersom marken da halls bevuxen en storre del av aret
och vixtens rotter aktivt tar upp nitrat ur marken (Kyllmar & Aronsson 2019). Att
hélla faltet bevuxet med en vixande groda under host och vinter dr alltsé en bra
strategi for att minska kviveldckaget (Nimblad Svensson 2026). Kviveldckaget
frén falt med flerariga grodor sdsom betes- och slattervallar kan vara sa pass lagt
att det motsvarar féltets bakgrundslidckage (Kyllmar & Aronsson 2019). Grddans
transpiration paverkar hur stor avrinningen blir och kan ddrmed ocksé péverka ut-
lakningen (Johnsson et al. 2023).

Aven filtets grddsammansittning och vixtfoljd paverkar utlakningen eftersom
grodval paverkar t.ex. jordbearbetning, gddsling och véxtnaringsupptag under si-
songen (Johnsson et al. 2023).

Fosfor

Liksom for kvéve dr grodans skordepotential och fosforupptagningsférmaga vik-
tig eftersom en groda med ett vilutvecklat rotsystem har battre mojlighet att till-
godogora sig fosfor i marken &n en groda med ett svagt rotsystem (Geranmayeh &
Aronsson 2015). En stor del av fosforforlusterna sker dock under vinterhalvaret
da grodans fosforupptag dr 1agt vilket innebar att avrinningen har storre betydelse
an grodupptaget (Geranmayeh & Aronsson 2015). Grodans formaga att skydda
marken mot ytavrinning, erosion och makroporfldde kan bidra till att minska fos-
forforluster. Hostgrodor héller marken mer skyddad dn vargrodor, men ar inte lika
effektiva som vall eftersom det unga bestandet ar glest under host och var. Fler-
rig vall skyddar markytan mest effektivt eftersom den héller marken bevuxen un-
der flera ar (Johnsson et al. 2023). Forsok med fanggrodor har dock visat att de
kan oka lackagerisken dé fosfor som fanggrodan tagit upp kan frigoras vid uppre-
pad frysning och tining (Liu 2013).

2.2.2 Godsling

Omraden som har ett hogt vaxtniringsoverskott har ocksé ofta en hog djurdensitet
och godseln dr en kélla till kvave- och fosforutlakning (Dalgaard et al. 2012;
Serensen & Jensen 2013). For att minska miljobelastningen och gynna
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produktionen &r det viktigt att vixtniringen utnyttjas effektivt (Geranmayeh &
Aronsson 2015).

Kvaive

Godsling 1 sig medfor ingen okad risk for kvidveldckage, men det dr avgdrande att
gddslingen sker vid rétt tidpunkt och 1 ritt méngd anpassat till grodans nérings-
upptag och skordepotential. Om grodan overgddslas kan restkvive bli kvar i mar-
ken och riskerar att utlakas (Kyllmar & Aronsson 2019). Nitratutlakningen 6kar
ofta exponentiellt med markens kvavedverskott (Wang et al. 2019). De huvudsak-
liga kvdveformerna i stallgddsel 4r ammoniumkvive och organiskt kvéve (Seren-
sen & Jensen 2013). Cirka 50 — 60% av kvivet 1 n6tflytgddsel utgdrs av ammo-
nium-N (Serensen 2004). Beroende pa markens temperatur och vattenhalt sa nitri-
fieras ammoniumet i gddseln till 14ttrorligt nitrat inom nagra dagar eller veckor i
areoba jordar (Serensen & Jensen 2013).

Spridning av stallgddsel okar risken for kvéveutlakning bade under spridningsaret
och flera ar framdover. Stallgodselspridning och dess effekt ar oforutsdgbar jamfort
med mineralgddselspridning eftersom koncentrationen och tillgéngligheten av né-
ringsdmnen dr okénd och varierande samt att precisionen vid spridning ar 14g.
Detta gor det svarare att uppné den optimala kvdvegivan med stallgddsel én med
mineralgddsel, och det d6kar darfor ocksa risken for kvédveldckage pa grund av en
hogre risk for 6vergddsling (Serensen & Jensen 2013). Kvéveldckaget kan paver-
kas av tidpunkten for stallgddselspridningen, Johnsson (2023) fann att utlak-
ningen var hogre efter hostspridning 4n efter varspridning.

Kvéveutnyttjandegraden av stallgddsel &r lag, endast ca 26 + 10% av kvdvet som
finns 1 gddseln tas upp av grodan under spridningsaret (Smith & Chalk 2018). Det
beror pé att en stor del av kvidvet forekommer 1 organisk form och ddrmed ér otill-
gingligt for grodan samt att mycket kvdve avgar fran gédseln som ammoniak
(Frick et al. 2022). Det organiska kvavet kan mineraliseras kontinuerligt under
flera ars tid och utlakas om det inte tas upp av vegetation (Serensen & Jensen
2013).

Kvéve kan ocksa forloras genom ytavrinning i samband med gddselspridningstill-
fallet. Risken 6kar om det kommer kraftig nederbord och gdodseln ej brukats ner.
Kvéveforluster genom ytavrinning dr sma (1 — 3% av totala mineral-N i gédseln)
och relativt obetydliga ur ett agronomiskt perspektiv men kan péverka kénsliga
vattendrag negativt (Serensen & Jensen 2013).
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Fosfor

Det ar viktigt att godslingen sker 1 relation till markens fosforstatus och grodans
fosforupptag for att minska risken for fosforforluster (Liu 2013). Flytgddsel bor
spridas pa varen for att minska utlakningsrisken och komma grodan bist till gagn
(Aronsson et al. 2014). Labbforsok visade att myllning av mineral- och stallgddsel
kunde minska fosforutlakningen men det kunde inte bekréftas i faltforsok (Ge-
ranmayeh & Aronsson 2015). Langvarig anvindning av stallgddsel med fosforo-
verskott jimfort med grodans upptag bygger upp markens fosforférrad och dkar
utlakningsrisken pé lang sikt (Liu 2013; Serensen & Jensen 2013; Geranmayeh &
Aronsson 2015).

Fosforgddsling medfor dock inte nddvandigtvis kad fosforutlakning (Liu 2013;
Serensen & Jensen 2013). Bergstrom & Kirchmann (2006) undersokte vixtupptag
och utlakning av fosfor pa en sandjord vid olika svinflytgédselgivor under 3 ar
och fann att fosforutlakningen minskade vid hogre godselgivor. En mgjlig forkla-
ring kunde vara att spridningen av de hogre godselgivorna paverkade markkemin
genom att héja pH-vérdet 1 matjorden och ddrmed mojliggjorde for fosforn att
bilda svérlosliga kalciumkomplex. Flytgddselspridning pa vall pa lerjord kan dock
utgora en risk for fosfatforluster eftersom gddseln kan rinna direkt genom makro-
porer ner till draneringssystemet (Ulén 2004a).

2.2.3 Jordbearbetning

Kvave

Jordbearbetning paskyndar kvdvemineraliseringen i marken och kan darfor bidra
till 6kat kvéveldackage (Hansen & Djurhuus 1997; Stenberg et al. 1999). Det beror
pa att bearbetningen bryter upp faltets véxtlighet och ddrmed avbryter kvdveupp-
taget frdn marken samt vénder ner vixtmaterial i marken vilket stimulerar ned-
brytning och kvdvemineralisering (Kyllmar & Aronsson 2019).

Tidpunkten for jordbearbetning paverkar utlakningsrisken. Sérskilt tidpunkten for
hostbearbetning ér viktig dar tidig hostplojning minskar utlakningsrisken jamfort
med sen hostplojning eller varpldjning. Pa en sandjord kan varplgjning minska
kvavehalter- och transporter jamfort med hostplojning (Stenberg et al. 1999; Nor-
berg & Aronsson 2024). Att jordbearbeta sé sent som mojligt pa hosten alternativt
att varbearbeta dr darfor viktiga atgarder for att minska kvéveutlakning, sérskilt pa
lerfattiga jordar (Kyllmar & Aronsson 2019)

Aven jordbearbetningsintensiteten kan paverka kviveutlakningen. Norberg &
Aronsson (2025) studerade utlakningen frén en lerjord vid olika jordbearbetning
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och fann att kvdveutlakningen 6kade med jordbearbetningsintensiteten; bevuxen
trdda < reducerad jordbearbetning < plojning.

Fosfor

Jordbearbetning paverkar risken for fosforforluster bade fran markytan och genom
profilen eftersom jordbearbetningen har stor inverkan pa markegenskaper sdsom
hydraulisk konduktivitet och aggregatstabilitet (Geranmayeh & Aronsson 2015).

Norberg och Aronsson (2024) konstaterade i ett forsok att tidpunkten f6r pl6jning
inte hade nagon signifikant paverkan pé halter och transporter av totalfosfor eller
fosfat. Forsoket genomfordes dock pa en sandjord med mycket 14g fosforutlak-
ning vilket kan forklara resultatet. Pé lerjordar kan dock varpléjning minska fos-
forforluster jamfort med hostplojning eftersom jorden halls mer skyddad mot
erosion dver vintern samt att hostplojning 6kar matjordens porositet vilket kan
leda till snabbt vattenflode som lakar ut fosfor genom profilen (Ulén et al. 2010).

Reducerad jordbearbetning sdsom direktsadd och grund bearbetning kan ha en
tvetydig inverkan pé fosforforluster, de minskar generellt forluster av partikulér
fosfor men Okar ofta forluster av 16st reaktiv fosfor jamfort med plojda system
(Ulén et al. 2010). Norberg & Aronsson (2025) fann dock ingen skillnad i fosfor-
utlakning beroende pa jordbearbetningsintensitet.

2.3 Vallodling och vallbrott

Vall dr Sveriges mest odlade groda och odlades pa 1 134 000 ha ar 2025, motsva-
rande 38% av Sveriges jordbruksmark (Jordbruksverket 2025). Vallen producerar
foder till djuren, forbattrar markstrukturen, har en ograssanerande funktion och
kan ge ett bra forfruktsvérde for nastfoljande groda (Stahl 2014). Vallbaljvéxter ar
en viktig kvdvekélla i1 ekologiska véxtfoljder eftersom de kan fixera kvive fran
luften genom symbios med Rhizobium-bakterier (Askegaard et al. 2011).

2.3.1 Kvave

Kvdveforluster

Flerarig vall haller marken bevuxen aret om 1 flera ar och &ar dirfor ett bra skydd
mot utlakning (Neumann et al. 2011; Kyllmar & Aronsson 2019). Om alla andra
forutséttningar som péverkar kvéveutlakning dr identiska kan kvéveldckaget fran
en vall vara 40% lagre an frén en spannmélsgroda (Aronsson & Torstensson
2004). Nér vallen bryts kan dock lackaget bli stort (Kyllmar & Aronsson 2019)
eftersom vallbrottet foljs av en stor mineralisering av vixtrester och organiskt
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material (Berntsen et al. 2005). Kvidvet som frigdrs tas antingen upp av efterfol-
jande groda, binds in till marken eller forloras till omgivningen (Berntsen et al.
2005).

Blandvallar kan under insdningséret fungera som en buffert mot néringsldckage
vid hoga vattenfloden (Neumann et al. 2011). Det kan forklaras av vallgrésens
formaga att ta upp niring under en stor del av aret (Korsaeth 2008) samt att de
borjar vixa redan vid laga temperaturer (Wingler & Hennessy 2016). Blandvallar
med gris och klover utgdr en mycket begrénsad risk for nitratutlakning under pe-
rioden med intakt vixtticke, sa ldnge de innehéller en betydande andel gris och
markytans kvévebalans inte avsevért overstiger noll (utan att rikna med atmosfa-
riskt kvévenedfall). Lagt till mattligt gddslade blandvallar med en kloverandel pa
3040 % och en total kvavetillforsel pa upp till 380 kg N per hektar och é&r produ-
cerar mer foder men innebdr ingen 6kad risk for nitratutlakning jamfort med rena
grasvallar som far samma méngd godsel (Nyfeler et al. 2024).

Vallens kviveefterverkan

Mingden kvdve som frigdrs fran vallen paverkas av vallens élder, en &ldre vall
har utbrett rotsystem och har ddrmed lagrat in mycket kvédve i marken. Ettariga
vallar har ett begrinsat rotsystem och om de bryts titt efter skord sa dr méngden
biomassa som brukas ner lag och ddrmed frigdrs mindre kvéve an frén en éldre
vall (Stahl 2014). Kviveefterverkan péverkas ocksé av vallens kloverandel och
hur den har skétts (Berntsen et al. 2005). Det nedbrukade vaxtmaterialets
kol/kvave-kvot paverkar nedbrytningshastigheten och om kvéve frigors eller
binds i marken. Viéxtrester med en hog kol/kvdve-kvot (kolrikt material) bryts ner
langsamt och ger en langsam kvéveleverans. Det beror pa att materialet dr for kva-
vefattigt for att det ska kunna bytas ner av mikroorganismerna, sd de binder initi-
alt in kvive till materialet tills kol/kvdve-kvoten dr ca 15 och de fér ett kvdveover-
skott vid nedbrytningen. Ju lagre kol/kvéave-kvot desto snabbare kan alltsd vaxt-
resterna mineraliseras i marken (Stahl 2014). Grés har en kol/kvidve-kvot pd 15 —
25, klover péa 10 — 14 och spannmalshalm pa 80 — 100 (Stéhl 2014). I en simule-
ringsstudie pd en dansk sandjord fann Berntsen et al. (2005) att kvédveefterverkan
fran en slagen gris-klovervall uppgick till 31, 10 och 3 kg N/ha under det forsta,
andra respektive tredje aret efter vallbrottet vilket innebér att gddslingen for efter-
foljande grodor kan minskas 1 2 — 3 ar efter vallbrottet. Jordbruksverket anger att
kvaveefterverkan for en grasvall dr 15 kg N/ha och for en blandvall 40 kg N/ha
(Jordbruksverket 2026a).

Tidpunkt for vallbrott

Val av tidpunkt och metod for vallbrott bor beakta utlakningsrisken, behov av be-
kdmpning av problemogris samt forutsattningarna for etablering av efterfoljande
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groda (Stahl 2014). Kvéveforlusterna dr betydligt hogre vid ett tidigt vallbrott i
september dn vid ett senare vallbrott 1 oktober eller november (Neumann et al.
2011). Vid tidigt vallbrott infor hostsadd formér hostgrodan bara att ta upp en li-
ten del av kvdvet som frigors efter vallbrottet och utlakningen blir darfor relativt
hog efter ett tidigt vallbrott (Johnsson et al. 2023). Vid hostsadd efter vallbrott ar
det dérfor viktigt att s en hostgroda som kan ta upp en storre mingd kvive pa
hosten sdsom hostraps, fanggroda eller i viss man tidig hostséd, helst rag (Stahl
2014). P4 létta jordar kan vallen med fordel brytas pa varen infor varsadd for att
minska lackagerisken (Cederberg et al. 2005; Stdhl 2014). P4 styva jordar kan me-
kaniskt vallbrott pd véren infor varsadd vara omojligt pga. markforhéllandena och
risken for packningsskador, de bor istéllet plojas sé sent som mdjligt pa hosten
men innan marken blivit s& bldt att strukturen riskeras (Stahl 2014). For att
minska risken for kvaveforluster vid vallbrott bor alltsé vallen brytas sa sent som
mojligt under hosten eller pa varen (Neumann et al. 2011).

2.3.2 Fosfor

Fosforforluster

Ytavrinningen frin ett falt kan 6ka dé det ar bevuxet med perenn vall jAmfort med
strasdd pga. markpackning fran tunga maskiner flera sdsonger i1 rad utan ndgon
luckrande jordbearbetning (Turtola 1999b). Men trots 6kad ytavrinning ar forlus-
terna av partikuldr fosfor lagre fran vall 4n frén spannmaél (korn) i ett plojt system
(Turtola 1999b). I samma studie konstaterades ddremot att forlusterna av 106st re-
aktiv fosfor var hogre fran vall &n fran strsid (korn) vilket forklarades av att god-
seln till vallen spridits pa ytan medan godseln till kornet hade brukats ner (Turtola
1999b). Ulén et al. (2005) fann att nedbrukning av vall 6kade halterna av organisk
fosfor i marken, men att fosforkoncentrationerna i draneringsvattnet endast 6kade
vid nedbrukning av lusernvall och ej vid nedbrukning av grasvall.

Tidpunkt for vallbrott

Vid litteraturgenomgangen har endast tva kéllor som beskriver hur tidpunkten for
vallbrott paverkar fosforforluster hittats. Neumann et al. (2011) fann att fosforfor-
lusterna var hogre vid tidiga vallbrott 1 september jamfort med vid sena vallbrott i
oktober eller november. Gustafson & Torstensson (1988) fann ddremot ingen
skillnad 1 fosforforluster vid tidiga vallbrott jamfort med sena vallbrott.
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2.4 Observationsfalt pa akermark

Observationsfilt pa akermark ér ett nationellt miljoo-
vervakningsprogram som utfors av Institutionen for A
mark och milj6 vid Sveriges lantbruksuniversitet g
(SLU) pa uppdrag av Naturvardsverket. Inom pro- :
grammet undersoks avrinning, vaxtniringsutlakning ! A

och odlingsétgirder péd 13 olika svenska filt (Figur 1). /.f /
Félten tillhor géardar med diverse driftsinriktningar, ﬂj %
jordarter och odlingsforutséttningar och ér del av gar- % L

darnas normala drift. Lantbrukarna rapporterar arligen }
in alla odlingsétgarder som utforts pa respektive falt. >
Undersokningarna har pigatt sedan 1973 pa de filt AN F
som varit med ldngst, men félt har tillkommit och ute- W\ % }
slutits under programmets gdng (Norberg et al. 2025a; 3"
c). oy R

oA T
%} 5040 !’42“ E 20Ef J

¥ o
f

Programmet skapades med bakgrund 1 de fragestéll- ¢
ningar som uppstétt pd 1960-talet kring hur jordbru-

-{ 'd

kets 0kade vixtndringsanviandning och aggregering av ﬁ;ﬁj T’
1IM[3M| s/

djurgdrdar paverkade naringsforluster till vatten- T ¢

drag, draneringsvatten och grundvatten. De forsta . o

b tionsfilt lades dirfor i bori 1970 Figur 1. Observationsfiltens

observationsfélten anlades dérfor i borjan av - ungefSriiga positioner. Fran

talet med stdd frén svenska myndigheter (Norberg et  Viixtnéringsforluster fidn

al. 2025a). dkermark 2023/2024 av Nor-
berg et al. (2025b)
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3.Metod

3.1 Beskrivning av observationsfalt 1D

Observationsfélt 1D star 1 huvudfokus for den héar uppsatsen. Filtet ligger 1 Soder-
manland, utg6ér 7 ha och tillhor en ekologisk mjolkgard. Jordarten dr mellanlera.
Observationstfiltet anlades ar 1972 och det finns en komplett métserie av obser-
vationsdata sedan juli 1974. Grédorna som odlats pa faltet ar vall, hostvete, var-
korn, havre, hostrag, art, akerbona, varraps och hostrybs, men det dr vall och
spannmal som dominerar vaxtféljden (Figur 2).

Vixtfoljd

X ANO A O Vo> N>R DL >0 DO N0 DO g
AN AP AP DR DD DD DR L TN AN NN
S FFFF PP PP L PP F P F S S S S S

D Hostspannmal oVarspannmal o Oljevaxt m Vall =@ Baljvaxt

Figur 2. Visuell beskrivning av gdrdens vixtfoljd 1974 - 2024.

Vall har odlats vid nio tillfallen och vallaren utgér 27 av métseriens 50 ar. Val-
larna har legat 1 2 — 4 ar och har odlats som gras/klovervall till ho eller ensilage.
Under métseriens forsta 14 ar drevs garden konventionellt, men 1989 dvergick
driften till ekologisk produktion. Mineralgddsel spreds pa filtet under den kon-
ventionella driften men sedan 1989 har faltet enbart godslats med stallgddsel, pri-
mirt notflytgddsel.

Féltets drianering bestar av en stamledning som gar genom majoriteten av faltet

samt nagra grenledningar i filtets norra del. Hojdkurvorna visar hur filtet sluttar
ner mot métstationen (Figur 3)(Norberg et al. 2022).
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Figur 3. Drdneringskarta over filt 1D (vinster) och geologisk karta (hoger). Fran Viixt-
ndringsforluster fran akermark 2020/2021 av Norberg et al. (2022a)

Filtets jordart ar glacial mellanlera pa 0 — 20 cm djup och glacial styv lera pa 20 —
90 cm djup, Tabell 1 visar jordartsammansittningen i detal;.

Tabell 1. Jordartsammansdttning pd 0-20, 20-60 och 60-90 cm djup i profilen (Norberg
etal 2025a).

Lera % Silt % Sand %
0-20 20-60 60-90 0-20 20-60  60-90 0-20 20-60 60-90
35 47 58 43 40 36 23 12 6

Tabell 2 visar markdata sérskilt kopplat till fosfor fran den senaste jordprovtag-
ningen 2005, himtat fran Ulén et al. 2012. Samma jordprovtagning visade att pH
=5,7 vid 0-20 cm, pH = 6,3 vid 20 — 60 cm och pH = 6,7 vid 60 — 90 cm.

Tabell 2. Resultat fran jordprovtagning 2005 frdn (Ulen et al. 2012).

Specifik  P-ALo2oem  P-klass P-méttnadsgrado2oem  P-méttnadsgrad»o-90 cm

yta (mg/kg) % %
(m’m™?
x 1079
4,7 51 11 11 12

Féltets arsnederbord och &rsavrinning har varierat mellan aren i métserien (Figur
4). Medelvirdet for drsnederbord 4r 581 mm och for arsavrinning 212 mm. Ars-
varden redovisas som agrohydrologiska ér, 1 juli — 30 juni. Agrohydrologiskt ar
anvénds for att beakta bade hydrologi och agronomi och ger en bra ”brytpunkt”
for mitdatan for falten. Den hydrologiska delen beaktar att brytpunkten bor ske da
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avrinningen fran faltet dr 14g eller obefintlig for att undvika att dela upp matvér-
den fran en dynamisk flodesperiod pa tvé olika ar. Den agrara delen beaktar att ett
odlingsar avslutas vid skord av foregdende groda i juli — augusti och inleds med
hostbearbetning och eventuell hostsddd (Norberg et al. 2025a).

Arsnederbérd och arsavrinning

ENederbérd @ Avrinning

Figur 4. Arsvirden for nederbérd och avrinning for varje agrohydrologiskt dr fidn
1974 - 2024.

Figur 5 visar hur nederbdrd, avrinning och temperatur varierar manadsvis under
det agrohydrologiska aret baserat pa data fran 1975 — 2024. Juni, juli och augusti
ar arets regnigaste manader med en medelnederbord kring 70 mm, men medelav-
rinningen ar mycket liten, ca 5 mm. Februari, mars och april ar arets torraste ma-
nader med en medelnederbdrd kring 30 mm. Trots 14g nederbdrd under varvintern
ar avrinningen hog och arets hogsta avrinning sker 1 mars, troligtvis 1 samband
med sndsméltning. Manadsmedeltemperaturen dr som hdgst i juli, ca 17 grader,
och som ldgst 1 januari och februari, ca — 2 grader.
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Manadsmedelvarden for vaderdata
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Figur 5. Visar manadsmedelvirden for avrinning (mm), nederbérd (mm) och tempera-
tur (°C) baserat pa mdnadsvdrden fran december 1995 - juni 2025. Data for nederbérd
och temperatur dr hdmtade frdn fdltets ndrmsta SMHI station (Floda A) (SMHI 2026a;

b).

3.1.1 Vattenprovtagning

Féltets draneringsarea definierades utifrdn befintliga draneringskartor och en un-
derjordisk métstation byggdes for att samla in drdneringsvatten fran huvudled-
ningen (Norberg et al. 2025a). Allt vatten som samlas i drdneringssystemet hér-
stammar fran vatten som fallit pa féltet som nederbord och fran eventuellt tillkom-
mande grundvatten (Norberg et al. 2025c).

Fram till &r 2009 togs manuella vattenprover fran métstationen varannan vecka.
Ar 2009 installerades utrustning for flddesproportionerlig mitutrustning i métstat-
ionen, vilket ersatte den manuella provtagningen. For att forbéttra jimforbarheten
mellan prover som samlats in manuellt med de nya proverna som tagits flodespro-
portionellt sa anvdandes metoderna parallellt i en 2-arig 6vergéngsperiod. En
Campbell-logger (Campbell Scientific Ltd.) styr provtagningen genom att regi-
strera vattenstdndshojden vid Thomsondverfallet! och utifran den beriikna vatten-
flodet (L/s) tva génger per minut. Den avrunna vattenvolymen summeras varje se-
kund och nér en bestdmd volym (motsvarande 0,1 mm avrinning) passerat

! Ett Thomsongverfall ér ett triangulért $verfall som anvinds for att beridkna vattenflode. Det bestar av en
platta med en V-formad utskdrning som placeras tvérs dver en vattenstrom. Genom att tvinga allt vatten att
passera genom V:et kan man berékna flodet enbart genom att méta hur hdgt vattnet star 6ver botten pa V-for-
men.
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aktiveras en peristaltisk pump som tar ett 20 ml stort delprov av dréneringsvattnet.
Nar ett delprov tagits startar provtagningscykeln om igen. Alla delprov samlas till
ett samlingsprov i en glasflaska (10 L). Varannan vecka tar en provtagare ut ett
delprov for analys ur samlingsprovet och glasflaskan toms. Samtidigt tar provta-
garen dven ett momentant vattenprov fran vattenstrdlen vid Thomsonoverfallet.
Under perioder med 14gt vattenflode tas proverna istéllet tidsstyrt (2 ggr/dygn) for
att se till att det samlas in tillrackligt mycket vatten for att kunna genomf6ra ana-
lys (Norberg et al. 2025c). Om dréneringsvattnet &r fruset tas inga prover for att
skydda mitutrustningen frén skador (Norberg et al. 2025a).

3.1.2 Vattenanalyser och berakningar

Alla vattenprover analyseras av det ackrediterade laboratoriet vid Institutionen for
vatten och milj6 vid SLU enligt handboken for miljodvervakning och efter stan-
dardiserade metoder, se (Norberg et al. 2025c). I den hér rapporten redovisas to-
talkvéve, totalfosfor, total organiskt kol (TOC) och suspenderat material i dréne-
ringsvattnet men fler parametrar analyseras 1 bade draneringsvatten och grundvat-
ten 1 programmet, se Bilaga 1

Berdkningar

De flodesproportionella koncentrationerna fran varje provtagning har anvants for
alla dygn mellan den foregaende provtagningen och den aktuella provtagningen.
For den manuell provtagningen har dygnskoncentrationerna interpolerats fram lin-
jart for tiden mellan provtagningarna. Dygnskoncentrationerna har sedan multipli-
cerats med de uppmétta dygnsavrinningarna for att fa fram dygnstransporter av
ndringsdmnena. Dygnsvérdena har summerats till ménads- eller drsviarden for né-
ringstransporterna. Berdkningar for arsviarden utgér fran det agrohydrologiska aret
(1 juli — 30 juni) (Norberg et al. 2025¢). Ménads- och arsmedelkoncentrationer
berdknas genom att dividera totala ménads- och arstransporterna med total ma-
nads- och arsavrinning (Norberg et al. 2025a).

3.2 Dataanalys

Nedan presenteras vilken metod som har anvénts for respektive analys som pre-
senteras i resultatdelen.

Korrelation med nederbord, temperatur, TOC och suspenderat material

For att undersdka sambandet mellan transporten av ndringsdmnen (totalkvéve,
totalfosfor) och nederbord, temperatur, organiskt material (TOC) samt partiklar
(suspenderat material), utfordes enkla linjira regressionsanalyser. Historiska ma-
nadsvérden for nederbdrd och temperatur himtades frdin SMHIs meteorologiska
station Floda A (SMHI 2026b; a). Anvdndbara viderdata fanns frdn och med

28



december 1995 och framat. For att undersoka sambandet mellan vdderdatan och
utlakningen anvindes endast manadsvéirden mellan september — maj eftersom ut-
lakningstransporterna dr nistintill obefintliga under sommaren.

Manadsvérden for halter och transporter av totalkvédve och totalfosfor korrelerades
mot motsvarande virden for TOC och suspenderat material.

Modellens forklaringsgrad utvirderades med R? och regressionslinjens signifikans
(lutning skild fran noll) faststilldes vid p <0,05.

Vegetationstyp och tidpunkt for vallbrott

For att undersoka inverkan av vegetationstyp och tidpunkt for vallbrott péd utlak-
ning av kvdve och fosfor utfordes statistiska analyser. Eftersom data uppvisade
varierande antal métpunkter samt brott mot antagandena om normalférdelning och
varianshomogenitet (Shapiro-Wilk respektive Levene’s test, p <0,05), anvdndes
en icke-parametrisk analysmetod. Skillnader mellan grupper identifierades med
Kruskal-Wallis test f6ljt av Dunn’s post-hoc test. Analysen baserades pd samtliga
enskilda ménadsvirden under perioden november—mars. Detta tidsfonster valdes
huvudsakligen av tva anledningar, dels dr avrinningen i omradet som storst under
dessa manader, vilket innebér att huvuddelen av den arliga &mnestransporten for-
viantas ske da. Dels dr vegetationstypen konstant under hela perioden och filtet
ligger orort, vilket var viktigt att beakta for att kunna isolera effekten av vegetat-
ionstypen/tidpunkten for vallbrott s& mycket som mojligt (frdn och med april har
faltet ofta bearbetats eller satts och darfor avgransades perioden i mars).

For tidpunkt for vallbrott visualiserades d&ven manadsdynamiken for halter och
transporter fran tidpunkten for vallbrottet — ndstfoljande juni for respektive tid-
punkt for vallbrott. Idén var att undersoka om tidpunkten for vallbrott hade nagon
signifikant pdverkan pa halter och transporter p4 ménadsbasis men statistisk ana-
lys var ej mojlig pd grund av for fa métvarden for varje ménad (n =2, 3 och 4).
Dérfor berdknades manadsmedelvarden som visualiserades i stapeldiagram och
linjediagram.

Slutligen analyserades ackumulerade transporter for bade vegetationstyp och tid-
punkt for vallbrott. For vegetationstyp gjordes Kruskal-Wallis analys med Dunns
post-hoc test for att identifiera skillnader mellan grupperna. Indatan som anvindes
1 analysen var den ackumulerade transporten for varje period (november — mars)
som vegetationstypen funnits pé faltet. Resultatet visualiserades som ladagram.
For tidpunkten for vallbrott gjordes analysen annorlunda. P& grund av fa véirden
for ackumulerade transporter (n =2, 3 och 4) var det ¢j mdjligt att genomfora
Kruskal-Wallis analys. I stéllet berdknades medelvirden for den ackumulerade
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transporten per manad fran tidpunkten for vallbrottet — nistféljande juni for re-
spektive tidpunkt for vallbrott som visualiserades i ett stapeldiagram.

Viixtndringstillforsel via godsling

Vixtniringsinnehdll 1 stallgddsel uppskattades med schablonvérden enligt tabell 5
1 Jordbruksverkets rekommendationer for godsling och kalkning 2026 (Jordbruks-
verket 2026a). Virden for totalfosfor och totalkvdve per 10 ton gddsel anvindes,
dér vdrden fOr urin antogs motsvara lagring i tiackt behallare. Analysen tog inte
hansyn till specifika spridningsmetoder eller kvalitativa noteringar 1 faltdata (ex-
empelvis hog vattenhalt). For mineralgddsel berdknades naringstillforseln utifran
rapporterad NPK-sammanséttning. Den berdknade tillforseln betraktas som en
grov uppskattning. Godselgivor tilldelades till enskilda agrohydrologiska ar base-
rat pa spridningstidpunkt. Givor applicerade under varen tilldelades det efterfol-
jande agrohydrologiska éret, utifran antagandet att dessa néringsdmnen nér dréne-
ringssystemet forst under hostens 6verskottsnedbord. Sambandet mellan godsling
och utlakning analyserades med enkel linjér regression. Modellens forklarings-
grad utvirderades med R? och regressionslinjens signifikans (lutning skild fran
noll) faststélldes vid p <0,05.

Konventionellt vs ekologiskt

For att undersdka om det fanns ndgon skillnad i utlakningen beroende pa om faltet
brukats konventionellt eller ekologiskt jimfordes utlakningsdata fran 15 ar av
konventionell odling mot 15 ar av ekologisk odling. De konventionella &ren
1974/1975 — 1988/1989 jaimfordes mot de ekologiska aren 1990/1991 —
2004/2005. Utlakningsdatan for bada perioderna ér alltsa insamlad utan flodespro-
portionerlig provtagning. Vérden for arstransporter och arsmedelhalter anvindes
for att utfora T-Test: tva prov med antagande om olika varians for respektive 15-
ars period.

Samtliga statistiska analyser i arbetet genomfordes i GraphPad Prism 11 forutom
analysen for konventionellt vs ekologiskt som genomfordes 1 Excel.
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4 .Resultat

4.1 Manadsdynamik for kvave- och fosforutlakning

Figur 6 visar mdnadsmedelviarden for transporter och halter av totalkvédve och
totalfosfor samt manadsmedelavrinning baserat pa samtliga &r i métserien. Avrin-
ningen dr mycket 1ag under sommarmanaderna for att sedan 6ka under hosten.
Under januari och februari minskar avrinningen for att sedan 6ka kraftigt i sam-
band med sndsméltning i mars och april. Bdde kvéve- och fosfortransporterna f6l-
jer avrinningen néra. Transporterna dr laga under sommaren trots att halterna &r
relativt hoga vilket beror pa att avrinningen dr nastintill obefintlig. Under hdsten
Okar avrinningen och dven transporterna. Under januari och februari minskar av-
rinningen och transporterna for att sedan dka 1 mars i samband med snosmélt-
ningen. Kvévehalterna i draneringsvattnet stiger succesivt under hosten och nar
toppen i november, direfter minskar de fram till mars dér halterna stiger nagot for
att sedan fortsétta att sjunka under véren. Fosforhalterna 6kar under den tidiga
hosten och nér toppen redan i september. Darefter sjunker halterna fram till mars
dér det liksom for kvévet sker en 6kning av halterna som sedan minskar fram till
sommaren.
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c) Manadsmedelvarden for totalfosfor
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Figur 6. Manadsmedelvdirden for avrinning (b) och transporter (staplar) och halter
(punkter) for totalkvdve (a) och totalfosfor (c) baserat pa alla manadsvdrden fran 1974
—2025.

Flerarsmedelvirde for transporter och halter av totalkvéve och totalfosfor fran falt
1D jamfort med transporter och halter frin andra félt visas i Tabell 3. Kvdvehal-
terna- och transporterna dr lagre jamfort med de 6vriga observationsfilten och un-
gefdr lika stora som normalldckaget. Fosforhalterna dr mer 4n tre ganger hogre
och transporterna ca 2,5 ganger hogre fran observationsfalt 1D jamfort med 6v-
riga observationsfalt och normalldckaget.

Tabell 3. Flerarsmedelvirde for halter och transporter av totalkvive och totalfosfor fran
falt 1D jamfort med 6vriga observationsfilt (hdamtat fran Norberg et al. (2025b)) och
normalldckage fran svensk akermark (hdamtat fran Johnsson et al. (2023)).

Kvavehalt Fosforhalt Kvivetransport Fosfortransport
(mg/1) (mg/1) (kg/ha*ar) (kg/ha*ar)
Félt 1D 8,85 0,62 16,4 1,23
Ovriga obs. 12,7 0,18 25,9 0,44
falt
Normal- 6,3 0,19 16,2 0,48
lickage?

2 Normalldckaget har beriknats med metoden/systemet NLeCCS (Nutrient Leaching Coefficient Calculation
System) (version 5.0) dér statistiska data ver svensk vixtodling for 2019 har kombinerats med 30-ariga me-
teorologiska data (1990-2020) i datamodellerna SOILNDB och ICECREAMDB (Johnsson et al. 2023).
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4.2 Utlakning i relation till temperatur och nederbord

Foljande avsnitt analyserar om det finns nagra linjidra samband mellan utlak-
ningen fran féltet och vidderdata i form av manadsnederbdrd och ménadsmedel-
temperaturer. Datan som anvénts dr frdn 1995 — 2025 pa grund av tillgdngen till
vaderdata fran den nirliggande SMHI stationen. Analysen har gjorts for septem-
ber — maj. Ménadsvirdena fran juni, juli och augusti har alltsa exkluderats fran
analysen eftersom utlakningen under dessa manader &r néstintill obefintlig (se Fi-
gur 6 ovan) samtidigt som bdde temperaturen och nederbérden ar hog (Figur 5)
vilket paverkar regressionsanalysen.

4.2.1 Nederbord

Resultatet fran den linjira regressionsanalysen som visas i Figur 7 visar att det
finns signifikanta positiva samband mellan nederbordsméngd och kvévetransport,
fosfortransport och fosforhalt (Figur 7a, b, d). Det finns inget signifikant samband
mellan nederbord och kvivehalt (Figur 7c). Forklaringsgraden (R?) dr dock rela-
tivt 14g (0,011 — 0,16) for samtliga utlakningsparametrar, men den &r hogre for
fosfor &n for kvdve for bade transporter och halter.

a) Kvavetransport b) Fosfortransport
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Figur 7. Linjdr regressionsanalys av sambandet mellan nederbord (mm) och
halter och transporter av kvive och fosfor for september — maj under perioden
1995 — 2025. R*-viirde och p-virde visas i figuren. Signifikant p-virde (p
<0,05) indikeras med asterisk.
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4.2.2 Temperatur

For att unders6ka hur manadsmedeltemperaturen under drineringssdsongen sep-
tember — maj paverkar utlakningen genomfordes linjar regressionsanalys (Figur
8). Analysen visar att det finns statistiskt signifikanta samband mellan temperatur
och kvévetransport, kvévehalt och fosforhalt (Figur 8 a, ¢, d). Det finns inget sig-
nifikant samband mellan temperatur och fosfortransport (Figur 8b). Kvivetrans-
port och kvdvehalt visar ett negativt samband med dkande temperatur medan fos-
forhalt visar ett positivt samband med 6kande temperatur. Férklaringsgraden (R?)
ar lag for samtliga regressionsanalyser.
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Figur 8. Linjdr regressionsanalys av sambandet mellan medeltemperatur (°C)
och halter och transporter av kvive och fosfor for september — maj under peri-
oden 1995 — 2025. R*-viirde och p-virde visas i figuren. Signifikant p-virde (p
<0,05) indikeras med asterisk.
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4.3 Utlakning i relation till TOC och suspenderat
material

Resultaten fran regressionsanalysen visar att det finns tydliga positiva samband
mellan transporten av kvive och fosfor och transporten av totalt organiskt kol?
(TOC) respektive suspenderat material* (Figur 9). Samtliga analyserade samband
4r statistiskt signifikanta (samtliga p < 0,0001), men forklaringsgraden (R?) skiljer
sig avsevart mellan kvédve och fosfor. For kvéve ar forklaringsgraden 0,248 re-
spektive 0,236 for sambandet mellan transport och TOC respektive suspenderat
material. For fosfortransporten ar forklaringsgraden 0,79 f6r TOC och 0,56 for
suspenderat material, vilket indikerar relativt starka samband.
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Figur 9. Linjdr regressionsanalys av totalkvivetransporter och totalfosfortrans-
porter jamfort mot transporter av totalt organiskt kol (a och b) och suspenderat
material (c och d). Samtliga enheter iir kg/ha. P-viirde och R*-viirde for respek-
tive regression visas i figuren. Asterisk indikerar signifikant p-vdrde (p <0,05
visar att regressionslinjens lutning dr signifikant skild frdn 0)

3 Totalt organiskt kol (TOC) ér ett matt pd 18st och partikulirt organiskt material i vattnet (Naturvardsverket
u.a.)

4 Suspenderat material méits genom att filtrera vattnet och bestimma méangden partiklar som fastnar i ett glas-
fiberfilter (Norberg et al. 2025b).
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Regressionsanalys av kvéve- och fosforhalter mot halter av TOC respektive sus-
penderat material genererar en annan bild 6ver sambanden (Figur 10). For kvave-
halten finns inget statistiskt signifikant samband med TOC-halten. De 6vriga ana-

lyserna visar dock signifikanta samband dven for halterna. Forklaringsgraden &r
lagre for samtliga analyser jamfort med motsvarande analys for transporter.
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Figur 10. Linjdr regressionsanalys av totalkvivehalter och totalfosforhalter
Jjdamfort mot transporter av totalt organiskt kol (a och b) och suspenderat

material (c och d). Samtliga enheter ir mg/l. P-viirde och R*-viirde for respek-

tive regression visas i figuren. Asterisk indikerar signifikant p-virde (p<0,05
visar att regressionslinjens lutning dr signifikant skild frdn 0)
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4.4 Vaxtfoljdens utlakningspaverkan

De totala arstransporterna och arsmedelhalterna av totalkvéve och totalfosfor fran

faltet varierar 6ver aren i mitserien (Figur 11).

Figur 11 visar arstransporter och arsmedelhalter for totalkviave och totalfosfor

per agrohydrologiskt &r i métserien. For totalkvdve syns ett genomgaende sam-
band for bade arstransporter och arsmedelhalter kopplat till vallen i1 vaxtfoljden.
Under ar med liggande vall (grona staplar) har arstransporter och arsmedelhalter
varit som lagst for att sedan o6ka avsevért i samband med vallbrotten (rutiga stap-

lar). Kvévetransporter och halter sjunker redan under vallens insaningsar

(gron/gul-randiga staplar). For fosfor gér det inte att se nagot dverskadligt sam-

band mellan vegetationstyp och fosforforluster utifran figuren.

1994/1995 lag det en djurhage pa féltet ndra matstationen (Norberg et al. 2022a).
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(ovan) och totalfosfor (nedan) fran 1974 — 2024. Etiketter och stapelfirg anger filtets ve-
getationstyp under november — mars. Gul = odling av hostgroda, gron = vall, grd = op-
pen plojnad, gron/gul randig = nyetablerad vall (vall 1), grd/gron rutig = oppen plojnad

efter vallbrott, gul/grén rutig = hostgréda efter vallbrott.

37



4.4.1 Utlakning beroende pa faltets vegetationstyp

For att undersoka samband mellan utlakning och vaxtfoljd har féltets vegetation
genom dren delats in i sex olika vegetationstyper (Tabell 4)

Tabell 4. Definition av filtets 6 olika vegetationstyper samt antal dr med vegetationsty-
pen och antal mdtvirden (n = antal dr*5 mdnadsvdrden).

Vegetationstyp Beskrivning Antal &  Antal virden (n)
Vall Féltet dr bevuxet av viletablerad 18 90
vall som har vixt pa faltet over

minst 1 vinter.
Vall 1 Nyetablerad vall som sattsinien 9 45
annan groda tidigare under éret

och som véxer sin forsta vinter pa

faltet.
Plojt Féltet ligger i 6ppen pldjnad 8 40
Hostgroda Hostsadd groda odlas pa faltet 6 30
Pl16jt efter vall-  Féltet ligger i 6ppen plojnad efter 3 15
brott vallbrott
Hostgroda ef-  Hostsddd groda odlas pa faltetef- 6 30
ter vallbrott ter vallbrott

Varje agrohydrologiskt &r har tilldelats en vegetationstyp baserat pa vad som vuxit
pa faltet fran november till mars eftersom det dr da majoriteten av arsavrinningen
sker (Figur 6) och filtets vegetationstyp inte forédndras under perioden. Filtets ve-
getationstyp under avrinningsperioden november — mars beddms vara avgorande
for utlakningen for hela det agrohydrologiska aret.

Statistisk analys av enskilda ménadsvérden for kvavetransporter och kvévehalter
under november — mars visar att faltets vegetationstyp péaverkar utlakningen
(Figur 12).

"Hostgroda efter vallbrott" utmérker sig med de hogsta medianvérdena for bade
halt (15 mg/1) och transport (3,1 kg/ha) och var statistiskt skiljt fran vall-leden
"Vall" och "Vall 1" (forsta arets vall) som uppvisade de lagsta forlusterna. ”Vall”
resulterar 1 signifikant lagre kvivetransporter dn "Hostgroda”, "Hostgroda efter
vallbrott” och ”P16jt” medan transporten for ”Vall 17 endast &r signifikant lagre
an for "Hostgroda”. For kvivehalterna dr Vall” och Vall 1”7 ddremot signifikant
lagre dn samtliga vegetationstyper forutom “P16jt efter vallbrott”. Inga signifi-
kanta skillnader finns mellan ”’Vall” och ”Vall 1” for vare sig halter eller transpor-
ter. ”P16jt efter vallbrott™ &r inte statistiskt skild frdn ndgon av de andra vegetat-
ionstyperna fOr transporter men resulterar i ldgre halter jimfort med “Hostgroda
efter vallbrott”. "P16jt" och "Hostgroda" visar stor spridning mellan métvardena.
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Figur 12. Kvdvehalter (a; mg/l)) och kvdvetransporter (b, kg/ha) for de sex
olika vegetationstyperna baserat pd alla enskilda manadsvdirden for
transporter och halter under perioden november — mars. Ladagrammen visar
median (horisontell linje), medelvirde (+), mdtvdrden (punkter), hogsta- och
ldgsta virde (morrhar) och interkvartilavstand (ldda; 25:e—75:e percentilen).
Bokstdiver indikerar signifikanta skillnader i medianvdrde (p <0,05) utifran
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test.
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For fosfortransporter och fosforhalter visar analysen dédremot inga statistiskt
signifikanta skillnader mellan filtets vegetationstyp och utlakningen (Figur 13).
Medianvirdena for bade transport (< ca 0,1 kg/ha) och halt (< ca 0,5 mg/1) ligger
néra varandra for samtliga vegetationstyper. Det finns dock en viss spridning
mellan méatvirdena och ett antal extremvérden noteras. Sdrskilt intressant ar att
ledet "Vall" visar den enskilt hogsta haltnoteringen (>2,5 mg/l) och en av de
hogsta transporttopparna (>1,5 kg/ha). Aven "P16jt" visar enstaka hoga
transporttoppar.

a) Fosforhalt

mg/l

b)

Figur 13. Fosforhalter (a;, mg/l) och fosfortransporter (b, kg/ha)) for de

sex olika vegetationstyperna baserat pad alla enskilda manadsvdirden for
transporter och halter under perioden november — mars. Ladagrammen visar
median (horisontell linje), medelvirde (+), mdtvdrden (punkter), hogsta- och
ldgsta virde (morrhar) och interkvartilavstand (lada; 25:e—75:e percentilen).
Bokstdiver indikerar signifikanta skillnader i medianvdrde (p <0,05) utifran
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test.
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4.4.2 Ackumulerade transporter per vegetationstyp

For totalkvave uppmitts de hogsta ackumulerade transporterna under perioden no-
vember — mars for vegetationstyperna "Hostgroda" och "Hostgroda efter vallbrott"
(Figur 14). Dessa tva led uppvisar signifikant hogre medianvérden jamfort med
”Vall". Medianviardet for "Hostgroda efter vallbrott" ligger kring 23 kg N/ha. Me-
dianvérdena for "P16jt", "P16jt efter vall" och "Vall 1" &r inte statistiskt skilda mot
ndgon av vegetationstyperna. Spridningen av de ackumulerade kvévetransporterna
mellan enskilda métér ar stor, sirskilt for "Hostgroda" och "Plojt". For "Hostroda™
skiljer det ca 30 kg N/ha mellan de hogsta och ldgsta ackumulerade vardena och
for "P16jt” ca 40 kg N/ha.

For de ackumulerade fosfortransporterna finns det ingen signifikant koppling till
vegetationstypen under november — mars (Figur 14). Medianer och medelviarden
ligger mellan 0,5 — 1 kg P/ha for samtliga vegetationstyper. Den hogsta medianen
och medelvérdet uppmits for P16jt efter vall”, men dr dock enbart baserat pd 3
métvirden. Spridningen mellan interkvartilavstandet &r liksom for kvévet storst
for "Hostgroda” och ”P16jt”. Den hogsta enskilda ackumulerade transporten note-
ras for ”Vall” och uppgér till ca 2,5 kg/ha.
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Figur 14. Ackumulerade transporter (kg/ha) av kvive (a) och fosfor (b) for
perioden november — mars for de sex olika vegetationstyperna. Varje datapunkt
motsvarar den ackumulerade transporten for nov — mars for ett dr.
Lddagrammen visar median (horisontell linje), medelvirde (+), mdtvirden
(punkter), hogsta- och ldigsta virde (morrhdr) och interkvartilavstdand (lada;
25:e—75:e percentilen). Bokstiver indikerar signifikanta skillnader i
medianvirde (p <0,05) utifran Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test.
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4.5 Utlakning beroende pa tidpunkten for vallbrott

Totalt har nio vallbrott genomf6rts pa filtet och de har grupperats utifran tidpunk-
ten for vallbrott. Vallbrott i juli klassificeras som tidiga (tidigt”), vallbrott i au-
gusti/september som medelsena (’mellan”) och vallbrott i oktober/november som
sena (“sent”) (Tabell 5). Alla vallbrott har genomforts mekaniskt med kultivator
och/eller plog.

Tabell 5. Information om klassificering, datum for vallbrott, efterféljande groda, mdanad
for sddd av efterfoljande groda for de nio vallbrotten samt antal mdtvirden (n = antal
ar* 5 mdnader).

Klassificering Datum for vall- Efterfoljande groda  Tid for sédd ~ Antal maét-
brott av efterfol- vérden (n)
jande groda

Tidigt 12 juli 1989 Varkorn Maj 20
25 juli 1997 Hostrybs Augusti
30 juli 2003 Hostvete (vallin- September
sadd var)
15 juli 2014 Hostréag September
Mellan 20 augusti Hostvete September 10
2007
15 september Hostkorn September
2024
Sent 18 november Varkorn Maj 15
1980
22 oktober Varkorn Maj
1993
12 november Varkorn + vallin- April
2020 sadd

Figur 15 och Figur 16 visar hur manadsvérden for transporter och halter av total-
kvave och totalfosfor skiljer sig mellan tidiga, medelsena och sena vallbrott, base-
rat pa manadsvérden fran perioden november — mars.

Tidpunkten for vallbrott visar signifikant paverkan pa bade kvévetransporter och
kvévehalter (Figur 15). For kvavehalterna (Figur 15a) 4r medianvirdet for sena
vallbrott (ca 3 mg/l) signifikant ldgre dn for bade tidiga (ca 8 mg/l) och medelsena
vallbrott (ca 16 mg/l). For kvévetranporterna (Figur 15b) dr medianvérdet for sena
vallbrott (ca 1 kg N/ha) signifikant ldgre @n for tidiga vallbrott (ca 3 kg N/ha) men
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hogre dn for medelsena vallbrott (ca 2 kg N/ha). For de tidiga vallbrotten fore-
kommer den stdrsta spridningen mellan manadsvérdena och ett antal hoga varden
for bade transporter och halter utanfor interkvartilavstdndet. Sena vallbrott har den
lagsta inomgruppsvariationen for bade kvivetransporter och kvévehalter.
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Figur 15. Kvivehalter (a; mg/l)) och kvivetransporter (b, kg/ha) for de

olika tidpunkterna for vallbrott baserat pad alla enskilda manadsvdirden for
transporter och halter under perioden november — mars. Ladagrammen visar
median (horisontell linje), medelvirde (+), mdtvdrden (punkter), hogsta- och
ldgsta vdrde (morrhar) och interkvartilavstand (lada; 25:e—75:e percentilen).
Bokstaver indikerar signifikanta skillnader i medianvirde (p <0,05) utifran
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test.
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For fosforutlakningen observerades inga signifikanta skillnader mellan de olika
tidpunkterna for vallbrott, varken for fosforhalter eller fosfortransporter (Figur
16). Samtliga medianvérden ligger kring 0,1 kg/ha for transporterna och runt 0,4
mg/1 for halterna. De hogsta enskilda virdena for bade transporter (ca 0,8 kg) och
halter (ca 1,5 mg/l) har uppmaitts vid sena vallbrott.
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Figur 16. Fosforhalter (a; mg/l) och fosfortransporter (b, kg/ha) for de

olika tidpunkterna for vallbrott baserat pad alla enskilda manadsvdirden for
transporter och halter under perioden november — mars. Ladagrammen visar
median (horisontell linje), medelvirde (+), mdtvdrden (punkter), hogsta- och
ldgsta vdrde (morrhar) och interkvartilavstand (lada; 25:e—75:e percentilen).
Bokstaver indikerar signifikanta skillnader i medianvirde (p <0,05) utifran
Kruskal-Wallis analys med Dunns post-hoc test.
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4.5.1 Manadsdynamik for transporter och halter per tidpunkt for
vallbrott

Medelvirden for transporter och halter per ménad for de olika tidpunkterna for
vallbrott visas 1 Figur 17.

Monstret for kvavetransport (Figur 17¢) visar att det ar generellt hogre belastning
fran de tidiga och medelsena vallbrotten dn for de sena vallbrotten. Skillnaderna 1
transport mellan de tre leden &r storst under vinterhalvaret, for att sedan successivt
avta och konvergera under varen och forsommaren.

Kvivehalterna (Figur 17a) foljer ett liknande monster som kvévetransporterna
(Figur 17¢) dér halterna for tidiga och medelsena vallbrott foljer varandra relativt
ndra medan halterna for sena vallbrott ligger stadigt l4gre fram till vegetations-
periodens borjan dd medelvédrdena konvergerar. For det tidiga vallbrottet kulmine-
rar kvdvehalterna i november med ett medelvirde pa 23,5 mg/l, medan halterna
for medelsena vallbrott kulminerar i december (20,7 mg/1). Ddrefter sjunker hal-
terna successivt under varvintern och véren. Till skillnad mot de tidiga och medel-
sena vallbrotten visar de sena vallbrotten stabilt l1dga halter kring 5 mg/l under
hela perioden fram till ma;.

For fosforhalt (Figur 17b) och fosfortransport (Figur 17d) ar det istédllet de sena
vallbrotten som har det hogsta medelvérdet vid nistan alla tidpunkter. De hogsta
medelvérdena for fosfortransport aterfinns i december och januari. Fosforhalterna
for tidiga och medelsena vallbrott dr relativt jdmna under hela perioden september
— mars/april medan fosforhalterna for sena vallbrott varierar mer under sdsongen
med tva toppar i november/december och mars.
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Figur 17. Manadsmedelvirden for kvdvehalter (a; mg/l), fosforhalter (b, mg/l),
kvdvetransporter (c; kg/ha) och fosfortransporter (d; kg/ha) for perioden no-
vember — juni for tidiga, medelsena och sena vallbrott. nidig= 4, Nmeiian= 2 och
Nsent= 3.

4.5.2 Ackumulerade transporter per tidpunkten for vallbrott

Figur 18 visar hur transporterna av kviave och fosfor ackumuleras fran tidpunkten
for vallbrott och fram till det agrohydrologiska arets slut.

For kvdve (Figur 18a) dr den ackumulerade transporten betydligt hogre vid tidiga
och medelsena vallbrott jamfort med sena vallbrott. Ackumuleringen i de tidiga
och medelsena leden inleds under oktober och november, for att sedan 6ka under
vintermanaderna fram till mars. I juni uppgick den totala kvaveforlusten till

ca 23 kg/ha for tidigt respektive 22 kg/ha for medelsent vallbrott. Det sena vall-
brottet resulterade i en avsevért lagre totalforlust om ca 10 kg/ha, vilket motsvarar
en minskning med mer dn hélften jimfort med de tidigare vallbrotten. For det
sena vallbrotten fortsatte den ackumulerade transporten att 6ka under véren vilket
forklaras av det relativt hoga medelviardet for kvavetransporterna i mars och maj
som visas 1 Figur 17.

For fosfor (Figur 18b) syns ett motsatt forhallande dér det sena vallbrottet genere-

rade den hogsta ackumulerade transporten 1 juni (ca 1,3 kg/ha). De tidiga och me-
delsena vallbrotten resulterade 1 lagst ackumulerade fosforforluster pa
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ca 0,8 kg/ha respektive 0,5 kg/ha. Till skillnad frén kvavetransporten som i hog
grad planar ut under varen visar fosfortransporten for det sena ledet en kontinuer-
lig 6kning under hela varen fram till juni. Fosfortransporten for de tidiga och me-
delsena vallbrotten visar inte samma kontinuerliga 6kning under varen.
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Figur 18. Ackumulerade transporter(kg/ha) av totalkvive (a) och totalfosfor (b) frdn
tidpunkten for vallbrott fram till det agrohydrologiska drets slut i juni for tidiga, me-
delsena och sena vallbrott. De ackumulerade virdena baseras pa mdnadsmedelviir-

den.
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4.6 Utlakning i relation till godsling

Regressionsanalys av arstransporter och arsmedelhalter av totalkviave (Figur 19a)
och totalfosfor (Figur 19b) i draneringsvattnet jaimfort mot vixtodlingssdsongens
spridna kvéve- och fosforgivor visar att det inte finns nagot linjart samband mel-
lan godsling och utlakning fran féltet samt att forklaringsgraden dr mycket lag
(p>0,05 och R?<0,1 for samtliga regressioner).
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Figur 19. Linjdr regressionsanalys av drstransporter (kg/ha) och drsmedelhalter
(mg/l) av totalkviive (a) och totalfosfor (b) jamfort mot méngden kvéve- och fosfor-
godsling under vixtodlingssésongen for alla dr dér godsling skett. P - vérde och R*-
vérde for respektive regressionsanalys visas i figuren under respektive
teckenforklaring i legenden.
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4.7 Konventionellt vs ekologiskt

Statistisk analys (t-test) av utlakningsdata frdn 15 &r av konventionell odling
(1974/1975 — 1988/1989) jamfort med 15 &r av ekologisk odling (1990/1991 —
2004/2005) visar att det inte finns ndgra signifikanta skillnader for ndgon av para-
metrarna (Tabell 6).

Tabell 6. Resultat av t-test for 15 ar av konventionell odling jimfort med 15 dr av ekolo-
gisk odling for de fyra utlakningsparametrarna. Medelvdrde, standardavvikelse och p-
vdrde visas (signifikansnivd p < 0,05).

Kvévetransport Fosfortransport ~ Kvévehalt Fosforhalt
Konv. Eko. Konv. Eko. Konv. Eko. Konv. Eko.
Medel 10,77 13,92 091 1,09 5,54 547 040 042
SD 935 11,65 0,60 0,83 440 427 021 0,16
p 0,42 0,50 0,97 0,84
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5.Diskussion

5.1 Temperatur, nederbord, avrinning och utlakning av
kvave och fosfor

5.1.1 Temperatur, nederbord och avrinning

De linjdra sambanden som finns mellan nederbord och utlakning av kvéve och
fosfor ir mycket ldga (R?= 0,047 for kvivetransport, R>= 0,16 for fosfortransport
och R2=0,041) vilket betyder att det linjira sambandet ir svagt (Figur 7). Forkla-
ringsgraden dr nagot hogre for fosfortransport (Figur 7b) dn for kvdvetransport
(Figur 7a) vilket visar att fosforforlusterna &r mer direkt kopplade till specifika
hiandelser med hog nederbord én vad kvédveforlusterna ar (Quinton et al. 2001;
Shigaki et al. 2007). De laga forklaringsgraderna skulle kunna bero pa att det &r
avrinningen som styr utlakningen och inte nederbérden. Avrinningen beror dock
av nederbdrden eftersom avrinningens storlek bestdms av nederbordsméangden
och hur mycket vatten som magasineras 1 omradet eller avgér till atmosféren ge-
nom evapotranspiration (SMHI 2002). Linjér regressionsanalys av sambandet
mellan nederbdrd och avrinning pa ménadsbasis (september — maj) och arsbasis
visar dven den relativt 13ga forklaringsgrader (R? = 0,13 pa ménadsbasis och R?=
0,4 pa arsbasis) (Bilaga 2). Det svaga sambandet mellan nederbord och avrinning
kan forklara varfor &ven sambandet mellan nederbdrd och utlakning ar svagt.

Resultaten fran den linjéra regressionsanalysen for perioden september—maj visar
ett statistiskt signifikant negativt samband mellan medeltemperatur och bade kvé-
vetransport och kvévehalt (Figur 8a,c). Det negativa sambandet kan verka motstri-
digt eftersom stigande temperatur 6kar mineraliseringshastigheten (Van Scholl et
al. 1997). Det negativa sambandet kan troligen forklaras av att utlakningen styrs
mer av avrinningen dn av temperaturen. Den hogsta avrinningen sker under de-
cember — mars och dé ér dven temperaturen som lagst (Figur 5). Under de var-
mare méanaderna har féltet ofta varit grodbevuxet vilket betyder att &ven om mine-
raliseringshastigheten varit nagot hogre har det ofta funnits véxtlighet som tagit
upp kvive och bidragit till att halla kviaveforlusterna nere. For fosfor finns ett sig-
nifikant positivt samband mellan temperatur och halt (Figur 8d), vilket kan tyda
pa att frisdttningen av fosfor 6kar med 6kad temperatur. For fosfortransporter
finns inget samband med temperaturen (Figur 8b). Det dr dock viktigt att podng-
tera att &ven om sambanden é&r statistiskt signifikanta s ar forklaringsgraden
mycket 13g for samtliga analyser (R?-virden mellan 0,012 och 0,041) vilket bety-
der att temperaturvariationer endast forklarar en mycket liten del av den totala va-
riationen 1 utlakning. Det styrker teorin om att andra faktorer sisom avrinningens
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storlek och specifika odlingsatgdrder (exempelvis vallbrott) har en betydligt storre
inverkan pa naringsforlusterna fran faltet &n vad temperaturen har i sig sjélv.

5.1.2 TOC och suspenderat material

Analysen av sambandet mellan véxtndringstransport och transporten av organiskt
material (TOC) samt partiklar (suspenderat material) visar pa skillnader i hur
kvéave och fosfor mobiliseras fran faltet (Figur 9).

For fosfor ar det linjdra sambandet mellan transport och bdde TOC och suspende-
rat material starkt (R? = 0,79 och R? = 0,56) (Figur 9b, d). Aven for halterna
(Figur 10b, d) dr sambandet relativt starkt (R* = 0,416 for TOC och R? = 0,375 for
suspenderat material). Resultatet betyder att fosforforlusterna till stor del ar kopp-
lade till transport av partiklar och organiska foreningar frén faltet. Detta stods av
studier frén avrinningsomraden pa jordbruksmark som visar att koncentrationen
av suspenderat material dr den starkaste mest drivande faktorn for transporten av
partikuldr fosfor (Sandstrom et al. 2020). Langtidsmétningar visar dessutom pa ett
starkt positivt samband mellan partikuldr fosfor och TOC, vilket indikerar att fos-
forn som ldmnar filtet till stor del 4r bunden till organiskt material (Norberg et al.
2022b). Det starka sambandet med TOC stdmmer dverens med teorin som séger
att en betydande del av fosforforlusterna frén dkermark som godslats med stall-
gbdsel under lang tid kan utgoras av organisk 16slig fosfor (Eriksson et al. 2011).
Sambandet med suspenderat material tyder pa att det sker forluster av partikulér
fosfor genom drédneringen vilket kan bero pd intern erosion i lerjordens makropor-
system (De Jonge et al. 2004; Eriksson et al. 2011).

For kvéve ar det linjdra sambandet mellan transport och bdde TOC och suspende-
rat material svagt (R? = 0,248 och R? = 0,236) och for halterna ir sambandet obe-
fintligt (Figur 9a, ¢ och Figur 10a, ¢). Kviveforlusterna ér alltsa inte ndmnvért
kopplade till forluster av suspenderat material och TOC. Det &r forvéntat att det
inte finns ndgot samband med suspenderat material eftersom kvive till stor del ut-
lakas som negativt laddade nitratjoner som inte binder till markpartiklar i ndgon
storre utstrackning (Eriksson et al. 2011; Norberg et al. 2022b). Att det finns ett
linjért samband for kvévetransporter men inte for kvivehalter kan forklaras av att
transporterna av kvive, TOC och suspenderat material r berdknade pd samma av-
rinning. Darmed okar transporterna med 6kad avrinning for alla tre parametrar.

5.1.3 Kvave- och fosforforluster i relation till andra falt

For att sdtta kviave- och fosforforlusterna fran faltet 1 perspektiv ar det intressant
att jimfora med forlusterna fran de 6vriga observationsfélten samt normallidckaget
frén svensk dkermark (Tabell 3). JimfGrelsen visar att kviaveforlusterna fran faltet
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ar relativt 1aga medan fosforforlusterna dr mer dn dubbelt sa hoga jamfort med
medelvirdet frdn samtliga observationsfélt och normallidckaget. Kvivetranspor-
terna dr 10 kg lagre jaimfort mot samtliga observationsfalt och 1 kg ldgre jamfort
mot normallidckaget.

Tva anledningar till att kvéveforlusterna fran féltet ar relativt 1dga kan vara jordar-
ten och den stora andelen vall i vaxtfoljden. Faltet har relativt hog lerhalt (mellan-
lera pd 0 — 20 cm och styv lera pd 20 — 90 cm) och kvaveutlakningsrisken minskar
ju hogre lerhalten dr (Kyllmar & Aronsson 2019). Dessutom har filtet varit vall-
bevuxet 10 av de 16 ar som flerarsmedelvirdet édr beréknat for och vallen dr ju ett
mycket bra skydd mot kvéveforluster bade enligt analysen av vegetationstyp
(Figur 12 och Figur 14) och litteraturen (Aronsson & Torstensson 2004; Neumann
et al. 2011; Kyllmar & Aronsson 2019).

De hoga fosforforlusterna skulle ockséd kunna forklaras av jordarten, eftersom for-
lusterna kan vara hoga frén lerjordar (Djodjic et al. 1999). Det dr dock ménga
markegenskaper som paverkar risken for fosforforluster, t.ex. fosforhalt, erosions-
kénslighet, risken for ytavrinning, porsystem, fosformattnadsgrad mm. (Johnsson
et al. 2023). Filtets fosforhalt motsvarar fosforklass III och fosformédttnadsgraden
ar 11% 1 matjorden och 12% 1 alven (Tabell 2). Koncentrationerna av 19st reaktiv
fosfor i dréneringsvattnet fran filtet &r inte korrelerade med fosformittnadsgraden,
men positivt korrelerade med jordens specifika yta visade en tidigare studie (Ulén
et al. 2012). Hog specifik yta medfor ocksa ofta hogre forluster av totalfosfor och
suspenderat material i form av sma fosforhaltiga lerkolloider som kan frigora 16st
reaktiv fosfor genom desorption (Ulén et al. 2012). Jorden pa féltet har relativt
hog specifik yta (4,7 m?> m > x 107%) jaimfort med vriga observationsfilt (varierar
fran 1,0 — 6,9 m?> m > x 107%) (Ulén et al. 2012), vilket skulle kunna var en del av
forklaringen till faltets hoga fosforforluster. Som tidigare ndmnt sa visade ana-
lysen av TOC och suspenderat material att fosforforlusterna fran faltet till stor del
ar kopplade till transport av partiklar och organiska foreningar (Figur 9) vilket be-
tyder att partikelforluster och stallgédselspridning dr ytterligare tva faktorer som
kan forklara hoga fosforforluster fran faltet. Klimatet paverkar ocksa fosforforlus-
terna och de hoga fosforhalterna i mars — april beror troligtvis pa att partikelbun-
den fosfor mobiliseras med dkad avrinning i samband med sndésmiltning och tjél-
lossning (Norberg et al. 2022a). Lackage av 16slig reaktiv fosfor fran omvéaxlande
frysning och upptining av vixtmaterial (Bechmann et al. 2005) kan ocksa vara en
bidragande faktor eftersom filtet ofta dr bevuxet over vintern av framfor allt vall.
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5.2 Vegetationstyp

Analysen av filtets vegetationstyp under vinterperioden november — mars visar att
vad som vixer pa faltet under vintern, och vad som har véxt pa filtet tidigare un-
der sdsongen, endast paverkar kvéveutlakningen och inte fosforutlakningen (Figur
12, Figur 13, Figur 14). Utifran analysen gar det att sdga generellt att risken for
kvaveutlakning ar storst under de vintrar dér det odlas hostgroda, hostgroda efter
vallbrott eller dér féltet ligger plojt efter skord och minst de vintrar dir det odlas
vall eller dar faltet ligger 1 6ppen plojnad efter vallbrott. Det finns ingen signifi-
kant skillnad mellan vall under etableringsaret eller dldre vall, vilket visar att val-
len effektivt minskar kvéveutlakningsrisken redan under den forsta vintern.

For fosfor finns det som sagt inga signifikanta samband mellan vegetationstypen
och halter eller transporter (Figur 13). Den hogsta fosforhalten och -transporten
uppmattes 1 ”Vall” i november 2023 da avrinningen var 61 mm. Enligt litteraturen
bor flerdrig vall och till viss del hostgrodor effektivt skydda markytan mot ytav-
rinning och erosion och dirmed minska fosforforlusterna (Johnsson et al. 2023).
Nagra sddana effekter kan vi alltsé inte utldsa fran resultatet. Dadremot konstate-
rade (Ulén 1988) 1 ett faltforsok att fosforforlusterna varierade mycket mellan
aren beroende pé klimatfaktorer och tjile och att vall inte minskade fosforutlak-
ningen jamfort med 6ppen plojnad, vissa ar var fosfatforlusterna hogst fran vallen
vilket kunde bero pd sonderfrysning av vixtmaterial.

Vegetationstyp efter vallbrott

En intressant slutsats dr att det utlakas mer kvidve da en hostgroda odlas efter vall-
brottet &n nér faltet lamnas 1 6ppen pldjnad efter vallbrottet for att sedan sds med
en vargréda (Figur 12 och Figur 14). Hostgrodorna som odlats efter vallbrott dr
hostkorn (1 tillfélle), hostrag (1 tillfdlle) och hostvete (3 tillfédllen), och deras kvi-
veupptag under hosten har alltsé inte varit tillréckligt stort for att motverka kvive-
forluster. Att hostvete inte formar att ta upp allt kvive som mineraliseras efter
vallbrott bekréftas av flera studier (Djurhuus & Olsen 1997; Hogh-Jensen & Sch-
joerring 1997; Granstedt & Baeckstrom 2000; Neumann et al. 2011). For att
minska kvéveforlusterna &r det alltsa bittre att gora ett sent vallbrott i oktober/no-
vember och sd en vargroda istillet for hostsdd (Neumann et al. 2011; Kyllmar &
Aronsson 2019; Johnsson et al. 2023). Djurhuus och Olesen (1997) fann att majo-
riteten av det organiska kvivet som frigjorts efter vallbrott mineraliserades inom
tva ar, och papekar dirfor att faltet bor vara bevuxet av en groda som kan utnyttja
det frigjorda kvivet dven det andra aret efter vallbrottet.

Analysen kompliceras dock av en systematisk koppling i datamaterialet mellan

bearbetningstidpunkt och efterfoljande vegetation. Samtliga tidiga och medelsena
vallbrott foljdes av sddd av en hostgroda, medan de sena vallbrotten uteslutande
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lamnats 1 6ppen pldjnad infor virsddd. Detta innebér att analysen av vegetat-
ionstyperna “Hostgroda efter vallbrott” och “’Plojt efter vall” 1 praktiken reflekte-
rar utlakningsrisken kopplad till vallbrottets tidpunkt snarare dn vegetationstypens
isolerade effekt. For att faktiskt kunna analysera hur en hostgroda paverkar utlak-
ningsrisken efter vallbrott behdvs data for "Hostgroda efter vallbrott™ och Plojt
efter vallbrott” for samma tidpunkt for vallbrott. Eftersom féltet aldrig ldmnats 1
Oppen plojnad efter tidiga eller medelsena vallbrott eller satts med en hdstgroda
efter ett sent vallbrott dr inte en sddan jaimforelse mojlig.

Vegetationstyp for ar utan vallbrott

Aven for 4r utan vallbrott visar det sig att det inte gér ndgon skillnad for kviveut-
lakningen under november — mars om faltet r bevuxet med hoststrasdad (hostvete)
eller om filtet ligger 1 6ppen plojnad (plojt 1 september/oktober efter skord av
spannmadl) (Figur 12 och Figur 14). Det ar dock viktigt att notera att forfrukterna
till det hostvete som odlats har varit varraps, havre/art, art, akerbona och hostrybs
medan de grodor som odlats innan fdltet Idmnats i 6ppen plojnad varit hostvete,
véarkorn, havre/art och hostrdg. Det &r alltsa inte en helt réttvis jimforelse ef-
tersom samtliga forfrukter till hostvetet har en relativt hog kviaveefterverkan om
ca 20 — 40 kg N/ha medan kvéveefterverkan av strasid ar ca 0 kg N/ha (Jord-
bruksverket 2026a). Medianvérdet for ackumulerade transporter under november
—mars ligger runt ca 15 kg N/ha for bade "Hostgroda” och “P16jt” (Figur 14).
Hostvetet tar alltsa upp en del kvive efter forfrukten, men inte tillrackligt mycket
for att minska kvéveutlakningen jamfort med att ldmna féltet i Sppen plojnad efter
spannmalsskord. For att ytterligare kunna jamfora utlakningen mellan "Host-
groda” och ’P16jt” vore det nddvindigt att kunna jamfora utlakningen mellan ar
med samma forfrukt for bada vegetationstyperna.

5.3 Tidpunkt for vallbrott

Analysen av de nio vallbrotten som gjorts pa faltet visar tydligt att tidpunkten for
vallbrott paverkar utlakningsrisken, men att effekterna skiljer sig at mellan kvive
och fosfor. Resultatet visar att sena vallbrott leder till signifikant ldgre kvavetrans-
port dn tidiga vallbrott och signifikant ldgre halter jimfort med bade tidiga och
medelsena vallbrott (Figur 15). Resultatet stimmer vil 6verens med tidigare falt-
forsok och radande rekommendationer som ocksé konstaterar att kvaveutlaknings-
risken r ldgre vid sena vallbrott dn vid tidiga vallbrott (Neumann et al. 2011).
Medianvirdet for kvdvehalten vid sena vallbrott var ca 3 mg/l, vilket dr avsevart
lagre 4n for tidiga (8 mg/l) och medelsena (16 mg/l) vallbrott. Den ackumulerade
kvévetransporten (Figur 18a) fram till juni aret efter vallbrottet var dessutom mer
an dubbelt sa hog for tidiga och medelsena vallbrott (ca 22-23 kg N/ha) jamfort
med sena vallbrott (ca 10 kg N/ha). Skillnaden i kvaveutlakning beroende pé
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tidpunkt for vallbrott kan forklaras av sambandet mellan mineralisering, marktem-
peratur och grodans niringsupptag.

For fosfor fanns inget signifikant samband mellan tidpunkten for vallbrott och ut-
lakningsrisken. Det finns dock en tendens till hogst fosforforluster efter sena vall-
brott, vilket syns sarskilt tydligt for ackumulerade transporter (Figur 16, 17 och
Figur 18). Ett faltforsok i Sodermanland sag ingen skillnad i utlakning mellan ti-
diga och sena vallbrott (Gustafson & Torstensson 1988) men ett faltforsok pa ler-
jord i Vistergotland fann att fosforutlakningen minskade vid sena vallbrott jam-
fort med tidiga vallbrott (Neumann et al. 2011). Resultatet stimmer alltsd inte
Overens med resultatet frdn ndgon av de forsok som undersokt fosforforluster be-
roende pa tidpunkt for vallbrott

For att minska risken for kvédveldckage bor alltsa vallbrott och jordbearbetning ske
sa sent som mdjligt under hosten. Det finns dock en risk for att sena vallbrott kan
tendera att 6ka risken for fosforforluster vilket gor att det finns ett visst motsats-
forhallande mellan vallbrottets inverkan pa kvave- och fosforforluster.

5.4 Godsling och produktionssystem

Resultatet visade att det inte fanns ndgot statistiskt signifikant samband mellan
gddsling och utlakning av kvéve och fosfor fran filtet (Figur 19). Det kan forkla-
ras av att det inte dr godselgivans storlek i sig som avgor utlakningsrisken utan
gddselgivans storlek i1 forhallande till grodans niringsupptag och niringsbehov
(Liu 2013; Kyllmar & Aronsson 2019).

Avsaknaden av korrelation mellan gddsling och utlakning bekriftas av flertalet
andra studier. Norberg et al. (2022b) fann exempelvis inget samband pé observat-
ionstélt 14AC, och enligt Serensen och Jensen (2013) saknas ofta ett tydligt sam-
band mellan stallgodselgivans storlek och mingden utlakad fosfor. En bidragande
orsak till resultatet pa félt 1D &r sannolikt att en stor del av gédseln spridits till
vall, dér grodans effektiva upptag minskar risken for Overskott. Detta ligger i linje
med danska faltforsok pé sandjord dér ingen skillnad 1 nitratutlakning kunde ses
fran vallar som godslats med mellan 0 och 300 kg N/ha i1 form av notflytgodsel
(Thers et al. 2024).

Nar faltets drift 6vergick fran konventionell till ekologisk ar 1989 ersattes mine-
ralgddsel helt av stallgddsel (framst notflytgddsel) och gddslingsintensiteten
minskade. Under den konventionella 15-arsperioden tillfordes totalt cirka 1890 kg
N/ha och 370 kg P/ha, medan motsvarande siffror for den ekologiska perioden var
1250 kg N/ha och 200 kg P/ha. Liksom regressionsanalysen for godsling och
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utlakning (Figur 19) visar dven det hér resultatet att méngden tillférd vaxtniring
inte direkt paverkar utlakningens storlek.

Att utlakningen forblev pa samma niva trots ldgre néringstillforsel under den eko-
logiska perioden tyder dock pé ett simre vaxtndringsutnyttjande av stallgodseln.
Detta kan forklaras av stallgddselns mer oforutségbara effekt och lagre sprid-
ningsprecision, vilket forsvérar en optimal anpassning till grodans behov (Seren-
sen & Jensen 2013). En betydande utmaning &r att organiskt kvive fran stallgod-
sel eller nedbrukade vixtrester mineraliseras kontinuerligt och frigors ofta under
host och vinter ndr inget aktivt upptag sker, vilket betyder att ndringen riskerar att
utlakas (Torstensson et al. 2006; Aronsson et al. 2007; Serensen & Jensen 2013).
Det finns dock fler studier som inte har funnit ndgon skillnad i nitratutlakning be-
roende pa om stallgddsel eller mineralgddsel anvints (Thomsen et al. 1997; Delin
& Stenberg 2021; Pedersen et al. 2021; Fontaine et al. 2024).

Flera studier visar att varken kvéve- eller fosforbalanser fungerar som tillforlitliga
indikatorer for forvéntad utlakning (Watson et al. 2002; Ulén et al. 2005;
Aronsson et al. 2014; Valkama et al. 2016; Fontaine et al. 2024). For fosfor styrs
utlakningsrisken snarare av markens langsiktiga status och dess adsorptionsfor-
maga (Andersson 2016; Johnsson et al. 2023). En langvarig anvindning av stall-
gbdsel med fosforoverskott kan bygga upp markens fosforférrad och oka risken
pa lang sikt, men detta reflekteras inte nddvandigtvis 1 utlakningen sett pa arsbasis
(Liu 2013; Serensen & Jensen 2013; Geranmayeh & Aronsson 2015). Sarskilt vid
stallgddselspridning &r faktorer som jordens egenskaper, tiden mellan spridning
och avrinning samt kontakten mellan gddsel och jord av storre betydelse for utlak-
ningsrisken én givans storlek (Aronsson et al. 2019).

Jamforelse med andra forsok av konventionell vs ekologisk drift

Avsaknaden av signifikanta skillnader i ndringsforluster mellan konventionell och
ekologisk drift pa félt 1D 6verensstimmer vdl med Aronsson et al. (2007). De
fann i en studie pa lerjord att de arliga kvéveforlusterna var mattliga och likvér-
diga mellan systemen. En jimforelse med Torstensson et al. (2006), som genom-
forde en liknande studie pa sandjord, visar dock att jordarten har stor betydelse for
utlakningens omfattning. Pa sandjord uppmaittes betydligt hogre kvéaveforluster,
och dir visade det sig att ett konventionellt system kombinerat med finggrodor
var mest effektivt for att minimera ldckaget.

Nir det giller fosforutlakning skiljer sig resultaten for falt 1D nagot frdn Arons-
son et al. (2007), som fann signifikant hogre forluster i ett ekologiskt system med
grongddsling. Torstensson et al. (2006) noterade ocksa att det konventionella sy-
stemet kunde uppvisa ndgot hogre fosforforluster till f61jd av sonderfrysning av
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finggrodor. Sammanfattningsvis bekriftar dessa studier och resultaten frén falt
1D att ekologisk odling i sig inte garanterar lagre naringsforluster. Det ar istéllet
specifika odlingsatgarder sdsom anvidndning av finggrddor, vallens varaktighet
och tidpunkten for jordbearbetning som dr avgorande for att minimera utlak-
ningen, oavsett om systemet tillfors mineralgddsel eller organiska godselmedel.
Béade Aronsson et al. (2007) och Torstensson et al. (2006) lyfter dessutom fram att
vaxtndringsutnyttjandet var mindre effektivt i de ekologiska systemen, vilket
medfor en hogre utlakning per enhet skordad groda.
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6.Slutsats

Genom analysen av den 50-ariga métserien fran observationsfalt 1D kan flera tyd-
liga slutsatser dras gillande hur odlingssystemet och enskilda atgirder paverkar
utlakningen av kvéve och fosfor. Resultaten understryker komplexiteten i vaxtna-
ringsforluster men pekar ocksa pa nagra konkreta mojligheter for lantbrukaren att
minimera vaxtnaringsforlusterna, sarskilt av kvdve, genom aktiva val i vaxtfolj-
den. Fosfor har inte uppvisat ndgot signifikant samband med ndgon av de under-
sOkta odlingsatgirderna och det dr darfor svart att ge nigra rad kring metoder for
att minska fosforforlusterna.

Vallodling dr den enskilt mest effektiva strategin for att hélla nere kvaveforlus-
terna fréan faltet. Utlakningen under ar med liggande vall ar signifikant ldgre én for
alla andra vegetationstyper, och denna skyddande effekt ar fullt etablerad redan
under vallens forsta vinter. Den kritiska tidpunkten i vaxtfoljden ar vallbrottet dér
stora méngder mineraliserat kvéve riskerar att utlakas.

En central slutsats frdn méitserien, som ar helt i linje med litteraturen, dr att tid-
punkten for vallbrott dr avgérande dér sena vallbrott i oktober eller november
minskar kvidveutlakningen med mer an hilften jaimfort med tidiga brott i juli eller
augusti. Analysen av utlakningsdatan visar ocksd att etablering av en hostgroda
efter ett tidigt vallbrott inte &r tillrdckligt for att kompensera for den kraftiga mi-
neraliseringen. Trots den vixande grodan blir utlakningen hogre dn vid ett sent
vallbrott f6ljt av 6ppen plojnad Sver vintern.

Till skillnad frén kvédve uppvisar fosforutlakningen inget statistiskt signifikant
samband med filtets vegetationstyp eller tidpunkten for vallbrott. Det finns dock
en tendens till att fosforforlusterna dr hogre efter sena vallbrott én efter tidiga och
medelsena vallbrott. Fosforforlusterna i hog grad av partikeltransport och orga-
niskt material, vilket bekréftas av de starka sambanden mellan fosfortransport och
bade suspenderat material och TOC. Detta tyder pé att makroporfloden och eros-
ionsprocesser dr de priméra drivkrafterna for fosforforluster pa denna lerjord.

Trots féltets ldnga historik med stallgodseltillforsel gar det inte att se nagot direkt
linjart samband mellan enskilda ars godselgivor och utlakningens storlek. Utifran
denna analys gar det alltsé inte att ge ndgot rad om hur féltet bor gddslas for att
minska utlakningsrisken. Det gar inte heller att se nagon skillnad 1 utlakning bero-
ende pa om filtet odlats konventionellt eller ekologiskt.

Enskilda vdderparametrar (nederbord, temperatur) forklarar endast en mycket li-
ten del av den totala variationen 1 utlakning. Slutsatsen dr att utlakningen pa féltet
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framst styrs av avrinning i kombination med specifika odlingsatgérder, sdsom tid-
punkt for vallbrott, snarare dn av védret i sig.

Praktiska rad for att minska utlakningen

Utifrén studiens resultat kan foljande praktiska rad ges for att minska risken for
ndringsforluster fran faltet:

L. Senareldgg vallbrottet: For att minimera kvéveforluster bor vallbrott och
efterfoljande jordbearbetning ske sd sent som mojligt under hdsten (okto-
ber-november). Detta kan dock medfora en viss 6kad risk for fosforforlus-
ter.

II.  Prioritera viarsadd efter vall: Eftersom odling av hostgroda efter tidiga
vallbrott resulterar i hog kvédveutlakning sa bor vallen foljas av en
vargroda 1 vaxtfoljden.

II.  Fokusera pd markstruktur: Da fosforforlusterna dr starkt kopplade till
transport av suspenderat material bor lantbrukaren virna om markstruk-
turen for att minska risken for ytavrinning och makroporfldden.

Iv.  Odla si mycket vall som méjligt: Kviveforlusterna &r mycket smé under
ar med liggande vall.

Slutligen visar arbetet pd det ovdrderliga med langsiktig miljodvervakning. Utan
den l&nga maétserien hade det inte varit mgjligt att kunna analysera si pass manga
olika odlingsatgirder. Aven om data fran ett filt i praktisk drift innebir utma-
ningar for statistisk sékerstélldhet p.g.a. den stora variationen mellan ar och inga
kontroll-led, ger det en realistisk bild av hur vaxtnéringsforluster kan te sig pa ett
brukat félt och kan komplettera resultat fran faltforsok.

6.1 Fortsatta studier

Utifran den data som finns tillgénglig fran féltet finns det mdnga majligheter att
djupdyka ytterligare och gora fler analyser. Det hade exempelvis varit intressant
att dven analysera utlakningen av joner frén féltet och niringsdmnen i grundvatt-
net. Analysen av kvdve- och fosforforluster kan fordjupas genom att undersoka
enskilda kvive- och fosforformer utdver enbart totalkvive och totalfosfor.
Odlingsdatan kan anvindas till att gora andra analyser av odlingsédtgérderna @n de
som har gjorts i det hir arbetet, t.ex. med fokus pa ndgon annan groda i1 vaxtfolj-
den. Det vore intressant att vidare analysera hur tidpunkten for vallbrott paverkar
fosforforlusterna, eftersom det var svart att finna tidigare forsok pa &mnet och att
mitt resultat visade tendens till hogre forluster efter sena vallbrott - 1 motsats till
resultaten frin de funna studierna. Slutligen vore det mycket intressant att gora
motsvarande analyser som gjort i det hér arbetet for andra observationsfalt for att
se om resultaten skiljer sig mellan olika gardar med olika forutséttningar.
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Bilaga 1

Tabell bl. Sammanstdllning av vilka parametrar som har analyserats i drd-
neringsvatten respektive grundvatten fran observationsfilten och under
vilka ar som analyserna genomfordes.

Drineringsvatten/
grundvatten

Drineringsvatten

Grundvatten

Ar

1973 -
1974 -

1974 - 2010
1980 - 2010

1981 -
1985 -
1994 -
2009 -
1974 -

1974 - 1982
1980 - 2010

1981 -
1994 -

Parametrar

Konduktivitet

Tot-N, NO3-N, tot-P,
PO4-P, pH

NH4-N

Kalium (K*), Natrium
(Nat*), Magnesium
(Mg?), Kalcium (Ca?),
Klorid (CI'), och Sulfat
(SO4-S)

Alkalinitet
Suspenderat material
TOC (totalt organiskt
kol)

Partikulért P

NO3-N, pH, konduktivi-
tet

NH4-N

Kalium (K*), Natrium
(Nat*), Magnesium
(Mg?), Kalcium (Ca?"),
Klorid (CI), och Sulfat
(SO4-S)

Alkalinitet

TOC (totalt organiskt
kol)
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Bilaga 2
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Figur bl. Visar linjir regression av sambandet mellan &rsnederbord och &rsavrin-
ning. Data for avrinning och nederbérd hamtade fran féltdatan. P-varde och for-
klaringsgrad visas i figuren. Asterisk indikerar signifikant p-virde (p <0,05).
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Figur b2. Visar linjir regression av sambandet mellan manatlig nederbord och av-
rinning frn september — maj. Data for avrinning himtade fran faltdatan och ne-
derbords data fran SMHI, Floda A. P-virde och forklaringsgrad visas 1 figuren.
Asterisk indikerar signifikant p-virde (p <0,05).
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Overgddning ir ett av véra storsta miljdproblem och Ostersjon ér idag ett av virl-
dens mest drabbade hav. En stor del av det kvdve och fosfor som hamnar 1 vara
vatten kommer fran jordbruksmark, men hur mycket niring som faktiskt lamnar
akern beror pa ett komplicerat samspel mellan vider, markegenskaper och hur jor-
den brukas.

I det hir arbetet har vi granskat méatdata dver vixtnaring 1 drineringsvattnet fran
ett observationsfilt i S6dermanland fran 1974 fram till 2025. Resultaten visar tyd-
ligt att vall (grds och klover till foder) dr den absolut bésta grodan for att hélla
kvar kvéve 1 marken. Sa lange vallen véxer péa filtet ar laickaget minimalt.

Ett riskmoment som ofta lyfts i samband med vallodling &r att mycket niring kan
lacka ut nér vallen ska brytas for att ge plats at en ny groda. D4 borjar rotter och
vaxtrester brytas ner, och stora mangder kvdve kan frigoras i marken. Om detta
sker vid fel tidpunkt riskerar ndringen att skoljas bort med hdstregnen istillet for
att gora nytta for ndsta groda. En av de viktigaste slutsatserna i studien &r att tid-
punkten for vallbrottet spelar en avgorande roll for kviveldckaget. Genom att
vianta med att bryta upp vallen till oktober eller november minskade kvivelacka-
get med mer @n hélften jamfort med om det gjordes under sommaren. Ménga tror
att det riacker att s en ny groda direkt efter ett tidigt vallbrott for att "fanga upp"
ndringen, men resultaten visar att en hostsddd groda (vete) inte hinner ta upp allt
kvdve som frigdrs. Det dr alltsé béttre for miljon att 1ata vallen ligga kvar langre
och sé en vargroda istillet.

For fosforforlusterna spelade det ingen roll vilken groda som odlades eller nir
vallen brots. Fosforldckaget verkar istéllet styras mer av hur mycket partiklar och
organiskt material som f6ljer med vattnet ut 1 draneringsroren. Detta sker ofta nér
jordpartiklar spolas ivdg fran faltet vid kraftiga regn eller dé vatten rinner snabbt
genom sprickor och kanaler 1 jorden. For att minska fosforforlusterna ér det déarfor
viktigare att fokusera pa att skapa en god markstruktur én pé exakt vad som véxer
pa faltet eller ndr det jordbearbetas.

Tack vare den langa matserien kan vi ge tydliga rad for hur filtet bor brukas for
att forlora sa lite kvidve- och fosfor som mojligt:
I.  Vinta med vallbrottet: bryt upp vallen sa sent som mdjligt pa hosten for
att hélla kvar kvivet 1 marken.
II.  Odla vargrodor efter vall: Eftersom odling av hostgrodor efter tidiga
vallbrott orsakar stort kvidveldckage sé borde istéllet vargrodor odlas efter
vallbrott.
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Skapa god markstruktur: Dé fosforforlusterna ar starkt kopplade till
transport av partiklar bor lantbrukaren varna om markstrukturen for att
minska risken for att ndring spolas bort.

Odla s mycket vall som mdojligt: Kvaveforlusterna dr mycket sma under
ar med liggande vall sa for att minska kvaveforlusterna sett over hela véxt-
foljden &r det bra att odla mycket vall.
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