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SAMMANFATTNING

Syftet med detta projekt var att studera aggregatstabilitet och risker for fosforforluster fran akermark
som ligger nara, eller i direkt anslutning till, vattendrag. Jamférande studier utférdes mellan
bevuxen och obevuxen dkermark inklusive angsmark betesmark och kantzon, da dessa
representerade olika jordtyper. Projektet har pagatt i tre ar och sammanlagt studerades 18 platser i
syd- och Mellansverige. Jordarna domineras av mjala, moig moran, morénlattlera, mellanlera, styv
lera och mycket styv lera. Provtagningen skedde i september och oktober manad. Vid
provtagningstidpunkterna var marken sa pass fuktig att det gick att ta ut praktiskt taget ostorda
jordprover. For att tdcka in olika jordarter optimalt, och for att kunna koppla resultaten till andra
studier som pagar, gjordes vissa forandringar i valet av provtagningsplatser under projektets gang.
Detta ger oss mojligheter att i framtiden att kunna relatera olika markegenskaper till varandra for att
battre forsta och kunna atgarda fosforforluster fran mark till vattendrag.

Partikelforlusten fran obevuxen akermark var genomgaende betydligt hogre an fran narliggande
permanent bevuxen mark. Det fanns inget generellt samband mellan véxttillganglig fosfor (P-AL
tal) i matjorden och urlakad mangd totalfosfor men ett kraftigt forhojt P-AL tal i jorden ledde till en
hog forlust av 16st reaktiv fosfor.

Av totalfosforn fran perkolerat vatten var andelen 16st reaktiv fosfor betydligt hogre an partikular
fosfor oavsett jordart. Skillnaden var tydligast i sodra Sverige dar fosfortalet generellt var hogt. Fran
en kantzon som var minst 10 &r gammal uppmattes nastan sex ganger sa stort lackage av lost reaktiv
fosfor jamfort med lackaget fran den intilliggande akermarken. Detta skulle kunna bero pa en
ackumulering av fosfor i kantzoner, som dérmed riskerar att bli en kélla for lackage av 16st reaktiv
fosfor i framtiden. Aven om bevuxen mark kan fungera som en fosforfalla, kan det dessutom
periodvis uppsta infiltrationsproblem till foljd av s.k. hydrofobi. | denna laboratoriestudie
dokumenterades detta problem for ett flertal jordar. Vi hoppas att ett pagaende pilotprojekt och ett
kommande projekt for studier av kantzonernas funktion kommer att ge mer upplysning om
infiltrationen i permanent bevuxen mark.



BAKGRUND

Fosfor reglerar tillsammans med kvéave uppkomsten av algblomning i sjoar och hav. En lag kvot
N/P i vattnet gynnar algblomningen. Ca 60 % av fosforutslapp till vattendrag harror fran diffusa
kéllor, framfor allt fran akermark. Att uppréatthalla och forbattra landskapets retentionsférmaga for
fosfor ar darfor en viktig del av den langsiktiga strategin for forbattrade forhallandena i Ostersjon
(Boesch m fl., 2005).

Intensiv godsling av akermark under flera decennier pa 1900talet har gjort att det finna ett stort
forrad av fosfor i marken. | genomsnitt var den arliga fosforgodselgivan 20 kg/ha under 1970-talet,
som framfor allt tillfordes i form som mineralfosfor. Dérefter har godslingen minskat, framfor allt
mineralgtdseln.

Markfysikaliska och markkemiska egenskaper ar viktiga faktorer som paverkar transporten av
fosfor liksom dess omséattning. Bland markfysikaliska egenskaper rdknas markstrukturen och
aggregatstabiliteten som den mest avgérande eftersom fosforforluster i forsta hand sker genom
partikeltransport, d.v.s. fosforn ar bunden till jordpartiklar som eroderar via ytvattenavrinning eller
dréanering. Transporten kan ske via kolloidala lerpartiklar som &r mycket sma (Sharpley & Syres,
1979; Ulén 2004). Aggregatstabiliteten ar en grundldggande markfysikalisk egenskap som &r
nodvandig for att bedéma markens tillstand. Med aggregatstabilitet menar man jordens formaga att
motsta en yttre belastning t. ex. kraften fran t ex regndroppar. Vid god aggregatstabilitet behaller
jorden sin grundladggande struktur utan att 16sas upp av regnvatten eller sméltvatten. Denna
egenskap ar starkt beroende av jordens ler- och mullinnehall samt av tidigare mekaniska behandling
genom jordbearbetning och korningar med jordbruksredskap. Fosforforlusterna fran akermark ar
starkt kopplade till aggregatstabiliteten (Catt m.fl. 1998).

Syfte

Syftet med detta projekt var att studera och dokumentera risker for jord- och fosforforluster i
akermark i olika delar av landet. Insamlad data kan utnyttjas for berékning av partikel- och
fosforforluster fran olika jordar. Ett syfte var ocksa att jamfora risken for jord- och fosforforluster
fran odlad akermark med motsvarande risk fran permanent bevuxen mark sdsom kantzoner och éng.



MATERIAL OCH METODER
Provtagningsplatser och provtagning

Jamforande studierna utfordes mellan akermark och permanent bevuxen mark (betesmark, flerariga
vallar eller kantzoner) samt mellan olika jordar. | Tabell 1 anges provtagningsplatserna och
jordarnas textursammanséattning. Sammanlagt undersoktes jordar fran 18 platser (fyra platser i
Skane, tre platser i Vastergotland, en plats i Vastmanland, tva platser i Ostergétland, fyra platser i
Sormland, en plats i Uppland, en plats i Dalarna och tva platser pa Gotland). Jordarna hade
varierande lerhalt och representerade mindre lerinslag (3 st.), lattleror (2 st.), mellanleror (5 st.),
styva leror (5 st.) och mycket styva leror (2 st.). En mulljord fran Gotland undersoktes ocksa.
Studien startades ar 2006 och pagick i tre ar, med sex platser per ar. Avgorande for val av
provplatserna har varit narheten till vattendrag och om féltet var ett observationsfalt eller 1ag i ett
typomrade som ingar i Naturvardsverkets 6vervakningsprogram for jordbruksnark. Provtagning av
jord skedde i de flesta fall en manad efter skord pa hosten och da marken var tillrackligt fuktig for
att det skulle ga att ta ut jordprover med minsta mojliga storning.

| projektet studerades risken for forlusterna av jordpartiklar via den 6vre markprofilen eller
ytavrinning. For att studera forluster via perkolerande vatten togs kolonnprover i matjorden med
plastcylindrar (PVC) med matten 20 cm i diameter och 20 cm hojd. Kolonnerna pressades ned i
jorden med hydraulisk press (Figur 1). I relativt jamn akermark togs fyra kolonner alternativt atta
kolonner om det forekom storre jordartsvariation inom faltet. Vid samma provpunkter togs ocksa
I6sa jordprover (aggregatprover) for att simulera partikelforluster fran en lucker jord.

Laboratorietest

Jordproverna transporterades till Ultuna och bevarades i kylrum vid 2°C tills laboratoriearbetet
paborjades. Bestamningen av aggregatstabiliteten skedde i form av lattl6sligt ler (readily dispersible
clay) efter det att aggregaten forsiktigt blandats med vatten. Det astadkoms genom att varligt blanda
250 ml avjoniserat vatten och aggregatprover av storleken 8 -11,3 mm i diameter.
Lerkoncentrationen i vattnet bestimdes genom att méta turbiditeten (grumligheten) efter att
suspenderade jordpartiklar, som var < 2 um i ekvivalentdiameter (ler) sedimenterats enligt Stokes
lag (Sheldrick & Wang, 1993). Turbiditet eller grumlighet ar en optisk egenskap som uppstar nar
ljus bryts vid passage i en vatska. FOr att uppskatta vétskans grumlighet bestdmmer man
ljusbrytning i 90° med en a turbidimeter. Ju grumligare vatskan &r desto mer kraftigare &r
ljusbrytningen. Sambandet mellan grumlighet och lerkoncentration i en vétska har visat sig vara
linjart (Czyz m. fl, 2002). Ju lagre varde pa turbiditeten, ju stabilare ar jordens aggregat.

Kolonnproverna preparerades och placerades under en anldggning anpassad for regnsimulering och
uppsamling av draneringsvatten (Roulier and Jarvis, 2002). Bevattning och uppsamling av
dréaneringsvatten gjordes tre gdnger med tva dygns mellanrum. Bevattning med en intensitet av 8-10
mm/timme med droppar av mycket liten storlek pagick i tre timmar vid forsta tillfallet och i tva
timmar vid andra respektive tredje tillfallen. Volymen av perkolerande vatten méttes och
analyserades darefter med avseende pa turbiditet. Totalfosfor och I6st reaktiv fosfor fran varje
jordkolonn analyserades i generalprover, dvs. i ett blandprov fran de tre bevattningstillfallena.
Partikular fosfor berdknades som skillnaden mellan totalfosfor och Idst reaktiv fosfor. |
jordmaterialet fran de l6sa matjordsproverna bestamdes ocksa kalcium, natrium, totalfosfor,
véxttillganglig fosfor (P-AL) samt pH.



Tabelll. Provtagningsfélt och matjordens textur

Plats

Kornstorleksfordelning

Ler Mijidla Mo Sand Mull

Andra pagaende studier

Garsnas, Skane

Jorberga, Skane

Pugerup, Skéne

Obsfalt 11M, Skéane

Obsfalt 40, Vastergotland
Lanna, Véstergotland
Moholm, Véstergotland
Typomréade U 8 Vastmanland
Obsfalt 6E, Ostergotland
Kuddby, Ostergotland
Obsfélt 1D, Sérrmland
Bornsjo, Sérrmland

Sjosa, Sérrmland

Viad, Sérrmland

Typomrade C6 Uppland
Milsbo, Dalarna

Visby (mineraljord), Gotland
Visby (mulljord), Gotland

15 17 40 28
30 27 28 15
17 17 44 22

36 41 17 6
31 44 19 6
43 34 17 6
68 18 10 4
53 29 17 1
14 13 72 1
56 30 12 2
29 31 32 8
64 27 8 1
30 20 38 12
43 27 24 6
55 25 16 4
14 56 28 2
18 17 22 43

2,5
1,8
3,9
2,8
2,6
2,0
3,9
3,8
5,0
3,0
2,0
4,0
3,0
3,0
2,5
2,4
3,0
60

Markévervakning
Markdvervakning
Markdvervakning

Observationsfalt

Observationsfalt, markévervakning
Forsoksstation

Observationsfalt, markdvervakning
Typomrade

Observationsfalt, markdvervakning
Markdévervakning

Observationsfalt

Observationsfalt, markévervakning
Markdvervakning

Observationsfalt

Typomrade

Erosionsstudier

Forsoksstation

Langliggande forsok

Figur 1. Provtagning av jord i kolonn med hjélp av hydraulisk press (vansterbild) och preparerad
kolonn fore regnsimulering (hdgerbild).



RESULTAT OCH DISKUSSION
Samband mellan koncentration suspenderat ler och grumlighet (turbiditet)

| Figur 2 redovisas sambandet mellan grumlighet och koncentrationen ler i vatten(turbiditet) for jord
som representerar tre olika lerklasser. Sambandet &r linjart oavsett jordarnas lerhalt. Att méta
turbiditet ar alltsa en enkel och ganska saker metod for att bestamma partikelforluster, bade via
perkolerande vatten och som yterosion. Genom att komplettera matningarna med bestamningen av
fosfor i representativa prover uppskattades risken for forluster av partikular fosfor fran mark till
vattendrag. For att fa sakrare resultat matte vi ocksa den totala koncentrationen av suspenderat
material i utvalda prover. Detta gjordes genom att méta turbiditeten fore sedimentering och
korrelera den till turbiditeten som orsakas av lerpartiklar som inte sedimenterar (Figur 3).
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Figur 2. Turbiditet som funktion av lerkoncentration i vatten for tre jordar.



Perkoleration genom matjorden

Mangden partiklar som transporterades ner genom matjorden via perkolerande vatten varierade
mellan de tre bevattningsmomenten samt i vad man markytan var tackt med vegetation Mangden
partiklar fran akerjordar utan gras var storre an den fran permanent bevuxen mark for 14 av de 18
platserna. En trolig orsak till skillnaderna var forekomsten av s.k. hydrofobi. Denna uppkommer da
attraktionskrafterna mellan vatten och jordpartiklar (adhesionen), ar lagre &n mellan
vattenmolekylerna (kohesionen). Mineraljordar har i regel mycket hdg ytspanningsenergi varfor de
ar hydrofila. Organiska substanser daremot har 1ag ytspanningsenergi och har darfor hydrofoba
egenskaper. Substanser fran bade levande och ddda véxter och mikroorganismer kan orsaka hog halt
av organisk substans och darmed bidra till hydrofobi. Denna intraffar oftast i samband med
torrperioder och varar fran nagra sekunder upp till flera veckor, och dess forekomst ar mer sannolik
i mark med permanent vegetation an i plojd mark (Doerr m fl., 2000; Doerr m fl., 2006). | figur 4
jamfors vattenforing i prover med och utan permanent vall. Skillnader i utflode mellan akermark
och permanent bevuxen mark blev allt mindre efter tkat antal bevattningstillfallen men var
fortfarande tydlig for akermark efter det sista bevattningstillfallet.
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Figur 3. Samband mellan turbiditet fororsakad av lerpartiklar i perkolerande vatten och av jord
uppslammad i vatten for tva jordar (Lanna och Vishy).



Tabell 2. Mangden perkolerande vatten och dess turbiditet efter regnsimulering

Méngd vatten (ml) Turbiditet av draneringsvatten (NTU)
Bevattning 1 Bevattning 2 Bevattning 3 medeltal Bevattning 1 Bevattning 2 Bevattning 3 medeltal
Garsnas:
aker 611 524 539 558 10 13 14 12
vall 542 425 436 468 19 23 12 18
Jordberga:
aker 459 276 283 339 24 24 16 21
kantzon 450 395 407 417 13 19 16 16
Pugerup:
aker 525 473 558 519 8 9 7 8
vall 464 444 507 472 3 3 2 3
Obsfalt 11M
aker 774 448 471 564 58 69 62 63
kantzon 421 446 463 443 9 46 50 35
(vall) 602 318 333 417 7 20 25 17
Onsfalt 40:
aker 560 333 375.2 423 44 55 59 52
vall 187 267 217 223 43 48 35 42
Kantzon 436 459 503 466 24 32 24 27
Lanna:
aker 802 875 987 888 72 144 151 122
vall 798 882 990 890 16 64 77 52
Moholm:
aker 656 578 569 601 87 103 94 94
kantzon 690 431 395 505 46 93.25 58 66
Typomrade U8:
aker 483 453 452 463 149 145 220 171
kantzon 151 259 227 212 123 139 152 138
Obsfalt 6E:
aker 386 522 421 443 13 24 19 19
kantzon 206 260 551 339 8 8 29 15
Typomradet E24:
aker 390 239 735 454 71 214 130 139
betesmark 319 226 733 426 102 70 83 85
Obsfélt 1D:
aker 525 631 704 620 184 135 245 188
betesmark 264 434 536 411 69 143 247 153
Bornsjo:
aker 443 534 575 510 85 133 172 130
vall 62 90 146 99 22 50 41 38
Sjosa:
aker 433 508 667 536 88 142 189 140
betesmark 328 338 737 467 99 122 60 94
Viad:
aker 617 595 694 635 274 267 329 290
vall 318 336 205 286 37 87 107 77
kantzon 322 430 255 335 26 65 78 56
Typomrade C6:
aker 489 528 472 496 165 59 83 102
kantzon 308 425 398 377 70 28 26 41
Milsbo:
aker 488 654 571 571 14 15 16 15
betesmark 0 0 56 19 - - 10 9
Visby, mineraljord:
(3ker) 491 349 514 451 10 15 27 17
kantzon 762 701 619 694 6 16 28 16
Visby, mulljord:
aker 601 845 692 713 6 7 5 6
vall 364 782 618 588 6 5 5 5




Partikelforlust med perkolerat vatten

Turbiditeten eller partikelkoncentrationen i dréaneringsvatten redovisas i Tabell 2. Som vantat var
turbiditeten storre vid okad lerhalt, men sambandet mellan de tva parametrarna var inte linjart (Figur
5). For tio av akermarksprover mattes stigande turbiditet vid upprepade bevattningstillfallen. Detta
kan bero pa att mycket av vattentransporten skedde via makroporer i bérjan av forsoket men att det
med fortsatt bevattning uppslammades allt mer jordpartiklar. For 17 av de 18 jordarna var
partikelforlusterna lagre eller mycket lagre i prover fran permanent bevuxen mark an i akermark.
Detta visar att skyddszoner har en stor potential att minska forlusterna av jordpartiklar och darmed
ocksa av ett amne som fosfor som adsorberar pa jordpartiklarna. Samtidigt bor man beakta att en
nedsatt formaga for vattnet att perkolera genom marken kan leda till 6kad erosion.
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Figur 4. Mangd perkolerande vatten vid upprepad bevattning fran 9 platser med obevuxen aker och
permanent bevuxen mark. .



Uppslamning av ler fran aggregat

| Tabell 3 redovisas turbiditet av upplost ler fran jordaggregaten. Turbiditeten fran lerpartiklar i
perkolerande och uppslammat vatten var svagt korrelerade till varandra for akermark men utan
nagon som helst motsvarande korrelation for permanent bevuxen mark (Figur 6). For 15 av de 18
platserna noterades lagre partikelforluster i prover fran permanent bevuxen mark an fran akermark.
Motsvarande siffra for turbiditeten i perkolerande vatten var 17 provplatser.
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Figur 5. Samband mellan lerhalt och turbiditet (vanster) samt mellan lerhalt och forradsfosfor

(hoger).

Tabell 3. Turbiditet av upplost ler fran aggregat

Plats Aker
Garsnas 69
Jordberga 43
Pugerup 43

Obsfalt 11M 50
Obsfalt 40 62
Lanna 92
Moholm 80
Typomrade U8 81
Obsfalt 6E 33

Typomradet E24 50
Obsfélt 1D 108
Bornsjo 65
Sjosa 57
Viad 97
Typomrade C6 79
Milsbo 42
Visby 1 63
Visby 2 12

Permanent bevuxen mark
54
74
27
47
42
53
60
43
21
46
41
71
25
30
56
25
41
3
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Figur 6. Korrelation mellan turbiditet for kolonner och aggregat fran akermark.

Markkemiska egenskaper

| Tabell 4 redovisas markkemiska data for matjorden. Den totala ytan av jordmassa (specifika ytan)
okar med avtagande partikelstorlek. Till foljd av detta har lerjordar en stor férmaga att binda fosfor
(Brady, 1991). Totalfosforhalten i vattnet var i foreliggande studien inte korrelerad till lerhalten. Det
fanns inte heller nagot direkt samband mellan forradsfosforn i marken (P-HCI) och véaxttillganglig
fosfor (P-AL). Stor mangd fosforforrad (88 mg/100g torr jord) samvarierade dock med ett hogt P-
AL-varde for Viad och typomrade C6 (18 resp. 20 mg). Det fanns ocksa en svag positiv korrelation
mellan kalcium och lerhalt framfor allt i den mullrika jorden pa Gotland som ar kalkrik.
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Tabell 4. Matjordens innehall av olika katjoner och fosfor (mg/100 g torr jord) och pH

Plats Ca-AL Na-AL  P-AL P-HCI pH
Garsnas 285 3,6 51 56 7,1
Jordberga 383 3,3 8,8 48 7,0
Pugerup 260 2,2 3,3 58 6,1
Obsfalt 40 468 3,1 3,3 79 6,4
Obsfélt 40 177 2,8 2,9 37 6,6
Lanna 259 2,8 3,5 44 6,7
Moholm 372 55 2,9 53 6,8
Typomrade U8 267 4,3 3,3 59 6,0
Obsfélt 6E 77 1,4 8,7 45 5,3
Typomradet E24: 359 4,8 8,3 49 6,8
Obsfélt 1D 158 3,0 3,6 59 5,8
Bornsjon 373 3,2 3,6 59 6,1
Sjosa 232 1,7 4,8 46 6,4
Viad 163 1,3 18,2 88 59
Typomrade C6 406 1,9 20,0 88 6,4
Milsbo 113 3,9 6,6 49 6,0
Visby 1 620 1,7 8,9 39 7,0
Vishy 2 3100 7,2 6,6 63 7,2

Fosforforluster med perkolerande vatten

Det var en stor variation i forlusten av partikuldr och 16st reaktiv P i de undersokta proverna (Tabell
5). Det fanns en tendens att koncentration partikular fosfor i draneringsvatten 6kade med stigande
lerhalt (Figur 7) men korrelationen var ej statistiskt signifikant. En stor del av totalfosforn i
dréneringsvatten var i 16st form, endast i en av 20 platser var koncentrationen I6st reaktiv fosfor
lagre &n koncentrationen partikular P. Pa en plats (Obsfalt 11M) var halten 16st P i perkolerande
vatten fran kantzon fem ganger sa stor som fran den dvriga akermark som odlades, men det var
nastan lika stor mangd partikuldr P i bada. Detta visar hur ansamling av fosfor i skyddszonen kan
leda till stora fosforlackage pa sikt. Kvot mellan 16st reaktiv och partikulart bundna fosfor visade att
det fanns en stor risk for utlakning fér manga av platserna i sédra Sverige (Figur 8). Det generell
hogre P-AL-talet ar ett tecken pa att jordarna har ar mer mattade med fosfor an i norra Sverige. Att
halten 16st reaktiv fosfor var hogre an halten partikulart bunden fosfor skulle ocksa kunna bero pa
att nedbrytande véaxtmaterial slappt fran sig fosfor och vid hogre P-AL tal i marken &r ocksa
fosforhalten i vegetationen hogre. Partikelforlusterna var relativt 1aga jamfort om provarna tagits i
borjan av véxtsasong da en nyligen bearbetad jord med outvecklat véxttacke ofta medfor en svag
struktur.
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Tabell 5. Partikul&rt bunden fosfor (P P) och l6st reaktiv fosfor (DRP) och kvoten DRP/PP i vatten
som perkolerat genom jordkolonner som representerar odlad aker, flerarsvall eller kantzon (KZ2)

Beteckning Partikulart P PO4-P F Kvot- DRP/ PP*
Garsnas aker 0,074 0,374 5,0
Garsnas vall 0,193 1,003 5,2
Jordberga aker 0,027 0,199 7.4
Jordberga kz 0,104 0,532 51
Pugerup aker 0,036 0,100 2,8
Pugerup vall 0,023 0,166 7,2
Obsfalt 11M aker 0,049 0,059 1,2
Obsfalt 11M KZ 0,052 0,322 6,2
Obsfalt 40 aker 0,038 0,074 2,0
Obsfalt 40 Kz 0,062 0,119 1,9
Typomrade U8 aker 0,081 0,097 1,2
Typomrade U8 KZ 0,094 0,173 1,8
Obsfalt 1D 0,149 0,244 1,6
Bornsjo aker 0,050 0,076 1,5
Bornsjo KZ 0,098 0,114 1,2
Sjosa aker 0,051 0,088 1,7
Sjosa KZ 0,048 0,033 0,7
Typomrade C6 aker 0,088 0,512 5,8
Typomrade C6 vall 0,042 0,199 4,7
Visby, mineraljord 0,043 0,091 2,1
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Figur 7. Partikulart bunden fosfor som en funktion av markens forrad av fosfor (P-HCI).
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Kvot mellan |6st och partikular P
D
I
I
I

Figur 8. Kvot mellan l6st reaktiv och partikulér fosfor (for detalj se Tabell 5).
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Slutsatser

e Efter en jordprovtagning i akermark da jorden var forhallandevis stabil, var partikel-
forlusterna efter regnsimulering betydligt hogre fran denna an fran narliggande permanent
bevuxen mark.

e Det fanns inget generellt samband mellan véxttillgdnglig fosfor och urlakad fosfor i
allménhet, men ett kraftigt forhojt hog P-AL tal i jorden visade sig medfora en 6kad risk for
hog forlust av 16st reaktiv fosfor.

e | det perkolerande vattnet var andelen I6st reaktiv fosfor i forhallande till totalfosforn var
hogre &n andelen partikular fosfor oavsett jordart. Skillnaden var tydligast i sodra Sverige
dar fosfortalet generellt var hogt for de undersokta platserna.

e | perkolerande vatten fran ett falt med en 6ver 10 ar gammal kantzon uppmattes nastan sex
ganger sa stort lackage av 16st reaktiv fosfor jamfort i vatten fran en vanlig akermark. Detta
skulle kunna bero pa en ackumulering av fosfor i kantzoner, som darmed kan bli kalla for
fosfor i framtiden.

e Aven om bevuxen mark tycks kunna fungera som en fosforfalla, kan det uppsta
infiltrationsproblem. I denna laboratoriestudie dokumenterades detta for ett flertal jordar.
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