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Sammanfattning

Fosfor ar den viktigaste faktorn for évergddning i sétvatten och bedéms &ven bidra
till de kraftiga algblomningarna i Ostersjon. Dynamiken och férlustvagarna for
fosfor som lacker fran jordbruksmark till vattendrag ar dock inte fullt forstadda. Det
ar kant sedan tidigare att fosfor kan lacka fran vaxtmaterial i kontakt med vatten.
Forsok har visat att frysning av véxtmaterial kan dka frigorelsen av fosfor. Forsok
med upprepade frys- och to-cykler har visat att en stor andel av fosforinnehallet i
véxterna kan forloras. De flesta forsok kring detta har dock gjorts i falt dar ménga
faktorer paverkar frigorelsen, si som vader och jordart.

Detta forsok gjordes i en kontrollerad miljé utan jord narvarande. Istéllet for jord
anvandes glaskulor som blandades med véaxtmaterialen i karl for att méjliggora
homogen lakning med vatten genom blandningen av glaskulor och véxtmaterial. |
forsoket anvandes rodklover, rajgras och torr halm som sénderdelades till ca 2 cm
ldnga bitar. Fran klver och gras togs prover ut som torkades i ett led och frystes i
ett led. Véaxtmaterialet blandades med glaskulorna och inkuberades under 43 dagar.
Vid 7 tillfallen under experimentet lakades proverna ut med vatten som sedan ana-
lyserades for oorganisk fosfor och totalt fosforinnehall som frigjorts fran véxtmate-
rialet.

Resultaten visade att vaxtmaterialet frigjorde mellan 212 och 1216 mg fosfor per
kg torrsubstans under den forsta dagen. Torkat véxtmaterial frigjorde mest fosfor
och farskt frigjorde minst den forsta dagen. Efter tva dagar hade motsvarande 45-57
% av totala fosforinnehallet frigjorts fran de torkade proverna. Fran de frysta pro-
verna var motsvarande siffra 34-35 % och fran de farska endast 9-13 %. Efter de tva
forsta dagarna sjonk frigorelsen kraftigt i de torkade och frysta leden, medan de
farska leden fortsatte att frigora fosfor i en hdgre hastighet. Efter 43 dagar hade 57-
69 % av fosforinnehallet frigjorts fran de torkade proverna, 49-51 % fran de frysta
och 42-50 % fran de farska proverna. Skillnaden mellan frysta och farska prover var
inte signifikanta i slutet av forsoket. | borjan av forsoket frigjordes framst oorganisk
fosfor, medan det under senare delarna av forsoket frigjordes mer organisk fosfor,
framforallt fran klover. Farskt gras var ett undantag, dar frigérelsen av oorganisk
fosfor fortsatte att 6ka nastan till slutet av experimentet.

Berakningar visade att resultaten éversatta till faltforhallanden skulle kunna in-
nebara att fosfor som frigérs fran vaxtmaterial kan vara en betydande kalla till fos-
forforluster i lantbruket. I en typisk blandvall skulle i varsta fall 6ver 3 kg fosfor per
hektar kunna frigéras under vintern efter frysning och vid ytavrinning fran 10 % av
arealen skulle frigorelse fran fryst vaxtmaterial kunna bidra med 6ver 0,2 kg fosfor-
forluster per hektar fran bevuxen akermark.

Nyckelord: fosfor, fosforforluster, frigérelse, frysning, forluster, tining, vaxtmateri-
al



Abstract

Phosphorus is the single most potent contributor to eutrophication of freshwater and
has also been shown to contribute to the toxic algae blooms in the Baltic sea. The
dynamics and paths of losses of phosphorus from arable lands are not fully under-
stood. It is known that phosphorus can be lost directly from plant material to water.
In studies where plant material has been subjected to several freeze-thaw cycles,
large amounts of phosphorus have been lost. Most studies have been conducted
under field conditions, with many factors effecting the measured losses of phospho-
rus, such as weather and type of soil. This study was performed in a controlled
environment without the presence of soil. Instead of soil, small glass beads were
mixed with the plant materials in vessels, to make possible homogeneous leaching
with water through the mixture of glass beads and plant materials.

In this study, clover, ryegrass and dry straw were cut to pieces, approximately 2
cm long. Fresh, frozen and dried plant material from clover and ryegrass were
mixed with the glass beads and incubated though 43 days. Straw was only studied
dried. At 7 occasions, the samples were leached with water. The leached water was
then analyzed for inorganic and total phosphorus released from the plant materials.

The results showed that the plant materials released 212 to 1216 mg phosphorus
per kg dry matter during the first day. Dried material released the largest and fresh
material the least amounts of phosphorus. After two days, 45-57 % of phosphorus
in the dried materials had been released, 34-35 % in frozen materials and 9-13 % in
fresh materials. The release of phosphorus declined after the first two days in dried
and frozen materials, while the release continued or increased from the fresh mate-
rials. After 43 days, 57-69 % of phosphorus in the dried materials had been re-
leased, 49-51 % from the frozen materials and 42-50 % from the fresh materials.
Differences between frozen and fresh materials were not significant at the end of
the experiment. In the beginning, primarily inorganic phosphorus was released,
while later in the experiment, more organic phosphorus was released, especially
from clover. Fresh grass on the other hand increased the release of inorganic phos-
phorus almost until the end of the experiment.

Calculations showed that if the results were scaled up to field conditions, the re-
lease of phosphorus from plant material during winter and spring in cold climate
could contribute to significant losses of phosphorus from arable lands. | a worst
case scenario, about 3 kg of phosphorus per hectare could be released from a ley
with frozen grass and clover during the winter. If surface runoff would occur from
10 % of the surface, leaching from plant material could contribute with more than
0.2 kg of phosphorus loss per hectare of farmland.

Keywords: freezing, losses, phosphorus, plant material, residue, thawing



Popularvetenskaplig sammanfattning

Fosfor kan frigoras snabbt fran vaxtrester efter frysning

Stora mangder fosfor kan frigéras direkt fran vaxtmaterial vid ned-
brytning visar en ny studie. Ungefar halften av fosforinnehallet i vax-
terna frigjordes under en dryg manad av nedbrytning. Om véxtmate-
rialet dessutom varit fryst gick frigérelsen betydligt snabbare i bor-
jan.

Inom jordbruket har man lange haft fokus pa att minska utlakningen av kvéve. Un-
der senare ar har det dock blivit allt tydligare att fosfor kan vara en viktigare faktor
for overgodningen i sétvatten och under vissa forhéllanden aven i salt- och brack-
vatten. Det ar svart att bedoma var fosforutlakning sker och hur det ska forhindras
inom jordbruket. Vid modellering av fosforutlakning &r data kring markens egen-
skaper och gddsling viktiga for vilket resultat man far. Vilken roll frigorelse av
fosfor direkt fran vaxtmaterial till vattendrag, t.ex. vid ytavrinning, ar inte val kant.
Tidigare studier har dock visat att omvéaxlande frysning och upptining av véxtmate-
rial kan ge mycket stora forluster av fosfor.

I denna studie analyserades urlakade extrakt fran klover, gras och halm under
nedbrytning i ett laboratorieexperiment. For att undvika kemiska reaktioner mellan
fosfor och jord genomfordes experimentet utan jord. Bade farska, frysta och torkade
prover ingick i studien, som pégick under totalt 43 dagar.

Resultaten visade att ungefar halften av fosforinnehallet i farsk och fryst gras och
kl6ver kunde frigéras under en dryg manad, vilket i vérsta fall skulle kunna motsva-
ra 3 kg fosfor per hektar d&kermark. Det &r dock inte troligt att forluster i den skalan
&r vanliga, eftersom en stor del av fosforn kan bindas i jorden. Medelutlakningen
frén svensk akermark som &r ungefar 0,4 kg fosfor per hektar och ar i jamforelse. |
forsoket gick dock frigdrelsen mycket snabbare nér vaxtmaterialet forst varit fryst
och detta kan medféra en betydande risk for fosforforluster om jordbruksmark
oversvammas efter vintern, eftersom en stor andel av fosforinnehallet snabbt kan
frigbras och lakas ut i tovattnet.

Studien foreslar inte nagra losningar pa problemen med fosforforluster, men pe-
kar pd omraden for ytterligare forskning for att 6ka forstaelsen for fosforns dynamik
i jordbruksmark. Denna kunskap behovs for utvecklingen av nya éatgarder mot fos-
forlackage.
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1 Inledning

1.1 Problemstélining

De bakomliggande faktorerna som paverkar frigorelse och utlakning av fosfor fran
jordbruksmark &r inte fullt forstadda. En stor del av fosforutlakning tenderar ofta
att ske fran sma delar av jordbruksmarken under en mycket begransad tid av aret.
Det ar svart att identifiera platser dar sarskilda insatser behdvs for att begransa
utlakningen eftersom orsakerna kan vara manga.

I ett odlingssystem kan nedbrytning av skorderester leda till en frigorelse av
naringsamnen under host och vinter och darigenom kan marken ater tillforas fos-
for, som tidigare har tagits upp av grodan. Detta flode kan vara av stor betydelse
for utlakning men kunskapen om skdrderesternas effekt pa fosforlackage fran
marken ar mycket begrénsad.

De atgarder som hittills gjorts for att minska fosforlackaget, sa som begransning
av hoga fosforgivor, har inte rackt till och darfor &r det relevant att undersdka den
potentiella fosforfrigorelsen som kan ske fran skorderester under hosten for att
avgora om dessa kan bidra med signifikanta fosformangder.

1.2 Projektets syfte

Syftet med detta arbete ar att undersoka hur fosforfrigorelsen fran olika vaxtmate-
rial sker under kontrollerade forhallanden vid nedbrytning utan inblandning i jord.
| projektet ska dynamiken i fosforfrigorelse och forhallandet mellan oorganisk och
organisk fosfor studeras. Malet ar en battre forstaelse for fosforfrigorelse fran oli-
ka skorderester och deras potentiella effekt som fosforkalla vid utlakning.



1.3 Hypoteser

Klover- och grasplantor samt halm avger en del av sitt fosforinnehall under
hdsten och vintern nar dessa dor av, fryser och bryts ned.

Den oorganiska andelen fosfor forvéntas vara storre dn den organiska vid ned-
brytningen eftersom fosfor kan snabbt frigéras fran vissa molekyler som inne-
haller fosfatjoner, sisom ATP (adenosin tri phosphate).

Frigorelsen av oorganisk fosfor forvéntas vara storst vid de forsta extraktionerna
for att sedan avta. Frigorelsen av organisk fosfor forvantas vara lag i borjan for
att sedan oka pa grund av mikrobiell aktivitet for att senare sjunka igen nar fos-
forhalten i substratet blivit for lag.

Den totala méngden fosfor som frigdrs forvantas vara relaterad till fosforinne-
hallet i vaxtmaterialet.
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2 Litteraturgenomgang

2.1 Fosfor —en komplicerad resurs
Fosfor &r ett livsnddvandigt grundamne som finns i alla levande organismer. Fos-
for & huvudkomponenten i cellernas system for att 6verféra energi och det ar dven
en viktig komponent i DNA och i cellmembraner. Hos djur och manniskor finns
fosfor till storst del i skelett och tander i form av svarlosliga kalciumfosfater. Det
storsta anvandningsomradet for fosfor ar som godselmedel inom lantbruket for att
ersétta den fosfor som fors bort med grodorna. Till Sveriges totala jordbruksareal
tillfors i genomsnitt 13 kg fosfor per hektar och ar (SCB, 2012) och cirka 12 kg
fors bort med skorden. Resterande 1 kg ackumuleras i marken. Endast 3 kg per ha
tillférs genom mineralgddsel, resten ar atercirkulation av stallgodsel och slam.
Fosfor har pa senare tid fatt allt storre uppméarksamhet, i allménhet p.g.a. eutro-
fieringen av aar, sjoar och hav i Ostersjoregionen och i synnerhet p.g.a. kraftiga
algblomningar som orsakar syrebrist och bottenddd i delar av Ostersjon. Kvéve
och fosfor ar de tva naringsamnen som brukar anses vara begransande i vattenba-
serade ekosystem. Forhallandet mellan dessa avgor vilket av dem som styr tillvax-
ten av plankton. En kvave-fosfor-kvot (N/P-kvot) pa 16 (molférhallande) anses
vara optimalt for tillvaxten av plankton (Redfield, 1964). Nar N/P-kvoten inte ar
optimal anses det element som det ar underskott av vara begransande for tillvax-
ten. Sotvatten i Sverige har vanligtvis en N/P-kvot 6ver 16 vilket innebér att fosfor
4r begransande. Aven i norra Ostersjon ar fosfor begransande d& den tenderar att
binda till det jarn som fors ut frdn skogs- och myrmarker. | sédra Ostersjon ar det
dock kvéave som ar begrénsande, vilket ar anledningen till att man tidigare satsat
mycket hart pa att minska kvavetillforseln. Trots dessa kraftiga atgarder finns pro-
blemen med algblomning kvar. Det har visat sig bero pa att cyanobakterier, som
kan utnyttja molekylart kvave fran luften, konkurrerar ut andra alger och tillvéxer
mycket kraftigt nar kvave-fosforkvoten ar lag (Moisander et al., 2003). Denna
insikt har lett till flera olika krafttag for att minska fosfortillforseln till Ostersjon.
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Den forsta gemensamma satsningen pa att forbattra Ostersjons ekologiska status
tradde i kraft 1980 med Helsingfors-Konventionen, eller HELCOM. Konventionen
omfattade flera olika omraden bl.a. eutrofiering, utslapp av giftiga &mnen, bat-
transporter, fiske och skydd av den biologiska mangfalden i Ostersjon. Ar 2005
sattes BSAP (Baltic Sea Action Plan) till verket med mélet att Ostersjon skall vara
i god ekologisk status ar 2021. For att na detta mal raknar man med att fosfortill-
forseln till Ostersjon maste minska med 42 % jamfort med 2005 ars niva (HEL-
COM, 2015). For Sveriges del innebar detta att vi atagit oss att minska var arliga
belastning av fosfor till Ostersjon med 290 ton av totalt 860 ton per ar. Denna
siffra justerades upp till 530 ton for Sveriges del ar 2013. Mellan 2000 och 2006
minskade fosforbelastningen med 30 ton fran Sverige och foreslagna atgarder
beraknas ge ytterligare 61 tons minskning. Detta innebéar att ytterligare atgarder
behovs for att minska belastningen. (Naturvardsverket, 2008).

Omfattande atgarder mot fosforforluster har dven foreslagits av Vattenmyndig-
heterna som en del av arbetet med vattendirektivet, dar malet ar att miljokvalitets-
normerna for vatten ska vara uppnadda till ar 2021 (Vattenmyndigheten, 2014).

Cirka 32 % av fosforn som pa olika sétt tillfors svenska sjoar och vattendrag be-
raknas komma fran jordbruksmark, denna siffra varierar regionalt mellan 6 och 57
% beroende pa vilken del av Sverige man tittar pa. Den lokala variationen &r gi-
vetvis annu stérre. Om man endast beaktar det antropogena bidraget blir jordbru-
kets andel hogre, ca 45 % (Brandt et al., 2008).

2.2 Fosfor i vaxter

Fosfor &r ett makrondringsdmne som normalt utgor ca 0,2 % av torrvikten i vaxter
och ingar i manga olika organiska foreningar med manga olika funktioner (Fogel-
fors, 2001). | vaxter finns fosforn i oxiderad form, esterbunden till olika organiska
molekyler. De vanligaste formerna for fosfor i vaxter ar:

Oorganisk fosfat

Monoestrar: mononukleotider, sockerfosfater, ATP, m.fl.
Diestrar: fosfolipider, DNA, RNA

Inositolfosfater: fytinsyra

Den vanligast forekommande fosforféreningen ar troligtvis inositolfosfaten fytin-
syra, atminstone i vaxternas fron dar den i t.ex. vetekarnor kan uppga till narmare
90 % av det totala fosforinnehallet (Webster, 1970). Detta bekraftas aven av Tur-
ner et al. (2002), som fann att de dominerande organiska fosforféreningarna i mar-
ken &r inositolfosfater i allménhet och fytinsyra i synnerhet. Fosfor forekommer
aven som oorganiska fosfatjoner i vaxterna, framst i de vegetativa delarna, da den
formodligen mellanlagras i denna form under tillvdxten. Denna andel kan motsva-
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ra 6ver 50 % av totala fosforinnehallet i vissa véxter, exempelvis lusern (Webster,
1970).

2.3 Fosforfrigorelse fran vaxter

Vid torkning och frysning av véxtceller forstors delar av cellmembranen och cell-
vaggarna vilket leder till att cellinnehallet kan lacka ut ur cellen nar den utsatts for
lakning, t.ex. vid regnfall och snésmaéltning. Vid frysning av véxtmaterial bildas
iskristaller i cellvatskan som kan punktera cellmembranen. Omfattningen av denna
sonderfrysning beror dock péa vaxtmaterialet, da t.ex. flerariga véxter ofta har me-
kanismer for att sanka fryspunkten i cellvatskan, eller pa andra satt kan skydda
cellerna under minusgrader (Levitt, 1980). Det géller dock bara de delar som mas-
te overleva till nastan ar, bl.a. rétter, skott och tillvaxtpunkter. Den storsta delen av
den ovanjordiska biomassan dor under vintern och kan darmed vara en kalla till
den potentiella utlakningen av naringsamnen.

Torkning av véaxtrester innan skord pa hosten sker huvudsakligen for spann-
malsrester. Detta gor det intressant att studera effekterna av torkningen pa frigorel-
sen av fosfor fran halm.

Véxtrester ar nagot som forekommer vid all typ av odling, i spannmal- och olje-
vaxter i form av stubb och halm, vid vallodling i form av atervaxt efter senaste
skorden. Vid grongodsling och vid odling av fanggrodor lamnas all producerad
biomassa kvar for att den ska brytas ner och forse nastkommande gréda med nér-
ing. Mangden vaxtrester och fosforinnehallet varierar med olika grédor och pro-
duktionssatt. Biomassa kan innehalla betydande méangder véaxtnaringsamnen som
riskerar att lakas ut under vintern och varen. | forsok visade Aronsson et al. (2007)
att en ekologisk véxtfoljd med grongodsling pa lerjord lackte betydligt mer fosfor
an en konventionell véxtfoljd och en ekologisk véaxtféljd med stallgddsel. | ett
tidigare forsok av Bergstrom et al. (2006) pa lattare jord kom man dock fram till
att medelutlakningen av fosfor fran en véaxtféljd med grongodsel inte behéver vara
storre an fran en utan grongodsling.

Vid ett flertal studier har det visat sig att stora forluster av fosfor kan ske under
vintern nar vaxtrester omvaxlande fryser och tinar. | en studie av Timmons et al.
(1970), dar proverna frystes tre ganger och utlakades efter varje frysning, uppmat-
tes en total forlust av 2405 mg fosfor per kg TS fran lusern och motsvarande
2527 mg fosfor per kg TS fran dngsgroe. Detta motsvarade 50-80 % av totala in-
nehallet av fosfor i materialet. Sturite et al. (2007) undersokte hur mycket av vax-
tens innehall av fosfor och kvave som kunde behallas i skott och rétter under vin-
tern. Man samlande upp lackagevatten som passerade den ovanjordiska biomassan
av olika vallvaxter, men inte rotterna. Halterna av fosfor varierade fran 0 mg per
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liter under hosten till 1,9 mg per liter under varen. Forlusterna av fosfor fran ovan-
jordisk biomassa var i genomsnitt 34 % under vintern.

I en studie av Bundy et al. (2007) analyserades l6slig reaktiv fosfor (LRP) samt
total 16slig fosfor (TLP) i lusern och grés. Resultaten visar att frigorelsen av 16slig
fosfor fran lusern dkade efter frysning och uppnar ca 20 % jamfért med mindre an
5% fran det farska materialet. Om materialet dessutom tinades ordentligt efter
frysningen blir frigorelsen annu storre, ca 40 %. | studien tittade man aven pa hal-
terna av fosfor i ytavrinning efter ett simulerat regn. Nagra dagar efter att vallvax-
terna pa platsen bekampats kemiskt uppmattes fosforhalter mellan 1,4 och 1,8 mg
P/I. Det simulerade regnet motsvarade 75 mm per timme.

Norska studier av Bechmann et al. (2005) visar att utfrysningens omfattning be-
ror pa hur manga ganger vaxtmaterialet utsatts for to-frys-cykler, dar varje cykel
Okar utfrysningen. | det norska forsoket med rajgras varierade fosforutfrysningen
fran ca 30 % av det totala fosforinnehallet vid en frys-té-cykel till mer an 90 % vid
8 frys-to-cykler. Detta innebdr att riskerna for utfrysning blir stérre under vintrar
med temperaturer som véxlar mellan plus- och minusgrader manga ganger ar an
om det ar minusgrader konstant under en lang period. | forsék med avrinning fran
jord med fanggroda respektive bar jord efter frysning uppméttes fosforhalter om
17,9 mg P/l efter frangrdda och 3,25 mg P/I fran bar jord. Innan frysning var mot-
svarande siffra 0,49 och 1,72 mg P/I. Innan frysning var koncentrationen lagre i
proven med fangroda och efter frysning var halterna av fosfor hogre.

2.4 Fosforijord

Fosfor finns ofta i ganska stora mangder i jorden, dock &r den allra stérsta delen av
fosforn bunden pa olika satt. Fosfor i marken kan delas in i tre grupper (lvarsson,
1988) vilket visas i figur 1. Den forsta gruppen bestar av dels primara mineral med
fosfor, t.ex. apatit, dels sekundéra fosformineral, jarn-, aluminium- och kalcium-
fosfater samt slutligen fosfat adsorberad till lermineraler, aluminium- och jarnoxi-
der. De sekundara fosformineralerna uppstar genom att 16st fosfat-fosfor binds
kemiskt till jarn eller aluminium vid Iagt pH eller till kalcium vid hégt pH. Den
adsorberade delen av fosfor i marken binds till ytor som har positiv laddning, ef-
tersom fosfatjonen har negativ laddning.

Den andra gruppen bestar av fosfor bundet till organiskt material, sdsom levan-
de biomassa, humus, I0st organisk fosfor och fosfor i organiskt material under
nedbrytning.

Den tredje gruppen ar lost fosfat i form av H,PO,- eller HPO,- beroende pa pH-
vérdet. Det ar denna form av fosfat som kan tas upp av vaxter (Havlin et al.,
1999), men &ven den form som det finns absolut minst av i jorden.
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Fldédena mellan dessa olika grupper och mangden av fosfor i respektive grupp
beror mycket pa vilken jord man studerar. | jordar med hégt pH kan sekundara
kalciumfosfater bildas eftersom Ca finns i dverskott medan det i jordar med lagt
pH kan bildas jarn- eller aluminiumfosfater istéllet eftersom tillgangligheten av Fe
och Al 6kar med lagre pH. Alla jamvikter med fosfor ar starkt forskjutna till de
olosliga eller svarlosliga formerna, vilket gor att koncentrationen av I6slig
PO,4-fosfor i markvatskan normalt & mycket lag och séllan 6verstiger 10uM eller
0,31 mg P/l (Bieleski, 1973). Detta bekréftas av manga svenska forsok. Bergstrom
et. al. (2006) uppmatte i en siltjord arsmedelkoncentrationer i draneringsvattnet pa
0,03-0,12 mg P/I beroende pa behandling. Aronsson et. al. (2007) uppmatte i ett
liknande forsok med en lerjord arsmedelkoncentrationer pa mellan 0,05 och 0,5
mg P/I.

QOORGANISK FOSFOR ORGANISK FOSFOR
langsam snabb snabb langsam
omeséttning omsittning omséttning omedittning

| 1 |
| VAXT |
URSPRUNGLIGP | | Val \ I
|
sall trakt l | |
(saltsyra-extrak) | VAXTROTTER | VAXTRESTER |
I I KEMISKT
T e S
SEKUNDART [ I F;?YKSLDEST
MINERALBUNDEN P [ I ORGANISK P
MARKVATSKA Qmmammsw@)i.__'
(lut-gxtrakt I {ht-eirakt
: R e — = .
ach tvrig P) | | och durig F)
A /
! AN —
| | | |
INSTABIL INSTABIL
INKAPSLAD P : CORGAMISK P I ORGANISK P :
P | {onbytar-axtrakt {bikarbonat-extrakt
(wrig P} || oshbikarbonatextak) I o hut-exlrakt) :

Figur 1. Fosforns kretslopp i jorden. (Ivarsson, 1988)

2.5 Fosforutlakning
Fosforutlakning fran jordbruksmark beror pa manga olika faktorer; jordart, fosfor-
innehall, struktur, dranering, groda, godsling, mm.

Fosforutlakningen fran jordbruksmark i Sverige &r i genomsnitt 0,4 kg P/ha och
ar (Ulén et al., 2000) sett 6ver en period av ca 20 ar. Utlakningen kan dock variera
med arsmanen Gver landet och mellan olika falt, vilket visas i en rapport fran Na-
turvardsverket (Johnsson et al., 2008) dar utlakningen beréknades med hjélp av
simuleringsmodeller. Till exempel beraknades utlakningen fran en sandjord i Ma-
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lardalen till 0,09 kg P/ha och ar medan utlakningen fran en lerjord i samma omra-
de var 0,8 kg P/ha och ar. Skillnaden mellan olika regioner var ocksa stor dar ut-
lakning fran korn i vastsvenska slattbygden beraknades till ca 2 kg P/ha och ar
uppdelat i ytavrinning och utlakning. Motsvarande siffra for dstsvenska slattbyg-
den blev 0,6 kg P/ha och &r. Lagsta lackaget fanns i regioner med lag avrinning
och latta jordar.

For att bedéma risken for fosforforluster behovs tdmligen avancerade och detal-
jerade modeller, da forlustvagarna ar manga och kan variera mellan falt. Modeller
for fosforindexberakningar har utvecklats bade i Danmark och i Norge. | Sverige
har en modell tagits fram som &r mer komplicerad &n de Danska och Norska mo-
dellerna, men ocksa kan ge mer information om férlustvagarna (Alstrom & Wed-
ding, 2012).

Modellerna anvénder fyra faktorer for att berédkna ett index for fosforforluster:
Klimatfaktorer, kéllfaktorer, transportfaktorer och transportvagar.

1. Klimatfaktorer har att géra med nederbérd och temperatur, dér tjalad mark
ar en viktig faktor.

2. Kallfaktorer kan vara fosforinnehall, godsling, odlad groda, m.fl. Det
Norska indexet tar daven hansyn till utfrysning av fosfor fran vintergron
mark.

3. Transportprocesser ar ytavrinning, yterosion, infiltration samt makropor-
flode.

a. Ytavrinning hanterar 16st fosfor fran t.ex. godsel, eller utfryst fos-
for fran vaxtmaterial.

b. Yterosion hanterar erosion och suspension av partiklar som inne-
haller fosfor.

c. Infiltration hanterar vattenfléde genom homogen jord och hur fos-
for kan frigoras och fastldggas i jorden.

d. Makroporflode ar vattenfléde genom sprickor och andra stdrre po-
rer. Detta sker framst vid vattenméttade forhallanden och kan leda
till inre erosion av lerpartiklar.

4. Transportvagar hanterar avstand till vattendrag, topografi, tackdikning, yt-
vattenbrunnar, skyddszoner, mm. Bland annat tas hansyn till om det finns
omraden dér partiklar kan sedimentera.

Den svenska modellen har hittills endast anvants i mindre typomraden for utvarde-
ring av metoden, men modellen kan bli ett viktigt prioriteringsverktyg for att be-
doma var i landskapet olika atgarder mot fosforlackage behovs.
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3 Material och metoder

3.1 Forsoksupplagg

Forsoket lades upp med tre olika vaxtmaterial: rodklover, rajgras och vetehalm.
Rodkldver och rajgrés utsattes for tre behandlingar vardera vilket motsvarar 6 led.
Halmen hade en behandling, torkad. Tva led utan véaxtmaterial inkluderades som
referenser. Detta ger totalt 9 olika led i forsdket. For varje led gjordes tre upprep-
ningar. Totalt 27 prov ingick i forsoket. Ingen indelning i block gjordes.

3.2 Vaxtmaterial

Tva véaxtmaterial, rodklover och rajgras, samlades in fran narliggande faltodlingar
den 18/9 2008 fran en vall vid Kungséngen i Uppsala. Dessa material behandlades
med frysning och torkning. Ca 1/3 frystes in direkt vid -20 ° C, 1/3 torkades vid
40°C under ett dygn och de farska proven placerades i kyl vid 2°C i en plastpase.
Torkad vetehalm togs fran institutionens verksamhet och harstammar fran faltfor-
sok. Den behandlades inte ytterligare. Samtliga prover klipptes senare ner till ca 2
cm langa bitar. KIGver separerades i blad och stjélkar och de flesta blad beholls
intakta.

3.2.1 Forhallande blad/stjalk for kiover

Viktforhallandet mellan kloverns blad och stjalkar berdknades. Uppgiften behdv-
des for att uppna samma forhallande mellan kloverns blad och stjalkar i de olika
experimenten. Detta gjordes genom att representativa prov togs ut fran den frysta
och farska klovern varpa blad och stjalkar separerades. Déarefter vagdes stjalkar
och blad separat och forhallandet berdknades. Vid inkubationen anvandes samma
viktforhallande i de tre behandlingarna: fryst, farsk och torkad.
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3.2.2 Torrsubstans

Tva bestamningar av torrsubstans (TS) gjordes vid olika tillfallen. D& vagdes ca 5
g farskt respektive fryst samt ca 1 g torrt vaxtmaterial in i deglar med kénd vikt.
Tre upprepningar gjordes for varje vaxtmaterial. For klovern utnyttjades informa-
tionen om blad-/stjalkforhallandet genom att motsvarande andel blad och stjalk
vagdes in. Proverna torkades vid 105°C i ett dygn varefter deglarna vagdes igen
och viktforlust samt TS-halt berdknades. Resultatet visas i Tabell 1.

3.2.3 Vattenhallande formaga

Den vattenhéllande férmagan for de torkade véaxtmaterialen bestamdes, se avsnitt
3.4. for ytterligare beskrivning. Bestdmningen gjordes genom att montera en slang
med slangklamma i botten pa en tratt forsedd med ett filter av glasull. Tratten
stélldes i en E-kolv som végts tillsammans med glasfiltret. Tratten fylldes sedan
med ca 1 g torrt vaxtmaterial och 35 ml vatten. Ett urglas lades ovanpa for att mi-
nimera avdunstning. Efter ca 1,5 timme, ndr vaxtmaterialet var vattenmaéttat,
slapptes vattnet ur i E-kolven som darefter vagdes. Utifran detta kunde méngden
vatten som tagits upp av vaxtmaterialet berdknas. De torkade proverna holl kvar 3-
4 ml vatten, men eftersom extraktionstiden var kortare &n 1,5 timme beddmdes att
2 ml extra vatten till de torra proven vid forsta extraktionen skulle récka.

Tabell 1. Sammansattning av vaxtmaterialen som anvéndes i denna studie

Karakteristika Kléver Grés Halm
Fosfor (mg/kg TS) 3704 4707 672
Standardavvikelse 22 89 11
Svavel (mg/kg TS) 2359 3344 852
Standardavvikelse 30 44 1
Kalcium (mg/kg TS) 16116 6434 2742
Standardavvikelse 162 141 73
Magnesium (mg/kg TS) 1639 2779 802
Standardavvikelse 37 2 14
Kalium (mg/kg TS) 35182 34642 6686
Standardavvikelse 828 794 24
TS-halt (%)

Férsk 15,8 21,0 -
Fryst 17,6 22,7 -
Torkad 90,1 92,7 94,7
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3.3 Inkubation

Da syftet med detta forsok var att studera frigorelsen av fosfor fran olika vaxtma-
terial utan inblandning i jord, inkuberades proven sa att &mnena kunde lakas ut.
For detta togs 100 ml sprutor till vilka vaxtmaterial blandade med glaskulor till-
fordes. Ca 60 g glaskulor av 5 mm diameter anvéndes i varje spruta vilket motsva-
rade ca 40 ml (figur 2). Detta gjordes for att garantera syresattning vid nedbrytning
och for att forhindra en klumpbildning, men dven for att ge en jamnare vatten-
genomstromning vid extraktionen. Glaskulor &r inerta och paverkar inte vaxtmate-
rialet kemiskt. | botten pa sprutan fastes en kort slangstump med en skruvklamma
for att ge mojlighet att styra vattenflodet vid extraktionen. Underst i sprutan place-
rades ett filter av glasull for att férhindra att storre partiklar foljde med vid extrak-
tionerna. Vaxtprover klipptes till ca 2 cm langd innan de blandades med glasku-
lorna i sprutorna. Mangden véxtmaterial var ungefér 1 gram torrsubstans i varje
spruta vilket innebar att de farska proverna vagde ungefar 5 gram. Sprutorna stéll-
des i stora glasbagare. Proverna inkuberades vid 15°C i konstantskap.
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Figur 2. Principskiss dver spruta med glaskulor och véxtmaterial (Jon Wessling, 2015).
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3.4 Extraktion

Extraktionerna skedde vid sju tillfallen; dag 0, 1, 6, 14, 21, 29 och 43. Vid extrak-
tionen fylldes sprutorna med 50,0 ml avjoniserat vatten. Vid forsta extraktionen
tillsattes 2 ml mer vatten till de torra proverna for att kompensera for att de torkade
leden absorberade mer vatten &n Gvriga led, se avsnitt 3.2.3. om vattenhallande
formaga. Efter 45-60 minuter trycktes extraktet forsiktigt ur sprutan med kolven.
Det var luften som innestangdes i sprutan som tryckte ut vatskan och nagon fysisk
kontakt mellan glaskulorna och kolven skedde inte. For att mojliggtra berdkning
av mangden fosfor i provet berédknades provets volym genom végning. Extraktet
hélldes i centrifugror med kand vikt som sedan vagdes. Det antogs att extraktets
densitet var 1000 g/I.

3.5 Analyser

3.5.1 Oorganisk fosfor
For att analysera innehallet av oorganisk fosfor anvandes askorbinsyrametoden
(Murphy & Riley, 1962) dar fosforkoncentrationen bestdmdes med fotospektrome-
tri. Metoden ar mycket kénslig och anvands aven for att bestamma fosfatkoncent-
rationen i havsvatten. Ingredienserna i reagenset & ammonium-molybdat, kalium-
antimon-tartrat, askorbinsyra och svavelsyra. Molybden och antimon reagerar med
fosfat och bildar fosfo-molybdensyra, som i sin tur reduceras till molybdenblatt av
askorbinsyran. Styrkan pa denna féarg ar proportionell mot koncentrationen av 16st
reaktiv fosfor i provet och mattes vid 880 nm med en fotospektrometer. Denna
metod ska vara linjar inom koncentrationsintervallet 0,15-1,30 ppm PO,. Nar
analyserna borjade utforas verkade dock sa hoga koncentrationer som 1,2 ppm inte
ge helt linjara samband mellan koncentration och absorbans. Darfor valdes hogsta
acceptabla absorbans till motsvarande 0,8 ppm POy, vilket innebar att prover med
hogre varden fick analyseras pa nytt efter ytterligare utspadning. Infor varje ana-
lystillfélle tillverkades ett antal standardldsningar med ké&nda fosforkoncentratio-
ner fran 4 ppm PO, forradslosning. Fran dessa I6sningar framstélldes en kalibre-
ringskurva for fotospektrometern. Lésningarna innehdll 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6
och 0,8 ppm POy For att underléatta anvandandet av kalibreringskurvorna subtra-
herades absorbansen for koncentrationen 0 ppm fran alla punkter i kurvan. Det
gjorde att en rat linje som skar bade x- och y-axeln vid 0 kunde anpassas till kur-
van och darmed fick linjen en enkel ekvation av formen y=k*x. Genom att multi-
plicera absorbans med k-vérdet erhdlls koncentrationen.

For att minska risken for att starkt fargade prover skulle paverka analysresultatet
gjordes en blank till varje prov innehallande samma mangd véxtextrakt samt ett
icke fullstandigt reagens innehallande endast svavelsyra och ammonium-
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molybdat, spétt med vatten till samma koncentration som det fullstandiga reagen-
set. Absorbansen som uppmattes i blankproven subtraherades fran provernas ab-
sorbans for att kompensera for farg som inte harstammar fran reaktionen med fos-
for, enligt metodinstruktionen. For de flesta av blankproven med ofullstandig rea-
gens var absorbansen sa lag att dessa inte gick att skilja fran standard-blanken. En
fordel med detta tillvagagangssatt var att tolkningen av kalibreringskurvorna un-
derlattades, da en korrigerad absorbans med vardet 0 motsvarade koncentrationen
0 ppm efter att blankvéardet subtraherats.

3.5.2 Analys av totalfosfor och évriga @&mnen

Tio ml av varje extrakt sattes till ett 100 ml uppslutningsrér. Darefter tillsattes
10 ml salpetersyra (HNOs) och proverna uppslots vid 125°C under 2 timmar. To-
talt varade uppslutningen ca 6 timmar pa grund av programmerad uppvarmning
och nedkylning av aggregatet. Nar proverna var uppslutna spaddes de till 25 ml
och analyserades med tva upprepningar med ICP (Inductively Coupled Plasma)
for totalinnehall av P, S, Ca, Mg samt K (see Tabell 1).

For att kontrollera att matningarna var korrekta gjordes standarder med 0,523;
1,31 samt 6,54 mg P/l dér ett led uppslots i salpetersyra, medan ett led inte upps-
I6ts. Prover som inte uppslutits i salpetersyra visade i genomsnitt 22 % hdgre kon-
centration i analysen, trots att de hade spatts till samma koncentration som de
uppslutna proverna. For att korrigera for att ICP-analysen underskattade fosforin-
nehallet i uppslutna prover har samtliga uppmatta véarden for total-P multiplicerats
med en faktor 1,22.

3.5.3 Beréakning av organisk fosfor
Koncentrationerna av organisk fosfor berédknades som differens mellan koncentra-
tionen oorganisk fosfor och totalfosfor for varje prov.

3.6 Statistiska metoder
For varje led och provtagning berdknades medelvarden och standardavvikelse for
oorganisk fosfor, organisk fosfor samt totalfosfor. Standardavvikelse berdknades
aven for de kumulativa véardena.

For att jamfora de olika metoderna och materialen gjordes enklare T-test i Ex-
cel. Vaxtmaterial, metoder samt organisk respektive oorganisk andel fosfor jam-
fordes separat for att upptécka signifikanta skillnader med 95% sannolikhet.
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4 Resultat

4.1 Fosforfrigorelse vid nedbrytning av vaxtmaterial utan jord

De uppmétta fosforhalterna i den extraherade vétskan i forsoket varierade mellan 3
och 27 mg tot-P 1™ (totalfosfor per liter) vid den forsta extraktionen och vid de
foljande extraktionerna blev halterna generellt allt lagre. Till exempel sa varierade
halterna mellan 1 och 10 mg tot-P I vid extraktion nummer 3. Vid den férsta ex-
traktionen noterades att koncentrationerna av totalfosfor fran farskt gras var mer
4n dubbelt s& héga som frén farsk klover med 11,6 respektive 3,8 mg tot-P I™%. Vid
den andra extraktionen fanns inte nagon skillnad mellan grés och klover.

For att satta resultatet mer i ett sammanhang raknades halterna om till méangd
frigjord fosfor i relation till méngden véxtmaterial. Mangderna raknades sedan om
till frigorelsehastighet genom att dividera den frigjorda méngden med antal dagar
mellan extraktionerna. Endast totalfosfor kommenteras med statistiska jamforelser.
Frigorelsehastigheten &r berdknad pa medelvarden av de tre upprepningarna for
respektive led. Resultaten beskrivs forst inom varje behandling, farskt, fryst och
torkat. Sedan gors jamforelser mellan de olika behandlingarna och mellan organisk
och oorganisk fosfor.

4.2 Farskt vaxtmaterial

Dag 1

Vid forsta extraktionen frigjordes 212 mg tot-P kg TS™ dag™ (milligram totalfos-
for per kilogram torrsubstans och dag) fran farskt kléver och 484 mg oorg-P kg
TS dag™ frdn grés. Skillnaden var signifikant (p<0,001). Procentuellt motsvarar
detta 6 % av det totala fosforinnehallet i kléver och 10 % av det totala fosforinne-
héllet i grés.
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Dag 1till 2

Efter dag 1 redovisas frigorelsen som hastighet genom att den frigjorda mangden
fosfor delades med antal dagar som gatt sedan den tidigare extraktionen. Fran
farskt klover var frigorelsen 127 mg tot-P kg TS™ dag™ och 114 mg tot-P kg TS™
dag™ fran gras. Jamfort med dag 1 var frigérelsen allts& betydligt mindre. Frigorel-
sehastigheten for totalfosfor skiljde sig inte signifikant mellan kléver och gras
(p=0,69), men daremot var det stor skillnad i vilken form fosfor frigjordes fran
materialen. Fran klover frigjordes nastan uteslutande organisk fosfor, 126 mg org-
P kg TS™ dag™, medan fran grés frigjorde ungefar lika mycket av bada formerna,
58 respektive 56 mg kg TS™ dag™ oorganisk och organisk fosfor (se Figur 3 och
4). Detta redovisas mer ingaende i avsnittet Jamforelse mellan organisk och oor-
ganisk fosfor och kumulativa data.

Den kumulativa frigérelsen efter dag 2 uppgick till 338 mg tot-P kg TS™ for
kldver, 9 procent av totala inneh&llet och 598 mg tot-P kg TS™ fér gras, 13 procent
av det totala innehallet. Skillnaden i frigjord mangd mellan gras och klover var
signifikant (p=0,02).

Dag 2 till 7

Mellan dag 2 och 7 var frigorelsehastigheten av totalfosfor fran kléver ungefar
densamma som mellan dag 1 och 2, 103 mg tot-P kg TS™ dag™. Frdn gras minska-
de frigdrelsen markant ner till 19 mg tot-P kg TS™ dag™. Frigdrelsen av oorganisk
fosfor fran kldver, 38 mg oorg-P kg TS™ dag™, var hégre 4n vid den tidigare ex-
traktionen och stod for ungefar en tredjedel av den totala frigérelsen. Fran grés
frigjordes nastan bara oorganisk fosfor under perioden, 17 mg oorg-P kg TS™
dag™. Frén dag 2 &nda till férsokets slut fanns en tydlig trend att fran farskt grés
frigjordes den storsta delen av P som oorganisk fosfor medan fran farsk klover
frigjordes lika mycket oorganisk och organisk fosfor (Figur 3 och 4).

Den kumulativa frigorelsen fran farsk kléver uppgick dag sju till 853 mg tot-P
kg TS™ och fran farskt gras 695 mg tot-P kg TS™, vilket motsvarade 23 respektive
15 procent av det totala innehallet. I figur 3 och 4 kan man se att frigorelsen fran
klover fortsatte i hog hastighet fram till dag 7, medan frigorelsen fran gras avstan-
nade mellan dag 2 och 7.
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Figur 3. Frigorelsehastighet av oorganisk och organisk fosfor fran kléver vid nedbrytning utan jord.
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Efter dag 7

Mellan dag 7 och 14 var frigorelsen av totalfosfor fran farsk klover lagre an tidiga-
re, med 39 mg tot-P kg TS™ dag™ och mellan dag 15 och 21 var den &nnu lagre, 25
mg tot-P kg TS™ dag™. Mellan dag 22 och 29 var frigorelsen fran kléver 14 mg
tot-P kg TS™ dag™ och vid forsokets slut var den 8 mg tot-P kg TS™ dag™.

Fran gréas daremot, 6kade frigorelsen av totalfosfor efter dag 7 pa grund av hog-
re frigorelse av oorganisk fosfor och lag kvar pa en hogre niva anda till forsokets
slut. Dag 7 till 14 var frigérelsen 41 mg tot-P kg TS™ dag™, dag 15 till 21 var fri-
gorelsen 63 mg tot-P kg TS™ dag™ och dag 22 till 29 var frigérelsen 65 mg tot-P
kg TS™ dag™. Sista perioden, dag 30 till 43 var genomsnittliga frigérelsen av total-
fosfor fran farskt gras 27 mg tot-P kg TS™ dag™. Den hégre frigérelsen fran grés
uppmattes i alla tre upprepningar och variationskoefficienterna visar inte pa nagon
tydlig variation mellan upprepningarna, utan varierade mellan 8 till 14 procent
under hela tidsserien. For oorganisk fosfor finns inga signifikanta skillnader mel-
lan farsk klover och farskt gras fram till dag 14, men efter denna tidpunkt frigor
gras signifikant mer oorganisk fosfor &n klover, vilket aven syns tydligt i figur 6
och7 med kumulativ frigorelse.

Den kumulativa frigorelsen av totalfosfor visade pa stora skillnader mellan gréas
och Kléver under perioden dag 7 till dag 43. | figur 6 och 7 kan man se att frigorel-
sen fran klover avtog konstant med tiden men att den inte helt slutade. I slutet av
forsoket hade totalt 1571 mg tot-P kg TS™ frigjorts, vilket motsvarade 42 procent
av det totala P-innehallet i materialet. For gras framgar av figur 4 hur frigorelsen
stannade av efter dag 2 for att sedan Oka igen anda fram till dag 21. Efter dag 21
avtog frigérelsen igen och vid férsokets slut hade 2355 mg tot-P kg TS™ frigjorts,
vilket motsvarade 50 procent av det totala fosforinnehallet i grés. Skillnaden mel-
lan frigjord mangd fosfor fran grés och klover dag 43 var signifikant (p=0,00).

4.3 Fryst vaxtmaterial

Dag 1

Vid forsta extraktionen frigjordes fran de frysta leden med kléver 837 och fran
gras 1070 mg tot-P kg TS™ dag™, vilket var en signifikant skillnad. Detta motsva-
rade for bada materialen 23 % av det totala fosforinnehallet.

Dag 1till 2

Mellan dag 1 och 2 minskade frigorelsehastigheten en hel del. Fran kl6ver frigjor-
des 444 mg tot-P kg TS™ dag™ och frén gris 551 mg tot-P kg TS™ dag™. Skillna-
den mellan materialen var dock inte signifikant vad géller totalfosfor.
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Den kumulativa frigorelsen dag 2 uppgick till 1281 respektive 1621 mg tot-P kg
TS™ for kléver och gras. Skillnaden mellan gras och kléver var inte signifikant
(p=0,05). Detta motsvarar 35 procent av kléverns och 34 procent av for grasets
totala fosforinnehall. Oorganisk fosfor stod for den storsta delen av frigérelsen
fran bade klover och gras, 21 respektive 25 procent.

Dag 2 till 7
Mellan dag 2 och 7 var frigtrelsen av totalfosfor mindre an 10 procent av frigorel-
sen mellan dag 1 och 2 fran bade fryst kléver och gras. Fran klover frigjordes 41
mg tot-P kg TS™ dag™ och frén gras 40 mg tot-P kg TS™ dag™, skillnaden var inte
signifikant.

Eftersom frigorelsen var betydligt lagre mellan dag 2 och 7 blev inverkan pa
den kumulativa frigérelsen mindre. Dag sju var den kumulativa frigérelsen fran
klover 1486 mg tot-P kg TS™ och frén gras 1818 mg tot-P kg TS™ vilket motsva-
rade 40 respektive 39 procent av det totala fosforinnehallet i materialen, vilket
visas i figur 6 och 7. Oorganisk fosfor stod fortfarande for den storsta andelen fran
bade klover och gras, 21 respektive 27 procent av totala innehallet. Klover Iag
kvar pa samma varde som dag tva vilket visar att endast oorganisk fosfor frigjor-
des fran klover under denna period. Fran gras var frigorelsen jamnare fordelad
mellan oorganisk och organisk fosfor och den kumulativa frigérelsen av organisk
fosfor okade till 12 procent, jamfort med 10 procent dag tva, vilket var i paritet
med 6kningen av oorganisk fosfor fran 25 till 27 procent av totala fosforinnehallet.

Efter dag 7

Efter dag 7 sjonk frigorelsehastigheten av totalfosfor fran fryst klover stadigt, fran
21 mg tot-P kg TS™ dag™ mellan dag 7 och 14, till 1,5 mg tot-P kg TS™ dag™ mel-
lan dag 30 och 43. Fran fryst gras ckade istallet frigorelsehastigheten fran 11 mg
tot-P kg TS™ dag™ mellan dag 7 och 14, till 22 mg tot-P kg TS™ dag™ mellan dag
22 och 29. Den sista tidsperioden sjonk dock frigorelsen till 15 mg tot-P kg TS™
dag™. Fryst gras uppvisade allts& liknande dynamik som farskt gras.

Den kumulativa frigorelsen av totalfosfor skiljde sig mellan grés och kldver,
aven om skillnaderna var mindre framtradande &n i de farska leden. I figur 6 och 7
kan man tydligt se hur kléver frigor en betydligt stérre andel fosfor som organisk,
medan oorganisk fosfor dominerar hos gras. | slutet av forsoket hade 1805 mg tot-
P kg TS frigjorts fran fryst kléver, vilket motsvarade 49 procent av det totala fos-
forinnehdllet i kldver. For gris var motsvarande varde 2393 mg tot-P kg TS™ vil-
ket motsvarade 51 procent av det totala fosforinnehallet. Skillnaden i frigjord
mangd skiljde sig signifikant mellan grés och kléver (p=0,01).
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4.4 Torkat vaxtmaterial

Dag 1

Vid den forsta extraktionen frigjordes fran de torkade vaxtmaterial 981 till 1216
mg tot-P kg TS™ dag™. Detta motsvarade 25-29 % av den ursprungliga méngden
fosfor i proverna for kléver och gras, medan det for halm motsvarade 146 % av
den ursprungliga uppmatta mangden fosfor. De hoga vardena for halm beror pa ett
osdkert analysvarde av halmens totala fosforinnehall, vilket kommenteras i diskus-
sionsavsnittet. Inga signifikanta skillnader fanns mellan kléver och halm vad galler
frigjord méngd, daremot mellan gras och halm respektive, grds och kldver, dér
gras hade ett hogre medelvarde (se tabell 2).

Dag 1till 2

Mellan dag loch 2 frigjordes fortsatt stora mangder fosfor fran de torkade leden
med kl6ver och grés. 1040 och 883 mg tot-P kg TS™ dag™ frigjordes fran kléver
respektive gras. Frigorelsen fran halm var lagre vid den andra métningen med 202
mg tot-P kg TS dag™. Skillnaderna mellan alla tre material var signifikanta.

Den kumulativa frigrelsen fran de torkade leden dag 2 var 2097 mg tot-P kg
TS frén kldver, 2099 mg tot-P kg TS™ frdn gras och 1183 mg tot-P kg TS™ frdn
halm. Ingen signifikant skillnad fanns mellan kléver och gras (p=0,98), medan
halm skiljde sig signifikant fran bade kléver och gréas (p<0,001).

Dag 2 till 7

Mellan dag 2 och 7 uppgick frigorelsen av totalfosfor till endast en tjugondel av
den mellan dag 1 och 2, vilket liknar dynamiken hos de frysta materialen. Fran
kldver och gras frigjordes 54 respektive 50 mg tot-P kg TS™ dag™ medan det frén
halm endast frigjordes 11 mg tot-P kg TS™® dag™. Skillnaden mellan kléver och
gras var ej signifikant.

Den kumulativa frigorelsen dkade inte namnvaért under perioden, eftersom frigo-
relsen var lag. Fran torkad klover var den 2367 och fran gras 2349 mg tot-P kg
TS, vilket motsvarade 64 respektive 50 procent av totala fosforinneh&llet. Torkad
halm hade dag 7 frigjort 1239 mg tot-P kg TS™ vilket p& grund av en oséker analys
av totalfosfor i halm inte relateras till totala fosforinnehallet.

Efter dag 7
Efter dag 7 fortsatte frigorelsen fran de torkade materialen att sjunka och lag under
20 mg tot-P kg TS™ dag™ for samtliga material.

Den kumulativa frigorelsen av fosfor visade pa stora likheter mellan alla tre ma-
terial. Av figur 6 och 7 framgar det tydligt att nastan all frigorelse skedde under de
forsta dagarna. De slutliga vardena pa kumulativ frigorelse blev 2570 mg tot-P kg
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TS frén kldver, 2703 mg tot-P kg TS™ frdn gras och 1262 mg tot-P kg TS™ frén
halm. Skillnaderna mellan kléver och grds var inte signifikanta (p=0,18), men
daremot mellan halm och 6vriga tva (p<0,01). Detta motsvarade 69 procent for
klover, 57 procent for gras. Den storsta skillnaden mellan materialen var att klover
frigjorde nastan lika mycket fosfor i oorganisk som organisk form, 38 respektive
32 procent av totala fosforinnehallet, medan gras och halm frigjorde fosfor till
storre del som oorganisk, 39 respektive 18 procent organisk, av totala fosforinne-
hallet i grés, vilket dven visas i tabell 2.

4.5 Jamforelse mellan farskt, fryst och torkat vaxtmaterial

Generellt s& visade de torkade leden mycket stor frigorelse av fosfor de forsta
tva dagarna av forsoket, medan frigorelsen under resterande del av forsoket var
mycket liten. Den kumulativa frigorelsen var aven storst fran de torkade leden fran
bade klover, gras och halm. Detta framgar i tabell 2 och 3.

Fran de frysta materialen var frigorelsen dag 1 pa samma niva som fran de tor-
kade material, medan frigtrelsen redan dag 2 avtog rejéalt. Efter dag 2 fortsatte
frigorelsen pa en nagot hogre niva an fran de torkade leden, men denna frigorelse
var sa liten att den kumulativa frigorelsen i slutet blev lagre fran de frysta &n fran
de torkade materialen. Fran de frysta materialen var den kumulativa frigorelsen av
fosfor ungefar tio procentenheter lagre an fran de torkade, trots att frigorelsen var
mycket stor i borjan.

De féarska materialen hade 1&gst frigorelse i bdrjan av férsoket jamfort med de
andra behandlingarna, men under senare delen av forsoket var frigorelsen betydligt
storre fran de farska leden. Fosfor fortsatte att frigoras i betydande méangd under
hela forsoket fran bade farsk klover och gras, vilket innebar att den kumulativa
frigorelsen blev endast fem procentenheter lagre jamfort med fryst kléver och
ungefar lika stor som fran fryst gras.

Skillnaden i frigorelse dag 1 mellan fryst och farsk klover skiljde sig signifi-
kant, (p=0,001) och desamma gallde fryst och férskt gras (p<0,001). F6ér kumula-
tiv frigorelse dag 2 var skillnaden mellan farsk och fryst kléver ocksa signifikant
(p=0,001) och detsamma gallde gras (p<0,001), vilket tas upp vidare i diskus-
sionsavsnittet.
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Tabell 2. Andelen av totalfosfor och fosforformer som frigjordes efter 2 respektive 43 dagars inkuba-
tion

Vaxtmaterial och  Andelen av total P (%)

behandling

Dag 2 Dag 43

Oorganisk  Organisk ~ Totalt Oorganisk  Organisk Totalt
Klover farsk 2 7 9 16 26 42
Kldver torkad 38 19 57 38 32 69
Kldver fryst 21 13 35 23 26 49
Gras farskt 9 4 13 41 9 50
Gras torkat 33 11 45 39 18 57
Gras fryst 25 10 34 36 15 51

4.6 Jamforelse mellan frigbrelse av organisk och oorganisk fosfor
samt kumulativa data

| tabell 2 redovisas skillnaden i kumulativ frigorelse mellan oorganisk och orga-
nisk fosfor vid dag tva och dag 43, i slutet av forsoket. Siffrorna anger frigorelse i
procent av det totala innehallet i vaxtmaterialet. | tabellen kan man utlasa att frigo-
relsen efter dag tva fran fryst och torkad klover nastan enbart skedde i form av
organisk fosfor, medan frigorelsen fran fryst och torkat gras hade liknande propor-
tioner oorganisk och organisk fosfor som vid dag 2.

Farskt gras frigjorde framst oorganisk fosfor mellan dag 2 och 43 och endast
mindre mangd organisk fosfor. Detta syns tydligt i den nedersta bilden i figur 7
och det framgar aven tidigare i figur 4. Farsk klover frigjorde daremot bade oorga-
nisk och organisk fosfor fram till dag 43.

| figurerna 6 och 7, visas kumulativ frigorelse under hela forsoket. Dar framgar
att klover, bade fryst och torkad, frigjorde ungefar tva tredjedelar av fosforn i oor-
ganisk form de forsta tva dagarna, men denna andel minskade under forsokets
gang och redan efter dag 2 frigjordes nastan enbart organisk fosfor. Den totala
frigorelsen var mycket lag i slutet jamfort med i borjan av forsoket, vilket gor att
den kumulativa frigorelsen till stor del aterspeglas av de forsta tva dagarna.

Fran gras, bade fryst och torkat, var andelen oorganisk fosfor storre an fran klo-
ver genom hela forsoket. Fran torkat grés frigjordes ungefar lika mycket oorganisk
som organisk fosfor efter dag tva. Fran fryst gras frigjordes mer oorganisk fosfor
an organisk dven efter dag tva.
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Figur 6. Kumulativ frigérelse av fosfor fran kléver dver tid i procent av dess totala fosforinnehall.
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Table 3. Mangden totalfosfor som frigjordes efter 2 respektive 43 dagars inkubation, samt varia-
tionscoefficient (cv) mellan tre upprepningar.

Vixtmaterial och ~ Mangd total P (mg kg tot-P TSY)

behandling
Dag 2 Dag 43
Totalfosfor cv (%) Totalfosfor cv (%)

Klover farsk 338 23,5 1571 8,0
Klover torkad 2097 41 2570 41
Kldver fryst 1281 14,3 1805 10,2
Gras farskt 598 4,8 2355 1,6
Gras torkat 2099 4,2 2703 35
Gras fryst 1621 5,8 2393 1,9

Variationskoefficient (cv) beréknades for den kumulativa frigérelsen av totalfos-
for. Variationskoefficienten visar hur stor standardavvikelsen &r i relation till me-
delvardet och gor det majligt att jamfora variationen inom fér olika medelvérden.
Tabell 3 visar frigjord totalfosfor och den relativa variationen mellan upprepning-
arna. Tabellen visar att variationen mellan upprepningarna generellt minskade
under forsoket. Farsk kléver hade storst relativ variation dag tva med 23,5 % som
sjonk till 8 % dag 43. Motsvarande variationskoefficient for organisk fosfor fran
farskt gras var 8,7 % dag tva och hade okat till 9,4 % dag 43 och var en av de fa
led d&r cv Okade.

I figur 8 redovisas forhallandet mellan fosforhalt i vaxtmaterialen och frigjord
mangd fosfor. Det hogsta fosforinnehallet representerar gras och det nagot lagre
kldver. Figuren visar att spridningen i frigjord fosfor &r storst hos kléver, medan
gras hade mindre variation mellan behandlingarna. Tva réta linjer har anpassats till
serierna for att visa eventuella samband mellan fosforinnehall och frigorelse. Lin-
jerna visar att samband finns for total frigjord fosfor dag 43, medan sambandet
mellan fosforfrigérelse och fosforinnehall ar svagt efter bara en dags matning.
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4.7 Frigorelse av kalium

Vid analyserna av totalfosfor analyserades aven kaliuminnehallet som referens da
kalium &r mycket lattrorligt och déarfor kan ge forklaring till vissa mekanismer som
paverkar frigorelsen av fosfor. Resultatet visas pa samma satt som for fosfor i
form av frigorelsehastighet i figur 9 nedan. Dynamiken for frigorelsen liknar i stort
frigorelsen av fosfor.

Frigorelsen vid forsta extraktionen varierade mellan 5188 och 21891 mg K kg
TS for kléver men bara 13984 till 17924 mg K kg TS™ for grés. | stora delar av
forsoket var variationen mellan behandlingarna mindre hos grds &n hos klover.
Fran halm frigjordes 8118 mg K kg TS™. I tabell 4 visas hur stor andel av totala
innehallet av kalium som lakades ut vid forsta extraktionen samt under hela forso-
ket. Vardena ar betydligt hogre an for fosfor, dar som mest 69 % av innehallet
frigjordes fran torkad klover i slutet av forsoket. Man kan dven se att de farska
proverna frigjorde storst andel av kaliuminnehallet, bortsett fran halm, dar vardena
Oversteg det uppmatta totala innehallet i vaxtmaterialet. Detta skedde &ven vad
galler fosfor fran halm. Nagon kélla till felet har inte hittats.

Tabell 4. Kumulativ frigorelse av kalium fran kléver, gras och halm efter 1 dag samt efter 43 dagar

Vaxtmaterial och behand-  Andel av K (%) dag 1 Andel av K (%) dag 43
ling

Klover farsk 14,7 101,4

Klover torkad 62,2 915

Klover fryst 40,3 90,2

Grés farskt 45,7 98,7

Gras torkat 51,7 86,4

Gras fryst 40,4 89,3

Halm 121,4 163,0
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Figur 9. Frigorelsehastighet av kalium fran klover, gras och halm. Notera skillnaderna i skala.
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4.8 Frigorelse av svavel

Innehallet av svavel analyserades, liksom for kalium, som en indikator for vad
som hande i vaxtmaterialet under forsoket. Svavel som frigjordes kunde bade vara
som sulfat och i organiskt bunden form. | forsoket kunde inte formerna skiljas at
da bara totalhalter i extrakten analyserades.

Frigérelsen vid forsta extraktionen varierade mellan 105 och 197 mg S kg TS™
for kléver samt mellan 713 och 1012 mg S kg TS™ for grés. Frigorelsen var allts&
5-10 ganger storre fran gras vid forsta extraktionen.

Tabell 5 visar ocksa den stora skillnaden mellan gréas och klover vid den forsta
extraktionen. Aven i slutet av forsoket fanns en tydlig skillnad mellan kléver och
gras. Vad galler halm sa var S utlakningen lika stor som fran farskt gras bland de
testade materialen.

Tabell 5. Kumulativ frigorelse av svavel dag 1 och 43 fran klgver, gras och halm

Véaxtmaterial och behand-  Andel av S (%) dag 1 Andel av S (%) dag 43
ling

Klover farsk 4,5 477

Klover torkad 8,3 349

Kléver fryst 45 37,3

Grés farskt 30,3 74,7

Gras torkat 28,7 59,9

Grés fryst 21,3 57,5

Halm 48,3 71,5
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Figur 10. Frigorelsehastighet av svavel fran klgver, gras och halm. Notera skillnaderna i skala.
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5 Diskussion

Forsoket visade att en stor andel av fosforn i véxtmaterial kan frigras nér det
finns vatten narvarande. Frigorelsen gar sérskilt snabbt i borjan om vaxtmaterialet
varit fryst eller torkat, dar 34-57 % av det totala fosforinnehallet frigjordes under
de forsta tva dagarna (medelvarden fran tre upprepningar). Detta kan jamforas
med 9-13 % hos de farska proverna. | forsoken av Bundy et al. (2007) var frigorel-
sen lagre bade fran farska (3 %) och frysta proverna (18 %), men vid omvaxlande
frysning och upptining uppmattes i studien av Bundy et al. (2007) en frigorelse pa
43 %, vilket faller inom det intervall som uppmattes i min studie. Aven studien av
Bechmann et al. (2005) visade pa 30 procentiga forluster efter en frys-t6-cykel.
Den totala méngden som frigjordes efter 43 dagar var signifikant (p<0,007) storre
fran de torkade proverna (57-69 %) an de frysta och farska (42-51 %), aven om en
storre andel fosfor frigjordes i borjan av forsoket fran de frysta proverna. Detta
kan jamforas med 50 till 80-procentiga forluster i forsoken av Timmons et al.
(1970). | flera av forsdken som refereras till, som utforts under mer faltmassiga
forhallanden, har koncentrationen av fosfor i extraktionsvatskan varit lagre an i
detta forsok. Studien av Bechmann et al. (2005) med fanggroda visade dock pa
liknande koncentrationer i lakvatten efter frysning.

5.1 Relevans for praktiskt lantbruk
Forlusterna av fosfor fran jordbruksmark ar i dagslaget inte ett ekonomiskt pro-
blem for jordbruket, da priserna pa fosfor inte ar tillrackligt hoga for att motivera
atgarder enkom for att minska forlusterna. Daremot finns ett véxande intresse fran
samhéllet att minska fosforforlusterna, bade fran jordbruk och andra kallor som
bidrar till 6vergddning till vattendrag och hav. Resultaten fran denna studie kan
bidra till o6kad forstdelse for sambanden kring fosforforluster fran ovanjordisk
biomassa.

| praktiskt lantbruk finns det manga variabler som paverkar 6vervintrande gro-
dor och det &r svart att direkt applicera resultaten fran detta forsok pa situationer i
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praktiken. | foljande text diskuteras olika parametrar som kan paverka frigrelsen
av fosfor fran vaxtmaterial och dven analys kring hur dessa kan skilja mellan detta
laboratorieférsok och féltodling.

5.1.1 Sonderdelning av vaxtmaterial

Materialet sonderdelades till bitar av ca 2 cm langd, vilket normalt inte sker vid
odling. Det ar troligt att relativt sett mer fosfor frigjordes i borjan av forsoket pa
grund av tillkommande snittytor, framférallt hos det farska materialet. Jamfort
med hela den totala ytan av blad och stjalkar s& utgor snitten visserligen en liten
del. I diagrammet for frigorelsehastighet kan man se att de farska proverna hade en
ganska snabb frigérelse av oorganisk fosfor forsta dagen men en mycket langsam
frigorelse dag tva. Det & mgjligt att den oorganiska fosfor som frigjordes under
dag ett till stor del orsakades av snitten i vaxtmaterialen.

Nagot som talar for att snittytor har en betydelse initialt var observationen att
frigorelsen fran gras, som hade fler snittytor an klover var betydligt hogre &n fran
klover. Grésbladen, som utgdr huvuddelen av vaxten, hade fler snitt, medan klgver
hade snitt mestadels genom stammarna, vilka utgjorde mindre &n halften av bio-
massan. Gras hade alltsa fler snittytor per viktenhet och darmed storre exponering
vid lakningen med vatten. Nagot som aven stodjer denna teori ar att halterna av
bade oorganisk fosfor, kalium och svavel var hogre fran farskt gras an fran farsk
kldver vid den forsta extraktionen. Denna skillnad var tydligast for svavel, vilket
kan bero pa svavel ar mindre rorligt i véxten och att frigorelsen darmed gynnas
extra mycket av manga snittytor. Med denna metod foreligger formodligen en risk
att frigorelsen fran gras overskattas, framforallt i borjan av forsoket nar frigorelsen
ar som storst.

Soderklippning eller delning av farskt véxtmaterial sker vid nagra tillfallen i
praktiskt lantbruk. Det ena tillfallet &r vid klippning eller putsning av betesvallar,
vilket trasar sonder vaxtmaterialet pa liknande satt och lamnar vaxtmaterialet pa
markytan utan inblandning. Det andra ar nar man Kkultiverar med pinnar eller tall-
rikar, som river sonder vaxtmaterial i olika grad. Da blandas dock vaxtresterna
med jord och nedbrytningen kan ske i kontakt med jord, vilket dkar sannolikheten
att fosforn hinner bindas till partiklar i jorden.

5.1.2 Vattendrénkning av vaxtmaterial fore lakning
| detta forsok studerades olika extrema situationer for att kunna kvantifiera den
potentiella mangden fosfor som kan lacka ut i de vérsta fallen under faltforhallan-
den.

Proverna vattenmattades under 45-60 minuter innan lakning, vilket kan vara
langre tid an under faltforhallanden. | falt utsatts vaxter huvudsakligen for rinnan-
de vatten genom regn. Det hander dock att mark dversvammas i laglanta omraden
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och da kan och kontakten med vatten vara fran dagar till manader. Det kan aven
vara fryst vaxtmaterial som dversvammas av smaltvatten pa varen om marken ar
frusen eller vattenmattad.

Studien visar klart ar att frigérelsen av fosfor 6kar vid frysning av vaxtmaterial
jamfort med farskt material. Jamfort med den frysning som vaxterna utsétts for i
naturen var temperatursankningen i forsoket mer extrem, det skedde en mycket
snabb sankning till -20 °C utan nagon chans till acklimatisering for vaxterna. |
naturen kan vaxterna ofta acklimatisera sig under en period pa hosten vilket inne-
bér att fryspunkten i cellerna sénks och sarskilda proteiner bildas som skyddar
organellerna fran isbildning. Detta kan minska risken for fosforutlakning fran
véxtmaterial.

5.1.3 Skillnad mellan kléver och gras

Den kumulativa frigorelsen av fosfor dag 43 var signifikant storre fran gras i fars-
ka och frysta behandlingar jamfort med klver. Dag tva var skillnaderna inte signi-
fikanta mellan kléver och grés, varken fryst eller torkad. | de farska proverna var
dock den kumulativa frigorelsen fran gras signifikant storre dven dag tva. Med
tanke pa vad som diskuterats ovan kring behandlingen och uppdelningen av véaxt-
proverna sa ar det dock osakert att pasta att gras frigor mer fosfor aven under falt-
forhallanden.

5.1.4 Kvantifiering av fosforfrigorelse

Ett sétt att tolka resultaten fran forsoket ar att satta uppmatta varden i ett prak-
tiskt perspektiv och att kvantifiera hur mycket fosfor som skulle kunna frigoras
fran en blandvall med gras och kléver under hosten och vintern i nagra rakneex-
empel. Antag att en hektar vall har en biomassa pa ca 1500 kg TS ovanjordiskt
vaxtmaterial pa hosten, fordelat mellan 70 % gras och 30 % kléver, som ar en
vanlig sammanséttning. Fosforinnehllet i vallen beraknas till 4,94 kg P ha™ for
gras och 1,67 kg P ha™ for klover. Sammanlagt 6,61 kg P ha™ for all ovanjordisk
biomassa. Ungefar 150 gram vaxtmaterial finns pa varje kvadratmeter. | detta for-
sok tillsattes vid varje extraktion 50 ml vatten till 1 gram TS vilket da skulle mot-
svara 7500 ml regn pa en kvadratmeter, eller 7,5 mm regn, alltsa en kraftig regn-
skur. Utlakningen med vatten i forsoket avspeglar alltsa i nagon man verkligheten
vad galler mangden vatten som kommer till akermarken via regn.

Scenario 1 - Frysning av vall under host och vinter

Om vaxtmaterialet utsatts for frysning t.ex. vid sndfattiga forhallanden under vin-
tern kan mycket fosfor frigoras vid senare tovéder, sérskilt under langre perioder
av nederbdrd, vilket kan motsvara forsokets dag 43 i tabell 2. Om materialet varit
fryst skulle frigorelsen kunna bli 3,34 kg fosfor per hektar, eller 51 %. Vad som
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sedan hander med frigjord fosfor beror givetvis pa var det fosforrika lakvattnet tar
végen genom t.ex. infiltration eller ytavrinning.

Scenario 2 — Ytavrinning pa 10% av ett falt med vall under vinter/var

Om man antar att 10 % av ytan under tva dagar utsatts for ytavrinning dar vaxtres-
ter kan frigora fosfor, skulle 150 kg torrsubstans vaxtmaterial paverkas, innehal-
lande ca 661 g P. Om materialet inte varit fryst skulle ca 79 g P ha™, eller ca 12 %
av innehallet kunna lakas ut om man utgar fran fosforfrigérelse i tabell 2. Om ma-
terialet dessutom utsatts for frost skulle ca 226 g P ha™, eller 35 % av P-innehdllet
kunna frigéras. Da den genomsnittliga utlakningen av fosfor beraknas till ca 400 g
P per hektar och ar, innebar det att fosforfrigorelse fran vaxtmaterial skulle kunna
vara en betydande kalla for fosforutlakning fran marker dar ytavrinning ar vanligt
férekommande.

De verkliga forlusterna kan dock variera kraftigt och beror bl. a. pa hur mycket
av fosforn som hinner bindas till jordpartiklar. Vid ytavrinning &r det dock for-
modligen endast en liten del som hinner bindas till jordpartiklar och rakneexemp-
len kan vara realistiska.

5.2 Frysning och torkning av vaxtmaterial — effekter och
mekanismer

De olika behandlingarna gav olika resultat pa frigorelsen av fosfor. Behandlingar-
na dar véxtcellerna mer eller mindre forstérdes genom frysning eller torkning re-
sulterade i stor frigorelse av oorganisk fosfor under kort tid. Troligtvis var en stor
del av den oorganiska fosforn l6st i cellvatskan vilket gjorde att fosforn spolades
ut ur cellerna nar vatten tillsattes. Frysning verkar inte ha haft lika stark effekt pa
frigorelsen som torkning, vilket kan bero pa att cellens form ar mer intakt och att
organellerna sitter kvar inuti cellen, dven om det finns hal i cellmembranen efter
isbildningen. Effekten av torkning &r mest troligt att cellen och dess innehall
skrumpnar ihop och att &ven organellerna kollapsar.

Frigorelsen av kalium kan vara en indikator pa utbytet mellan cellvétskan och
extraktionsvatskan, da det i stort endast finns i 16st form i cellvatskan. Fran grés
frigjordes nastan lika mycket kalium fran bade farska, torkade och frysta prover
den forsta dagen. Detta indikerar att utbytet mellan cellvatskan och extraktions-
vétskan var nastan lika stort for alla tre metoderna. For kléver daremot var skillna-
den mellan metoderna betydligt storre, vilket kan bero pa att kléverbladen inte var
sonderklippta pa samma sitt som gréset, vilket diskuterades under avsnittet *Son-
derdelning’.

Kallan till den organiska fosforn ar svarare att bedéma. Det kan dels vara fos-
forhaltiga molekyler dar fosforn &r hart bunden och inte reagerar vid bestamning
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med askorbinsyremetoden, till exempel olika membran, ATP och DNA, dels kan
det vara fosfor bunden i bakterier som bryter ner véxtmaterialet.

Fran halm 6versteg den kumulativa frigorelsen av fosfor det uppmatta innehallet
i materialet med hela 76 % redan vid andra extraktionen och nadde 88 % Gver
uppmatt innehall i materialet vid sista extraktionen. Dessa hoga varden aterfanns
bade i analys med ICP och med askorbinsyra vilket kan tyda pa en felaktig analys
av halmens ursprungshalt av P. Det skulle kunna bero pa att provet som anvandes
for matning av fosforinnehall i halmen inte var representativt for hela partiet. Det
fanns dock inte nagra storre variationer mellan de analyserade proverna som skulle
stodja denna forklaring. Kumulativ frigorelse av kalium fran halm uppvisade lik-
nande varden, med 63 % storre frigorelse an halmens ursprungliga kaliuminnehall.
De 6vriga naringsamnena visar dock inte nagra sadana tendenser.

Fran farskt gras frigjordes allt mer oorganisk fosfor fram till dag 30, vilket inte
skedde fran nagot annat prov. Detta hande i samtliga tre upprepningar, med en
relativ variation under 10 %, vilket tyder pa att samma process pagick i de tre le-
den. Troligtvis finns orsaken till detta att hitta i nedbrytningsprocessen i kombina-
tion med att 6ver 80 % av fosforn fanns kvar i vaxtmaterialet de forsta tva veckor-
na av forsoket, vilket var betydligt mer an i ndgon annan behandling.

5.3 Kommentarer om experimentet
Vissa lardomar drogs i samband med att forséker genomférdes. Det visade sig att
glaskulorna som anvéndas som matrix och substitut for jord var allt for stora for
att kunna halla tillrackligt mangd kapillart vatten. Resultatet blev att proverna
torkade ut nagot mellan extraktionerna. Hur detta paverkade resultatet ar svart att
bedéma, men det ar mojligt att den bakteriella nedbrytningen gatt om proven kun-
nat hallas fuktiga langre tid.

En annan lardom var att det kan ta ganska lang tid att forbereda ett forsok, aven
i denna ganska begrénsade omfattning. Véxtmaterialet som anvéndas samlades
troligen in lite for tidigt, vilket gjorde att de farska proverna, som férvarades i
kylskap, redan borjat brytas ned nagot nar forsoket borjade. Konsekvensen av
detta ar troligen att frigorelsen fran de farska proverna blev storre under de forsta
dagarna, jamfort med om vaxtmaterialet samlats in just innan forsoket paborjades.
Detta bedoms dock inte paverka slutsatserna fran studien, da det trots detta ar stor
skillnad mellan de farska proven jamfort med bade de frysta och torkade.

5.4 Ytterligare kunskapsbehov
En fraga som uppstatt ar hur fordelningen mellan oorganisk och organisk fosfor
fran vaxtmaterial paverkar processerna kring fosforforluster, bade vad galler fast-
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laggning i jorden och transport fran vaxtmaterialet till diken och vattendrag. Det ar
aven oklart om det gar att hitta organisk fosfor i vattendrag som harstammar fran

véaxtmaterial.
For att fa en annu battre forstaelse for fosfordynamiken kan det vara lampligt att

gora liknande forsok, men med flera matpunkter mellan extraktionerna.
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6 Slutsatser

e Ungefar hélften av vaxternas fosforinnehall kan frigoras inom nagra veckor vid
nedbrytning, bade fran gras och klover. Detta gallde bade frysta och farska vax-
ter.

e Frysning eller torkning av vaxtmaterial gor att frigorelsen gar betydligt snabbare
jamfort med farskt vaxtmaterial.

e Mangden frigjord organisk fosfor var generellt lagre an oorganisk fosfor, men
anda betydande.

o Fosforfrigorelse fran vaxtmaterial kan vara en betydande kalla till utlakad fos-
for.
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