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FORORD

T detta nummer av Ekohydrologi ingdr fem uppsatser. Déar behandlas
eutrofiering av en sj6, metallhalter i dréneringsvatten, viAxtnirings-—
férluster frén akermark, erosion av fosfor fran éker och kvéveutlak-
ningens Toréndring vid minskad gddsling. De tre sistnfmnda artiklarna
utgdr fullstdndiga utskrifter av fdredrag som holls 30 nov - 2 dec
1981 p& Voksendsen 1 Oslo i regi av Vattenvidrdskommittén inom Nordiska
Jordbruksforskares férening.

Stiftelsen Oscar och Lili Lamms minne, Statens naturvdrdsverk (PMK)
och Sveriges lantbruksuniversitet betalade undersSkningarna.
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VADSBROSJONS NARSALTSBELASTNING OCH TRCOFINIVA
The nutrient load and trophic level of Lake Vadsbrosjon

Barbro Ulén

Abstract. The transports of nutrients were measured from four areas around Lake Vadsbro-—
sj6n in central Sédermanland. Arable land leached nearly forty times as much nitrate,
and eight times as much phosphate as woodland. A local field leached much phosphorus,

but the losses of major ions were small compared with measurements from other parts of
the country.

The nitrate concentration in Lake Vadsbrosj®én being zero in the middle of the summer,
this is probably the most limiting substance for algae production. The nitrate decreases
faster after winters with little snow and small spring flood than after winters with
more spring runoff.

INLEDNING

Imnestransporten till Vadsbrosjén har berdknats frén olika typer av av-
rinningsomrdden. I en tidigare rapport (Ulén & Brink 1980) har detta
resultat redovisats och sammanfattas sdlunda: "Transporten av kvive och
fosfor frén ett litet skogsomréde var hogre an vad som berfknats gélla
for hela Sverige. Framfor allt var fosfortransporten frén en aker mycket
hdgre &n vad som uppmitts frédn andra delar av landet. De eutrofa fOrhdl-
landena i Vadsbrosjdn var naturliga med hinsyn till sjdns stora nirsalts-
belastning som redan av naturen tycks vara alltfér stor."

I foreliggande skrift skall redovisas de hittills gjorda undersdkning-—
arna. For midtningarna i sjélva sjon &r det ocksd en slutredovisning.
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Tabell 1. Areal och dkerprocent i undersdkningsomriden samt mitprogram.
Area and percent of arable land of investigation areas together with
measuring program.

Omrade” Flinkesta Dantersta Orbicken Hedenlundadn Vadsbrosjon
Arealb (ha) 6,6 31,0 1120 39880 198

Rker® (%) 100 0 A 18 0
Narsalter® 76-81 76-81 T76-81 T6-81 T79-81
Storre kon- ,

stituenter® 80-81 80-81 80-81 80-81 -
Primérpro-

duktionf - - - T - 79
Klorofyll af - - - - 79-81

SImvestigation area. pvea. Saraple land. “Wutrients. CHajor ions.
Primary production. ©Chlorophyll a.

METODER OCH MATERTAL

Undersdkningsomrdiden

De avrinningsomrdden som ingdr i undersdkningen har beskrivits av Brink,
Gustafson & Persson (1979), Brink (1979), Ulén & Brink (1980) samt An-
tonsson, Bergquist, Broberg & Neabeus (1976). Ur den nist sista skriften
har h&mbats &versiktskarta med provplatser i fig. 1. Delomrdden och mat-
program framgar av tabell 1. _

Anvanda analysmetoder har beskrivits av Brink, Gustafson & Persson
(1978) och Ulén & Brink (1980). Natrium, magnesium och kalcium mittes
liksom kalium med atomabsorption. Klorid mAttes med jArncyanatmetoden
och sulfat enligt Thorin-metoden med autoanalyser.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Avrinning

Det fdrsta aret hade en kraftig varflod medan de bada sista &ren hade en
médttlig sddan (fig. 2). De béda sista &ren har avrinningen under hdsten
utgjort en stor andel av den arliga avrinningen. Variationerna har varit
kraftigast vid Flinkesta med ren aker medan skogen verkat dimpande vid
Diantersta. De stdrre avrinningsomridena Orbicken och Hedenlundadn har
hela tiden haft ganska utjamnade fldden.

Den totala avrinningen frin de fyra omrddena var fdéljande (vdérden 1 mm):

Ay T6/77 76/77 T7/78 78/79 79/80 80/81
Flinkesta 291 2914 396 208 156 289
Dantersta - 1782 207 143 116 176
Orbacken - 1258 19k 158 168 oho
Hedenlundadn - 1908 182 143 147 211
aNov—jun

Transport av kvdve, fosfor och kalium

Avrinning och manatliga transporter av kvdve, fosfor och kalium berdknade
som medelvarde [Or varje mé&nad under undersdkningsperioden anges 1 fig. 3.
Manadstransporterna frén Flinkesta, dir provtagning glrs minst tvéd génger



Tabell 2. Transport av kvidve, Tosfor och kalium. Medelvérden FOr under-
sOkningsperioden. Transports of nitrogen, phosphorus, and potassium
(kg/ha/yr). Mean values during investigation pertod.

Omrade Kvive Fosfor

Area NO,-N Tot~N PO,~P  Tot-P K
Flinkesta 10,7 13,3 0,43 0,79 9,8
Déantersta 0,k 2,6 0,03 0,09 1,9
Orbécken 5,0 7,5 0,07 0,16 8,9
Hedenlundadn 1,0 2,7 0,05 0,13 5,5

per manad, har berdknats genom successiv vigning mot avrinningen. Minads-—
transporter frén dvriga avrinningsomrdden, dir provtagning endast sker i
mitten av varje ménad, har berdknats genom att multiplicera ménadsavrin-
ning med koncentration.

Transporterna har f6l1Jt samma Arliga ménster som avrinningen. Frén
Flinkesta och Orbicken har de stdrsta nirsaltsfdrlusterna skett i mars.
I omrédden som mer eller mindre fullstindigt bestdr av skog (Didntersta
och Hedenlundadn) har de stdrsta forlusterna skett i april. I Hedenlunda-
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Fig. 2. Avrinning frdn undersdkningsomrddena. Funoff from investigation
areas.



Tabell 3. Transport av kvave, fosfor och permanganatforbrukande substans
fore och efter Vadsbro reningsverk. Transports Of'nitrogen, phosphorus,

and permanganate oxidizing 8ubbtances (kg/ha/yr) in front of and behind
the Vadsbro sewage plant.

Kvave Fosfor
Ar NH,-N NO,~N Org. N Tot-N PO,-P Tot-P KMnO,
77/78 Fore 0,35 L,5 2,3 7,k 0,07 0,17 120
Efter 0,37 b,7 2,3 T,k 0,09 0,17 123
78/79 Fodre 0,39 k4,6 1,8 6,8 0,04 0,12 107
Efter 0,28 L,5 1,5 6,3 0,07 0,29 103
79/80 Fore 0,77 3,2 1,3 5,3 0,07 0,13 98
Efter 0,74 3,2 3,0 6,9 0,11 0,23 103
80/81 Fore 0,64 L,2 2,9 7,7 0,08 0,28 160
Efter ,1h L9 2,2 8,2 0,10 0,98 186

ans avrinningsomrade kan dessutom sjdarna verka som nidrsaltsfidllor och
minska narsaltstransporten.

Mellan h&lften och tvd tredjedelar av den arliga transporten skedde

o
under varen.

transport under hosten.

Frén Orbickens avrinningsomrdde skedde dock en stor kalium-
Konduktiviteten visade ocksé att den totala salt-

transporten var stdrre i Orbicken &n i de dvriga avrinningsomridena, spe-
ciellt under hoésten.

I tabell 2 anges medelvarden for transpofter.

for skogar
nigot laga
1982) .
Kvoterna
terna fran
samtidigh.

Avrinning (mm)
1204Flinkesta 5,0+ Flinkesta

1104 5,54

100 504

Transport (N kg/ha)

055
050
045
0404
U,aj
030

0,25

o

Transport (P kg/ha)

Flinkesta

55

504

.

Transport(K lg/ha)

Avrinning (mm)
Flinkesta LU“

304

) 015

7 Orbiicken

Dessa har berdknats sedan
koncentrationerna vigts mot vattenfdringen vid provtagningstillfadllet.
Danterstas vaxtnAringstransporter har funnits vara ganska representativa

Transport{N kg/ha)
0,20-[

Dintersta
. 015
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Transport{P kg/ha)
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i S6dermanland medan Flinkesta har hogas fosfortransporter och
nitrattransporter Jjimfért med andra &krar i Sddermanland (Ulén

mellan transporterna fran de regionala &krarna och transpor-
Flinkesta har beréiknats under de tvd ar d& mitningar gjordes
De har sedan multiplicerats med transporterna fréan Flinkesta

Transport {K kg/ha)

Dintersta

Fig. 3. Avrinning och transport av totalkvave, totalfosfor och kalium

fran undersokningsomridena.

Runoff and transport of total nitrogen,
from investigation areas.

Medelvirde varje mdnad nov 76—juni 81.
and potassium

total phosphorus,
Mean values every month Nov 76-Jun 81.



Tabell 4. Transport av kvive, fosfor och permanganatforbrukande substans
Tore och efter alkédrr vid Dantersta. Transports of wnitrogen, phosphorus,
and permanganate oxidizing substances (kg/ha/yr) in front of and behind

the swamp at Dintersta.

Kvive Fosfor
Ar NH,-N NO,-N Org. N Tot-N PO, ~P Tot-P KMnO,
T7/78 Fore 0,06 0,6 1,7 2,4 0,03 0,07 190
Efter 0,13 0,3 3,0 3,5 0,04 0,16 248
78/79 Fdre 0,10 0,k 1,3 1,8 0,01 0,08 128
Efter 0,07 0,9 1,4 2,k 0,02 0,13 184
79/80 Fore 0,12 0,2 1,4 1,7 0,01 0,05 132
Efter 0,07 0,1 1,6 1,8 0,02 0,08 164
80/81 Fore 0,12 0,k 1,6 2,1 0,07 0,09 103
Efter 0,13 0,5 1,5 2,1 0,06 0,10 219
80/81 Féreaa 0,21 0,2 0,9 1,3 0,03 0,07 159
Efter 0,15 0,k 1,3 1,9 0,05 0,08 186

®Efter dikning. After ditch digging.

under de aktuella fem aren. De sdlunda korrigerade transportvirdena frén
ren éker har satts in 1 fig. 4. Transporterna frén ren skog har korrige-
rats pad likadant satt men skiljer sig inte mycket frin transporterna fran
Dantersta.

Sambanden &kerprocent och nitrat— och fosfattransport ir ganska ritlin-
Jiga. Detta till skillnad frén vad som fanns av Ulén & Brink (1980) dir
berdkningen endast omfattade en kortare m&tperiod och inte tog hénsyn
t111 de lokala fdrhé&llandena som tycks rada vid Flinkesta. Sambanden an-—
tyder att 36 glnger s& mycket nitratkvive och 8 ginger sd mycket fosfat-—
fosfor utlakas frén 8ker &n Tran skog. Kurvan for kaliumfdrluster var

logaritmisk. Fdrmodligen spelar lokala forhdllanden i Orbidcken och Heden-
lundadn in.

Effekten av Vadsbro reningsverk

Vadsbro reningsverk, som betjénar ca 100 personer, belastar Orbickens
nedre lopp. Effekten av detta redovisas 1 tabell 3 som anger transporten
1 bAcken TOre och efter reningsverket.

Vad g&ller kvéve- och permanganattal &r differenserna si sma att de
ligger inom felgrinserna for mitmetoderna. VarJe ar har det emellertid

Nitratkvave (N kg/{ha-ar)) Fosfatfosfor {P kg/(ha-ar})

15 o] " Kalium (K kg/(ha-ar))

10+ 061 104

0 JL‘ T T T 1 0 T
0 % 50 75

—— T T )
100 0 25 50 7% 100 % 50 75, 100
Aker (%)

Fig. 4. Transport av nitratkvive, fosfatfosfor och kalium som funktion
av akerprocenten. Transports of total wnitrogen, total phosphorus, and
potassium as dependent on percent of arable land.



Tabell 5.

magjor tons 1980/81 (kg/ha/yr).

Transporter av storre konstituenter

1980/81. Transports of

Omrédde (Area)

Na K Ca Mg, SOH—S CL
Flinkesta 12 12 L 13 10 19
Déntersta 8 2 10 8 10 10
Orbécken 23 10 68 25 56 30
Hedenlundaén 16 T 28 11 16 18

varit ett tillskott av fosfatfosfor i &n vilket motsvarar 20-40 kg/ar.
Detta utgdr en viss belastning pa &n men motsvarar endast en till tva
procent av den totala fosfatbelastningen pad Vadsbrosjon.

Effekten av alkdrr vid Dintersta

Under de forsta undersdkningsaren konstaterades ett ritt stort tillskott
av kvidve vid Déntersta efter passagen genom ett alkirr. Detta antogs be-
ro pa kvivefixering. KviAvetillskottel har emellertid minskat for varje
&dr (tabell L) vilket mdjligen kan bero pd att Sverskottskvévet alltmer
tagits upp av vixterna d4 bicken vuxit igen. Efter dikning 1 september
1981 dkade kvavehalterna &nyo efter passagen genom kérret.

Karret har varje ar givit ett tillskolt av humusimnen vilket visat sig
i patagligt férhdjda permanganattal efter kirret.

Halter och transporter av stdrre konstituenter

Variationen 1 halterna hos de stOrre konstituenterna anges 1 fig. 5.
HCO3—halten har ej midtts utan har bestd8mts ur likheten: % katjoner = &
anjoner. _

Variationerna under &ret har varit méttliga. Ca-, Mg~ och Cl-halterna
dkade dock vid Flinkesta efter pldjning 1 mitten av november. I samband
med den fdrsta kraftiga sndsméltningen under varen var halterna laga
till £81jd av utspidningen med smiltvatten.

Vid Dantersta liksom i Orbicken uppmittes hdga halter i samband med
lédgvatten under sommar och vinter. Vattenfdringen var da sa liten att
mycket salter hann l1ldsas 1 vattnet.

Orbacken hade genomglende de hogsta halterna. Dessa var hdga redan
langt uppe 1 bicken dir andelen 8ker dr liten, framfdr allt vad géller

Katjoner {mekv/} Anjoner (mekv/L)

Katjoner (mekv/L)

Anjoner {mekv/1)

Flinkesta Orbiicken Orbéicken

204 Flinkesta 204

7 I
JASTOND I F M AM
80/81

Fig. 5. Halter av stdrre konstituenter 1 undersdkningsomraddena. Con-
centrations of major ions in investigation areas.



Tabell 6. Vadsbrosjdns vattenbelastning och belastningen och deponering
av totalkvive och totalfosfor. Water loading on Lake Vadsbrosjion
(m3/m?/yr) and Zoading and deposition of total nitrogen and total
phosphorus (g/m*/yr).

Belagtning Deponering
Ar Vatten Tot-N Tot~P Tot-N Tot-P
T7/78 38 59 2,7 5 0
78/79 30 L6 2,5 0 0
79/80 37 39 ‘ 3,3 2 1,2
80/81 Ly 59 3,5 0 0,2

Ca och S50,. Skillnaden mellan Orbécken och dvriga avrinningsomréden be-
ror darfor antagligen p& skilda geologiska fdrh&llanden. Flinkesta och
Dédntersta hade mycket likartade halter ifriga om Na, Mg, S0, och Cl.
Daremot var Ca—, K- och HCO —halterna hégre vid Flinkesta pa grund av
anvédndning av kalknlngs— och gbdselmedel.

Transporterna frén Flinkesta (tabell 5) var smd j&mfért med vad som
uppmétts fran avdelningens Ovriga Tdrsdksfalt. T Mellansverige uppmét-—
tes transporter av stdrre konstituenter 1 samma storleksordning som
dem frén Orbicken.

pH

Férutom Orbicken &r omrddena ganska kalkfattiga. pH har emellertid inte
varit speciellt 18gt (fig. 6). Lidga virden uppméttes 1 Dintersta och
Orbicken senhdsten 1976. Detta berodde pd de torra fdrh8llandena dess-—
férinnan d& smd mineraliseringsprodukter anhopades 1 marken. Dessa
skdljdes ut med hdstregnen och nédde &ven Hedenlundadn 1 samband med
vadrfloden. Fér dvrigt féljer pH-kurvorna det typiska monstret med 1agt
pH 1 samband med kraftig avrinning och hdght pH under torrperioderna.

8 M Flinkesta

6

54

YASONO] FMAMII ASOND] FHAMIT ASOND F MAMIT A5 OND]s FMAM Y AS O N FHAM]

870K Dantersta

S
HaE

[ Orbicken
7 \N/\M MW
6

UASHND ) FMAMITASOND T FMAMITASOND) FMAMITT A SOND T F HaMI TAS oND) FMAMS

pH Hedenlundaan

’ WNWM‘/\W

4 A%ONDJ FMAMJ ) ASONDJ FMAMJ IASOND) FMAMIT ASOND ) FMAMIL AS ONDY FMAM
78/79

¥ig. 6. pH 1 undersdkningsomrddena. pH in investigation areas.



Ndrsalter, siktdjup och klorofyll i Vadsbrosjon

Vatten-, kvive- och fosforbelastningarna pd Vadsbrosjdn har hela tiden
varit kraftiga (tabell 6). Omrédknat pd hela sjdn tillfdrs den omkring
100 ton kvdve och 6 ton fosfor &rligen. Den snabba vattenomsédttningen
har emellertid gjort att endast en ringa del harav kvarhdllits i sjdn.
Endast a4r 1979/80 da vattenomsitiningen under varen var langsammare &n
dvriga &r deponerades ndgra stdrre mingder fosfor i sjén (tabell 6).
Totalfosforhalten har efter varje varflod minskat i sjon till omkring
0,05 mg/l for att oka till uppemot 0,10 mg/l i aug-sep (fig. 7). Under
storre delen av sommaren har totalkvavehalten varit mer &n 10 ggr sa
stor men det mesta av detta kvAve har fdrelegat 1 organisk form. Det
ldttassimilerbara nitratkvidvet har fOrsvunnit helt i vattenmassan under
forsommaren medan det hela tiden funnits fosfatfosfor. Nitratbristen
har upptrétt snabbare Ju mindre nltrattlllskottef till sJon varit under

véren. Detta tillskott var (g/(m?:&r) under mar-maj:
Ar 1979 1980 1981
Tillskott (NO3—N) 18 11 6

Den under de tre &ren allt snabbare uppkomna nitratbristen tycks emel-
lertid inte ha reducerat planktonbiomassan, mitt som klorofyll a, i
ndgon hogre grad (fig. 7).

Dédliga ljusforhd8llanden i1 sJon har gynnat tillvixten av blégrdnalger.
Arterna Anabaena cireinalis och Oscillatoria agardhii har omvaxlande
varit det viktigaste inslaget i planktonfloran fr.o.m. Jjuni minad. SJ6n
har emellertid hela tiden haft en ganska heterogen algsammansittning
och artantalet har varit stort. Minga av arterna har varit eutrofa for-—
mer. I likhet med vad som beskrivits av Ulén & Brink (1980) tyder alla
resultat p& att sjon ar eutrof, pd grinsen till mycket eutrof. Detta for-
klaras av den stora nirsaltsbelastningen fran omgivningen.

Totalkviave (Nmg/l)  Totalfosfor _ Nitrat (N mg/) Fosfat Klorofyll a (mg/m3) Siktdjup
1,57 (Pmg/t) [0 15 (Pmg/Ur05 757 {m) 0
- TotN |10 010 504 0

“STot P ~kla 1,0
05 0,05 r0os 254> 5|ktdjup
\ ,,,// F.5
\'/’ J
O ] T T T T T T 0 T T T T T H _O
17 MT T g ATSTo o M T gep 75170 I
10 0,10 105
1,0
0,54 0,05 Kla
S
siktdiup
0 r—LO Mg Tt A T§ T g | =0
157 05 1980 -0
104 L0010 0,10 ros
1,0
0,54
15
OILMIJ)JQIBA'S‘O OJM;J'J‘A'S'O’J’O
1981

198

Fig. 7. Kvave, fosfor, klorofyll a och siktdjup 1 Vadsbrosjdn. Nitrogen,
phosphorus, chlorophyll a, and secct disc transparence in Vadsbrosjon.

10.



SAMMANTATTNING

Amnestransporter frén fyra olika typer av omrdden kring Vadsbrosjén har
 beridknats. Uppsatsen behandlar resultat frd8n perioden nov 76-jun 81.

Frédn ren skog var nitratkvivefdrlusterna 0,4 och fosfatfosforfdrluster—
na 0,03 (kg/(ha-8r)). Ren &ker avgav 36 ginger s& mycket nitrat och 8
ganger si mycket fosfat.

Ett mindre reningsverk vid Vadsbro samhille &kade fosforméngderna 1 re-
cipienten. Detta hade dock endast lokal betydelse fdr denna &.

Den lokala variationen i saltfdrluster mellan omradena var ganska stor.
Salthalternas variation under aret var emellertid mdttlig.

Vadsbrosjon kdnnetecknades av en snabb vattenoms&ttning och en betydan-
de naturlig ndrsaltsbelastning. Nitrattillskottet till sjdn under varen
minskade under perioden 1979-1981 vilket resulterade 1 en under sommaren
allt tidigare nitratbrist. Detta resulterade emellertid inte 1 négon
markbar minskning av fytoplanktonbiomassan utan denna var oforédndrat hog.
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METALLHALTER T DRANERINGSVATTEN FRAN ODLAD MARK

Metal contents in drainage water from cultivated soils

Arne Andersson och Arne Gustafson

Abstract. Samples of drainage water from cultivated soils have been analysed for Mn, Zn,
Cu, Pb, Ni, Cd, Cr, Fe, Ca, Mg, K, and Na.

From one sampling site samples were taken at different occasions during the runoff
period March-May. Systematic variations with time were found in their contents of Cu,
Cr, Ca, Mg, Na and probably Pb. The Cu concentration decreased whereas the concentra-
tions of the others increased with time. The concentrations of Mn, Zn, Ni, Cd, and Fe
fluctuated randomly.

The concentrations varied strongly between sampling sites, particularly in the case
of elements markedly influenced by pH and redox potential. For these elements there
were large differences between average and median values. This was due to the fact
that a few extremely high values strongly dominated the averages. Therefore, the true
situation is better described by the median values.

The correlations between heavy metals were in most cases positive and significant,

Pb being exceptional. Negative and significant correlations were found between heavy
metals and pH, again Pb being an exception. According to the degree of negative corre-
lation to the pH, the following sequence could be arranged: Mn>Zn>Cd>Cr>Ni>Cu>Mg>Fe>KzNa.
The correlations between heavy metals and the Ca concentrations were also negative but
nonsignificant.

For one sample (pH T7.0) the distribution of the investigated elements on dissolved
and suspended fractions could be determined. In the case of Fe more than 90 % of the
total content belonged to the suspended fraction, whereas the corresponding percentages
for Pb, Cr, and Cu were 52, 4l, and 34 %, respectively. For the other elements 94 % or
more belonged to the dissolved fraction. Based on the magnitude of the suspended frac-
tion, the following sequence could be arranged: Fe>Pb>Cr>Cu>Ni>Mn>Cd>MgZZn>K>Ca=Na.

INLEDNING

Metallhalterna i drédneringsvatten &r relativt val kdnda d& det gdller
sédana som utgdr vaxtnéringsémnen (Wiklander 1959, Wiklander 1970, Wik-
lander 1977, Brink, Gustafson & Persson 1978). Betydligt simre &Ar k&nne-—
domen om halterna av tunga metaller, speciellt sddana som inte utgdr
mikrondringsdmnen. For att fOrbédttra kunskapsléget ddrvidlag foretogs
vadren 1979 en provtagning av avrinnande vatten frén tretton av de sexton
avrinningsstationer som upprattats i olika delar av landet av avdelningen
fr vattenvdrd vid Sveriges lantbruksuniversitet (Brink et al. 1978).

MATERIAL OCH METODER

Avrinningen utgdrs av dréneringsvatten frén odlad mark. Provtagningen
foretogs pa varen 1979 vid ett tillfdlle under avrinningen efter snd-
smdltningen. Den kom darfdr att ske vid olika tidpunkter i olika delar
av landet under perioden 13 mar (Nasbygdrd) - 13 jun (Ojebyn. Vid

en station, Sandbro nira Uppsala, togs prov vid sex tillféllen under av-
rinningsperioden 6 mar-2 maj. En station (RObicksdalen) &r s& inriattad
att prov kan tas bade av dréneringsvatten och frén ytavrinning.

For provtagning och transport anvidndes 1-liters glasflaskor som ur-—
sprungligen anvants vid leverans och fdrvaring av Mercks Suprapur sal-
petersyra. Konservering 1 form av syratillsats fOretogs inte vid prov-
tagningen utan forst efter ankomsten till laboratoriet d& proven centri-
fugerats. Transporten skedde 1 kylvéskor, och fér flertalet prov kunde
centrifugering och syratillsats ske inom 48 timmar efter provtagningen,
fér proven fran Sandbro redan inom 2-3 timmar. Efter syratillsatsen kon-
centrerades en alikvot av de centrifugerade proven genom indunstning
till en fjérdedel av ursprunglig volym. Forfarandena vid provtagning,
provpreparering och disk har tidigare redovisats i detalj (Andersson 1981).
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Tabell 1. Metallhalter, pH och transportvdrden i dréneringsvatten frédn Sandbro vid olika
provtagningar under avrinningsskedet vdren 1979. Metal concentrations, pH, and transport

values in drainage water from Sandbro at different sampling occasions during the spring
runoff 1879. ’

Tid Mn Zn Cu Pb Ni Cda Cr Fe Ca Mg K Na  pH
Halt (ug/l) ' Halt (mg/l)
6 mar 0,72 0,38 2,2 0,08 1,5 0,008 0,27 25 62 5,0 1,3 3,6 7,35
8 mar 0,33 0,21 1,3 <0,08 1,5 0,015 0,32 10 80 T, 1,2 L,T 7,45
12 mar 0,48 0,24 1,3 <0,08 1,7 0,011 0,37 10 83 8,0 1,3 4,8 71,75
28 mar 0,65 0,31 1,2 0,10 0,8 0,009 0,k0 20 100 10,0 1,2 5,9 7,05
10 apr 0,08 0,11 0,84 0,17 0,9 0,008 0,38 5,0 104 10,5 1,3 6,2 7,05
2maj 0,13 0,15 0,81 0,20 2,0 0,007 0,49 13 107 10,7 1,3 6,5 T,10
Max/min 9 3,5 2,7 >2,5 2,5 2,1 1,8 5 1,7 2,1 1,1 1,8
Transport (g/ha) Transport (kg/ha)
Mar-maj 0,07 0,04 0,23 0,02 0,22 0,002 0,07 2,6 16 1,6 0,2 9,6

I ett prov var koncentrationen av suspenderat material tillrdckligt
hdg Tor att medge en nagorlunda siéker bestimning av de analyserade ele-
mentens Fordelning pé suspenderad respektive 1dst form. Efter centrifu-
geringen uttogs tva tredjedelar av viatskevolymen fOr Indunstning. Den
dterstdende tredjedelen tillsammans med sedimentet fran hela ursprungs-
volymen gJjordes tioprocentig pa HNO, och extraherades vid 100°C under
tvad timmar. Efter centrifugering analyserades extraktet, varefter den
fraktion som 16sts ut fran sedimentet kunde berdknas efter erforderlig
korrektion f6r halt 1 vattnet och koncentreringen av det suspenderade
materialet. Den utldsta fraktionen utgdr inte totalhalten, eftersom
extraktionen inte leder ti1ll total uppldsning av det suspenderade mate-
rialet. Utbytet torde dock for flertalet element approximativt kunna
betraktas som totalinnehdllet.

Analyserna utfdrdes med atomabsorption pd instrument av mérket Perkin-
FElmer 603, utrustat med grafitugn modell HGA 76B. Var koncentrationerna
tillrickligt hoga utfdrdes analysen med hJilp av ldga pa instrument av
mérket Perkin-Elmer 503. Ba&da instrumenten tillater korrektion for bak-
grundsabsorption, vilket utnyttjades vid tungmetallanalyserna. Ursprung-
ligt eller koncentrerat prov anvéndes beroende pa vilken koncentration
som gav de basta métbetingelserna. Samtliga Ca-, Mg—, Na-, K- och Fe-
analyser utfdrdes med hjilp av 1ldga pd prov som var 0,1 % pad Li respek-
tive La3+. Halterna av Cd, Pb, Cr, Ni och Cu bestdmdes enbart med hjalp
av grafitugn, Pb och Cd forst efter La-tillsats till proven enligt
Andersson (1976).

For Sandbro har #mnestransporten berfknats for undersdkningsperioden.
Ber&kningen har gJorts sa att ett haltvirde har interpolerats fram for
varje dygn varefter detta varde har multiplicerats med respektive dygns—
avrinning f&r erhdllande av dygnstransporten. Dygnstransporterna har se-
dan adderats fér att erhdlla periodtransporten.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Sandbro

Fran avrinningsstationen Sandbro uttogs prov vid sex olika ti11fdllen
under och efter snosmdltningen. Avrinningen kénnetecknades av tre marke-
‘rade avrinningsperioder med mellanliggande periocder med litet eller inget
f16de. Hogsta vattenfdringen fdrekom under den inledande fl1ddestoppen. I
samband med denna togs det fbrsta provet. Vid de dvriga provtillféllena
var flodet mer ordindrt och inbdrdes av samma storleksordning (fies. 1).
Totalt uppgick avrinningen under undersOkningsperioden till endast 17 mm.

14



Tabell 2. Metallhalter och pH i dré@neringsvatten frén olika avrinningsstationer. Metal
concentrations and pH in drainage water from different sampling sites.

Halt (ug/1) Halt (mg/1)
Station Mn 7n Cu Pb Ni cd Cr Fe Ca Mg K Na pH
Nasbygdrd 10 0,67 3,0 0,24 2,9 0,027 0,k 48 8 3,0 1,0 11,2 7,15
Skottorp 18 1,3 1,4 0,20 2,% 0,025 0,21 T8 48 3,2 4,3 10,h 6,45
Vittinge 2o 0,67 2,2 0,09 3,9 0,013 0,33 100 8t 14,0 8,% 13,0 7,25
Karstorp 5,7 1,1 1,5 0,27 0,75 0,01k 0,26 108 38 6,7 4,7 5,4 71,15
Hilleberg b,9 o,48 1,5 0,67 0,75 0,013 0,39 Lo 8,6 3,6 1,7 4,0 6,95
Stjarntorp 2,17 0,30 1,8 0,81 0,75 0,013 0,14 60 b8 17,7 1,9 5,8 7,60
Hassla 0,75 0,18 0,54 0,26 0,75 0,008 0,34 15 1oh 11,3 1,3 13,1 7,05
Lékene 5,6 16 0,99 <0,10 1,4 0,074 0,12 10 36 3,8 L6 6,1 7,05
Boda 15 1,8 1,7 0,31 0,57 0,010 0,24 153 3,0 0,9 3,5 1,1 7,05
Vagle 1,8 0,27 0,93 0,11 2,9 0,009 0,48 5,0 109 7,4 5,1 7,1 7,05
Ojebyn 4000 200 21 0,14 57 0,51 2,2 ko5 4o 23,0 5,0 8,9 4,30
Rébacksdalen Y 320 108 18 1,7 19 0,115 2,0 1690 29 3,2 11,5 10,6 6,95
Rébacksdalen D 549 87 21 0,43 67 0,405 0,49 35 30 8,6 8,6 15,0 7,00
Medeltal x 398 32 5,8 0,41 12,3 0,095 0,59 246 51 8,2 h,7 8,6
Standardav~  $1096 62  +8,1 +0,45 +22,7 +0,165 +0,68 459 34 6,6 3,2 L
vikelse S.D.
S5.D./x 2,75 1,94 1,40 1,10 1,8 1,74 1,15 1,87 0,67 0,80 0,68 0,48
Median 7,17 1,3 1,6 0,25 1,8 0,014 0,34 71 39 5,0 4,5 7,9

Y, ytvatten, surface water. D, dréneringsvatten, dratnage water.

Medeltalet for en sjudrsperiod &r 32 mm. Det &r jAmfort med stationerna 1
Ovriga landet smd avrinningsvarden.

Provtagningarna foretogs med syftet att faststélla i vad man koncentra-—
tionen varierar med vattenféringen. Som framgdr av tabell t fOrekommer
Tér vissa element regelbundet fallande (Cu) eller stigande (Cr, Ca, Mg,
Na och sannolikt Pb) koncentrationer under avrinningsskedet. Andra element
(Mn, Zn, Ni, Cd och Fe) varierar mera slumpmissigt, medan K-halterna lig-
ger pd samma nivdé vid samtliga provtagningar. For de systematiskt varie-—
rande elementen uppgdr minskningen respektive Okningen 1 koncentration
under provtagningspericden till ungefir en faktor tvd, medan den slump-

0.8 Vattenforing L/s-ha
0.7
0.6+
0.5

O.AW

0.3"' @

® Vattenprovtagning

0,27

0.1

: M

T T T 1 T T T T 1 ¥ T i

Mars April Maj

Fig. 1. Vattenféringen vid Sandbro under vdrfloden 1979. Runoff at
Sandbro during the spring 1979.
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Tabell 3. Korrelationer mellan olika element och mellan element och pH. Correlations between elements
and between elements and pH.

Mn Zn Cu Ni Cr cd Pu Fe Ca Mg K Na pH
M_n -
7n  0,879%k* -
Cu 0,671% 0,920%¥* -
Ni 0,698%*%  0,8h1%xx  gogkkx
Cr 0,754%x  0,901%¥* o 792%% (g 581% -
Cd  0,83h%kx o go5¥¥k o Gogkkk ) gggkkEk o, 646* -

Pb ~0,122 0,246 0,383 0,063 0,k52  -0,017 -

Fe 0,156 0,483 0,509 0,156 0,732%% 0,139 0,866%%x -

Ca —0,123 -0,262 -0,298 -0,226 -0,147  -0,246 -0,363 -0,353 -

Mg 0,678%* 0,481 0,329 0,425 0,352 0,505 -0,153 -0,148 0,249 -

K 0,148 0,l7h 0,621% 0,46k 0,489 0,366 0,410 0,571*% ~0,164 0,001 -
Na 0,118 0,259 0,418 0,49 0,19k 0,344 0,007 0,026 0,500 0,248 0,387 -~
PpH -0, 942%%% ~0,803%** ~0 564*  -~0,590*%  —0,709%* -0,743** 0,191 -0,149 0,138 -0,486 0,073 -0,069 -

* Signifikant pd 5 % nivdn. ** Signifikant pd 1 % nivdn. *** Signifikant pi 0,1 % nivdn. Den starkaste korre-
lationskoefficienten fr varje elementpar &r kursiverad.

méssiga variationen uppgdr till en faktor 2-9, berocende pa amnet. Oavsett
om koncentraticnerna varierar regelbundet eller slumpmissigt infdrs déri-
genom ett fel 1 den berdknade bortfdrseln av dessa element, om berdkning-
arna baseras pa endast en provtagning.

Genom att avrinningen var s& liten blev de transporterade méngderna smé.
De ger dock en god uppfattning om transporternas storleksordning.

Ovriga stationer

I tabell 2 redovisas halterna av analyserade element. Medeltal, standard-
avvikelse och medianvirden har beriknats. Variationen i halter &r stor,
vilket framgdir av att standardavvikelsen for samtliga tungmetaller, inklu-
sive Fe, 4r stdrre 4n medelvirdena. Baserad pd standardavvikelsens storlek
i férhadllande till medeltalet kan f8ljande ordningsfdljd uppstdllas:
Mn>ZnZ2FezNiZ(d>CuzCr2Pb>Mg>KaCa>Na. Variationen Aterspeglar de olika ele-
mentens kanslighet fér variationer i markens fysikalisk-kemiska miljé (pH,
redoxpotential).

For flertalet tungmetaller &r medianvirdet avsevirt lédgre an medelvardet.
S& ar t.ex. medeltalet fOr Mn och Zn mer &n tio ganger hdgre &n medianvir-
det. Det &r uppenbart att under dessa betingelser dir ett fatal prov med
extremt hdga halter kan dominera medeltalet blir felen stora om en berdk-
ning av bortforda kvantiteter baseras pad medelviardet. Medianvirdet bdr 1
stdllet anvandas, eftersom detta ger en sannare bild av sltuationen.

I tabell 3 redovisas korrelationen mellan olika element samt mellan
dessa och pH. Korrelationskoefficienterna dr positiva fér flertalet ele-
ment. For Ca &r dock korrelationen med samtliga tungmetaller negativ, men
korrelationskoefficienterna dr inte signifikanta. Likasd foreligger nega-
tiv korrelation mellan tungmetallhalter och pH (undantag Pb), vilket &ter-
speglar den Okande 16sligheten vid sjunkande pH. Den negativa korrelatio-
nen med Ca kan forklaras med att under neutrala betingelser fOreligger
tungmetallerna huvudsakligen bundna 1 marken, bl.a. till kolloidalt mate-
rial, vars rorlighet minskar med Skande salthalt (Ca-halt). Det foreligger
ocksd ett positivt samband mellan pH och markkolloidernas Ca-mé&ttnads-—
grad respektive dré&neringsvattnets Ca-halt.

Speciellt héga korrelationskoefficienter mellan element erhalls for
Zn/Mn, Cu/Zn, Ni/Cu, Ni/Zn, Cr/Zn, Cd/Ni, Cd/Zn, Cd/Cu, Cd/Mn och Pb/TFe.
Por element som dr negativt korrelerade med pH kan F6ljande ordnings-—
£61jd, baserad pa& korrelationens styrka, uppstdllas: Mn>Zn>Cd>Cr>Ni>Cu>
Mg>Fe>KZNa. Pb och Ca &r positivt korrelerade med pH, dock Ar korrela-
tionskoefficienterna ej signifikanta.

I flertalet fall innehdll proven obetydliga méangder suspenderat mate-
rial. Malsdttningen med undersdkningen var att fastst8lla koncentratio-
nerna 1 dréneringsvattnet av den fraktion som transporteras 1 18st form.
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Tabell 4. Fordelning av metaller pd jémviktslOsning respektive suspenderat material i
draneringsvatten frin Robiacksdalen. Distribution of metals on equilibrium solutton and
suspended material tn drainage water from Rbbdcksdalen.

Halt (pg/1) Halt (mg/1)
Station ’ Mo Zn Cu Pb Ni  cd Cr  TFe ca Mg X Na
Roébdcksdalen D 18st 549 87,0 21 0,43 67,0 0,405 0,49 35 30,0 8,6 8,6 15,0
Robidcksdalen D totalt 566 88,2 32 0,90 71,5 0,413 0,88 373 30,0 8,73 8,67 15,0
Robdcksdalen D susp. 17 1,2 11 0,47 4,5 0,008 0,39 338 0,0 0,13 0,07 0,0
Susp. i % av total 3,0 1,4 34,k 52,2 6,3 1,9 W4,3 90,6 0,0 1,5 0,8 0,0

Sk&let hértill &r att det frémst &r den 16sta fraktionen som paverkar
koncentrationerna 1 profilen genom att ett urlakat material kvarlémnas
dér. Fdrekomsten av suspenderat material innebdr i fdérsta hand endast

en forflyttning av jordmaterial, vilket inte nddvindigtvis behdver pa-
verka koncentrationerna av element 1 profilen. S& kan dock ske om metall-—
halterna i1 suspenderat jordmaterial betydligt avviker frén halterna 1
profilen.

Dréneringsvattnet frén Réb&dcksdalen innehdll tillrickligt med suspende-
rat material fér att en relativt siker bestimning av fordelningen pd 18st
respektive suspenderad fraktion skulle kunna utféras. Resultaten redovi-
sas 1 tabell 4. Den helt dominerande delen (91 %) av Fe foreldg i suspen-
derad form, och av Pb, Cr och Cu fdreldg 52, Lh respektive 34 % i suspen—
derad form. For Ovriga element dominerar den 18sta fraktionen helt.

Baserad p& den suspenderade fraktionens storlek kan féljande ordnings-—
£81j4d uppstédllas: Fe>Pb>Cr>Cu>Ni>Mn>Cd>Mg2Zn>K>Ca=Na. Andelen som trans-—
porteras 1 suspenderad form Skar med halten suspenderat material. Vid
lika halt suspenderat jordmaterial minskar den suspenderade fraktionen
av analyserade tungmetaller med pH-v&rdet, som i detta fall var 7,0.

Mangden suspenderat material var relativt liten och kunde inte bestdm-
mas p& grund av brist pd prov. Om man emellertid antar att huvudparten
utgjordes av ler med normal halt av Fe (Lotse 196L4), kan koncentrationen
med utgdngspunkt frin Fe-analysen uppskattas till ca 6,5 mg ler per liter.

Suspenderat material utgdr ett problem vid provtagningen eftersom syra-
tillsats till provet £Or konservering mdste undvikas. Fn surgdring medfor
att en del av de grunddmnen som foreligger bundna till det suspenderade
materialet frigdrs. Vid den efterfdljande analysen kommer dessa sedan att
felaktigt fOras till den l6sta fraktionen.

Tillsdtts ingen syra kan 1 stdllet ske adsorption av den 1ldsta fraktio-
nen till provtagningskirlets viggar under transport och fdérvaring (Struemp-
ler 1973). I féreliggande undersdkning har férsdk att motverka denna fel-
kdlla gjorts dels genom att provtagningskdrlen strax fére provtagningen
sk61Jjts med samma vatten som skulle provtas. Detta fér att férsdka uppné
en adsorptionsjimvikt mellan k&rl och prov fdre sjilva provtagningen.
Dels har proven s& snabbt som mdéjligt transporterats till laboratoriet
fér centrifugering och syratillsats. Tabell 4 antyder att en surgdring
vid provtagningen skulle vara en allvarlig felkalla da det géller Fe, Pb,
Cr och Cu. Felets storlek blir emellertid beroende av midngd och typ av
suspenderat material samt provets ursprungliga pH.

SAMMANFATTNING

Dréneringsvatten frén tretton avrinningsstationer, spridda Over landet,

har analyserats p& Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr, Fe, Ca, Mg, K och Na. Dess-

utom har pH bestdmbs. Proven togs under varavrinningen efter sndsm&ltningen.
Vid en avrinningsstation togs prov vid sex tillféllen under avrinnings-

forloppet. Hir minskade Cu-koncentrationen med tiden, medan koncentrationen
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av Cr, Ca, Mg, Na och sannolikt ocksd Pb Skade. Halterna av Mn, Zn, Ni, Cd
och Fe varierade slumpmissigt, medan K-koncentrationen 14g pd samma nivé
hela tiden. De transporterade méngderna var smi.

I prov fran Ovriga provtagningsplatser varierade speciellt koncentra-
tionerna av tungmetaller kraftigt fréan plats till plats. Med avseende
pé variationens storlek kan fdljande ordningsfdljd uppstéllas: Mn>Zn2Fe2
NiZCA>CuZCrzPb>Mg>K2Ca>Na. For flera tungmetaller domineras medelvirdet
helt av enstaka extremvirden. Detta gdr att medelvirdena blir avsevart
hégre &n motsvarande medianvirden. De senare bdr anvéndas eftersom de
ger en sannare bild av verkligheten.

Med ett par undantag &r korrelationen positiv mellan analyserade &mnen
utom Ca. Bortsett frdn tvd fall &r Ca-koncentrationen negativt korrele-
rad till &vriga analyserade &mnen. Med tva undantag (Pb och Ca) &ar kon-
centrationerna av analyserade &mnen negativt korrelerade till pH. Korre-
lationskoefficienterna mellan sparelement och mellan dessa och pH &r of-
tast signifikanta. Pb utgdr ett undantag. FOr element som &r negativt
korrelerade med pH kan fdljande ordningsfdéljd, baserad pd korrelationens
styrka, uppstédllas: Mn>Zn>Cd>Cr>Ni>Cu>Mg>Fe>Kz2la,.

For ett prov kunde analyserade element delas upp pd en 13st respektive
suspenderad fraktion. Mer &n 90 % av provets inneh&ll av Fe liksom 3k,
4L och 52 % av respektive Cu, Cr och Pb fdrelag i suspenderad form. For
dvriga analyserade &dmnen utgjorde den 18sta fraktionen 94 % eller mer av
totalinnehdllet. Med avseende pa fdrekomsten 1 suspenderad form kan fol-
jande ordningsfoljd uppstédllas: Fe>Pb>Cr>Cu>Ni>Mn>Cd>MgZZn>K>Ca=Na.
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VAXTNARINGSFORLUSTER FRAN AKERMARK 1 SVERIGE

Arne Gustafson

INLEDNING

Pa avdelningen fdr vabttenvérd vid Sveriges Lantbruksuniversitet pagér
sedan 1972 undersdkningar om vixtnidringsléickage frén &ker till yt— och
grundvatten. Arbetena sker efter tva linjer, dels registrering av utlak-
ningen i1 ordinédrt jordbruk, dels &tgirder mot lickaget. Denna redogdrel-
se handlar om resultaten fran utlakningsstudierna 1 ordindrt jordbruk.
Mitningarna sker pd avrinnande vatten frén hela skiften. Foérsdksfaltens
storlek varierar mellan 4,5 och 36 ha. Filten liksom till&mpade metoder
har nadrmare beskrivits av Brink, Gustafson & Persson ( 1978 ).

RESULTAT

Indelning och parametrar

Materialet har indelats dels efter forsdksTéltens geografiska belégenhet,
dels efter jordart och dels fdr enskild redovisning. Den geografiska in-
delningen omfattar tre omrdden, nidmligen norra, mellan— och sddra omréa-
det (fig. 1).

De olika indelningarna &r gjorda med syfte att belysa klimatets, jord-
artens, grddans och intensiv sommarnederbdrds inverkan pd utlakningen.

Klimatets inverkan pd utlakningen

Jamforelse. Har jamférs de tre huvudomrddena for att fa sa stor klima-
tisk skillnad som mdjligt (fig. 2).

* .
9 Iln esta. )//g
l t rntorp MELLAN
Halleberg

I(Lavsturp

Fig. 1. Skiftesfdrsokens geografiska beldgenhet och omrddestillhorighet.
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Vederbdrd och aurinning. Arsnederbdrden var minst i norr och stérst i
sOder. Manaderna Jjanuari, februari, april och maj hade i medeltal mindre
nederbdrd &n arets Ovriga manader.

Den totala avrinningen var 1 medeltal 100 mm stdrre i sdder Jamfort
med de bada Ovriga omréddena. Forklaringen ligger frimst i nederbdrds—
skillnaderna.

Sommaravrinningen var unormalt lag eller ingen alls. Vid vissa f&lt,
ungefér ett 1 varje omrade, fOrekom instrdmning av upptryckande grund-
vatten 1 dréneringssystemen. Detta &r fdrklaringen till varfdr négon mé-
nad ej &r helt torr i medelvirdesberikningen.

Vinteravrinningen uppvisade en klart klimatbetingad variation. I norr
férekom en utpriglad tvatoppighet med hdst— och varflod med mellanliggan-
de frusna forhadllanden. Den frusna perioden varade i medeltal fyra mana-—
der (december-mars). I sdder med normalt milda vintrar var avrinningen
betydande &ven under hdgvintern. En dfmpning 1 avrinningen var dock van-
lig under de kallare ménaderna Januari och februari. Mellanomradet slut-
ligen intog naturligt nog en mellanst&llning.

Kvdve. Transporten av kvidve var en aterspegling av avrinningsbilden.
Skillnaden i den totala transporten av kvédve mellan de olika omrédena
var stdrre &n skillnaden 1 avrinning. Detta kan till en del fdrklaras
av det sitt, varpd avrinningen sker. I norr sker den stoOrsta avrinningen
p& varen (80 %) och di till stdrsta delen som ytvatten. Detta betyder
att jordprofilen ej tvattas ur pd tillgingligt nitrat. Att kvévetrans-
porten dndock var uttalad pd varen berodde framst pa bruket av stallgdd-
sel pd tjdlad mark. Gddseln f6ljde med 1 det ytligt avrinnande vattnet.
I sbder var avrinningen mera lika férdelad Over hela vinterhalvéret
och d4 marken normalt endast a4r frusen kortare tider kan profilen lakas
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Fig. 2. Nederbdrd, avrinning och utlakning av kvédve, fosfor samt kalium
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ur mera effektivt. Dessutom gynnas hdst- och vintermineraliseringen av
det mildare klimatet. Intensiteten 1 vixtodlingen okar ocksd sdderut
och darmed mingden lé&ttmineraliserbara skdrderester. Andelen Sppen od-
ling Okar ocksd. Alla dessa faktorer sammantagna fdérklarar varfdr ut-
lakningen blev s& mycket stdrre 1 s8der &n norr.

Fosfor. Den totala fosfortransporten var témligen lika mellan omradena
men bebydande skillnader forelag mellan olika f&lt. Betydelsefull i
sammanhanget &r erosionen. Det gdller da frimst utlakningen av Svrig
fosfor. Erosionen &r frimst en yttransport och som sddan mest knuten
till vArfloden. DiArmed synes den kraftiga vaArtransporten i norr vara
férklarad. Denna transport har dock forstérkts pd grund av bruket av
stallgddsel pd tJjédlad mark. Fosfor fran gddseln har direkt transporte-
rats ut under varfloden.

Kalium. I likhet med vad som var fallet for kvive och fosfor péverka-—
des kaliumutlakningen pé védren 1 norr av bruket av stallgddsel vinter-
tid.

Jordartens inverkan pd utlakningen

Jamférelse. Har jémfors fédlten 1 sddra omrddet endr sandjordar endast
idr representerade dadr. Jimforelsen omfattar ddrfor tvé sandjordar
(Skottorp och Kadrrdala), en mordnlera (Niasbygdrd) och en styvare lera
(Vettinge). Undersdkta parametrar redovisas i fig. 3.

Nederbord och avrimming. Det léngst i vister liggande faltet (Skottorp)
hade stérsta Arsnederbdrden och det langst i Sster liggande (Kirrdala)
minsta 8rsnederbdrden. Medelskillnaden var s stor som 300 mm mellan
dessa bada. Inomdrsvariationerna var likartade.
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Fig. 3. Nederbdrd, avrinning och utlakning av kvave, fosfor samt kalium
vid fyra skiftesforsdk med tre olika Jjordarter.
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Tabell 1. Grdda, gddsel och skdrd vid Flinkesta.

Handelsg. (kg/ha) Stallg. (t/ha) Skoérd
Ar Gréda ] p K Fast TFlyt (t/ha)
Flinkesta
1973 hostvete 62 0 0 20 0 4,3
1974 varraps 104 2U+2) 30 0 0 2,4
1975 hdstvete 78 28 0 0 0 3,8
1976 korn 78 18 0 0 0 3,1
1977 havre, insadd 65 15 0 0 0 3,1
1978 wvall I ELh+l2 28 52 0 0 normal
1979 wvall II 10L+42 2l 0 0 0 normal
1980 wall III 91+28 21 0 0 0 normal

Wederbdrdsskillnaderna gav naturligt nog upphov till skillnader 1
avrinningen. Skottorp hade d&rfdr den stdrsta avrinningen med 425 mm,
men K&rrdala hade inte den minsta ubtan det var istdllet N&sbygdrd med
232 mm. Att K&rrdala inte hade légst avrinning beror pd att det péd
platsen réder ett grundvattenupptryck. Grundvatten tillfdres darfdr
kontinuerligt dréneringssystemet. Halterna av kvéve, fosfor och kalium
i grundvattnet &r emellertid ldaga, varfdr transporten med driénerings-
vattnet inte pdverkas mycket av det uppstrommande vattnet. I likhet
med vad som tidigare konstaterats upptréddde ganska intensiv avrinning
vintertid med en viss dé&mpning under januari och februari.

Kvive. Transporten av kvive, framst nitrat, var overlag stor, sirskilt
p& sandjordarna. Minst var den p& den styva leran. En Tdrklaring till
att sandjordar &r ddliga kvidvehushdllare A4r att rotdjupet pd dessa Jjor-
dar s&llan Overstiger 40-60 cm. Kvive som hamnar under detta djup &r
férlorat fér grddan och kan lakas ut. P& en lerJord med god aggrege-
ring déremot &r rotdjup P& en meter och mer inte ovanligt. Grddan har
har mycket stdrre mdjligheter att "hinna'" plocka upp kvive. Dessutom
kan kvivet 1 en val aggregerad Jord vara delvis skyddat mot utlakning
genom att det befinner sig inne 1 aggregaten, medan den huvudsakliga
sjunkvattenstrdmmen gdr i sprickor och kanaler. Detta T8rhdllande ra-
der ej 1 en sandjord dir sjunkvattnet istdllet genomstrdmmar alla po-
rer och effektivt tvattar ur Jjorden.

Intressant &r att den stdrre avrinningen vid Skottorp inte gav upp-
hov till stdrre utlakning &n vid Kérrdala. Redan vid relativt mattliga
avrinningsmingder erhalls tydligen en effektiv lakning av en sandjord.
Vid stora avrinningsmingder Ar darfdér tillgangen pd mobiliserbart nit-
rat avgdrande for utlakningens storlek. Vid Kérrdala frigjordes stora
méngder nitrat genom mineralisering frémst till f£0ljd av en riklig
stallgddselanvandning. Att utlakningen ddrfdr blev stdrst hir &r inte
fdrvanande.

Fosfor. Fosfortransporten varierade starkt. Kirrdala hade de stdrsta for-
lusterna och hir dominerade fosfatfosforn. P4 andra plats kom Vettinge
men hér dominerade den Svriga fosforn. Vid Nisbygadrd och sérskilt vid
Skottorp var fdrlusterna smé.

Den stora fosfortransporten vid Karrdala beror sannolikt till stdrsta
delen péd den intensiva anvéndningen av stallgddsel och fosforgddselmedel
déarstéddes, framst 1 samband med odling av potatis och sockerbetor. De
fosforméngder som ej tagits upp av grddan var uppenbarligen sd stora och
rérde sig sa snabbt att de e] hann fastliggas i marken.

De smé forlusterna vid Skottorp fdérklaras av att mindre fosfor tillfdr-

des genom gddslingen darstéddes och att fastléggningen av fosforn var re-
lativt effektiv,
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Tabell 2. Grdda, gddsel och skdrd vid Nasbygard.

Handelsg. (kg/ha) Stallg. (t/ha) Skdrd
Ar Groda N P K Fast Flyt (t/ha)
1973 varvete 110 0 0 0 0 b
1974 korn 79 0 0 0 0 5,1
1975 sockerbetor ho+g3 64 64 0 0 38,5
1976 varvete 112 0 0 0 0 b2
1977 korn 78 0 0 0 0 L,2
1978 sockerbetor 140 56 104 0 0 h6,0
1979 varvete 120 0 0 0 0 Lk
1980 korn 91 0 0 0 0 h,8

Den stora transporten av dvrig fosfor vid Vettinge var frimst knuten
ti1ll erosion av oorganiskt material. Brosionen framstdr som en faktor av
Okande betydelse 1 fosforsammanhang frémst genom att den Oppna vixtod-
lingen Okar p& bekostnad av den slutna. Jorden blottliggs harvid for ero-
sionskrafterna.

Kalzum. I naturligt tillstand foérekommer relativt smd kaliuwmmingder pa

en sandjord. Kaliummingden &r ndmligen knuten till lerhalten men &ven ad-
sorbtion och fixering av kalium &r stdrre pd en lerjord. Detta gdr att
dven om kaliumtillgdngen &r god 1 en lerjord s& blir fdérlusterna till
vattensystemen vanligen smd. Resultaten visade ocksd att kaliumfdrluster-
na frén lerjordarna var smé men de var samtidigt betydande frdn sandjor-
darna. Det senare beror p& att gddselkalium lickte ut. De mycket stora
foérlusterna vid Kérrdala férklaras genom den intensiva kaliumgddslingen
diarstades.

Grodans inverkan pd utlakningen

Exempel. For att illustrera grddans betydelse redovisas resultaten fran
tva av forsdksfadlten. Skillnaden 1 lickage mellan &ppen och sluten vixt-
odling framgir av mitningarna vid Flinkesta och skillnaden mellan olika
grodor inom den Oppna véxtodlingen belyses av métningarna vid Nisbygard.

Oppen och sluten vdxtodling. Forsdken vid Flinkesta har pégdtt sedan 1973
och inleddes med fyra &r Oppen odling. Det femte aret sdddes havre med
ins&dd, varefter vallen ldg 1 tre &r. Odlingsdtgirder Tramgdr av tabell 1.

Som framgir av fig. 4 minskade nitrathalterna i dr&neringsvattnet redan
under inséningsdret och fdrblev liga under hela vallperioden. Inte heller
efter vallbrottet p& hdsten 1980 steg halterna. Frimst berodde detta pi
att vallbrottet skedde sent, 18-19 november, varfdér ndgon nidmnvérd minera-
lisering eJ hann ske innan vinterns intréde.

Endast vid ett tillfadlle under vallperioden Oversteg halten 10 N mg/l1,
ndmligen 1 april 1980. Orsaken var en tidig vdrgddsling med &tfdljande yt-
avrinning, varvid gddselkvéve spolades ut. Forlusterna blev emellertid
smé.

Aven fosfortransporten minskade under vallodlingen. Det var frémst den
Ovriga fosforn som minskade, vilket innebdr att vixtticket var erosions-—
déampande .

Oppen vaxtodling. Forsdket vid Nasbygdrd har ocksd pagdtt sedan 1973.
Vaxtfoljdsomloppet har omfattat vArvete, korn och sockerbetor. Wastan tre
sddana omlopp hade medhunnits di vaxtfoljden dndrades genom att hdstraps
s&ddes efter kornet 1980. Odlingsatgirderna framgdr 1 detal] av tabell 2.
Bn viss Okning av kvivegivorna kunde fOrmarkas under de sista tre iren.

Som framgdr av fig. 5 slog torrdret 1975/76 igenom kraftigt péd avrin-
ningen, som detta &r uppgick till endast 16 mm. Vintrarna 1978/79 och
1979/80 var relativt kalla och avrinningen dimpades d& under januari och
februari.

23



Nederbdrd (mm)

100+

50

1973/74

Avrinning {mm)

15%
100
504
04 3 ; % : 7 -
MJ
1973/74 874/75 1975776 1976/77 1977/78 1978779 ' 1979/80 © 1980781
Nitrat (N mg/1)
20-
/
!
!
]
10+ !
1]
]
‘
|J'A's'o'N'D'J'F'MAMJ’J'A's'o'N'D'J 'TMAMJ[JASOND FM'AM'JP'A SONDIF MAMJ[JASOND ) FMAMI[ ASOND'J FMAMJ[JASOND JFMAMJ J‘A‘S'O'N'D'J'F'M'ATMW
1973/ 74 97/75 1975/76 1976/77 1977/78 1978/79 1979/80 1980781
Kvive (N kg/ha)
20+
104
0
1973/74 197/ 75 1975/76 1976777 1977/78 1978779 2979/80 1980/ 81
Fostor {P kg/ha)
o7 ] osfor g "l
0.6
05
04
0,3
0.2
0.1+
01 OND ASON
1980781

1979/80

1977/78 1978779

1973/ 1974775 1975/76 1976/717

Héstvete VArraps HOstvete Korn Havre+ins. Vall I Vall II Vall III

Fig. 4. Nederbdrd, avrinning, kvéve och fosfor vid Flinkesta.
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Vitrathaltens inomdrsvariation var vissa ar relativt stor.

Kvavetransporten varierade beroende pad avrinning, grdda och vinterns
stranghet. Fér de olika grddorna erhdlls fdljande utlakning (alla vir-
den 1 N kg/(ha-4r)):

Varvete 36 417 28
Korn 33 38
Sockerbetor 2 12

For strésiden blev utlakningen storleksmissigt lika. Den légsta ub-
lakningen fOr varvete intraffade 1979/80 44 vintern var relativt kall,
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Fig. 5. Nederbdrd, avrinning och kvive vid Ndsbygdrd.
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vilket sannolikt fdrde med sig att vintermineraliseringen var légre &n
normalt och tillgingen pad nitrat d&rfdr ocksd blev mindre &n normalt.
Den kraftigaste avvikelsen erhdlls for sockerbetorna. Dessa vixer
léngt in pd hOsten och skdérdas sent. Blir sedan vaderleken kall efter
skdérd dé&mpas mineraliseringen av skOrderesterna och utlakningen blir
liten. Dessa fdrhdllanden rédde andra odlingsdret. Frémsta orsaken till
det ldga vardet férsta dret var diremot den ldga avrinningen 1975/76.
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Fig. 6. Nederbdrd, avrinning och kvéve vid Skottorp.
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Tabell 3. Groda, gédsel och skérd vid Skottorp.

Handelsg. (kg/ha) Stallg. (t/ha) Bevattn.  Skord

Ar Grdda N P K Fast Flyt (mm) (t/ha)

Skottorp

1976 potatis 121 55 198 0 0 5x35 38

1977 wvall, insadd 100 25 L5 0 0 0 hog
hdstvete 117 0 0 0 0 0 h,6

1978 wall II 128 Lo 96 0 0 0 normal
Artor 0 30 96 0 0 0 5,0

1979  vallfrd 101 0 0 0 20 0 0,75
korn 101 0 0 0 0 0 T

1980 havre

Tnverkan av intensiv sommarnederbdrd

Fxempel. Normalt &Ar sommarnederbdrden inte stdrre &n att den helt eller
nidstan fyller grddans vattenbehov under vixtsisongen. Undantag fOrekom-—
mer dock och vid intensivt regnande sommartid uppkommer en avrinning
och utlakning som ibland kan vara anmirkningsvért stor. Detta kan bely-
sas med resultat fran férsdksfTdltet Skottorp belédget 1 sddra Halland.
Jordarten pa fdrsdket &r sand.

Odlingsdtgdrder. Mitningarna startade det agrohydrologiska &ret 1976/77T.
Bade Oppen och sluten vixtodling har férekommit (tabell 3). D& tvd gro-
dor odlades var forsdksfidltet delat i tva lika stora halvor.

llederbérd och avrinning. Som framgér av fig. 6 var nederbdrden kraftig
under perioden Jjuni-december 1980. Detta gav ocksd kraftigt utslag 1
avrinningen under samma tid. Speciellt anmidrkningsvird ar den stora av-
rinningen under sommaren (juni-september) blde vad det giller storleken
(225 mm) och tidpunkten.

Kvdvetransport. Arstransporterna var genomgéende hdga och varierade en-—
ligt féljande (viarden N kg/(ha-4r)):
Ar T6/77 77/78 78/19 79/80 80/81
Transport 63 52 43 39 76

Under den period d& vall odlades pd halva fialtet démpades séledes
léckaget. Till f61Jd av den stora avrinningen sista dret och en flytgdds-
ling under hdgvintern blev lackaget som stdrst detta ar. Mest anmirk-—
ningsvirt &r dock léickaget under perioden Juni-september, vilket uppgick

ti11l 35 & kg. Detta dr av samma storleksordning som det normala drliga
lidckaget frén en morénlera i Skane.

REFERENSER

Brink, N., Gustafson, A. & Persson, G. 1978. Fdrluster av vaxtniring
frén dker. Ekohydrologi nr 1, 1-60.
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EROSION AV FOSFOR FRAN AKER
Erosion of phosphorus from arable land

Barbro Ulén

Abstract. Measurements of phosphorus erosion indicate that a great part of the total
phosphorus from land may take this form. This is especially the case during the snow
melt when much runoff may occur as surface runoff.

Far less phosphorus was eroded from woodland than from arable land. Less phosphorus

was also eroded from arable land covered by plants than from ploughed fields, although
the material from the former had higher phosphorus content.

The eroded phosphorus was characterized by successive centrifugation in two steps.
The majority of the eroded phosphorus was inorganic, half of it seemingly being non-

colloidal and the other half colloidal. The variation between different places was,
however, great.

Since much of the eroded phosphorus consists of particles with little ability to
sediment it may be transported long distances, and of great ecological importance.

INLEDNING

Frdn marken sker forluster av eroderat material som bl.a. innehdller
fosfor. Denna har sedan storre eller mindre formdga att sedimentera
eller foras langre ut i1 vattendragen.

En orienterande undersdkning gjordes for att T4 ett begrepp om méng-
den eroderad fosfor fré&n &kermark och skogsmark. Sedimenterbarheten av
sddant material och en ytterligare karakterisering gjordes genom tva
successiva centrifugeringar av en del av proven.

METODER OCH MATERIAL

Sedimenterbarhet och karakterisering av eroderat material

Samband mellan sedimentationshastighet och partiklar som ar typiska for
naturvatten har uppréttats av Lammers (1966). Se fig. 1. Tadtheten be-

Sedimentationshastighet
7
10 LY .
Chlorella .
d=123 icke kolloidala
108 4 //' oorganiska
partiklar
107 VG0L0448806 40686080 — — — o — — — — — — — = Steg 1
104—
kolloidala
oorganiska
103 | partiklar
——————————————————————— —Steg 2
102 . oorganisk
tosning
1
10 T T f T |
100 10 1 I 0,001 0,0001

| Partikelstorlek (um)
Fig. 1. Sedimentationshastighet (Svedbergenheter) och storlek av vartiklar

i naturvatten (frén Lammers 1966). Rate of sedimentation (Svedberg Units)
versus stse of particles typical of natural waters (from Lammers 1966).
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tecknad med 4 anges 1 figuren fOr négra biologiska organismer. Tatheten
for oorganiska partiklar antogs av Lammers ligga i intervallet 2,6-3,2.
Vidare angavs grénsen mellan icke-kolloidala och kolloidala partiklar
vara partiklar med en ungefdrlig diameter av 0,5 um. Dylika partiklar
har en sedimentationshastighet av 20 000 Svedbergenheter (10713571), En
undre gréans for kolloidala oorganiska partiklar sattes av Lammers vid
ungefdr 200 Svedberg.

I denna undersdkning anvindes av praktiska skdl avskiljningsgrénserna
80 000 och 400 Svedberg (steg 1 resp. steg 2) som uppndddes genom centri-
fugeringen. Dessa utfdrdes 1 en kontinuerlig centrifug efter det att ma-
terial forst f4tt sedimentera vid 1 g och avligsnats.

De avskilda materialen ben#mns fortsfttningsvis pellet 1 och pellet 2.
Dessa analyserades pad fosforhalt, torrvikt och glddgningsfdrlust (fig. 2).
Centrifugeringen utfordes av Separationscentralen vid Biomedicinskt
centrum 1 Uppsala.

En liten mingd ocentrifugerat provvatten filtrerades pa membranfilter
(Sartorius 1107) med 0,2 um porstorlek (filterkaka 0). Mingden material
visade sig vara nistan lika med den sammanlagda mingden 1 pellet 1 och
pellet 2. Skillnaden var 1 genomsnitt endast ett par procent. Membran-—
filtreringen avskiljer s&lunda 1 praktiken &ven partiklar som &r mindre
an 0,2 ym. Filtreringen har darfdr anvénts for att f& ett snabbt métt
pé méngden eroderat material.

Totalfosfor 1 vitskan fore och efter filtreringen bestémdes. Skillna-
den bendmns eroderad fosfor.

Lven supernatanterna membranfiltrerades. Totalfosfor 1 filtraten be-
namns icke-partikuldr fosfor.

Provinsamling

Under vérfloden 1981 insamlades vattenprov fran 40 &kerskiften och 10
skogsskiften i Sddermanland samt frén 56 &kerskiften i VAstergdtland.

Vid ndgra tillfdllen, vanligen fem glnger 1 samband med kraftigt vlr-
f18de, togs &ven prov vid ndgra av avdelningens forsdksfalt (fig. 3).
Dessa f&alt har beskrivits av Brink, Gustafson & Persson (1979). Vid
provtagningen noterades vattenfdringen. Alla prov analyserades pé ero-—
derat material och eroderad fosfor efter membranfiltrering.

En fullstédndigare analys gjordes pa fdéljande antal prov efter succes-
siva centrifugeringar: sammanlagt 20 frdn Sddermanland och VAstergdt-

Totalfosfor Totalfosfor Torrvikt Totalfosfor
Torrvikt Molybdatre -
Glédningsforl. aktiv fosfor

Draneringsv. ———|Filterkaka 0 |- Filtrat 0

Filtrering Steg 0
Centrifugering(#

Pellet 1 Supern. 1 ——- Fitterkaka1 |~ Filtrat 1
Filtrering Steg1

Centrifugering

Pellet 2 supern. 2 ——( F== Filterkaka 2 |-~ Filtrat 2

Filtrering

Steg 2

Fig. 2. Analysgéng, analytical scheme. Totalfosfor, total phosphorus.
Torrvikt, dry weight. Glddgningsforlust, loss of ignition.
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Tabell 1. Medianvirden fdr eroderat material och fosforhalt frén skilda

regioner och provtagningstider. Median of eroded material and phosphorus
content from different regions and sampling times.

Prov Tid Eroderat material (g/1) P (%)
Vistergdtland &ker 23 mar - 26 mar 0,0k 0,13
Stdermanland ékeri 25 mar - 27 mar 0,25 0,06
S8dermanland ékerb 7 apr - 10 apr 0,0k 0,09
S6dermanland  skog 7 apr — 10 apr 0,008 0,09

aFarmZand. bForest.

land, vardera ett prov frin Ldkene och Rdbicksdalens férsdksfalt, tva
prov frén Dintersta fOrsdksskog nira Flinkesta i SSdermanland och fem
prov fran Flinkesta. De sistnimnda representerar ndgra olika hydrolo-
giska situationer fdre och efter vallbrott.

RESULTAT

Eroderad fosfor 1 Sddermanland och Vistergdtland

Proven fran Soédermanland och Vistergdtland hérstammade fran skilda
jordarter, markvegetation och hydrologiska situationer. Det &r dirfdér
naturligt att méngden eroderat material och eroderad fosfor varierade
kraftigt (fig. U4). Aven fosforhalten i det eroderade materialet varie-—
rade avsevirt. I genomsnitt var denna halt 0,09 procent av torrvikten.

Medianvirdena fér de tva regionerna vid olika provtagningstider for-
delade sig enligt tabell 1. En mera kuperad terring och dirmed krafti-—
gare ytavrinning kan vars Torklaringen till den hdgre halten eroderat
material i slutet av mars 1 SOdermanland j&mTort med Vistergdtland.
Under senare skede av sndsmidltningsperioden dd ytavrinningen antagligen
spelade mindre roll sjdnk halten eroderat material &ven 1 Sddermanland.
Déremot var fosforhalten inte speciellt hdg 1 samband med att hdga hal-
ter eroderat material uppméttes 1 Sddermanland.

Tabell 2. Arlig transport av totalfosfor och Ovrig fosfor samt véaxttécke,
eroderat material och eroderad fosfor under varen 1981. Runoff and trans—
port of total phosphorus and other phosphorus throughout the year 1980/81
together with eroded material and eroded phosphorus during spring flood.

Ar 80/381 Varen 81. Spring 81.
Tot—-P Ovr. P Vaxttéacke Eroderat material Eroderad P
Station (kg/ha) (kg/ha) (g/1) (kg/ha) (kg/ha)
RG™ 0,13 0,03 Delvis pléjd® 0,015 17 0,01
OF 0,16 0,06 vall® 0,020 ol 0,02
FL 0,88 0,49 Helt pléjdd 0,480 509 0,6
HA 0,15 0,09 Helt plojd 0,1k49 88 0,08
KA 0,3k 0,12 Hostvete 0,020 11 0,01
VA 0,53 0,23 Delvis p%éjd 0,0L6 3k 0,03
NA 0,19 0,08 Héstraps 0,00k I 0,00k

®Endast ytvatten. Only surface water. bPartZy ploughed up. Ley. dWhoZZy
. e._.. .
ploughed up. “Winter wheat. ~Winter rape.
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Plats Jordart
RO Robicksdalen Lerig mo

OF Offer Mjéla

FL, Flinkesta Lera

HA H&lleberg Grovmo
KA Karstorp Lera

VA Vattinge Lera

NA Wisbygérd Morénlera

Vattmge

Nasbygard

Fig. 3. Forsdksfidlt, gdrdens namn och dominerande jordart. Experimental
frelds, name of the farm and dominating soil type. Lerig mo, sandy clay
loam. Mjéla, stlt. Lera, clay. Grovmo, fine sand. Mor&nlera, clay till.

Eroderad fosfor
(P mg/L)
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Fig. 4. Samband mellan eroderad fosfor och eroderat material frén &dker
i Sddermanland och Vastergdtland. Froded phosphorus versus eroded
material in Sédermanland and Vistergdtland.
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Eroderad fosfor frin forscksfilt

Under snosméltningsperioden kunde halten eroderat material variera med
en faktor upp till 900. De hogsta halterna och de stdrsta variationerna
uppméttes pad de helt pldjda skiftena pd Flinkesta och Hélleberg. Anta-
let prov &r alldeles for litet fOr att man skall kunna upprédtta négra
samband mellan vattenfdringen och halten eroderat material.

For att 4ndd fd en uppfattning om transporten av eroderat material
har medelv&rden beridknats pd varje forsdksfilt. For transportberékning
av eroderad fosfor (tabell 2) har det eroderade materialet antagits ha
den funna genomsnittliga fosforhalten 0,09 %. Virdena antyder att trans-—
porten av eroderad fosfor under varen svarade for omkring h&lften av
den arliga totalfosfortransporten frin pldjda félt. Frén bevuxna &krar
motsvarade transporten av eroderad fosfor under varen 2-13 procent av
den arliga totalfosfortransporten. Den minsta transporten av eroderad
fosfor skedde 1 sddra Sverige. I Norrland var den stdrre. Dir spelar
yterosionen under varen en viktig roll.

Stoérsta mingden eroderat material uppméttes frén en mojord nidr vArflo-
det var mycket kraftigt (fig. 5). Materialet var mycket lattsedimenter—
bart och hade litet fosforinnehdll. Efter steg 1 aterstod ndmligen bara
1,5 % av det eroderade materialet.

De styva lerorna hade stOrre halt sv eroderat material &n l&ttlerorna.
Aven halten eroderad fosfor var stdrre. Halten sedimenterande material
mellan varje steg var lika stor fér alla Jordarter och i medeltal:

Filterkaka Filterkakafosfor
Steg 0 - steg 1 b3 Lo
Steg 1 - steg 2 39 3k
Fitt%rkaka (g/1) Fosfor (P mg/L) Filterkaka P
J_/ % Ilqktatp%rtiku—
0g0] 0560+ MRP
ol | /
ool U %
ol | %
% % ,
030 é % ’
7
0,20+ % V% L,

109 010
O'Ojr T s 0
ga l latttera mellanlera styv g

NOgeNn s nd lera
Fig. 5. Filterkaka och fosforfraktioner i olika centrifugeringssteg.
Prov fran &krar med olika jordarter. Filter cake and phosphorus frac—
tions in diffevent steps of centrifugation. Samples from fields with
different soill types. Icke partikulidrt P, phosphorus not in particles.
MRP, molybdate reactive phosphorus.



Tabell 3. Jordart, fosforhalt (P) och glddgningsfdriust (GLF) i procent
av torrvikten i pellet 1 och 2. Soil type, phosphorus (P) and ashfree
weight (GLF) in percent of dry weight in pellet. (ALl values in %.)

Pellet | Pellet 2 Pellet 1 Pellet 2
Jordart P GLF P GLF Jordart P GLF P GLF
Sédermanland Vistergdtland

Styv lera® 0,08 9 0,12 9 Styv lera® 0,10 11 0,13 1k
Mellanlersa 0,09 5 0,21 10 Styv lera 0,08 12 0,08 9
Mellanlera 0,09 22 0,08 27 Mellanlera 0,33 7 0,11 8
MellanleraC 0,20 14 0,53 12 Mellanlera 0,08 24 0,08 20
Mellanlera 0,08 69 0,05 69 Mellanlera 0,14 22 0,10 20
Lattlerad 0,15 28 0,20 22 Mellanlera 0,14 11 0,10 16
Lattlera 0,04 14 0,02 33 Lattlerad 0,25 19 0,20 37
Littlera 0,07 32 0,07 37 Sanaf 0,77 7 O,k1 8
Léttlera, 0,07 21 0,10 31

Karrtorv 0,20 30 0,10 21

Varmland Visterbotten

Mo® 0,09 10 0,24 15 Mo! 0,12 43 0,10 4o

d e
aHeavy clay. bMean Llay. CStallgédsel, farmyard manure. ~Loam. ~Peat.
Sand. CFine sand. Mjalig lerig mo, loamy fine sand.

Det eroderade materialet fran de flesta lerjordarna hade liten glddg-
ningsforlust (tabell 3), framfér allt de styva lerorna. Eftersom materi-
alméngden 1 genomsnitt var lika 1 pellet 1 som 1 pellet 2 féreldg mate-
rialet 1 ungefdr lika delar 1 icke-kolloidal och kolloidal oorganisk
form. Totalt sett var det ingen skillnad i fosforhalten 1 pellet 1 och
pellet 2 4ven om variationen i1 enskilda prov kunde vara stor. For att fa
en uppfattning om den eroderade fosforn skulle det d&rfor récka med ett
centrifugeringssteg.

Den hogsta glodgningsforlusten &terfanns 1 eroderat material fran en
stallgédslad lerjord 1 Sddermanland. Dédremot var glddgningsforlusten
mycket ldg 1 material fran en stallgddslad sandjord fran Vistergdtland.
Aven fosforhalterna var myuket olika fran de bada stallgddslade dkrarna.
Pérmodligen kan olika alder pa gddseln och olika spridningssitt starkt
paverka kvalitén pa det eroderade materialet.

Erostonens beroende av flide och vixtticke

Den hydrologiska situationen bade fdére och vid sjdlva provtagningstill-—
fédllet hade stor betydelse for méngden eroderad fosfor. Vid Flinkesta
(tabell 4) var flddet under de bdda fdrsta provtagningarna léngsamt
minskande efter att ha varit ganska méttligt de nirmaste dagarna innan.
Mangden eroderat material var vid bdda tillféllena litet. Den 23 Jjuni
Okade vattenfdringen mycket snabbt efter ett kraftigt regn. Marken hade
dessfdrinnan varit torr under en léngre tid. En stor mingd eroderat ma-
terial kom d& ut 1 dréneringsvattnet. Materialet sedimenterade till
storsta delen redan vid steg 1 (fig. 6).

Den 19 november var vattenfdringen ocksd starkt stigande. Detta sam-
manféll med att vallen dagen innan brutits. Stora méngder eroderat ma-
terial som visade sig svArsedimenterbart uppméttes da.

Det sista provet pd Flinkesta representerar ett ganska kraftigt var-
fl8de d& marken var nistan sndfri och obevuxen. Erosionen var ocksd d&
kraftig men materialet sedimenterade relativt 1att.

Frén de sdrmléndska dkrarna med vaxtticke var fosforhalten i det ero-

34



Tabell L. Viaxttécke, fldde, eroderat material och eroderad fosfor vid
Flinkesta forséksfalt. Vegetation, flow, eroded material and eroded
phosphorus at Flinkesta experimental field.

Fldde Eroderat material Eroderad fosfor
Datum Vaxttécke (1/s) (g/1) (mg/1)
28 sep-T79 Va11® 0,046 0,03k 0,065
6 maj-80  vall® 0,114 0,005 0,008
23 jun-80  Vvall? 0,080 0,182 0,376
19 nov-80  Vallbrott 1,586 0,431 0,729
25 mar-81 P153d° 5,055 0,549 0,490

aLey. bPZoughing up. CPZoughed Uup.

derade materialet genomgdende hégre &n i materialet frin de pldjda ak-
rarna (tabell 5). Vid Flinkesta fOrsSksfélt var fosforhalten 1lag i
pellet 1 d& marken hade varit pldJd under vintern Jjamfdrt med halten
fran vaxttickt mark och J&mfdrt med halten omedelbart efter det att
vaxttécket brutits. Vegetationstécket medfdrde alltséd oftast hdgre fos-
forhalt i det eroderade materialet. Glddgningsfdrlusterna visade emeller-
tid inte pd ndgon hdgre halt organiskt material som skulle kunna antyda
att den hdgre fosforhalten berodde pd& en hdg andel organisk fosfor.
Eroderat material fran fdrsdksskogen hade lag fosforhalt. Proven togs
1 ett skogsdike med lerslénter och det &r mdjligt att det eroderade mate-
rialet hérstammar fran dessa.

Fitterkakalg/l) Fosfor(Pmg/t)  Fitterkeka P - ]

Icke parti-
kuldrt P

Fig. 6. Filterkaka och fosforfraktioner i olika centrifugeringssteg.

Prov fréan Flinkesta frsdksfélt £6ljande dagar: 1, 28 sep-80.

2, 6 maj-80. 3, 23 jun-80. 4, 19 nov-80. 5, 25 mar—-81. Filter cake
and phosphorus fractions in different steps of centrifugation.
Samples from Flinkesta experimental field.



Tabell 5. Vaxtticke och fosforhalt (P) i procent av torrvikten 1 pellet
1 och 2. Plant cover together with phosphorus (P) in percent of dry
weight.

Pellet 1 Pellet 2 Pellet 1 Pellet 2

Vaxttécke P (%) P (%) Vixtticke P (%) P (%)
Flinkesta forsoksfilt Ovriga Sédermanland
Va11® 0,20 0,18 va11® . 0,20 0,10
Vall 0,23 0,1k Histvete 0,15 0,20
Vall . 0,22 0,26 Stubbl 0,20 0,53
Vallbrott 0,19 0,18 P153d° 0,07 0,06
P153a° 0,09 0,21 P15jd 0,07 0,07

. _ P13jd 0,07 0,10
Dintersta fbrzoksskog P16jd 0.09 0.08
Skog + alkérr 0,08 0,11 P13jd 0,0k 0,02
Skog + alkirr 0,09 0,09 P15jd 0,08 0,12

SLey. bPZoughing up. Ploughed up. porest + alder bog. “Winter wheat.
Stubble.

SAMMANFATTNING

De erhdllna resultaten antyder att en betydande andel av arliga fosfor—
férluster fran pldjda akrar bestdr av eroderad fosfor. Fran bevuxna &krar

eroderades mattliga midngder fosfor men det eroderade materialet hade ofta
en hog fosforhalt.

Halten eroderat material var hdgre frén styva lerjordar &n fran littare.
Fran mojord eroderades mycket hdga halter léttsedimenterbart material vid
varfloden.

Det eroderade materialet bestod huvudsakligen av oorganiskt material.
Fosforn var alltsd huvudsakligen minerogent bunden. I stort bestod den
t111 hdlften av icke-kolloidal och till hdlften kolloidal form. Vid en-

skilda provplatser kunde emellertid den ena eller den andra fraktionen
dominera..
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KVAVEUTLAKNINGENS FORANDRING VID REDUCERAD GODSLING

Rikard Jernlas

INLEDNING

Sedan &kermarkens kvévelickage till sin storlek kunnat faststdllas har
ett stort intresse knutits till md]jligae motdtgirder. Manga Atgérder har
diskuterats och ndgra har prévats.

fnnu 4r mycket ogjort vad gidller utviérderingen av foreslagna utlaknings-
hédmmande atgirder. 1 fdljande text har ett fdrsdk gjorts att utvirdera
effekten av minskade kvaAvegivor.

GODSLING

Foér att kunna beddma effekten av en reducerad gddsling méste man veta
den nuvarande gddslingens arealfdrdelning. Uppgifter hidrom har hitin-
tills varit knapphindiga men flera undersdkningar d4r under bearbetning.
T tabell 1 redovisas resultat frén en enk&dt (Andersson, 1981) till 2000
jordbrukare i Blekinge och Kristianstads 1&n, varav 500 svarade. Materi-
alet Ar under bearbetning varfdr resultatet &nnu ej kan redovisas [drde—
lat péd areal utan endast pd brukare. Klart ar Andock att gddslingsnivén
dr hdg till mycket hog.

D& de ur urlakningssynpunkt problematiska omrédena 1 Sverige &r mycket
djurtédta kan en kombinerad handelsgddsel- + stallgddselanvdndning tas
som utgdngspunkt fér ett rikneexempel. Som rimlig gddslingsnivé kan d&
sédttas ett vArde om ca 155 N kg/ha med en uppskattad standardavvikelse
om 20 N kg/ha. Arealandel for viss kvidveglva blir di som redovisas 1
fig. 2.

SAMBAND GODSLING - UTLAKNING

Sambandet mellan gddsling och utlakning &r val belagt fran endast ett
TA1tForsdk pa Lanna forsdksstation (Brink & Lindén 1980). Data frén de
senaste tre dren anvidnds {(fig. 1). Utlakningen &r Jjusterad uppdt med
hinsyn till de méngder som uppskattas ha transporterats under drénerings-
djup och aktivt rotdjup.

UTLAKNING

Utlakningen kan nu berdknas fOr den areella gddslingsfdrdelning som re-—
dovisats i fig. 2. I fig. 3 &terges resultatet som dir fordelats pa 5 kg
intervall. Detta ger en total utlakning pd 38,2 kg N per ha for ett

tdnkt omrdde. Hade ingen spridning kring medelgivan funnits hade utlak-
ningen blivit 36,7 kg N per ha.

EFFEKTEN AV EN GODSLINGSRESTRIKTION

Infdrs en gbdslingsrestriktion, som innebir att gddslingen ej fir Sver-
skrida en viss angiven gddslingsnivd, blir resultatet troligen att de
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Fig. 1. Samband mellan gddsling
och utlakning.
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Fig. 2. Normalfdrdelad gddsling
uttryckt som arealandel per 5 kg
gddslingsintervall.
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Fig. 4. Utlakning vid olika
restriktionsnivaer.

38

N-giva(kg/ha)

Fig. 3. Utlakning per 5 kg gfds-
lingsintervall.

Skord (ton/ha)
5_
[‘._
3..
2...
1_
0 T T T T
0 100 200

Hogsta N-giva(kg/ha)

Fig. 5. Kdrnskdrd vid olika
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Tabell 1. Rekommenderade och funna kvévegivor vid stallgddselanvéndning.
Medeltal. (Varden i kg/(ha-ar).)

Rekommenderad  Handelsgdd—-  Stallgdd-  Handelsgddsel +

Groda g0dsling sel sel stallgddsel
Potatis 115 98 153 251
Sockerbetor 120 113 148 261
Héstvete 110 84 120 20k
Korn 90 61 95 156

arealer som annars skulle ha g&dslats Over hdgsta tillatna niva istdllet
godslas med hogsta tillétna giva. I fig. W visas effekten pd utlakning—
ens storlek fran ett omrdde om en gddslingsrestriktion liggs in med ti-
digare redovisad areell gddslingsfordelning och dirmed sammanhingande
utlakning. De arealer som Overskridit tilldten gddslingsnivad har hén-
forts till hogsta tillédtna gddslingsintervall. Av figuren framglr att

om N-gddslingen ej tillats Overskrida 90 kg per ha skulle utlakningen
reduceras med tva tredjedelar.

INVERKAN PA SKORDEN

Med ledning av avkastningsvarden fran Lanna-fOorsdket har inverkan pé
medelskdrden uppskattats for olika restriktionsnivder. Godslingens for-—
delning &r som redovisats tidigare. Av fig. 5 framgdr att skOrden skulle
minska obetydligt &ven om en mycket ldg restriktionsnivéd inférdes.

DISKUSSION

Niagra punkter i det redovisade materialet fortjénar att nirmare disku-—
teras.

Por det fdrsta kan 1frdgasittas vardet av enkidtundersdkningar som
endast redovisar ett &rs gddsling. Med tanke pa att marksystemet &r
ganska trogt 1 sitt utlakningssvar pd insatt gddsling ar det rimligt
att tro att enkédter som redovisar gddslingen under flera &r (trots véx-—
lande grodor) pa ett bittre sitt skulle spegla utlakningsrisken &n ett-
drsenkéter.

Fér det andra kan representativiteten for utlakningsfdrsdket pd Lanna
sédttas ifrédga utifall man vill dra slutsatser om utlakningens beroende
av gddslingen pad andra Jjordar och 1 andra Jjordbruksomrdden. Onekligen
skulle ett motsvarande utlakningsférsdk 1 Sydsverige pa sandjord ge be-
tydligt mer kott pd benen fér den som vill uppskatta effekten av for-
dndrade gddslingsinsatser 1 "problemomriden'. Oavsett de olikheter som
finns mellan jordar vad giller avkastnings— och utlakningskurvornas for-—
lopp s& &r dessa skillnader troligen endast varianter pd samma grundty-—
per. Darfdr bdr det redovisade exemplet ge en principiellt riktig bild
av effekten av reducerad gddsling 1 en jordbruksbygd.
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tertrader den &ren 1970- This series is a successo
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