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FORORD

Den forsta rapporten i detta nummer av Ekohydrologi dr en sam-
manfattning av alla de undersdkningar som gjorts pd och kring

Ekends i1 Sodermanland sedan starten 1972.

Den andra rapporten dr en laboratorieunders8kning om utfrysning

av fosfor fran vixter, ett problem som dék upp i ett erosion
forsck pd Ekends.
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Stiftelsen Oscar och Iili Lamms minne, Statens naturvardsverk
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PAVERKAN PA YT-, DRANERINGS- OCH GRUNDVATTEN VID EKENAS

Influence on surface water, drainage water and groundwater at Hkenis

Barbro Ulén

Abstract. Investigations were made for ten years on surface water, dralnage water, streanm
water, and groundwater at Ekends in central Sweden and the effects of different farming
activities on the waters. Losses of nutrients from land mainly depend on the runoff, which
varies greatly from year to year. The runoff variation of the surface water from year to
year was pronounced. The groundwater pressure was most affected by the dry period of
1975/76.

The nitrate losses from arable land varied between
effectively reduced by a ley crop.

Losses of total phosphorus from arable land varied between 0.04 and 2.63 kg/(ha.a). A
ley vegetation did not reduce phosphorus losses via surface water runoff. If manure is

5 and 37 kg/(ha.a). The losses were

spread on frozen ground great losses of nutrients may follow. The streams and the lakes
Vadsbrosjon and Langhalsen are phosphorus-rich. During the growing period nearly all
nitrate was lost. Nitrate concentrations in groundwater are low in the county of Sider-
manland. The variations on arable land were moderate but after a longer dry period the
groundwater at a dung yard was heavily polluted.

The losses of the positively charged lons were rather constant. Hore sulphate and less
hydrogen carbonate were lost after dry periods than before.

The mobilities of the herbicides fenvalerat and cyanacine were studied. After six months
one to twelve percent of the herbicides were still in the ground. Rather high concentra-
tions of cyanacine were measured in surface water one to two months after it was spread.

INLEDNING

Féreliggande rapport dr en sammanfattning av undersdkningar som under 10
ars tid bedrivits i omradet vid Fkends av avdelningen for vattenvard,
Sveriges lantbruksuniversitet.

Undersdkningarna har mdjliggjorts genom Stiftelsen Oscar och Lili
Lamms Minne och Statens naturvardsverk.

I serien Bkohydrologi har tidigare publicerats en rad rapporter fréan
undersdkningarna. Lisaren hdnvisas dit {8r en mera utfdrlig redovisning
av metodik och resultat. Se lista pd sida 31.

Resultat fran undersdkningar om erosion av fosfor och onm férluster av
bekimpningsmedlet cyanazin kommer att publiceras mer utfdrligt senare.

OMRADESBESKRIVNING
Allmint

Foljande beskrivning dr i huvudsak hidmtad frén Fogelfors (1676).

Fkends dr beldget i Flens kommun, S8dermanlands lian. Omrddet ligger pa
den s.k. sOrmldndska centralplatdn som utbreder sig mellan Katrineholm
och Nykdping.

De undersdkta vattendragen dr beldgna i systemet Hedenlundadn-nord-
vistra Langhalsen, som 1 sin tur ingar i Nykopingsdns vattensystem. I
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vattensystemet ingdr minga sammanhingande sjdsystem i forkastningslin-
jer.

Omradet ndrmast Ekends dr smikuperat med skogsklddda asar och bérdig
dkermark - vaniigen lera - i dalgingarna och pa slitterna.

Hela omradet finns angivet pd fig. 1, till vilken bokstdverna inom pa-
rentes hdnvisar.

Rutférsdk pad Flinkesta (FA)

Forsoket dr beldget i en sydostsluttning med 5-6 % lutning. Jordarten ir
postglacial lera. Rutorna som dr 0,22 ha stora begridnsas uppit av ett
avskidrande dike. Ytvatten fran de tvi rutorna (FA1 och FA2) uppsamlas i
diken som &r beklidda med gummiduk (fig. 2). Dikena mynnar i en mit-
brunn, dir mitning sker med vippkirl. Vippningarna registreras med
elektrisk utrustning.

Rutférssk pa Ekenids (EK)

Forsdket dr beldget 1 en sydsluttning pa det s.k. Jerusalemsskiftet med
10 % lutning. Ocksd hir bestdr jorden av lera. Forsdket omfattar tva ru-
tor om vardra 0,18 ha. Ytvattnet uppsamias dven hir pad gummiduk och mits
med vippkdarl (fig. 3). Vippningarna registreras dels med mekaniska rik-
neverk, dels pa remsa med tidsangivelse.

Flinkesta akerskifte (FL)

Flinkesta férsdksfilt (fig. 4) dr 6,6 ha och kantas i norr och viister av
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Fig. 2. T'érséksrutor fér ytavrinning vid Flinkesta (FA) med nivakurvor
och mitstation med vippkdrl. Experimental plots for surface runoff at
Flinkesta (FA) with contour lines, measuring station with tilting
vessels.



skog. Det lutar kraftigt mot sdder. Filitet avvattnas med en stamledning,
ytvattenbrunnar och ett par grenledningar. Vattnet leds ner i en bunker
for avrinningsmidtning och provtagning. Avrinningen registreras dver ett
V-format dverfall med hjdlp av en stansande pegel. Vattnet dr ett dridne-
ringsvatten med inblandning av ytvatten under de tider pd aret da ytvat-
ten forekommer. Tillskott av grundvatten kan ocksa fdrekomma.

Geologisk beskrivming. Forsdksfdltet utgdrs av en mot sdder sluttande
flack dal omgiven i norr, vdster och delvis dven 1 Sster av hdgre lig-
gande moridnterring. P4 fdltet 4r mordnen till stdrsta delen Overlagrad
av sedimentir lera, som Atminstone i de undre delarna dr varvig. Leran
ar 3,5-4,5 m miktig 1 fdltets centrala och sddra delar och tunnar ut mot
faltets vistra och norra kanter. Dir gdr fldckvis i dagen hart svallad
mordn, som delvis dvergdr i svallgrus.

Jordartssammansittning. Jorden pa Flinkesta #r en lerjord (fig. 5) med
insiag av mjila och mo. I ytan bestdr den till en tredjedcl och pa 20-25
cm till dver 60 procent av lera. Omkring 30 procent av jorden utgdrs av
mjdla. Den organiska substansen, mitt som glddgningsfdrlust, dr 5 pro-
cent i ytjorden och omkring 4 procent ner till 25 cm djup.

Grundvattenforhallanden. Morinomridena norr och vister om faltet utgdr
infiltrationsomriden for grundvattnet, som strimmar under forsdksfiltet
mot sjon Langhalsen. Strdmningen sker huvudsakligen i de varviga sedi-
mentens understa del och 1 morédnlagret under sedimenten.

De leriga sedimenten har forhdllandevis lig permeabilitet och nagra
stdrre vattenmidngder torde inte transporteras genom dessa. Utfdrda tri-
tiumanalyser visar dock att vattnet ej 4r stagnant utan langsamt om-—
satts.

Grundvattnet i1 sedimentens bottenlager och moridnen ddrunder hirstammar
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Fig. 3. Forsdksrutor for ytavrinning vid Ekends (EK) med nivakurvor och
mitstation med vippkari. Experimental plots for surface runoff at
Flinkesta (FA) with measuring station with tilting vessels.



Tabell 1. Groda, gddsel och skdrd pd Flinkesta (FL). Crop, feriilizers,
manure and yield at Flinkesta.

Handelsgddsel (kg/ha) Fastgodsel Skord

Ar Groda Crop N P K (t/ha) {t/ha)
1973 Hostvete Winter wheat 062 0, 0, 202 4,3
1074 Varraps Summer rape 104 24 30 0 2,4
1975 Hostvete Winter wheat 78 28" 0 0 3,8
1976  Korn Barley 78 18 0 0 3,1
1977 Havre+insadd Oatstre—seed 65 15 0 0 3,1
1978 Vall I Ley T 64+42 28 52 0 normal
1979 Vall II Ley IT 104442 24 0 0 normal
1080 Vall III Ley IIT 01+28 21 0 0 normal
1081 Korn Barley 78 18 0 Od 3,8
1982 Havre+idrter Oats+peas 56 0 0 35 3,7
1083 Hdstvete Winter wheat 98 16° 16° 0 5,4

*Ti11 trida juli-72. bBehovsgédslatepa 1/3 av arealen. “Godslat hos—
ten-74. 25 ton gddslat hdsten-81. Cdédslat hdsten-82.

till stérsta delen fran den moridnterring som omger fialtet medan vattnet
i de leriga sedimenten pa faltet sannolikt huvudsakligen kommer ner fran
pd fidltet infiltrerande nederbdrdsvatten.

Odlingsatgirder. Vixtodlingen pad Flinkesta har varit allsidig med stra-
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Fig. 4. Forstksfialt pa Flinkesta (FL) med grundvattenrdr. Experimental
field at Flinkesta (FL) with groundwater tubes.



sid, oljevidxter och vall. Groda, gddsiing och skdrd olika ar framgar av
tabell 1. Valet av grdda #r representativt for en kreatursgdrd. Gidsel-
givorna dir anses mattliga.

Niringsstatus i jorden. Nitrat- och ammoniumhalt pa Flinkesta och nidr-
liggande skiften framgir av fig. 6. Mineralkvivet 1 jorden ir genomgd-—
ende ganska lagt. Fosfortillsténdet (fig. 7) visar ett fdr Sverige
ganska medelgott fdrhallande.
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Fig. 5. Jordartssammansittning pi Flinkesta (FL). Fraktioner: ler (L),
finjmdla (FM), grovmjdla (CM), finmo (¥Mo), grovmo (GMo), mellansand
(MS), grovsand (GS) och glédgningsforlust. Soil profile at Flinkesta
(FL). Sotl fractions: clay, fine silt, coarse silt, very fine sand, [ine
sand, sand, coarse sand, and losses on ignitton.
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Fig. 6. Mineralkvidve i jorden pa Flinkesta (FL) och nirliggande skiften.
Var (V) och host (H). Mineral nitrogen in the soil at Flinkesta (FL) and
nearby fields. Spring (V) and autumn (H).



Fkenis godselstad {GO0)

Godselstaden ligger nedanfér en skogsbeklddd hojd. Godselstaden bestér
av en betongplatta Ior fastgddsel och en urinbrunn. Urinbrunnen har ett
braddavlopp och gddselplattan dr drédnerad till samma ledning, som passe-
rar tiatt forbi dricksvattenbrunnen omkring 100 m nedanfdr ladugarden
(fig. 8). Grundvattnet rdr sig enligt figuren. Strémningsbilden har
konstruerats med hjalp av tryckmitningar. Markprofilen vid tre av grund-
vattenrdren framgar av fig. 9.

Diantersta skogsskifte (DA)

Férsoksomradet bestar av ett skogspartl strax norr om Flinkesta. Berg-
grunden utgdrs 1 huvudsak av gnejser och de 1ldsa jordlagren av mordn och
lera. Huvuddelen av skogen bestar av blandad barrskog men i nedre delen
av avrinningsomradet finns ett litet alkidrr. Prov tas fére (DA 1), i (DA
2) och efter (DA 2) kirret.

Ingen goddsling har forekommit.

Vattnet fran bicken leds ner i en bunker med pegel, liknande den pa
Flinkesta. Vattnet 1 bicken &dr likscm alla bick- och avatten ett bland-
vatten av yt— och grundvatten.

Orbicken (OR)

Orbiacken flyter till dstra delen av Vadsbrosidon. Berggrunden i avrin-
ningsomradet bestdr av gnejser. I skogsomraden dr den tidckt av morin, 1
dalgéngen, ddr jordbruksmarken dominerar, bestdr det ytligaste jordlag-
ret av lera.

Orbicken speglar férhdllandena i ett omrade med mest skog (56 %) men
med dker ndrmast bicken. Inom avrinningsomradet finns anlidggningar for
storproduktion av slaktsvin.

Orbiacken tillférs dven utslipp fran Vadsbro reningsverk. Verket dr di-
mensionerat for 250 personekvivalenter och utnyttjas for ca 100. Prov
tas fore (OR 1) och efter (DR 2) reningsverket.

P(kg/ha) 0-20cm

3000

Fig. 7. Forsforinnehdll 1 jorden pa Flinkesta (FL) och fdrsdksrutor host
(H) och sommar {S). Phosphorus in the sotl at Flinkesta (FL) and
experimental plots. Autumm (H) and summer (S).



Hedenlundadn (HE)

Hedenlundadns avrinningsomrdde dr 400 km® stort och bestdr till 18 pro-
cent av aker. I avrinningsomrddet finns flera sammanhdngande sjésystem.

Av avrinningsomradets yta bestar 8,4 procent av sjdar. Berggrunden ut-
gdrs i huvudsak av rdda och grd gnejser som alternerar. Granitgnejs och
granit foérekommer i vissa omraden. Den dvervigande jordarten dr morin,
som i dalgangarna &verlagras av lera. Norra delen utgdrs mest av skogs-
mark medan andelen jordbruksmark tilltar sdderut.

Ingen skogsgddsling har skett inom omradet under den aktuella tiden.

Vadsbrojson (VA)

Vadsbrosjén dr 1,98 km®, har ett medeldjup av 4,2 m och ett maximid jup
pa 8,5 m. Det storsta inloppet dr Hedenlundadn som svarar fér nistan
hela inflédet. Avvattningen av sjon sker genom ett stort utlopp (Vads-
brodn), som regleras med dammluckor. Sjdn har blygsamma vegetationsbil-
ten. Bottnarna bestdr av gyttja som till 8vervigande del torde utgdras
av material som producerats inom sjon.

Alspanga (AL)

anga,
dels av Vadsbrodn, dels av vistra delen av Linghalsen. Det fdrra avrin-
ningsomrddet dr 429 km® stort och det sernare 163 km® stort. Andelen &ker
ir 18 procent 1 Vadsbroans avrinningsomrade men 32 procent i det senare
omradet.
Analysdata frin Alspinga har erhidllits fran Nykdpingsans vattenvirds-
férbund.

Vid Alsvpanga, en smal fortridngning av sjdn Langhalsen, belastas sjon
I = J & 5
e

Representativitet

Foér representativitetsstudier togs prov fran 40 dkerskiften och 40
skogsskiften (fig. 1) i Sddermanland. De flesta av akerskiftena hade
lerjord som dr den vanligaste jordarten pd &dkermark i1 Sédermanland. De
flesta av skoggsskiftena lag pd mordn som ocksd dr typiskt for Séderman-

0 25m
S ST S S — |
BrunnQO@
G

Fig. 8. Ladugird med gédselstad (GO) samt provpunkter och grundvattnets
stromriktning. The cowshed with its dung yard. Sampling places and the
flow direction of the groundwater are marked.
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land. Samtidigt undersdktes dven grundvatten i dricksvattenbrunnar pa
ett tjugotal platser.

HYDROLOGTL
Agrohydrologiskt ar

I hydrologiska sammanhang anvidnds stundom begreppet hydrologiskt ar.
Arsskiftet forliggs hirvid exempelvis till 1 juni i sddra Sverige och
till 1 november i norra beroende pad rddande hydrologisk regim. Kriteriet
dr att magasinsavvikelsen A4M i den hydrografiska grundekvationen skall
vara sd liten som mdjligt.

For var del tillkommer &nnu en viktig faktor, nidmligen viaxtnirings-
transporten. Denna sker huvudsakligen hdst och var och beror av gddsel
och grdda foéregidende sommar. Beroendet strédcker sig dtminstone till dess
avrinningen upphdr pad varen eller fdrsommaren. Si dr vanligen fallet 1
juli.

P4 grund hidrav har infdérts benidmningen agrohydrologiskt dr. Det omfat-
tar 1 vart fall tiden 1 juli - 30 juni och betecknas t.ex. 73/74.

Nederbsrd

Arsnederbérden var under tiodrsperioden 73/74w82/83 i genomsnitt 546 mm
per ar. Detta ligger ganska nira den arsnederbdrd pd 563 mm som FEriksson
(1980) anger som medelvirde for Katrineholmstrakten under 1930-1960. Pe-
rioden har emellertid innefattat bade torrar (75/76) och vatar (80/81).
Variationen under aret har ocksa varit stor (fi_g° 10). Ibland har neder-
bérden varit stoérst under sommaren (79/80), ibland under hésten (74/75)
och ibland under vintern (76/77).

Vinternederbdrden som fallit fran 15 december till 15 april har under
de senaste sju dren varit foljande (virden i mm):

77/78 78/79 79/80 80/81 81/82 82/83 83/84
174 145 82 153 122 171 160

De mingder som funnits lagrade i snotdcket har vissa ar varit betydligt

B-12 B-25 B~50 E-12 E-25 E-ht 6-12 6-25 G-4.8

f‘i"-'{ -] Lera, clay

—=| Varvig lera,varved clay

é»f‘_é] Moran, moram

® Grundvattenror
Ground water tube

Fig. 9. Markprofiler pa provpunkterna B, E och G vid Ekenids gddselstad
(60). Sotl profiles of the sampling places B, E, and G at Ekends dung
yard (GO).
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mindre. Speciellt vid svag tjdle har smiditvatten infiitrerat i marken
vid skilda té8tillfdllen under vintern.

Avrinning

Yevatten. Ytvattenavrinning fran FA anges fOr en sjudrsperiod i fig. 11.
Endast under ett 4r, 1977/78, har snétillgadngen varit riklig och tiilen
samtidigt sapass djup att en stor mingd runnit av pad ytan. Under hela
sjudrsperioden motsvarar ytavrinningen pad rutorna FA en fjirdedel av den
totala drsavrinningen som skett vid det intilliggande forsdksfiltet. Ye-—
avrinningen kan emellertid variera mycket inom ndrbelidgna omraden, vil-
ket en jamfdrelse mellan fdrsdksrutorna FA och EK visar (virden i mm).

81/82 82/83 83/84 Lutning (%)
FAY Harvad 10 8 387 5--6
EKY 1 Vall 45 10 29 i0
EKY 2 PL3 jd 47 11 48 10

Under 1081/82 skedde avrinningen samtidigt fréan alla rutor. Ytavrin-
ningen var betydligt stdérre frin EK &n frin FA.

Paf8l jande ar var ytavrinningen obetydlig fran samtliga mitplatser.

Under varen 16984 var viddret till skillnad fran fdregdende ar soligt i
slutet av mars. Forstksrutorna KK, som lutar mycket kraftigt, blev da
formodligen mer utsatta for sol och avdunstning dn de flackare férsdks-
rutorna FA. Avrinningen skedde tva veckor tidigare frén EK dn fran FA
och var mindre. Detta ar foreldg dven skillnad mellan de bada {drsdksru-
torna vid EK. Snbn forsvann snabbare frin vallrutan medan den lag kvar
liangre i plogfarorna pé& den pldjda rutan. Fran den senare var ytavrin-
ningen stdérre dn fran den vallbevuxna rutan. Den torra hdsten har fér-
modligen medfort en stérre avdunstning fran vallen dn fran den pidjda
marken. Vallen har dirvid bdlivit torrare och tjdlen mer genomsldpplig &dn
tjilen pd den pldjda rutan. Av resultaten framgdr alltsd att inte endast
faltets lutning utan ocksd meteorologiska férhdllanden under sndsmdit-
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Fig. 10. Nederbdrd och avrinning. Precipitation and runoff.
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ningen, markberedningen och vidxtticket kan ha en avgdrande betydelse for
ytavrinningens storlek.

Blandvatten. Avrinningen fran forsdksfialtet Flinkesta (¥L) har varierat
mycket kraftigt under fdrsdksperioden (fig. 10). Perioden har omfattat
saval torrar (75/76) som vatir (80/81) och ar med kraftig avrinning
under varen (81/82) och under hdsten (74/75).

Samma avrinningsbild som vid Flinkesta 4dterfinns vid Didntersta och Or-
biacken. Skogen har emellertid haft en ddmpande effekt och mellanarsvari-
ationerna liksom variationerna under aret har varit mindre. Under de sex
ar da samtidiga mitningar gjordes och nederbdrden i genomsnitt var 592
mm var medelavrinningen (mm/4dr) foljande:

Flinkesta Didntersta Orbicken Hedenlundaéan
240 149 201 192

Avrinningen fran Flinkesta (FL) var relativt hdg. Som jamforelse kan
ndmnas den fran aker i mellersta Sverige vilken 1 genomsnitt varit 165
mm (Brink 1983). Avrinningen frén Didntersta var emellertid lag. Den mot-
svarar 25 procent av nederbdrden medan motsvarande tal fran fyra andra
undersdkta skogsomrdden i Sverige (Rosén 1982) legat mellan 39 och 59
procent. Avrinningen fran Orbicken och Hedenlundadn dr typisk for Mel-
lansverige. Den ligger ocksd ndra det medelvdrde som under en 30-arspe-
riod uppmidtts i Nykdpingsan (SMHL 1979).

Crundvattentryck

Grundvatten med hdgt tryck 4r mindre kidnsligt fér fdroreningar dn ett
med lagt. Mdtningar av trycket pad nidrliggande lokaler visar hur grund-
vattnet rdr sig. Genom att jamfdéra trycket pd olika nivier ser man om
upptryck rader (utstrdmningsomréade) eller om grundvattnet rdr sig nedéat
(instrémningsomrade) .

Grundvattnet vid Flinkesta (fig. 12) ror sig fran skogen ner mot mit-—
stationen. Trycket var lagt under inverkan av torraret 1075/76 men dkade
darefter till en relativt konstant niva. I mordnen ndrmast skogen har
jven kortare torrperioder sommaren 1978 och hdsten 1982 medfdrt en tyd-
lig trycksdnkning. Annars har grundvattentrycket dér varit mycket hdgt.
Aven i leran vid 2,2 m djup har grundvattentrycket varit hdgt men upp-
tryck fran stdérre djup har sidllan ratt.

Ytavrinning (mm)
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Fig. 11. Ytavrinning och tjaldjup vid fdrsdksrutor FA. Surface runoff
and frost depth at the experimental plots (FA).

13



KVAVE OCH FOSFOR
Kvivehalter

Allmint. Kvivet som dr en nddvindig livsfaktor ingar i midnga for levande
organismer giftiga fdreningar. Bland fdreningar som kan skada djur och
minniskor ndrks nitriter.

Nitrit kan ge upphov till sjukdomen methemoglobinemi, kan med aminer
bilda cancerframkallande nitrosaminer och kan vara mutationsframkallan-—
de. Det anvidnds som livsmedelstillsats. Det dr en mellanprodukt vid oxi-
dation av organisk substans, uppkommer genom reduktion av nitrat och kan
bildas 1 mun och magsidck ur nitrathaltigt vatten.

Nitrat utlakas 1ldtt till ytvatten och grundvatten och kan didrigenom
fororena grundvattnet och paskynda igenvixning av sjdar och vattendrag.

Ti1l utgingspunkt vid en kvalitetsheddmning av vatten kan anvindas so-
cialstyrelsens normer for dricksvatten. Som hygieniskt anmirkningsvirt
anges ett sddant vatten om f8ljande virden Sverskrids uttryckta i N
me/1: NH4; 0,44, NO,; 0,007, NO; ©,8.

Kvive i ytvatten. Nitrathalterna i ytvatten pd Flinkesta (FAY) har varit
ldga savidl pad den icke stallgddslade (FAY 1) som pa den stallgddslade
(FAY 2) forsoksrutan. Medelhalterna 1978/82 var foljande (mg/1):

FAY 1 frAY 2 FLB
2,6 3,4 3,1

o

Yevattnet hade ungefir samma nitrathalter som blandvattnet pd Flinke-
sta (FLB).

P4 den pldjda forstksrutan EK 2 har nitrathalterna tidvis varit mycket
higa medan nitrathalterna fran den vallbevuxna rutan samtidigt varit
laga. Medelhalterna 1982/84 var foljande (mg/L):

¥

BXY 1 BKY 2
0,9 15,6

Att vallen binder nitratkvive framgdr ocksda fran midtningarna pa
Flinkesta (fig. 13). Under tiden 1978-1980 var akern vallbevuxen och
nitrathalterna var genomgaende laga. Detta giller savidl varen med mycket
n som resten av aret med mindre ytvatten.

Om stallgddsel lidggs pa tjdlad mark f8rsvinner kvivet huvudsakligen
som organiskt kvive och ammoniumkvive 1 ytvattnet (fig. 14). Vissa ar
var ammoniumhalten extremt hdég i bérian av smiltperioden.
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Fig. 12. CGrundvattentryck pad Flinkesta (FLG). Groundwater pressure at
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Kvive i blandvatten. Nitrathalterna fran Flinkesta (FL) uppvisar stora
fluktuationer (fig. 13). Hoga vidrden upptriddde vintern 1973/74 da filtet
var pléjt. Annu hégre viarden upptridde under och efter torrperioden
1975/76 d& oxiderande férhdllanden i marken medférde en anrikning av
nitrat. Efter vallperioden var nitrathalten ganska hdg i korngrdda i
samband med hdstregnen 1981, Hoga virden upptriddde ocksd pd pldjd mark
vintern 1982/83 efter en torr hdst di marken anyo kunnat ansamla nitrat.
Representativitetsstudierna 1979/80 och 1980/81 gav foljande resultat

(medianvirden NO_-N i mg/l):

3
79/80
Flinkesta (FL) 1,1
Region, éker 4,1
Dintersta (DA 1) 0,12
Region, skog 0,13

80/81 72/83 77/83
0,8 2,8 -

2,6 - -
0,12 - 0,12
0,06 - -

Inget samband kunde utlisas mellan gddsling och nitrathalt i regionen.
De liagre virdena pa Flinkesta (FL) 1979/81 beror fdrmodligen pi att
skiftet var vallbevuxet och skiftena i regionen hade olika grddor. Sett
till hela tioarsperioden var nitrathalten pa ¥linkesta nidstan lika hdg
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Fig. 13. Nitrathalter. Flinkesta (FL), Didntersta (DA 1), Orbicken (OR

1), Vadsbroan (VA) och Alspanga (AL)

. Nitrate concentrations. Flinkesta

(FL), Dintersta (DA 1), Orbécken (OR 1), Vadsbrodn (VA), and Alspdnga

(AL).
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som i hela regionen.

Nitrathalten frdn Dintersta skog dr mycket ldgre dn halterna fran aker
och ungefir lika som fran hela regionen. T vatten fran bade Flinkesta
{FLB) och Dintersta (DA 1) var halten organiskt kvive omkring 1 mg/l.
Ammoniumkvivehalterna var omkring 1 mg fran Flinkesta och 0,5 mg frén
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Fig. 14. Kvdvehalter i ytvatten frin forsdksrutor (FA). Halterna ir me-
delhalter vigda mot vattenfdringen. Nitrogen concentrations in surface
runoff from experimental plots (FA). Mean concentration weight with the
water flow.
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Déntersta.

Nitrathalten i Orbicken (fig. 13) var hog da avrinningen tagit fart
efter torrperioder (viren-77 och vintern-82). Dessutom var de ofta hdga
under varfloden.

Firhallandena i Vadsbrodn ocih Alspanga (fig. 13) var mycket likartade.
Nitrathalten minskade varje sommar till noll och blev det mest bhegrin-
sande dmnet. Aven i Vadsbrosjon har det ratt regelbunden nitratbrist pa
sommaren. Denna brist kom allt snabbare ju mindre nitrattillskottet va-
rit under varen.

Kvive i grundvatten. Nitrathalterna 1 grundvattnet pi Flinkesta (fig.
15) var genomgdende ganska l&ga. I moridnen i punkterna 1 och 2 var de
nistan alltid under 0,1 mg/l. Den forhéjning som dgde rum 1975/76 och i
viss man aret diarefter kan bero pa en skogsavverkning som foretogs i
skogen nirmast akern didr grundvattenrdret dr beldget.

Nitrathalten i det ytligare grundvattnet i leran (2-2,2) var hog i
bérjan av undersdkningsperioden, méjligen en effekt av den tryckdkning
som skett sedan hésten-77 (fig. 12). Efter 1979 har trycket lingsamt
sjunkit liksom nitrathalten. Nitrathalten i leran pd 2-3,4 har varit
mycket lag till f&ljd av reduktiva forhdllanden. Jordanalyser pa detta
djup har visat att praktiskt taget allt mineralkvive férelegat som ammo-
niumkvive. Nitratkvivet i mordan (2-4,1) har varit hdgre och Skat mot
slutet av undersokningsperioden.

Den dricksvattenundersskning som féretogs 1979/80 och 1980/81 visar
ganska ldga nitrathalter i grundvattnet i Sodermanltand. Av de undersdkta
brunnarna hade 6 procent en nitrathalt dver grinsvirdet 6,8. Det var
framfor allt gridvda brunnar som hade férhdjda virden. Djupare brunnar,
som antingen hade nedslaget rdr eller var borrade, hade mycket laga
nitratvarden.

Féroreningsrisken kan emellertid vara betydande efter en kraftig av-—
sdnkning av grundvatten under en torrperiod. Detta visade undersdkningen
1976/77 och 1977/78 i en brunn nira en godselstad (GO). Grundvattnet
rrde sig i omradet enligt fig. 8.

Trycket var till en bdrjan lagt i den varviga leran (fig. 16) pd 1,2
och 2,5 m djup liksom strax under ett svallat sandskikt ovanfdr morinen
pa 4-5 m djup. Nitrathalterna var da mycket hoga runt gddselstaden. Vid
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Fig. 15, Nitrat i grundvatten pa Flinkesta (FLG). Nitrate in groundwater
at Flinkesta (FLG).
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OB gick nitraten rakt ner till sandskiktet pid 5 m. Den rérde sig ddr-
efter horisontellt och pdverkade nitrathalterna vid GOE-4,4 och GOG-4,5.
Nitratet spreds ocksd i de 8vre marklagren vid GOE och GOB via en drine-

ringsledning fran urinbrunnen. Detta giorde att de ldgsta halterna vid
GOE och tidvis ocksd GOG aterfanns i mellanskiktet vid 2,5 m djup.

Efter torrperioden aterfylldes grundvattenmagasinet, grundvattennivéan
bérjade stiga och nitrathalterna avtog efter hand. Vattnet blev sd smé-
ningom hygieniskt invindningsfritt men nddde inte bakgrundsnivin pa de
mest fororenade stdllena sd lidnge undersdékningen pigick.

Fosforhalter

MImdnt. Eftersom fosforns rdrlighet i mark dr védsentligt mindre dn kvia-
vets kan man vidnta att fosforhalterna i vattnet ocksd skall vara mycket
I yt- och dréneringsvatten dr fosforn delvis

mindre dn kvidvehalterna.
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bunden till fast material som kan na sjdar och vattendrag. I grundvatten
ir ddremot den partikelbundna fosforn ointressant. Ddrfdr centrifugeras

grundvattenproven till skillnad fran ytvattenproven, som analyseras utan
forbehandling.

Fosfor i ytvatten. Ytvatten pad Flinkesta (FA) som icke stallgddslats har
haft en 1 genomsnitt relativt ldg fosforhalt. Totalfosforn 1977/78 var
0,2 och fosfatfosforn 0,05 mg/l. Under ar med intensiv ytavrinning, sa-
“som 1983/84, var halterna emellertid betydligt hdgre. Totalfosforn var
d4d i genomsnitt 0,6 och fosfatfosforn 0,4 mg/l. Samtidiga mitningar pa
Flinkesta fdrsdoksfalt (FL) dels pd en gummiduk, som uppsamlade ytvatten,
dels i en drineringsledning, som saknade ytvattenintag, och dels bland-

vattnet i mitstationen gav foljande genomsnittliga fosforhalter (virden
i mg/1):

Tot-P PO -P
4
Ytvatten 0, 59 0,30
Drédneringsvatten 0,10 0,04
Blandvatten 0,44 0,26

Om hinsyn tas till vattenforingen vid varje provtagningstillfdlle bor-
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Fig. 17. Halter av material, erosionsfosfor (Ero-P) och fosfatfosfor vid
forsdksrutor EK. Heldragen linje - pldjd férsdksruta. Streckad linje -
vallbevuxen fdrsdksruta. Concentrations of material, eroston phosphorus
(Ero~P), and phosphate phosphorus at the experimental plots EK. Unbroken
line - ploughed plot. Broken line - plot with ley.
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de 64-69 % av vattnet fran forsdksfialtet (FL) ha bestdtt av ytvatten un-
der mitperioden (30 mar-10 apr) och motsvarat 88 mm.

Fosforhalterna i ytvattnet frin EX har varit hdga de tre ar som mit-
ningar gjorts (fig. 17). Hir mittes ocksa halten fast material och hal-
ten fosfor bunden till materialet. Skillnaderna mellan de bada forscks-
leden var smd de bada fdrsta aren. Det forsta aret var vallen nyetable-
rad och inte si tidt. Det andra aret var ytavrinningen mycket liten.
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Fig. 18, Fosforhalter i ytvatten fran férsdksrutor (FA). Halterna ir
medelhalter vigda mot vattenfdringen. Phosphorus concentrations in
surface water from the experimental plots (FA). Mean concentrations,
weight with the water flow.
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Forst det tredje aret med en vidletablerad vall och tillrickligt intensiv
avrinning var materialfdrlusten stdrre fran den pldjda rutan jimfort med
den vallbevuxna. Fdérlusten av fosfor bunden till materialet var emeller-
tid lika stor fran de bada forsdksleden. Halterna erosionsfosfor de tre
dren var nira nog lika (vdrden i P mg/l):

81/82 82/83 83/84
Vallbevuxen ruta {EY 1) 0,4 0,3 0,3
P15jd ruta (EY 2) 0,4 0,4 0,3

Daremot upptrddde skillnader i fosfatfosforhalter vissa &r. Forsta
aret var skillnaderna smd, men det andra och i synnerhet det tredje aret
var fosforhalterna fran ytvattnet fran vallen higre 4n fran den pldjda
rutan {fig. 17). Detta ar intriffade talrika tillfidllen av nattfrost
under ytavrinningsperioden och det dr troligt att fosforn frysts ut fran
vixtmaterialet.

En annan fosforkdlla dr stallgddsel. Pa forsdksrutor som stallgddslats
pd tidlen kunde mycket hdga fosforhalter upptridda i bdrjan av avrinn-
ingsperioden {(fig. 18). Vanligen avtog halterna relativt snabbt.

Fosfor i blandvatten. Fosforhalterna fran Flinkesta férsdksfilt (FL) har
genomgdende varit hdga. Under hela tiodrsperioden har genomsnittsvirdet
(mg/1) varit 0,41 f6r totalfosfor och 0,21 fér fosfatfosfor. Hoga halter
upptriddde ofta pd varen (fig. 19) da ytvatteninslaget &r stort. Mycket
hoga virden uppmittes ocksd i samband med histregnen 1981 d& filtet
stallgddslats. En viss effekt har ocksa plojningen av vallen i november
1980 haft.

Representativitetsstudien visade att fosforhalterna fréan Flinkesta
oftast var h&gre #n fran regionen som helhet. Aven halterna fran Din-
tersta skog var hogre dn frin Sormlandsregionen enligt nedan ddr median-
virden anges:
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Fig. 19. Totalfosforhalter. Flinkesta (FL), Dintersta (DA 1), Orbicken
(6K 1), Vadsbroan (VA) och Alspinga (AL). Total phosphorus concentra-
tions. Flinkesta (FI.), Didntersta (DA 1), Orbdcken (OR 1), Vadsbrodn
(VA), and Alspanga (4L). .
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Ar 79/80  80/81 79/80  80/81

PO -P (mg/1)

Fl4nkesta (FL) 0,065 0,108 Dantersta (DA 1) 0,006 0,011
Regionen, aker 0,036 0,005 Regionen, skog 0,006 0,004
Tot-P (mg/1) )

flinkesta (¥FL) 0,002 0,168 Dintersta (DA 1) 0,041 0,027
Regionen, aker 0,087 0,205 Regionen, skog 0,023 0,018

Aven de undersdkta vattendragen hade relativt hoga fosforhalter. Nedan
anges medianviarden for totalfosfor under hela undersdkningsperioden (P
mg /1) :

Tot-P Po P

4
Orbdcken (OR 1) 0,078 0,021
Vadsbrodn (VA) ) . 0,068 0,020
S. Sverige, vattendrag till Ostersjon” 0,024 0,006

“Wiederholm, Welch, Persson, Karlgren & von Brimsen (1983)

De hoga fosforhalterna i undersdkningsomridet har gjort att fosforn
inte varit det mest begrinsande dmnet 1 Vadsbrosjén. Fosfatfosfor har
funnits i vattenmassan under hela sdsongen till skillnad frin nitrat-—
kvive. Variationerna av totalfosforn i Vadsbrodn (fig. 19) har varit
smd. Halterna under var och fdrsommar har oftast legat pa 0,05 mg/l for
att under senare delen av sommaren ofta Ska till omkring 0,10 mg/l.

Bade Orbiacken och Vadsbroin hade ligre fosforhalter de bada neder-
bérdsfattiga dren 1978/79 och 1979/80 #n de bada nederbdrdsrikare
1980/81 och 1981/82. Vid Alspanga (fig. 19) #r skillnaderna mycket ut—
talade. Under tiodrsperioden har en utveckling mot allt hégre fosforhal-
ter skett. Detta gidller sdvial fosfat- som totalfosfor. Fosfatfosforn har
fyrdubblats och totalfosforn har tredubblats de sista tre aren jamfort
med hérjan av sjuttiotalet.

IFdrédndringen skulle kunna bero pd att enm igenvidxning och uppgrundning
har skett i den tranga passagen sa att fosforrikt bottenvatten alltmer
paverkat vattenkvalitén. Den kan ocksd bero pa okade fosforforluster
fran de viastra delarna av Linghalsen.

Fosfor i grundvatten. Fosforhalten 1 grundvatten ar naturligt nog betyd-
ligt lédgre dn i yt- och dridneringsvatten. I moridnen har halterna i ge-
nomsnitt varit 0,008 mg/l (tabell 2). Nagot foérhdjda virden uppmittes
vid gddselstaden (GO). Dessa dr dock smd jamfort med den nitratforore-
ning som samtidigt uppmittes.

Kvave— och fosfortransport

Transport frin dker. Under den undersdkta tiodrsperioden har kvivefor-
lusterna fran Flinkesta &ker (FLB) varierat mellan 5 och 37 kg/ha och ar
(tabell 3). Den minsta transporten dgde rum torraret 1975/76 och den
storsta aret efter. Nitratkvivet har svarat for den stérsta andelen av
transporten, vilket dr speciellt tydligt vid torrperioden. DA akern var
vallbevuxen (1978-1080) var kvivefdriusterna smd. Under samma period var
kvivefdrlusterna fran Orbicken (tabell 3) av samma storleksordning som
under hela perioden. Med en annan grdda borde ddrfdr kviavefdrlusterna
frin Flinkesta vara av ungefidr samma storleksordning, dvs omkring 13
kg/(ha.ar). Totalt sett har nederbdrds- och avrinningsférhallandena spe—
lat en avgdrande roll f6r kvdvelickaget. Betydelsen av grddan har varit
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Tabell 2. Fosfatfosfor i grundvatten. Phosphate phosphorus in ground-
water.

Djup PO -P Antal
Lokal {1m) Period (mg/1) prov
Flinkesta (FLG) 1 1,2 Jul-75-jun-77 0,008 16
Godselstad (GO) A-C 1,2 Okt-76-Feb-78 0,032 113
Godselstad (GO) A-G 2,5 Okt-76-feb-78 0,014 101
Godselstad (G3) A-G 4,5-5,0 Okt-76-feb-78 0,008 51

mindre.

Fosforférlusterna visar en delvis annan bild. Aven hir var fdérlusterna
minst under torraret (0,04 kg/(ha.ar). De hdgsta virdena uppmittes
1981/82 da stallgddsling i kombination med kraftig avrinning under hdst
och var medférde en fosforforlust pa 2,6 kg/(ha.ar). Orbicken med varie-
rande gddsling och grdda pd akrarna hade inte samma extremt hdga fosfor-
férluster detta ar.

Transporter frin skog. I jdmforelse med vixtndringsférluster fran aker
ir férlusterna ringa fran skog {(tabell 3). Férlusterna av nitratkvive
och fosfatfosfor dr lika stora som Ahl & Odén (1975) uppgav som genom—
snitt fér hela Sverige. Férlusterna av totalkvive och totalfosfor dr
nagot hogre. Det 0,60 ha stora alkiirret och omradet nirmast ddromkring
bidrog med i1 genomsnitt 25 kg kvidve per ar. Det dr sannolikt alarnas
formaga att 1 symbios fixera kvive som medfdrt dessa kviavefdrluster.

Vadsbro reningsverk. Vadsbro reningsverk, som utnyttjas av ca 100 per-
sonekvivalenter, har medfdrt ett ganska obetydligt kvidvetillskott till
Orbdcken. Fosfortillskottet diremot dr inte utan betydelse. Midngderna
som berdknats som differansen fdre och efter reningsverket har varit
fo6ljande {(kg/ar):

77/78 78/79 79/80 80/81 81/82 82/83

Tot-P 26 197 170 92 0 68
PO4~P 18 33 57 19 0 28

Det dr framfér allt vintrarna 1978/70 och 1976/80 som reningsverket
tycks ha fungerat daligt. Direfter har reningen varit relativt till-
fredsstdllande.

Fosfortillskottet fran reningsverket utgdr en viss belastning pa &n, i
genomsnitt en 18-procentig Skning av totalfosforn, men motsvarar endast
nagon procent av fosforbelastningen pa Vadsbrosjon.

Transport till Vadsbrosjon. Kvive- och fosforbelastningen pa Vadsbrosjdn
(tabell 4) har varje ar varit stor. Eftersom vattenomsidttningen Ar
snabb, 1 medeltal 38 dygn, har emellertid endast en ringa del hirav
kvarhallits 1 sjdn.

STORRE KONSTITUENTER

Koncentrationer

Allmint. De joner som finns i vatten i stdrre koncentrationer brukar
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Tabell 3. Arstransporter (kg/(ha.ar)). Transports (kg/(ha.a)).

Kvave Fosfor
Ar NH N NO_-N Tot-N PO,~P Tot-P
Flinkesta (FLB)
73/74 0,07 11,6 1,8 0,39 0,92
74/75 0,06 9,1 12,9 0,57 1,42
75/76 0,03 4,6 4,6 0,01 0,04
76/77 0,14 34,1 36,9 0,39 1,11
77/78 0,16 5,6 8,5 0,46 0,94
78/79 0,07 3,6 5,2 0,28 0,44
79/80 0,42 3,8 5,8 0,49 0,63
80/81 0,37 3,5 7,0 0,45 0,88
81/82 0,42 17,7 23,6 1,19 2,63
82/83 - 14,3 16,5 0,14 0,42
Dintersta (DA 1)
77/78 0,08 0,5 2,3 0,03 0,08
78/79 0,08 0,3 2,4 0,02 0,09
79/80 0,12 0,2 1,4 0,01 0,06
80/81 0,14 0,2 1,6 0,04 0,09
81/82 0,05 0,2 1,3 0,02 0,09
82/83 0,02 0,1 0,7 0,01 0,04
Orbicken (OR 1)
77/78 0,43 4,3 6,7 0,08 0,32
78/79 0,44 4,3 6,5 0,04 0,12
79/80 0,07 2,9 5,0 0,07 0,13
80/81 0,67 4,4 7,7 0,07 0,28
81/82 0,65 3,9 7,54 0,11 0,27
82/83 0,26 4,8 0,9 0,03 0,13

kallas for stdrre konstituenter. De dr kalcium, magnesium, natrium, ka-
Tium, sulfat, klorid och vitekarbonat. Den sistnidmnda jonen ingdr i kol~
syrasystemet och paverkas av savidl koldioxidhalten som pH. Den paverkas
darfor av biologisk produktion och nerbrytning i vattnet. De dvriga pa-
verkas framfér allt av vittringsprocesser och kemiska jadmvikter. Kalium
tilldrar sig speciellt intresse eftersom det dr ett bristidmne fir vixter
pd land. Det dr liksom nitrat littrdrligt i1 marken. For produktionen i
naturvatten har kalium ddremot ingen betydelse.

I yt- och drineringsvatten frin dkermark upptrider ibland ocksd nit-
ratkvivet i si hoga koncentrationer att de maste medriknas i jonbalan-
sen. I Ovriga naturvatten kan man rédkna det till de mindre konstituen-
terna.

Holter i blandvatten. Salthalten i vatten fran Flinkesta (FL) sjdnk
under varen till f61jd av utspiddning da avrinningen var stor (fig. 20).
Den okade sedan och nadde maximum pd hoésten. Mycket salter vaskades dar-
for ur wmarken under och efter torrperioderna pd sommaren och hdsten.
Bortsett fran dessa arstidsfdérindringar skedde inga stora forindringar
av jonsammansidttningen under understkningsperioden. Det kan bero pa att
fdaltet inte kalkats de senaste aren.

Vatten fran Dintersta och Orbicken visade samma arstidsforindringar
som vatten fran Flinkesta. Magnesium, kalcium och natrium varierade pa
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Tabell 4. Vadsbrosjéns vattenbelastning (m®/(m®.4r)) och deponering av
totalkvive och totalfosfor (g/(m®.ar)). Water load (m’/(m®.a)) on Lake

Vadsbrosjén and deposition of total nitrogen and total phosphorus
(g/(m®.a)).

Belastning

Deponering

Ar Vatten Tot—-N Tot-P Tot—N Tot-P
77/78 38 59 2,7 5 0
78/79 30 46 2,5 0 0
79/80 31 39 3,3 2 1,2
80/81 44 59 3,5 0 0,2
81/82 49 63 4,2 2 0
82/83 33 68 2,0 0 0

ett likartat sitt.

Kaliumhalterna var laga pa Flinkesta och dndrades fdga. Kaliumgddsling
hosten 1982 slog inte igenom, troligen beroende pa torrt vidder under och
efter gdodslingen.

Medelhalterna av kalium (mg/l) har varit enligt féljande sammanstdll-
ning:

FA 1 FA 2 FL DA 1 OR 1 EK
77/83 3,0 27 3,7 1,1 5,1 81/83 5,9
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Fig. 20. Halter av katjoner och anjoner. Flinkesta (FL), Dintersta (DA

1) och Orbécken (OR 1). Concentrations of major ions. Flinkesta (FL),
Didntersta (DA 1), and Orbdcken (OR 1).
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Tabell 5. Jonkvoter (ekvivalentbasis) fran blandvatten (DA 1) och grund-
vatten (FLGC 1-2,0) pd mordn och fran blandvatten (FLB) och grundvatten
(FLG 2-2,2) pd lera. The quota of ions on till (mainly) and clay in sur—
face + drainage water and groundwater (equivalent basts).

Moran Lera
Amne Blandv. Grundv. Blandv. Grundv.
% 1,9 1,1 2,0 1,6
Mg 1,8 1,4 t,8 1,9
Na 1 1 1 1
K 0,2 0,03 0,3 0,05
HCO , 0,9 4,6 4,2 10,4
804‘ 3,5 2,0 2,1 2,2
CL- 1 1 1 1

Dirav framgdr att kaliumhalterna i ytvatten frin stallgddslad ruta (FA
2) varit betydligt hdgre dn fran rutor som icke stallgddslats (FA 1) och
att de har varit ungefdr lika hdga som i blandvatten fran Flinkesta. Ka-
liumhalterna fran Orbicken var hogre dn fran Flinkesta. Aven halten ov—
riga stérre konstituenter var stérre (fig. 20).

Representativitetsstudien fér kalium gav ol jande resultat (medianvir-
den mg/1):

79/80 80/81 77/83
Flinkesta (FL) 12,3 2,7 2,3
Region, aker 2,7 3,5 -
Dintersta (DA 1) 1,6 0,8 1,2
Region, skog 0,8 0,8

Flinkesta tycks ha ndgot ldgre kaliumhalter dn Sddermanlandsregionen
medan Didntersta har lika eller ndgot hdgre.

Kloridhalten uppvisar i allminhet smd variationer pd Flinkesta, Din-
tersta och i Orbidcken (fig. 20). Sulfathalten dkade efter den torra pe-
rioden hosten 1983. Detta var speciellt tydligt i Orbicken dir vitekar-
bonatjonerna samtidigt minskade. Under den torra hdsten har svavel tyd-
ligen oxiderats i marken och senare kunnat lakas ut och ersatt vitekar-
bonatet.

Halter i grundvatten. Crundvattnet pd Flinkesta (FLG) hade hogre salt-
halt 4n yt- och drineringsvattnet fran akern (fig. 21). Crundvatten fran
lerskikten (2-2,2 och 2-3,5) hade higa kalcium-, magnesium- och vitekar-
bonathalter som en f6ljd av att leran vittrat. Aven grundvattnet i mori-
nen under lerskiktet (2-4,1 och 3-3,6) 4r av samma karaktidr och tycks
paverkat av leran.

Den relativa sammansittningen i morin (1m2,0) och sedimentidr lera

tabell 5. Som bas har anvidnts halterna av natrium och klorid. Dessa jo-
ner har mer eller mindre sitt ursprung fran nederbdrden medan Svriga hu-
vudsakligen paverkas av geologin. Som framgdr av tabellen dr den relati-
va kemiska sammansidttningen ungefdr lika. Grundvattnet dr fattigt pd ka-
lium och rikt pd vitekarbonatjoner jamfort med yt- och drdneringsvatt-
net.

I det grundvatten nira gddselstaden (GO) som underséktes fran okt-76



Tabell 6. Kalium i grundvatten. Potassium in groundwater.

K Antal
Lokal Djup (m) Skikt (mg/1) prov
Godselstad (G3) A-C 1,2 Lera 4,1 113
Gédselstad (G0) A-G 2,5 Lera 4,3 101
Godselstad (GO) A-G 4,5-5,0 Moridn 4,8 51
Flinkesta (FLG) 1 2,0 Morin 1,9 16
Flinkesta (FLG) 2 2,2 Lera 2,2 15
Flinkesta (FLG) 2 3,4 Lera 3,5 22
Flinkesta (FLC) 2 4,1 Morin 7,1 22
Flinkesta (FLG) 3 3,6 Morin 9,4 22

till feb-78 &terfanns inga tydligt forhdjda kaliumhalter jamfért med
halterna i grundvatten fran Flinkesta under samma period (tabell 6).
Jamfor man slutligen kaliumhalterna vid gddselstaden med virdena frén
Flinkesta vid skogskanten (1-2,0) finner man f&rhéjda virden vid gddsel-
staden. Det ar ddrfor oklart om gddselstaden medfdrt en férorening av
kalium i grundvattnet.

Transport av stérre konstituenter

Transport med blandvatten. Saltférlusterna fran Flinkesta (FL) har varit
mattliga (tabell 7). De &r mindre 4n vad som i genomsnitt uppmitts fran
dker i skilda delar av Sverige (Wiklander 1970) och Danmark (Pedersen
1983). Férlusterna fran Orbidcken var stdrre och mer typiska for Sverige.
Forlusterna fran Ddntersta var stdrre dn de som uppmitts fran skogar i

Anjoner {melv /1)

oo

Oraneringsvatten

Grundvatten 1-2,0

2-2,2
2-3.4
2-41
3-36 =
B Ca
Katjoner (mekv/Ll)
3 A 5 6
i 1 L |
Draneringsvatten / 7
Grundvatten 1-2,0 [z A
N7 Z
7 o 2
Nz Z
1% Z)

Nos  [1so, [ @ P HCos

Fig. 21. Medelsammansdttning av stdrre konstituenter i vatten fran dri-
neringsledning (FLB) och grundvatten (FLG). Major ions in water from
drainage system (FLB) and groundwater (FLG) at Flinkesta.
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Tabell 7. Arstransporter av storre konstituenter 1980/83 (kg/(ha.ar)).
Transports of major ions 1980/83 (kg/(ha.a)).

Systen Ca Mg Na, K HCO3 804~S Cl
Flinkesta (F%) 38 13 11 10 56 i1 17
Déntersta EDA 1) 9 6 7 2 10 11 7
Orbicken (OR 1) 57 21 20 . 10 67 51 26

Hilsingland (Rosén 1982) och Vistmaniand (Grip 1982) men snarlika de som
uppnitts i Vistergdtland {(Andersson & Eriksson 1978).

Kaliumfdrlusterna fran Flinkesta (FL) har varit ganska smi. Torriret
1975/76 var de 0,6 kg/(ha.ar). Aren direfter har de varierat mellan 6
och 14 kg/(ha.ar). D& stallgddsel spreds pd frusen mark med en giva av
60 ton/ha motsvarade detta i genomsnitt 200 kg/ha. Under en femirsperi-
od, 1977/82, har i medeltal 15 kg/(ha.ar) runnit av med ytvattnet pa va-
ren.
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Fig. 22. pH. Flinkesta (FL), Diantersta (DA 1), Grbécken (Or 1) och Vads-
brodn (VA). pH. Flinkesta (FL), Ddntersta (DA 1), Orbdcken (OR 1), and
Vadsbrodn (VA).
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pH

pH i ytvatten. Vid sndsmidltningen dr pH i1 ytvatten lagt di den sura snoén
smidlter bort. pH har varit lagst de forsta dygnen for att sedan snabbt
Oka till en ndgot hlgre niva. De lidgsta pH-virdena pa forsdksrutorna vid
Flinkesta {FA) uppmidttes den sndrika varvintern 1977/78. Efterfdljande
ar har pH varit higre. Variationerna under aret har varit fGljande:

77/78 78/79 79/80 80/81 81/82 82/83
5,2-0,8 6,3-7,3 6,4-7,6 6,4-7,4 6,4-6,8 6,2-6,66

pH i blandvatten. Flinkesta, Didntersta och Vadsbrodn dr ganska kalkfat-
tiga. pH-virdena har emellertid legat mellan 6 och 8. Liga virden upp-
mittes pa Dintersta och i Orbdcken senhdsten 1976 (fig. 22). Detta be-
rodde pad de torra férhdllandena dessfdrinnan di mineraliseringsprodukter
anhopades 1 marken. Dessa skdljdes ut med hdstregnen och nadde dven
Vadsbroan i samband med virfloden. For Svrigt foljer pH-kurvorna det ty-
piska mdnstret med lagt pH i samband med kraftig avrinning och hdgt pH
under torrperioden.

pH i grundvatten. Generellt brukar pH vara hdgre i grundvatten dn i yt-
och blandvatten. Sa var ocksd fallet i detta omrdde. Fdljande genom-
snittsvirden uppmittes 1973/78:

(@)

FLG (1-2,0) ,
DA 1 B 6,

-~ ON
s O

FLG (2"‘374’) 73
¥LB 7,

[uory

FLG (1-2,0) och Diantersta (DA i B) dr grund- respektive blandvatten i
mordn och FLG (2-3,4) och Flinkesta (FLB) dr grund- respktive blandvat-
ten i lera.

De hdgsta viardena i grundvattnet uppmittes torraret 1075/76 (fig. 23)
och det efterféljande dret. Ddrefter har pH sjunkit till sin ursprungli-
ga nivd utan ndgra mer drastiska forindringar. Okningen i pH i samband
med torrdret har noterats generellt (Brink 1981). Okningen beror pa att
baskatjoner fdrtringts av viatejoner till markvitsikan fran jordmateria-
let. Detta beror pa sura mineraliseringsprodukter som ansamlats i marken
under torraret.

pH undersdktes dven i brunnar 1 olika delar av Sédermaniand under tva
ar. pH varierade mellan 6,3 och 8,6 med den stdrsta frekvensen i inter-
vallet 7,5-8,0.

9+pH
8 y i
s 1A . )
M . 7 A A e e o
6 FVTV’I’T’\F%FF[‘HW ﬂTYTrTT Wr?mim'fmm IRERREEERE IWWTVWTW I’WTWTTTTTTI‘IWT!’F;
94 pH .
84220, o, A Y N
7.9 3\4 \v>‘ f«\y&%fﬁ/ N 7at /’\K \%W >
6 . Z#Tﬁm‘\‘lﬁ‘rﬁ‘l‘l‘ﬂﬂ na l'rrh—rrrl‘r T TT—[WWTW—IT‘{_I—WI T YTFrrl—! WWTT'] Y‘r‘l’l‘!‘rrrrTV}TTTTrWTTI'T m'f?'m]' T"‘]
9+ pH
8 )’ Vi SNVAVA Ty /I « . .
¢ 3 36

T 1T TT'{“T’]’TI'W‘I‘ITI YTy TETTT Ty

AR LR LA AR ISR EL AR T
73/ 74 T%/75 75/76 76/177 ! 71/78  18/79 79780  80/81 81/82 82/83

Fig. 23. pH i grundvatten pa Flinkesta (FLC). PpH in groundwater at
Flinkesta (FLG).
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Tabell 8. Avrinning och medelkoncentrationer av erodetat material och
cyanazin i ytvatten. Surface runoff and mean concentrations of eroded
material and cyanacine.

Avrinning (mm) Eroderat material (g/1) Cyanazin (p/1)

FA 1 FA 2 FA 1 FA 2 Fa 1 FA 2
Nov 0 0 - - - -
Dec 2 2 0,01 0,01 32,6 32,1
Jan 0 0 - - - -
Feb 3 5 0,02 0,03 12,4 17,1
Mar 18 14 0,03 0,01 10,3 6,4
Apr 72 60 0,17 0,19 4,1 7.1
BEKAMPNINGSMEDEL
Fenvalerat

Fenvalerat dr en pyretroid som registrerats som bekimpningsmedel sedan
nigra ar tillbaka., Medlet anvinds for svarbekidmpade insekter i ol jevidx-
ter, dkerbdnor, jordgubbar och frukt innan blomning, 1 strdsidd i samband
med axgdng, liksom till utsddespotatis, kok- och foderdrter. Laknings-
och nedbrytningsférloppet f6ljdes 1982 efter varspridning i strasidd vid
Flinkesta forscksfialt.

Fenvalerat spreds 1 juni i en dos av 100 g/ha. Sommaren och hdsten var
mycket torra och nigon egentlig avrinning fran drineringssystemet skedde
ej forrdn i slutet av november. Jordprofilens innehdll (0-70 cm) var
foljande (g/ha):

1/6 11/6 22/6 7/7 2/8 23/11
98 91 72 68 26 12

Efter spridning 1 juni kunde fenvalerat pédvisas till 20 cm djup forst
sedan matjorden pldjts pa histen. Halveringstiden befanns vara 5-7
veckor beroende pa vilken nedbrytningsmodell som anvindes for att be-
skriva nedbrytningsforloppet.

Cyanazin

Cyanazin dr en triazinfdrening och tillhdér didrmed en allmint anvind
grupp av herbicider. Cyanazinet ingdr i preparatet Bladex som anvinds
mot Ortogrids i drter och bdnor. Vidare anvidnds cyanaizin i strasid,
grdasfré och gridsmattor.

Cyanazin spreds med en dos av 160 g/ha pd bada forsdksrutorna FA 14
nov 1983 (dygn 0). Det kunde sparas ned till 10-15 cm djup 18 dec (dygn
34). Darefter blev tjilen alltfdr hard for jordprovtagning fram till
bérjan av april (dygn 146). Mingderna i jorden (g/ha) var foljande:

Dygn nr 0 13 34 146
FY 1 161 162 114 3
FY 2 162 155 102 1

Ytvattnets innehdll av cyanazin och eroderat material f6ljdes vid var-
je avrinningstillfdlle under vintern och varen. Halten cyanazin minskade
langsamt (tabell 8) frin drygt 30 pg/l som medelvirde i december till
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omkring 6 pg/l som medelvirde i april. I bdrjan av april hade cyanazin-
halten sjunkit till nira detektionsgrinsen (0,1 pg/1).

Halten cyanazin var inte relaterad till halten eroderat material i
vattnet utan avtog oregelbundet. Fdrlusterna fran bada rutorna var lika
stora, 6,4 g/ha, vilket motsvarar 4 procent av den utspridda mingden.

SAMMANFATTNING

Under tio ar har undersdkningar av jordbrukets paverkan pad yt—, dridne-
rings— och grundvatten fdretagits vid Fkends 1 centrala Sddermanland.
Undersdkningarna har framst gdllt lidckage av kvdve, fosfor och kalium.
Aven 6vriga salter liksom ett par bekimpningsmedel har undersdkts.

Vixtniringsforlusterna 4r mycket beroende av avrinningen. Denna vari-
erade kraftigt Ar fran ar beroende pa skilda meteorologiska fdérhdllan-
den. Kraftigast var skillnaderna i ytvattenavrinning mellan aren. Grund-
vattentrycket paverkades framfor allt av torrperioden 1975/76 som med-
férde en trycksdnkning ett par ar.

Kviveférlusterna fran akerjord varierade mellan 5 och 37 kg/ha. For-
lusterna utgjordes framfdr allt av nitratkvdve. Fran ren skog var nit-
ratférlusterna mindre dn 1 kg/(ha.ar). Vallgréda pd akern dampade kvi-
veldckaget ganska effektivt.

Fosforférlusterna varierade mellan 0,04 och 2,63 kg/(ha.ar) fran aker.
Vallvixter ddmpade inte fosforforlusten med ytvatten. Stallgddsel med-
forde stora forluster nidr gdodseln spreds pa tjilad mark.

Vattendrag liksom sjdarna Vadsbrosjon och Langhalsen dr rika pa fos-
for. Under vegetationsperioden férsvinner ndstan all nitrat i vattenmas-
san. Kvive blir ddrmed det mest begridnsande dmnet for produktionen.

Kvivehalterna i grundvatten har allmint varit laga 1 S8dermanland. Va-
riationerna pa adkermark var mattliga. I samband med en grundvattensink-
ning efter en ldngre torrperiod fdrorenades emellertid vattnet kraftigt
vid en gddselstad.

Forlusterna av positiva saltjoner fran mark var ganska konstanta.
Efter torrperioder forskdts sammansidttningen av negativa joner sa att
stoérre mingder sulfat och mindre mingder vitekarbonatjoner utlakades.

Omradet dr inte fdrsurat och pH-variationerna normala.

Rérligheten hos de jordbundna herbiciderna fenvalerat och cyanazin
studerades. Efter ett knappt halvidr fanns en till tolv procent kvar av
preparaten i jorden. Relativt hdga halter cyanazin kunde konstateras i
ytvatten de nirmaste manaderna efter spridningstillfillet.

TIDIGARE RAPPORTER FRAN EKENAS I SERIEN EKOHYDROLOGI

3 1979 Per-Gunnar Sundqvist och Nils Brink. En gddselstad fororenar
dricksvatten. Pollution of the groundwater by a dung yard.

4 1979 Nils Brink, Arne Gustafson och Gosta Persson. Forluster av
kvive, fosfor och kalium frin dker. Losses of nitrogen, phos-
phorus and potassium from arable land.

5 1979 Nils Brink. Vixtndringsforluster fran skogsmark. Losses of
nutrients from forests.

7 1980 Barbro Ulén och Nils Brink. Omgivningens betydelse for primir-
produktionen i Vadsbrosjon. The importance of the environment
for the primary production in Lake Vadsbrosjon.

8 1981 Arne Joelsson. Ytavspolning av fosfor fréan dkermark. Storm
washing of phosphorus from arable land.

8 19081 Arne Gustafson, Sven-0lof Ryding och Barbro Ulén. Kontroll av
vaxtnidringslickage fran aker och skog. Control of losses of
nutrients from arable land and forest.

10 1982 Barbro Ulén. Vixtndringsforluster fran dker och skog i Sdder-
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manland. Losses of nutrients from arable land and forests in
Soédermanland.

10 1982 Arne S. Gustavsson och Barbro Ulén. Nitrat, nitrit och pH i
dricksvatten i Viastergdtland, Ostergdtland och Sddermanland.
Hitrate, nitrite and pH in drinking water in Vidstergdtland,
Ostergdtland and Sédermanland.

11 1982 Barbro Ulén. Vadsbrosjons nidrsaltsbelastning och trofiniva.
The nutrient load and trophic level of Lake Vadsbrosjon.

13 1983 Nils Brink, Arne S. Gustavsson och Barbro Ulén. Yttransport av
vixtndring fran stallgddslad dker. Surface transport of plant
nutrient from field spread with manure.

14 1983 Rikard Jernlds. Rdérlighet och nedbrytning av fenvalerat i ler-~
jord. Decomposition and mobility of fenvalerate in a clay
soil.

OVRICA REFERENSER

Andersson, U.-M. & Eriksson, E. 1979. Mass balance of dissolved inorgan-
ic substances in three representative basins in Sweden. Nordic Hydrol-
ogy 10, 94-114.

Ehl, T. & 0dén, 5. 1979. Nirsaltskdllor - en &versikt. Nordforsk publ.
1975:1, 99-128.

Brink, N. 1981. Forsurning av grundvatten pa édker. Ekohydrologi nr 8,
3-13.

Brink, N. 1983. Nirsalter och organiska dmnen frin dker och skog. Fko-
hydrologi nr 14, 21-30.

Friksson, B. 1980. Vattenbalansen i1 Sverige. SMHI rapport RMK 18.
Fogelfors, H. 1976. Ekends gird, Flen. Dokumentation av vixt— och djur-
1iv, mark och vatten. Stencilrapport. Avd. f. ekologi och miljdvird,

Uppsala.

Grip, H. 1982. Water chemistry and runoff in forest streams at Kloten.
Division of Hydrology, Department of Physical Geography, Uppsala Uni-
versity, UNGI Report No. 58.

Pedersen, E.¥. 1983. Draenvandsundersdkelser 1971-81. Statens Plante-
avlsforsdg Beretning nr 5, 1667.

Rosén, K. 1982. Supply, loss and distribution of nutrients in three co-
niferous forest watersheds in central Sweden. Rapport inst. skoglig
marklira, Sveriges lantbruksuniversitet.

SMHT , Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut. 1979. Vatten-
foringen 1 Sverige.

Wiederholm, T., Welch, E., Persson, G., Karlgren, L. & von Brdmsen, V.
1983, Beddmningar och riktvidrden fér fosfor i sjdar och vattendrag.
Statens naturvardsverk SNV PM 1705.

Wiklander, L. 1970. Utlakning av ndringsdmnen. 1. Halter i dridnerings-
vatten. Grundfoérbittring 23, 117-141.

32



APPENDIX

METODBESKRIVNING
Nederbdrd

Nederbdrden registreras kontinuerligt med pluviograf. Dessutom mdts ne-
derbdrden dels med SMHI:s standardmdtare och dels med en modifierad spe-
cialmitare efter Sandsborg (1969, 1972). Den fdrra mitaren monteras pa
en stolpe, den senare placeras i marknivd i ett stdnkgaller och omges
med kortklippt grés.

SMHI-mitaren anvindes vintertid och da pafylldes den med glykol for
smiltning av sndn. Den avlises tva ganger i manaden. Specialmitaren av-
lises en gang 1 ménaden.

Fr.o.m. 1980/81 har nederbdrdsuppgifter dven erhallits fran SMAI:s ne-
derbdrdsstation vid Oja en mil norr om Ekenis.

Tjild jup

Tjald jupet mits fortldopande pad ett angrinsande forsdéksfdalt. Mitningen
utférs enligt Gandahl (1957), dvs med en ur jorden upptagbar "mit-—
sticka". Denna bestdr av ett plastrér som innesluter en inspidnd gummi-
slang. T utrymmet mellan slang och ytterrdr finns destillerat vatten och
en liten mingd metylenbldtt. Vid frysning avfirgas den del som ligger i
tjdlen. Reaktionen dr reversibel.

Avrinning

Ytavrinningen midts med tvasidiga vippkdrl i midtbrunnarva. Vippningarna
registreras med elektrisk utrustning. Vid varje manuell provtagning gors
dven en mitning av det momentana flodet fran varje ruta.

Avrinnande vatten fran forsdksfalt och fdrsdksskog midts med Thomson-
dverfall. Dessa &Ar inbyggda i underjordiska betongkasuner. Ett dverfall
bestar av en utjdmningsbassing med ett utskov av rostfri plat (fig. 24).
I platen finns ett skarpkantat trianguldrt urtag som har Oppningsvinkeln
90”. Vattennivan i bassédngen registreras kontinuerligt med en flottdrpe-
gel (OTT R16). Midtbassingens storlek avpassas efter arealen.

Avrinningen i Orbidcken och Hedenlundadn registreras med peglar i be-
stdmmande sektiloner.

Registreringspapperen insamlas var fjortonde dag till en ging i méana-
den.

Grundvattenrdr

Grundvattenrdr anvinds dels for mitning av grundvattentryck, dels for
provtagning. Réren har utformats pd tre olika sitt (fig. 25).

T alla tre slagen tas vattnet in pad ett bestimt djup genom tvirgiende
slitsar i nedidndan av rdret. Réren sdtts i spadborrade eller slagna héal
i grunden, Hilen gdrs dubbelt s& vida som réren. Slitsarna omges med ett
sandfilter. Ovan sanden tdtas med bentonit (ett svidllande lermaterial)
upp till markytan. Rdren betecknas med lokal och djup i meter (ex.
1-2,4). Djupet riknas till sandfiltrets yta.

De tre olika sdtten fdr midtning av grundvattentryck och for provtag-
ning dr f£8ljande.
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Skilda rér (fig. 25). Hir anvidnds ett tryckrdr utan fortridngning och ett
provtagningsrdér med fortridngning. Denna har ocksd hir dstadkommits med
en insats ddr provtagningsslangen kan fritt fdras ned i ett innerrdr.
Metoden dr den sdkraste av de tre. Den anvidnds 1 flertalet fall.

Alla ror samt slangen i grundvattenrdren dr av plast. Plastrdren skyd-
das ovan mark med stadlrdér och huv.

Réren sdtts i spadborrade eller slagna hal i grunden. Hilen gdrs dub-
belt s& vida som rdren. P4 observationsdjup dr rdren slitsade. Slitsarna
omges med ett sandfilter. Ovan sanden tdtas med bentonit (ett svidllande
lermaterial) upp till markytan. Rdren betecknas med lokal och djup i me-
ter (ex. 1-2,4). Djupet rdknas till sandfiltrets yta. Trycknivan bestidms
med ett klucklod. Detta bestdr av en ca 100 mm léng missingsstav som dr
upphidngd 1 ett méttband. Lodet dr urgrdpt i nederidndan. Nir lodet néar
vattenytan uppstdr ett kluckande 1jud.

Provtagning

Vattenprov. Prov pd ytvatten och drineringsvatten tas i inkommande led-
ning till mitstationen. Vid férssksrutor EK anvinds automatisk provtaga-
re (ISCO 1680). I &vrigt sker provtagningen manuellt.

Grundvattenprov tas med en vakuumutrustning som bestdr av en plast-
flaska och en handdriven vakuumpump (Soil moisture equipment corpora-
tion). Flaskan kopplas till slangen i grundvattenrdret och evakueras
ddrefter. ' '

Sjévatten provtas i djuphdlan vid lokal VA 1 (fig. 24-25) pad djupen O,
3 och 7 m och vid lokal VA 2 pd djupen O och 4 m.

Vid provtagningen mits temperatur och siktdjup.

Jordprov. Jordprov ner till 100 cm djup tas med "Ultunaborr". Hantering-
en har beskrivits av Mattson & Brink (1980). Varje prov bestdr av fem
delprov som slagits samman till ett generalprov.

Skala

Fig. 24. Mitstation. Measuring station.



Providrvaring

Proven sdnds per post ochonér vanligen laboratoriet inom tva dygn. Vat-
tenprov forvaras v1d 2-4 "C. Analyser utfdrs inom 14 dagar. Jordprover
fryses till -10 °C fore analysen.

ANALYSMETODER

Analysmetoderna Sverensstdmmer 1 princip med svensk standard for vatten-
undersdkningar (SIS), som har anpassats till automatisk analys.

Analysen gdrs antingen 1 obehandlat eller centrifugerat prov. Centri-
fugeringen sker i 20 minuter vid en rotorhastighet om minst 3.000 r per
min.,

Konduktivitet. Bestidmning 1 obehandlat prov med midtbrygga och platina-
elektrod. Matning vid 20,0 °c.

pH. Potentiometrisk bestdmning i obehandlat prov med en kombinations-
elektrod.

Perwanganattal. Permanganattalet bestdms jodometriskt i centrifugerat
prov i sur ldsning och 1 nédrvarc av kaliumpermanganat. Uppvirmning pa
kokande vattenbad under exakt 20 min.

Ammonium. Ammonium bestims 1 centrifugerat prov genom oxidation till
indofenolblatt med natriumhypoklorit i ndrvaro av fenol och katalytiska

mingder av nitroprussid. Spektrofotometrisk mdtning vid 630 nm.

Nitrit. Nitrit bestdms 1 centrifugerat prov genom diazotering av sulfa-

Provtagningsslang, sampling tube

Lodningsror, piezometric tube

lnsatsror, insertion tube

®
®
©)
®

Ytterror, filter tube

Gurnmipropp, rubber stopper

Bentonit, bentonite

Fig. 25. Grundvattenrdr. Groundwater pipe.
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nilamid och koppling med N-{(l-naftyl)-etylendiamin till ett azofdrgimne.
Automatisk analys med midtning av absorbansen vid 545 nm.

Nitrat. Nitrat4nitrit bestidms i centrifugerat prov efter reduktion av
nitrat till nitrit med kadmiumamalgam i nirvaro av ammoniumklorid. Nit-
ritbestdmning enligt ovan. Nitrat utgdr skillnaden mellan nitrit+nitrat
och nitrit.

Totalkvive. Totalkvdve bestdms i obehandlat prov. Organiska och oorga-
niska kvidvefdreningar oxideras i alkalisk miljd med kaliumperoxodisulfat
till nitrat. Bestdmning enligt ovan.

Fosfat. Fosfat bestidms 1 centrifugerat prov genom tillsats av ammonium-—
molybdat under bildning av fosformolybdensyra, som med askorbinsyra re-
duceras till en blafdrgad fdrening i nirvaro av antimon. Automatisk ana-—
lys med mdtning av absorbansen vid 880 nm. Efter viren 1983 har bestdm-
ning vanligen skett med hjidlp av "flow injection'"-analys. Firgreaktionen
har skett med hidlp av hydrazinsulfat och absorbansen har mitts vid 620
nm.

Totalfosfor. Totalfosfor bestdms i obehandlat prov. Organiska och oorga-
niska fosforfdreningar oxideras till ortofosfat med kaliumperoxodisulfat
i sur miljoé och under tryck i autoklav. Fosfatbestdmning enligt ovan.

Kalimm. Kaliwn bestdms 1 centrifugerat prov med flamfotometer. Extrak-
tionen mits vid 766,5 nm efter tillsats av cesiumklorid.

Watrium., Natrium bestidms i centrifugerat prov med flamfotometer. Extrak-
tionen mits vid 589,0 nm efter tillsats av cesiumklorid.

Kalciom. Kalcium bestdms i centrifugerat prov med flamfotometer. Extrak-
tionen mits vid 422,7 nm efter tillsats av lantanklorid.

Magnesiuwn. Magnesium bestdms i centrifugerat prov med flamfotometer.
fxtraktionen mits vid 285,2 nm efter tillsats av lantanklorid.

Alkalinitet. Alkaliniteten bestdms efter titrering med saltsyra genom
kontinuerlig utdrivning av koldioxid och med en firgindikator som ger
omslag vid pH §,4.

Klorid. Klorid far reagera med kvicksilvertiocyanat och bildar kvicksil-
verklorid. Det frigjorda tiocyanatet reagerar med jidrn och bildar det
fargade komplexet jidrntiocyanat, vars absorbans mits vid 480 nm.

Sulfat. Efter fdllning av sulfat 1 provet far Gverskott av bariumjoner
reagera med firgindikatorn Thorin. Firgen pd det bildade Thorinkomplexet
mits vid 520 nm. FOr att eliminera interferens fran katjoner far provet
passera en vdtejonladdad katjonbytare.

Syrgas. Syrgas bestidms i sjovatten enligt Ahlgren & Ahlgren (1975).

Klorofyll a. Klorofyll a bestdms 1 gjovatten enligt Ahlgren & Ahlgren
(1975).

Algers primirproduktion. Mirkt vatten (14C, 4 pCi) med alkaliniteten 0,8
melev/l sdtts till 100 ml glasflaskor. Exponering sker varannan meter
till 3 m djup under ca fyra timmar. Ljusenergiinstrdlningen pE/(m®.s)
bestdms med en kvantameter. De aktiverade vattenproven filtreras pa
cellulosanitratfilter (0,2 p). Aktiviteten bestidms med scintillationsme-
todik efter tillsats av Pugh’s 18sning (Samuelsson 1977). Den dagliga
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1'4'0--~-<':u3s.imilationen utriknas med hjilp av Tallings (1965) uttryck for
forhallandet dagslingd/exponeringstid. Arsproduktionen uppskattas fran
dagliga instralningsvidrden vid Ultuna. Hidrvid anvidnds omrdkningsfaktorn
1 mW/cm® = 46 pE/(m®.s) (Ahlgren 1977).

Eroderat material. Bestidmning av eroderat material sker genom vigning
efter filtrering med filter med 0,2 pm porstorlek.

Broderad fosfor. Iroderad fosfor berdknas som skillnaden mellan total-
fosfor i obehandlat prov och totalfosfor i vatten som filtreras genom
filter med 0,2 pm porstorlek.

Jordartsammansittning. Jordartsammansdttningen bestdms med pipettmetoden
enligt Robinson & Richardsson (1933).

Nitrat och ammonium i jord. Jorden extraheras med KCl under omskakning
under natten. Efter filtrering analyseras nitrat och ammonium enligt
ovan.

Fosfor i jord. Littloslig fosfor (P-Al) och fdrréddsfosfor (P-HCLl) be-
stdms enligt Egnér, Riehm & Domingo (1960).

Fenvalerat. Fenvalerat analyseras av SLL i Uppsala enligt Akerblom

(1978).

Cyanazin. Jordprov (5 g) eller vattenprov (100 ml) pH-justeras till 9,0
och extraheras med 10 ml toluen. Toluenfasen separeras av och indunstas
till 0,5 ml. Analys sker med EC-detektor pa gaskromatograf med en kolonn
0V 101. Retentionstiden ar 1,7 min. Detektionsgrinser ligger omkring §
ppb 1 jordprov och I ppb i vattenprov.

Berdkningar

Aveinning. Registreringspapperen frin avrinningsmitningarna ldses in i
en dator Over ett digitaliseringsbord. Inldsningen sker pi ett sadant
sdtt att observationsfrekvensen blir ett virde per timme. Antalet vipp-
ningar respektive vattennivaer omridknas sedan till vattenfdringsvidrden.
Den totalt avrunna vattenmdngden i mm berdknas sedan for olika tidspe-
rioder. Avrinningen fran Orbicken och Hedenlundadn beriknas med hjilp av
avbordningskurvor. I Hedenlundadn tas darvid hdnsyn till vattenstandet i
Vadsbros jon (Bjerketorp 1973).

Transport. Transporten fran Flinkesta, Diantersta, Orbiacken och Hedenlun-
dadn beridknas enligt fdljande: Amneskoncentrationer varje dygn beriknas
genom linjdr integrering mellan provtagningstillfdllena. Ddrefter berik-
nas transporten genom att multiplicera med respektive dygnsavrinning.
Transporten fran rutfdrsdk beridknas pd fdéljande sitt: Dygnsmedelvirden
av halterna berdknas genom vidgning mot de momentana fiddena vid provtag-
ningstillfdllena. Niringsdmnestransporten berdknas enligt formeln:

T = 107%.4 (qlecl+q2°cz+n.nnqn Cn)/(Qx+Qz+°~qn)

diar T dr transporten i kg/(ha.d), A &ir ytvattenavrinningen i mm/d, n ar

antalet observationer, ¢ dr koncentrationen i mg/l vid varje provtill-

falle och ¢ dr den vid provtillfillet momentana vattenfdringen i 1/s.
Summeringen av dygnstransporterna ger den totala yttransporten for

provtagningsperioden.

Medelkoncentration. Medelkoncentrationer varje manad fran Flinkesta,
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Dantersta och Orbicken beriknas genom att dividera den enligt ovan be-
riknade mdnadstransporten med manadsavrinningen.
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NITROGEN AND PHOSPHORUS TO SURFACE WATER FROM CROP RESIDUES

Barbro Ulén

Abstract. The possibility for nutrients to leach from frozen and dried grass and rape was
measured in laboratory experiments. After one freezing about 0.2 mg total phosphorus could
be washed from one gram of ley forage (dry weight). This corresponded to 0.7 kg/ha. After
drying the losses were even greater. Phosphorus losses from rape were in the same order of
magnitude.

The nitrogen losses varied widely. Frozen plants may be a source of nutrients, especial-
ly phosphorus, in surface water during winter.

INTRODUCTION

Manure and fertilizers leaching into water from arable land have long
been regarded as a pollution hazard, possibly resulting in important
phosphorus losses via erosion. A plant cover may, however, also be a
source of nutrient losses. Nutrients may be leached from plant material
by rain. This was first investigated by Harley, Moon & Regeimbal (1951)
and later, among others, by Sharpley (1981). The leaching may follow
after freezing and nutrients from plant material may be washed out and
disappear in surface runoff. Laboratory investigations in this respect
were made by Timmons, Holt & Latterall (1970) who measured the leaching
from alfalfa, bluegrass, barley straw and oats straw. The effect of
freezing was also studied by Uhlen (1979) who measured higher nutrient
concentrations in plots with plant cover than in plots without.

MATERTALS AND METHODS

Plant material was collected from a ley in central Sweden in February
1983 and October 1983. All material above the ground, dead and living,
was collected quantitatively. Rape was collected from the south of
Sweden in October 1983 and in February 1984. The material consisted of
plants after the roots had been off.

The plant material was divided into 10 g (wet weight) portions, which
wereotreated in three different ways. Set A was frozen for 24 hours at
~10 "C, thawed and washed with 200 ml water for one hour. Set B was di-
rectly washed. Set C was dried at room temperature so that the material
was completely dry and was then washed. The leached water was filtered
(Faltenfilter Mn 619 G 1/4) and phosphate phosphorus, total phosphorus,
nitrate and total nitrogen were then measured using methods described by
Brink, Gustafson & Persson (1978). There were two parallel trials for
each step of the treatment. Repeated treatments followed in twelve
steps:

Step Set A Set B Set C

1 Freezing and washing Washing Drying and washing

2 i " Freezing and washing Freezing and washing
3 it 1 " 1 f 1

4 " " Drying and washing Drying and washing

5 " " Freezing and washing Freezing and washing
6 ft " " n I n

7 i " " 1 ] "
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Table 1. Nitrogen and phosphorus contents (percent of dry weight) in
plant material.

Studies Nitrogen Phosphorus

Ley, clover, grass or hay

This study Feb 1083 - 0,43

This study Oct 1983 2,0 0,31
Others® 1,6-3,7 0,20-0,69
Winter rape

This study Oct 1983 3,5 0,48

This sgudy Feb 1084 5,7 0,68
Others 2,4-5,9 0,23-0,41

*Cho jnacki & Boguszewski (1971), Gross & Jung (1981), Johansson & Sanne
(1974), Kozhakmetov (1972), Lampeter & Rotschke (1973), Tabaszewski
(1980), Tomka & Lihan (1975). “Sheppard & Bates (1974), Zimowska &
Iskierko (1976).

step Set A Set B Set C

8 Freezing and washing Freezing and washing ¥Freezing and washing
9 it fl " " I "

10 t " it i it f

11 " " Drying and washing Drying and washing
12 " " Freezing and washing Treezing and washing

The effect of different washing water was investigated with the ley
material. In parallel trials it was washed with distilled water and with
Yartificial melting water", the later consisting of water of pH 5 and
conductivity around 40 mS/m. The results were very similar and subse-
quently distilled water was always used.

The plant material was analysed for Kjeldahl nitrogen and total phos-
phorus before and after the end of the experiment at the National Labo-
ratory for Agricultural Chemistry (SLL).

RESULTS

In February 1983 and October 1083 the ley plant material consisted to 30
and 60 percent respectively of dead material. The living material was a
mixture of clover and grass with grass as the main component. The nitro-
gen and phosphorus contents before the experiments are given in Table 1.

The phosphorus contents of rape were relatively high compared to fig-
ures found in the literature. The nitrogen content of rape and the phos-
phorus and nitrogen contents of the ley seem to correspond to normal
levels (Table 1). The plant material collected in February was in good
condition and had a higher nutrient content than in October.

The leaching of nutrients was very similar in parallel trials. How-
ever, great differences resulted from the different treatments (Table
2). Freezing or drying of the plant material before the leaching always
caused greater nutrient losses than leaching alone. A lot of phosphorus
was washed out after freezing and especially after drying. Most of the
phosphorus was phosphate. Proportionally less nitrogen than phosphorus
was lost,
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Table 2. Nitrogen and phosphorus losses in mg per g dry weight and in
percent of initial plant content after different treatments in the first
experimental step.

Ley Feb-83 Ley Oct-83 Rape Oct-83 Rape Feb-84

Treatment mg/g % meg/e % mg/g % me/g %

Total nitrogen

Freezing and washing - - 0.15 0.8 1.6 4.6 0.97 1.7
Washing - - 0.03 0.2 0.20 0.6 0.31 0.5
Drying and washing - - 0.19 1.0 1.5 4.3 0.60 1.1
Total phosphorus

Freezing and washing 0.11 2.5 0.34 11.0 0.23 4.8 0.26 3
Washing 0.03 0.7 0.05 1.6 0.05 1.3 0.05 0.7
Drying and washing 0.66 15.7 1.01 32.6 0.35 7.3 2.10 30.9

Repeated freezing with subsequent leaching caused further nutrient
losses (Figs. 1 and 2). The amounts washed out, however, successively
became less and in most cases were unimportant after 8-10 treatments.
Drying the material at the beginning of a series of treatments caused a
large nutrient loss, but drying at the end of a series caused only a
small loss.

The total nitrogen and phosphorus losses after the plant material had
been emptied of most of the leachable nutrient contents are given in
Table 3. Totally, nearly half of the original phosphorus was washed from
the ley. More nitrogen could be washed from the rape than from the ley.
The losses from the rape harvested in October were twice as much as from
the rape harvested in February in spite of higher nitrogen contents in
the latter. The phosphorus losses, however, were independent of the time
at which the rape was harvested. Most of the initial total phosphorus
content of the rape was lost.

DISCUSSION

Nitrogen losses were about the same while phosphorus losses were less
than those found by Timmons et al. (1970) in similar experiments with
alfalfa and bluegrass. The losses were also lower than in the experi-
ments of Uhlen (1979). All experiments show that considerable amounts of
nutrients can be leached from plant material. The freezing and drying in
the laboratory imply a more severe treatment than the situation in
nature. In addition, the plant material used was dead and the leaching
therefore may be regarded as a measure of what is maximally possible. In
table 4 the losses have been calculated from the mean values of the
first steps in each set of treatments. The ley plant material had a mean
dry weight of 2.7 tonnes/ha. The losses from rape have been calculated
from a plant dry weight of 2 tonnes/ha. The calculated amount of phos-
phorus washed from plant material was even greater than the mean value
of the phosphorus leached, 0.32 kg/(ha.a), measured from arable land in
Sweden (Brink 1983). In comparison, nitrogen losses through freezing and
drying seems to be less important.

Quantitative measurements of phosphorus losses through surface runoff
from the same ley and from an adjacent ploughed field were made for
three years (Ulén. In prep.) In one year the losses of phosphate phos-
phorus were the same as those on the ploughed land (0.2 kg/(ha.a)) but
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Fig. 1. Nitrogen and phosphorus losses from repeatedly frozen ley mate-
rial. Arrows indicate drying.
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Fig. 2. Nitrogen and phosphorus losses from repeatedly frozen rape.
Arrows indicate drying.
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Table 3. Nitrogen and phosphorus losses, mg per g dry weight, and in
percent of initial plant content after all twelve experimental steps.

Ley Feb-83 Ley Oct-83 Rape Oct-83 Rape Feb-84
Set mg/e % mg/e % mg/g % mg/g %

Total nitrogen

A - - 1,7 9 18 51 8,5 15
B - - 1,6 8 17 49 8,9 16
C - - 1,7 9 11 31 6,9 12
Total phosphorus

A 0,7 16 L,8 58 3,4 71 3,5 51
B 1,7 40 1,6 52 4,0 83 4,0 59
C 1,6 37 2,1 68 4,5 93 4,5 60

Table 4. Calculated nitrogen and phosphorus losses (kg/ha) after one
freezing or drying event.

Losses after

Flement Contents Freezing Drying
Ley

Total nitrogen 54 0,4 0,5
Total phosphorus 10 0,7 2,4
Rape

Total nitrogen 92 2,9 2,5
Total phosphorus 12 0,5 2,2

in two years the losses from the ley were larger. The largest difference
was 0.15 kg/(ha.a) from the ley and 0.08 kg/(ha.a) from the ploughed
field.

SUMMARY

Nitrogen and phosphorus losses from ley and from rape were investigated
in three sets of trials when plant material was washed, frozen and
dried. After freezing, and especially after drying, important amounts of
nitrogen and phosphorus could be leached from the plant material. The
nitrogen losses varied greatly between different crops and depending on
the time it was harvested. Phosphorus losses varied less between the two
plant materials. Using repeated treatments it was possible to wash most
of the phosphorus out of the plant.
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