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FORORD

I detta nummer av Ekohydrologi behandlas 1 tva stora och tre
smd artiklar fradgan om véaxtnidringens transportvégar i och frén
dker och skog.

Den fdrsta uppsatsen gdller kvaAvets vandring och upplagring 1
mark och grdda och dess fOrsvinnande ti1ll ytvatten, grundvat-
ten och luft. Arbetet har utfdrts gemensamt av avdelningarna
for vattenvdrd och véxtndringslira. Sveriges lantbruksuniver-
sitet och Statens rad for skogs- och jordbruksforskning har
bekostat undersdkningen.

Den andra uppsatsen gidller skogens, akerns och bebyggelsens

roll for produktionen av vadxtplankton i1 Vadsbrosjon. Dér be-—
handlas frémst kvdvets och fosforns inbSrdes relationer och

betydelse fdr produktionen. Stiftelsen Oscar och Lili Lamms

minne har bekostat undersdkningen.

De smé& artiklarna &r Oversiktliga och har eller kommer att
infdras 1 dagspress och periodisks blad.

1980-06-15

INNEHALL

Brink, N. & Lindén, B. 1980. Vart tar handelsgddsel- 3
kvivet vigen. Fkohydrologi nr 7, 3-20.

Ulén, B. & Brink, N. 1980. Omgivningens betydelse for 21

primdrproduktionen i Vadsbrosjon. Ekohydrologi nr 7,
21-37.

Gustafson, A. 1980. Jordbruket och grundvattnet. SLU- 39
ringen, 3, 17-18. Ekohydrologi nr 7, 39-h0.
Brink, N. 1979. Utlakningen av vixtniring frén &ker-— Iy

mark. SLI Statens lantbruksinformation nr 152. 8-9.
Ekohydrologi nr 7, Li1-L2.

Brink, N. 1980. Vart tar gddseln vdgen. Skriven for L3
Tidningen Land febr. 1980. Annu ej inférd. Ekohyd-
rologi nr 7, W3-hk.



A

VART TAR HANDELSGODSELKVAVET VAGEN
Wheve Does the Commercial Fertilizer Go

Nils Brink och Borje Lindén

Abstract. The use of commercial fertilizer has steeply increased in the last 35 years.
The harvests have increased too but not at the same rate as the fertilizer. The ques-
tion of where the fertilizer nitrogen goes is illustrated by results of a field plot
experiment with increasing amounts of commercial fertilizer.

The trial was made at Lanna Experimental Farm in Vistergdtland. It is a plot experi-
ment with separate systems of drainage trenches and run-off measurements. The plots
are six in number and each covers 0.4 hectare. The topsoil is clay with a moderate
content of mull, and the subsoil a heavy clay.

Nitrogen, phosphorus, potassium, conductivity, permanganate value and pH were mea~-
sured in the run-off water. The ground water too was checked with the same analyses.
Special ground water pipes were therefore driven to different depths. The ground wa-
ter pressure was measured as well.

The content of mineral nitrogen in the soil was determined to a depth of 2 m, usually
in September and April.

The crop rotation from 1973 onwards has been: oats, winter wheat, winter wheat, oats,
vinter wheat, barley. The experimental stages are NO, N50, N100, N100, N150 and N20O
where the figures give the standard doses in N kg/(hectare and year) calcium nitrate.

The field was fertilised with 80 P (kg/hectare) Thomas phosphate in 1973 and 1977. No
potassium fertilization occurs.

In general uplift prevailed in the experimental field which is presumably integrated
in a large outflow area.

Nitrate predominated among the nitrogen forms in the water, often to over 90%. The nit-
rate content of the drainage water co~varied broadly with the fertilizer dose. The ground
water was affected even before the start of the experiment, particularly at a depth of
2 m.

The leaching of nitrogen with the drainage water increased with increasing nitrogen do-—
se. The increase was moderate to the 100 kg level but then rose steeply to a maximum of
43 N kg/(hectare and year). The precipitation has had a considerable impact. It may take
five to six years before a changed plant nutrition supply on the surface fully penetra-
tes to drainage depth. The leakage from unfertilized fields may then stop at 2 N kg/(hec-
tare and year).

The nitrate is the most interesting form of nitrogen in the nitrogen profile by reason
of its wide variation. Nitrite pccurs in very small quantities. Ammonium is present in
moderate amounts but varies little in comparison with the nitrate.

Substantial quantities of nitrate may accumulate in this soil. The upper limit appears
to lie between 250 and 300 N kg/hectare down to a depth of 2 wm but may grow higher.

The type of crop played a fairly significant role for the equilibrium. Winter wheat
used the nitrogen best by reason of its deep roots, and oats with their shallower roots
iess well. With abundant nitrate in the upper layer of the soil profile the underlying
nitrogen was naturally not used. It goes without saying that the precipitation was of
great significance in this context.

Various balance sheets have been drawn up. In unfertilized plots very substantial
amounts of nitrogen were supplied from the ground, while on the plots N150 and N200 the
losses were heavy. The best balance was attained with a mean dose, which proved to be
109 N kg/(hectare and year). This yielded on average an annual minus balance of 31 kg/
hectare caused by gaseous losses and immobilization.

The mineralisation of organic substance is estimated at at least 40 to 80 N kg/(hectare
and year). Irremediable losses to soil, water and air are uncounted.

The investigation will continue for elucidation of unclesr points,

INLEDNING

Bruket av handelsgddselkvidve i Sveriges jordbruk har sedan 1945 &tta-
faldigats frén 10 till 80 kg per ha och &r. Samtidigt har den totala
stallgddselproduktionen avtagit medan den relativa varit ganska ofdr-
dndrad ca 55 kg.

Skérdarna har i det ndrmaste fdérdubblats pd samma tid. Skdrdeutby-
tet har sdledes inte Okat 1 samma takt som insatsen av gddsel. Det
sistndmnda &r 1 och For sig naturligt. Frégan &r nu vart det tillfor-—



da kvavet tar vagen. Saken skall hér belysas med resultat frén ett
gbdslingsforsdk med stigande mingder handelsgddselkvdve. I forsdket
har bestémts skdrdeutbyte, utlakning och markens innehd&ll av minera-
liskt kvave.

Undersdkningarna har skett 1 samarbete mellan avdelningarna for vat-
tenvérd och véxtndringsléra och Lanna forsdksstation i1 Vistergdtland al-
la vid Sveriges lantbruksuniversitet.

MAL

Undersdkningen skall ge underlag fOr beddmning av riskerna med hoga
kvévegivor och fdr praktiska anvisningar till undvikande av vatten-
féroreningar. Syftet har ocksd varit att studera vad som h&nder med
kvivet i marken under olika &rstider for att hirigenom klarligga ut-—
lakningens orsaker.

FORSCKSFALTET

Allmiint

Lanna forsdksstation ligger pa Viastgdtaslatten 20 km vAster om Skara
(fig. 1).

Forsdksfaltet iordningsstélldes 1935 med separata ledningssystem
(fig. 2). Sedan 1961 har filtet nyttjats for utlakningsstudier. Ru-
tornas storlek minskades d& med en avskfrande ledning fran 0,70 till
nuvarande 0,40 ha. D& installerades ocksi den utrustning som fortfa-
rande 8r 1 bruk for avrinningsmétningar. ForsOksresultaten har &Annu
inte publicerats. Fdr undersdkningarna svarade ddvarande institutio-—
nerna for lantbrukets hydroteknik och markldra vid lantbrukshdgsko-
lan.

Avdelningen Tor vattenvard disponerar filtet sedan 1973.

Faltet &r néstan plant. Foérsdksrutornas antal &r sju. Ruta nr 7
har inte anvénts i1 fdreliggande undersdkning p& grund av kraftigt
avvikande avrinning.

Jordprofilei

Matjorden &r en mdttligt mullhaltig styv lera. Alven &r styv till

0,5 m djup och darunder mycket styv lera (tabell 1). Leran &r sedi-
mentdr och dess méktighet ca 11 m. Darunder finns ett 0,2 m tjockt
skikt av sandig-moig morin p& berg. Under 2,2 m dJjup Ar leran vatten-—
mattad och flytande.
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Tabell 1. Jordprofilens sammansdttning. Composition of the sotl profile.

Mean of samples on the experimental plots NO, N100 and N200.

Djup Textur® (%) Mull Tot-N

(m) Ler  Mjila Mo sand (%) (%) o’ P-ALS K-AL"
0,00-0,20 45,2 27,5 20,2 7,1 k4,0 0,20 7,7 Lh 11
0,20-0,40 54,5 28,3 13,4 3,8 2,1 0,11 7,3 5,9 13
0,40-0,60 59,5 26,1 13,0 1,2 0,8 0,034 7,3 16 16
0,60-0,80 61,5 24,7 12,7 1,0 0,6 0,039 T,4 18 18
0,80-1,00 64,17 25,3 10,0 0,6 O,k 0,023 7,6 28 22
1,00-1,25 62,1 . 27,3 9,4 1,2 0,5 0,025 7,6 28 25
1,25-1,50 60,0 27,6 11,9 0,4 o,b4 0,022 7,7 30 25
1,50-1,75 60,8 27,0 11,4 0,9 0,7 0,024 7,7 31 26
1,75-2,00 61,6 27,1 11,2 0,3 0,6 0,026 7,8 31 26

& Ler <0,002 mm,
joniserat vatten. © P
dry sotl.

Mjila 0,002-0,02, Mo 0,02-0,2, Sand 0,2-2 mm. °
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Fig. 2. Forsbksfaltet med dréneringssystem och forsSksrutor. The
experimental freld with dratnage systems and plots.



Strukturen &r gynnsam och ké&nnetecknas av mycket god sprickbildning
ned till ca 1 m djup. Grddornas rodtter utvecklas darfdr vél &ven djupt
ned i alven. HOstvetets rotter har ndtt ned till drygt 1,5 m, enstaka
rottrddar har patradffats pad ndrmare 2 m djup. Kornets rdtter har ut-
vecklats vl till 1,25 m och havrens till 1,0 m. Enstaka kornrdétter
har patréffats ned till 1,75 m djup.

Ocksd Jordens kemiska egenskaper &r gynnsamma. Som det framgir av
tabell 1 ligger pH-vérdena &ver neutralpunkten. Fosfortillstdndet &r
mérkligt nog béttre 1 djupa &n i grunda skikt. Under 80 cm djup lig-
ger det 1 P-AL-klass V. Det st@mmer med tidigare erfarenheter fran
Lanna (Fredriksson 1958).

De ovan beskrivna fysikaliska och kemiska markegenskaperna skapar

goda forutséttningar for utnyttjande av vatten och véxtniring djupt
ned i alven.

MATERIAL OCH METODER

Grundvattenmdtning

GrundvattenrSren &r kombinerade provtagnings- och tryckrdr. De &r for-
lédngda med en insats i vilken finns en tunn slang for provtagning och
ett smalt rér for lodning. Fortréngningen strécker sig fran ytan till
ca 0,5 m frén botten. Det s& erhdllna fria utrymmet utgdr provtagnings-
volym, dit grundvattnet strdmmar genom en sil i rOrvéggen. Djupet rék-
nas till silens underkant. Silens hdjd &r 0,3 m.

Grundvattnets trycknivéd har bestémts med ett klucklod.

Grundvattenprov tas med en vakuumutrustning som bestdr av en plast-
flaska och en handdriven vakuumpump. Flaskan kopplas till slangen i
grundvattenrdret och evakueras dérefter.

FPér nérmare beskrivning av utrustningarna hénvisas till Brink, Gus-
tafson & Persson (1978).

Avrinningsmdtning

Det avrinnande vattnet fran varje ruta leds till en m&tbrunn och dér-
ifrdn till en uppsamlingsbrunn med lénspump. Vattenmingden mittes med
ett tvdsidigt vippkérl (Brink 1968) vars ena h&lft fylls nir det and-
ra témts. Antalet tdmningar registrerades med en slagriknare.

Transportberdkningar
Materialtransporten har berfdknats genom vigning enligt formeln
_ -2
T =10 A(qzc] Qe ot qncn)/(qz PGyt # qn)’ (1)

ddr T &r transporten i kg/(ha‘dr), A &r &rsavrinningen i mm, » &r an-
talet observationer och ¢ &r koncentrationen i mg/l. Vattenfdringen
g m3/d har fitts ur attrycket

q = Q/d, (2)

dar § &r avlast avrinning under d dygn.

Provtagning och analys av vatten

Grundvattenrdren lénspumpades ndgot dygn innan proviagningen. Samtidigt

avldstes grundvattentrycket. Prov fdr analys togs en géng 1 ménaden.
Prov p& draneringsvatten togs tvd gdnger 1 ménaden f6r analys pd nit-

rat och en géng 1 mlnaden for alla andra analyser. Vid varje provtag-



Tabell 2. Kvavegddsling och kérnskord. Nitrogen fertilization and
grain yteld.

Forsdksled Experimental plots

Ar NO N50 100 N100 150 N200
Ruta 2 5 1 i 6 3
Kvdvegddsling (N kg/ha)

1973 60 60 60 60 60 60
197k 0 109 109 109 109 217
1975 0 56 113 113 164 208
1976 0 50 100 100 175 235
1977 0 55 111 111 155 203
1978 0 53 111 111 162 207
Karnskord (kg/ha, 85% TS)

1973 - - - - - -
1974 4530 6680 7340 6840 6560 7900
1975 2L20 3060 L740 3L20 3820 5330
1976 4280 5070 6070 5550 5910 6220
1977 2800 3270 4370 L4 00 5000 5180
1978 2980 3460 5140 3010 Lhoo 5780
Medel 3400 4310 5530 hehl 5156 5882

ning avléstes slagrédknaren.

Efter konservering séindes proven omedelbart fér analys. Konserverings-—
och analysmetoder har beskrivits av Brink et al. (1978).

Bestdmning av kvdveprofilen

For bestémning av jordens inneh8ll av ammonium- och nitratkvave har ta-—
gits Jordprov till 2 m djup i tre fdrsdksled. Proven togs p& hdsten
strax efter skdrden och p& varen kort tid innan vegetationsperioden
bdérjade. Den fdrsta provtagningen #gde dock rum s8 sent som i december.

Vid provtagningen har anvédnts s.k. Ndds-borrar eller plastrdreborrar
enligt Lindéns (1977) beskrivning.

Markprofilen har indelats i skikt om 20 cm ned till 1 m djup och 1
skikt om 25 cm ddrunder. I alven har sex enkelprov for varje skikt
samlats till ett generalprov per fdrsdksruta. I matjorden (0-20 cm)
togs 21 enkelprov per ruta. Variationen 1 matjorden &r nédmligen stdr-
re &n i alven. :

Jordprover djupfrystes i regel samma dag som de togs. Detta for
att forhindra kvaveomsdttningar.

Provberedningen inleddes med upptining och homogenisering. FOr ana-
lys invégdes 200 g T&ltfuktig jord som extraherades med 500 ml 2M KCI1.
Den stora provmingden behdvs for en god representativitet. Ty de ofta
mycket kladdiga proven &r svdra att homogenisera.

Ammonium och nitratkvdve best&mdes 1 extrakten pd samma sétt som 1
vatten. Nitrit bestémdes kolorimetriskt med Greiss-Hosvay-reagens en-
ligt Bremner (1965).

Analysvardena har omrdknats skiktvis t111 N kg/ha. Hirvid har anta-
gits att volymvikten var 1,25 kg/dm3 i matjorden och 1,5 kg/dm? i al-
ven (Cf Andersson & Wiklert 1972). Det tycks emellertid som om vérde-
na for jorden pd Lanna skulle vara ldgre &n de ovan angivna genomsnit-
ten fér svenska fastmarksjordar. Andersson & Wiklert (1972) anger
1,40 kg/dm3 eller t.o0.m. nigot ldgre 1 vissa horisonter. De angivna
hektarvdrdena skulle 1 sd fall vara ndgot foér hdga. Volymvikten 1,50
i stallet for 1,40 kg/dm3 ger t.ex. T%.



Tabell 3. Nederbdrd och avrinning. Precipitation and run-off.

Rr ... Th/T5  T5/16  T6/TT T1/78  18/19 T4/T79
Nederbdrd (mm) 550 ele} 616 601 530 539
Avrinning (mm)
Ruta 1 N100 187 15 263 272 164 180
Ruta 2 NO 220 5 313 280 113 186
Ruta 3 N200 210 16 269 2h 1 173 182
Ruta 4 N100 220 11 250 23 118 168
Ruta 5 N50 186 2 248 236 127 160
Ruta 6 N150 211 0 253 308 171 189
Medeltal 206 6 266 263 1hl 178
Vixtodling

Férsdket inleddes 1972 med ett bakgrundsdr for utjémning efter tidi-
gare odlingsatgirder. Férsdksfdltet kalkades d& med 3000 Ca0 kg/ha.
I bdrjan av 1960-talet utfdérdes ett kalkningsfdérsdk med differentie-
rade givor. Aterverkningen hirav kan fortfarande skdnjas. Mer hérom
i resultatavsnittet.

Grodorna har varit

1973 197k 1975 1976 1977 1978

Havre Hostvete HOstvete Havre Hostvete Korn

Halmen brukas ned efter skorden. KédrnskOrden anges 1 tabell 2,

Faltet har varJe &r besprutats mot ogr&s, huvudsakligen med MCPA.

Efter den lilla kvivegivan under bakgrundsaret differentierades
gddslingen 1974 (tabell 2). Férsdksleden N50 och N150 fick d& normal-
giva p& grund av minneseffekter 1 grundvattnet fran tidigare behand-
lingar. Fran och med 1975 &r differentiering genomfdrd &ver hela lin-
jen. Kvavegddselmedlet har genomgdende varit kalksalpeter.

Fadltet har gddslats med 80 P kg/ha tomasfosfat 1973 och 1977. Ing-
en kaliumgddsling forekommer.

RESULTAT

Al lmint

Resultatredovisningen gdller de fem agrohydrologiska &ren T4/T75 ~ 78/79.
Ett agrohydrologiskt &r -stréicker sig fréan 1 juli - 30 juni ndstfdljan-—
de &r (Brink et al. 1978).

Nederbbrd och avrinning

Hederbdrden mits fortldpande pa Lanna. Den varierade kraftigt mellan
de fem &ren (tabell 3). Vanligen foll den mesta nederbdrden under ti-
den juli-december (fig. 3).

Avrinningen samvarierade naturligt nog med nederbdrden (tabell 3).
Genomsnittligt fOr hela fdrsdksfédltet var sambandet ratlinjigt (fig. 4).

Grundvattentryck

Grundvattentrycket méttes till en bdrjan pad alla rutorna. Efter

drygt ett &r inskridnktes métningarna till &ndrutorna 1 och 6 som rep-
resenterar hela fadltet mycket bra.
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som torde inga

I allménhet rédde upptryck pd forsdoksfiltet (fig. 3)

i ett stdrre utstrdmningsomrade.

Trycknivan varierade mycket. Amplitu-

den avtog med &ren. Det sistnédmnda berodde tydligt péd nederbdrden som
har ett stort inflytande. Ndgon léngsiktig trend kan det knappast va-

ra friga om.

JASONDJFMAMJ[J'AS

78/79

lJ AIS IOINIDIJ SFI

T4/75
J ASONDJFMAMJ ‘J ASONPJ F MAxMIJl J AS ONDJF

MAMJ

MAMY

IMIA\MfJ |\J IAIS IOINID lJ IF

1l

0 lNlDl‘J lFlMA M J |

1

MAMJ|JAS
Li1 ]l

I T T VO T S s

‘JASONDJF

11}

ASOND JFMAMJ

§ I I O

2

T T O 2 T )

ASOND JFMAMJ

I|I|J|

kO 1 S )

1

JASOND J FMAMJ

1l

34 Tryckniva(m)

1509 Nederbird (mm)

0

0

0

Nederbdrd och grundvattentryckets variation med tiden.

Pre~

Fig. 3.

cipitation and variation of the ground water pressure over time.



Tabell 4. Kvéve 1 drdneringsvatten och grundvatten. Nitrogen in drai-
nage water and ground water at depths of 2 and 4 m.

FOrsbksled Experimental plots

Djup NO N50 N100 N100 N150 N200
NH),-N (mg/1)

Dran 0,035 0,026 0,035 0,025 0,031 0,025
2m 0,030 0,039 0,057 0,030 0,027 0,033
b om 0,036 0,029 0,048 0,029 0,030 0,029
NO,-N (mg/1)

Dran 0,005 0,004 0,00k 0,004 0,006 0,005
2m 0,013 0,011 0,009 0,019 0,010 0,008
L om 0,008 0,010 0,006 0,006 0,04 0,007
NO3-N (mg/1)

Dran 1,83 3,30 2,32 4,58 7,60 12,0

2 m 8,10 8,01 5,60 12,3 7,26 8,53
b m 4,30 1,57 2,45 1,17 1,48 4,20
Org. N (mg/1) _

Dréan 0,11 0,4k 0,80 0,26 1,04 0,38
2m 0,41 0,38 0,93 1,10 0,31 0,36
hom 0,00 0,23 0,21 0,20 0,49 0,35
Tot-N (mg/1)

Dran 1,98 3,77 3,16 4,87 8,67 12,4
2m 8,54 8,544 »59 13,4 7,60 8,92
b om 4,60 1,83 2,71 1,40 2,00 4,60

P4 grund av uppstrdmmarna i grunden skyddas det djupa grundvattnet
fran en fortldpande péverkan genom odlingsdtgirderna pd ovanliggande

markyta. En langvdga influens kan inte uteslutas, men bdr vara mycket
liten 1 den tAta leran. Arsavrinningen &r trots uppstrimmen ju inte
heller stérre &n frén ett normalt instrdmningsomréde (cf. Brink,

Gustafson & Persson

1979, p. Lh).

[‘001 Avrinning (mm)
y = 1,23 x - 48
300 r =0,99
e
200 ®
®
100
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

1
700

Nederbdrd (mm)

.
time.

Fig. 4. Regression av avrinning pd nederbérd. Regression of run-off
on precipitation.
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Kvdve 1 vattnet

Kvdvehalter. T tabell b4 redovisas de analyserade kvaveformerna. Som
vanligt i1 dkervatten dominerar nitratet. Ammonium och nitrit utgdr
obetydligheter. Ndgot beroende av gddslingen féreligger inte vare

sig fOr dessa tva eller fOr det organiskt bundna kvivet, som vanligen
upptar en liten del av totalkvavet.

Nitrathalten i dréneringsvattnet samvarierade med gldselgivan om
man bortser fran det ena 100-fdrsdksledet. Den avvikelsen finns ocksa
i grundvattnet pd 2 m djup. En del av fdrklaringen ligger i stOrre av-—
rinning och utspéddning men framfdr allt i hdgre skdrd pd ruta 1 &n pa
ruta L:

NO3 (mg/1) Avr. Skdrd Kalk
Ruta Led Dridn 2 m (mm/&r) (kg/ha) (t/ha)
1 100 2,3 5,6 180 5530 32
i 100 4,6 12,3 168 Lkl 0

Den yttersta orsaken till de vitt skilda skdrdenivéderna &r oklar.
Kalkningen, som dgde rum 1 bdrjan av 1960-talet, kan emellertid fort-
farande ha efterverkningar pd strukturen och niringstillsténdet. S&-
dana effekter har visats just for Lanna (Ohlsson 1979). Jordartsskill-
nader kan ocksa spela in.

Witratvérdena pa& rutorna 2 och 3 och djupet 4 m (fdrsdksled O och
200) &r ovanligt hdga mot vad man brukar finna pad det djupet i1 svensk
&ker. HAr har tydligen nitrat vandrat 1 de djupa marklagren frén ru-
ta 3 med den hlga givan till ruta 2 med O-givan. Marken lutar faktiskt
ocksd fran bada hdllen mot ruta 2. Nigot inflytande pd det djupa grund-
vattnet har Ju inte heller pivisats pé& den U:e rutan.

En nyckelfraga 1 sammanhanget &r hur nitratet kunnat vandra ned till
Y m djup mot det upptryck som 1 allménhet réder pé fé4ltet. Antingen
har de f& perioder pd vintern d& vattnet strdmmar mot djupet varit
tillréackliga for denna transport eller ar de ofta &terkommande lins-—
pumpningarna av grundvattenrdren huvudorsaken. Mot bakgrund av vad vi
nu kAnner ar det inte mdjligt att avgdra saken. Profilstudierna in-
dikerar likv&l att det fOrekommer en betydande nitrattransport mot
djupet under 2 m.

W Nitrat (N mg/l)
20 - & N200 r /)\-

i o N150

..1 eo N100 JJ
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! g herit
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] v t: . .
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Fig. 5. Nitrathalten i dréneringsvattnet. N¢trate nitrogen in the
drainage water.
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Som sig bdr 4r halterna genomgdende hdgre pd 2 m djup &n pd L m.
Daremot kan det synas egendomligt att halterna i dréneringsvattnet
dr sa pass ldga 1 relation till halterna i1 grundvattnet. Anledningen
kan sOkas i Jordens genomslapplighet som &r stor i marken. Vattnet
letar sig d&r 1 stdrre grad genom torksprickor, rotkanaler och mask-
gangar och i mindre grad genom markmaterialet. Harigenom blir nedtvatt-
ningen inte lika effektiv som utan genvégar.

I fig. 5 ses nitrathaltens variation med tiden. Redan frén begynnel-
sen var skillnaderna réatt stora mellan rutorna. Silunda var vérdens
lidgst pad den ruta som sedermera valdes till O-led och hogst till 200-
led. Déremellan véxlade ordningen.

Efter det torra agrohydrologiska &ret T5/76 och de tvd f8rsta dif-
ferentierade g&dslingarna ordnade halterna in sig snabbt eller sa
smédningom efter gddselgivans storlek. Utgdngsliget hade betydelse
hidrutinnan.

Redan av det sagda kan man sdlunda dra slutsatsen att gdédslingen
har en avgdrande betydelse fdr nitratutlakningen. Det &r ovisst om
det &r gddselkvavet 1 sig eller en allmint Gkad bdrdighet som orsa-

kar att halterna oSkar vid stigande givor. Antagligen &r det en kom-
bination av bada.

N tratutlakning. Transporten av nitrat med dréneringsvattnet framgdr
av fig. 6. Som man kunde vidnta av foregdende avsnitt Skade utlaknin-
gen med stigande kvivegivor. Okningen var mdttlig till och med 100-
kilosnivan men steg dédrefter kraftigt sedan systemen v&l st&dllt in
sig efter den nya gddslingssituationen. Nederbdrden har haft stor
genomslagskraft. S4vitt det nu gdr att beddma tar det 5-6 &r innan
en adndrad vixtnidringsférsdrjning péd ytan sldr igenom fullt ut pa
drdneringsdjup.

De stora givorna N150 och N200 och det trots allt mattliga merutby-
tet av kérnskdrd ger anledning till frégan vart resten tar vlgen. Den
saken skall behandlas i féljande avsnitt.

Kvdve 1 Jordprofilen

Kvdveprofilen. I fig. 7 finns &atergivna kvaveprofilernas foréndringar
fran dec-7h till apr-79. Undersdkningen omfattar forsdksleden NO, N100
och N200 med jordprovtagningar hdst och var. Vardena fér N100 &r medel-
tal fran rutorna 1 och 4. Det skall tilliggas att ammoniumanalyser sak-

°97 Utlakning (NO,-N kg/ha)

® 74/75 550 mm

801 o 75/78 400
a 76/77 616
304 & 77/78 601 "
® 78/73 530
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Fig. 6. Nitratutlakningens
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nas fér djupen under 0,6 m fram till sep-T76. Detta férrycker emellertid
inte totalbilden.

Ocksd om utglingslaget i dec-T4 var olika finns en klar linje i ut-
vecklingen (fig. 8). NO-ledet stannar vid en nivd runt 45 N kg/ha.
En dragning neddt ser ut att ske de senaste &ren. N100-ledet svanger
omkring 75 N kg/ha och N200-ledet tycks efter en kraftig stigning ha
ndtt ett jamviktslige runt. 290 N kg/ha.

Fig. 7 ger en klar bild av mineralkvivets Sden 1 markprofilen. Det
p& hdsten vanligen 3terkommande minimet pd 0,5-1 m djup aterspeglar
grodans kvaveupptagning. De luckorna utfylls under vintern genom lak-—
ning frén de Ovre horisonterna av mineraliserat eller outnyttjat kva-
ve. Samtidigt vandrar kvévet mot djupare skikt vilket ses tydligt pé
den &verdoserade rutan N200.

Kvavet stannar naturligtvis inte vid 2 m djup. Man kan tvéartom ut-
g8 ifrdn att det vandrar djupare &n sd. Under tiden lagras betydande
mingder mineralkvave i mark och grund.

Det finns anledning att nérmare granska de enskilda kvivefraktio~
nerna.

AmmonZum. Mangderna av ammonium i jordprofilen redovisas i tabell 5.
Inga systematiska olikheter foreligger mellan fo6rséksleden. Det var
v8l heller inte att vidnta eftersom kalksalpeter innehdller smé ming-
der ammonium. Nigra tydliga och regelmissiga drtidsvisa olikheter
har icke heller fdérekommit.

Mangderna var storst i matjorden (fig. 7), hér liksom annorstides
(Lindén 1979). Genomsnittligt f&r man fdljande tal i kg/ha till oli-
ka djup.

Djup (cm) ... 0-20 0-60 0-100 0-200
NH),-N (kg/ha) T,9th,5 13,1%h,2  17,1%4,8 23,65k, 7

Ockséd om standardavvikelserna kan synas procentuellt stora &r varia-
tionerna 1 de absoluta vardena smé& 1 Jimfdrelse med nitratets. Detta
stdmmer val med andra erfarenheter hér och utrikes (Scharpf 1977, Lin-

dén 1978, 1979).

Nitrit. De sammanlagda mdngderna av nitrit i hela profilen varierade
frén 0,3 till 1,k NO,-N kg/ha. De &r smd vid sidan av ammonium—~ och
nitratvéarden och har darfor best&mts bara vid ndgra fa tillfdllen.

Dec =74 Apr-75 Sep =75 Apr - 76 Sep — 76 Apr- 77 Sep 77 Apr—78 Okt - 78 Apr-19

i 00 40 N (kg/ha
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Fig. 7. Mineraliskt kvéve i jordprofilen. Mineral nitrogen in the
sotll profile.
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Tabell 5. Ammoniumkvédve i markprofilen till 2 m djup. Ammonium nitro-—
gen in the soil profile to a depth of 2 m.

FérsCksled Experimental plot

Tidpunkt NO N100  N200 Tidpunkt NO N100  N200
Dec-T42 9 10 12 Apr-T752 11 10 15
Sep-T752 10 10 12 Apr-76% 10 12 8
Sep-T6 29 32 27 Apr-TT7 26 19 23
Sep-T7 17 18 18 Apr-T8 25 2k 30
Okt-T78 24 24 26 Apr-79 17 26 21

% 1911 0,6 m djup. To a depth of 0.6 m.

De hogsta talen uppméttes i1 matjorden, dér de vdren 1975 uppgick
ti11 0,3-0,9 NOQ—N kg/ha, och de ligsta pa djupet 0,6-1,0 m. De hoég-
re vardena 1 matjorden kan vara tecken pd piglende nitrifikation och/
eller denitrifikation. De férhdjda virdena under 1 m kan & andra si-
dan tyda pa en rent kemisk nitratreduktion.

Godslingsnivan har inte haft ndgon klar betydelse f&r mingden nitrit.

Nitrat. Eftersom ammonium forekom 1 nidra lika méngder i de tre forsdks-
leden och nitrit i1 smd mlngder kan den fortsatta diskussionen begrin-
sas till nitrat. Den gédller likafullt hela fdrradet av mineralkvive.

Den sena provtagningen 1974 &terspeglar inte direkt hur hostvetet
utnyttjat kvévet. Mineralisering och nedtvéttning har under mellan-—
tiden hunnit sitta spar. Dérav pucklarna pad 0,6-1,0 m (fig. 7). Den
differentierade gbdslingen pé& varen tycks redan ha slagit igenom.

Frén hdésten 1974 ti1ll védren 1978 Okade nitratmingderna trots rik-
lig nederbbrd under vintern. Tillskottet genom mineralisering hade
uppenbarligen &verstigit utlakningsforlusterna.

Hoéstvetet 1975 utnyttjade det nedtvéttade nitratet mycket val till
1,5 m djup. Det mesta av gbdselkviavet blev dédremot kvar 1 de tva
oversta horisonterna. Detta pa grund av det torra vidret.

Ocksd den pafdljande vintern blev torr. En betydande omlagring &gde
rum 1ikvAl utan ndmnvirda utlakningsfdrluster. Liksom vintern innan
okades forrédet i NO, men avtappades ndgot i1 N200.

Havregrddan 1976 utnyttjade nitratet val til1l 1 m djup i forsdksle-
den NO och N100. I N200 fortsatte nitratanhopningen.

300 7 kvive (N kg/ha)
200 W
100
NO Fig. 8. Tidsvariationer i fdrrédet
0 av mineraliskt kvave 1 jorden. Tem-—

T T 1 T T ¥ ¥ T T T 1
D-7% A-755-75 A-T6 S-76 A-17S-77 A-780-T8A-795-79  poral variations in the supply of
]
Arstid mineral nitrogen in the soil.



Den £81jande vintern blev utlakningsfdrlusterna stdrre &n tidigare
t111 f£61jd av riklig nederbdrd. De uppvigdes badde i NO och N100 av
ti1llskott genom mineralisering. Nedtvittningen berdrde nu hela mark-—
profilen. En del nitrat kan ocksd ha passerat 2 m djup.

Ar 1977 odlades &ter hdstvete. Nitratupptagningen tycks det aret
ha skett till 1,5 m i N100 och mdhinda &Aven 1 NO. Diremot ser den ut
att ha stannat pd ett mindre djup i1 N200. Dar fanns Jju mer &n nog att
hémta. Liknande ilakttagelser har gjorts i andra sammanhang (Gass, Pe-
terson, Hauck & Olson 1971; Lindén opubl.). )

Ocksé vintern TT7/78 var nederbdrdsrik. P4 samma satt som vintern in-
nan vandrade nitrat neddt och berdrde hela Jjordprofilen. Mangderna var
dadrfdr 1 apr-78 relativt Jédmnt fordelade ldngre ned i profilen. P&
grund av mineralisering vixte kviavefdrradet trots &kad utlakning.

Kornet 1978 tycks ha utnyttjat nitratet till 1,5 m i bade forsdks-—
led NO och N100. Enstaka rdtter pdtraffades ju ocksd i skiktet 150-
175 m. Nitratforraddet fortsatte att Ska 1 led N200.

Den pafdljande vintern blev det ett avbrott i tillvixten av kvivef&r-
radet p& rutan N200. MS8jligen har ett jémviktslége uppndtts. Daremot
fortsatte vaxllngarna mellan légre vérden pd hésten och hdgre virden
pa varen pd rutorna NO och N100.

Man kan rékna med att ammonium och nitratfdrriden aldrig kan helt
témmas ens vid O-givor (Scharpf 1977, Lindén 1980). Detta fdrklarar

att s& pass mycket som 27-46 N kg/ha fanns kvar i profilen NO kort
tid efter skérden.

Balansrdkning for kuvdve
Allmént. En balansrdkning for kvévet kan tecknas enligt formeln
Nbal + Njol + Ngod + Nned + Nfix = Ngrd + Nlak + Njo2 (3)

dér Nbal &r balansen, Njol och Njo2 &r mineraliskt kvdve i jorden vid
tvé skilda tidpunkter, Ngdd &r tillfért kvédve med gddsel, Nned &r sum-

50% Kvive (N kg/ha)

Balans Balans

400 mull mull, gas

Nedfall )/ Skordat
Fixerat ﬁé i kdrnan

Handetsgodsel Utlakat
Min — N
300 i jord

200

100

-J 7A/75 5776 /77 77/78 78/79 79/80 WSS T8 /77 TU/78 1B/1S 79/80 /75 75/76 78/77 TU%/78 8/79 79/80

Fig. 9. Arsvisa balansrékningar for kvive. Annual balance sheets
for nitrogen.



man av vatt och torrt nedfall, Nfix &r biologiskt fixerat kvive, Ngrd
Ar kvdve 1 grddan och Nlak &r utlakat kvéve.

Uppkommen balans kan vara negativ eller positiv. Negativ balans in-
nebdr att summan av gasformiga fOrluster (ammoniak, nitr&sa gaser och
elementért kvéve) och fastlagt kvive vid nedbrytning av organiskt mate-
rial varit stOrre &n mineraliseringstillskottet. Positiv balans inne-
bAr omvint att mineraliseringen &ar stdrst.

Arsvis balans. I fig. 9 finns balansrikningar illustrerade fér de oli-
ka fOrséksleden och f&r alla fOrsdksdren. Utgdngspunkten &r mingden
mineraliskt kvéve 1 jorden pd véaren. Till Ngrd réknas bara skdrdat 1
kdrnan, ity att halmen nedbrukas. Vidare har vi genomgdende réknat

med Wned = 10. I figuren har Nfix dadrtill ritats olika stora. Faktis-
ka skillnader bdr ndmligen féreligga. S&lunda motverkas fixeringen till
exempel av mycket kvivegddsel (Thimann 1955, p. 329).

NO-ledet balanserar fdr det mesta pd plus. Aret 78/79 redovisas dock
ett litet minus, vilket sammanhinger med att vixtsésongen borjade med
ett relativt stort kvavefdrrdd och med att skdrden blev relativt mager.
KvAvehalten i kdrnan uppgick d& till 1,3% mot 1,9-2,1% i de andra fér-
sbksleden. Allmént sett var kvévehalten i kérnan fran NO 0,2-0,6 pro-
centenheter ligre &n fré&n kArnan frén N100 och N200.

N100-ledet har nistan genomglende en negativ balans, som emellertid
varierar kraftigt. Den stdrsta betydelsen hirutinnan har skordeutfal-
let. Kvaveldckaget spelar ingen stor roll.

N200-ledet har ocksd 1 stora drag en negativ balans. Utlakningen spe-
lar hér en ratt stor roll.

Flerdrsbalans. Helhetsbilden &r ganska klar (fig. 9). S&lunda balanse-
rar hela NO-budgeten kring i runda tal 100 N kg/ha. M3jligen kan en av-
trappning komma att ske. Budgeten &r alldeles for liten ur vixtodlings-—
synpunkt.

N100-budgeten tycks kunna stanna runt 210 N kg/ha. Den &r uppenbar-
ligen ndgot fér stor. Troligen skulle 180-200 N kg/ha vara b&ttre och
ur vattenvidrdssynpunkt godtagbar.

N200-budgeten &r sjalvklart alldeles for stor. Merutbytet kan knap-
past uppvdga nackdelarna. I vart fall kostar det sista kilot kérna
f6r mycket. Ur vattenvérdssynpunkt &r budgeten inte godtagbar.

Med de forutsdttningar som ovan anforts ger formel (3) fdljande to-
talbalans mellan de tvd likvarda tidpunkterna apr-T75 och apr-79,

Férsbksled ... NO N100 N200
N (N kg/(ha-&r)) 21 -3 -52

Den positiva balansen i NO utgdrs av mineraliserat kvdve. De negativa
balanserna 1 W100 och N200 tyder & andra sidan pd en betydande avging
ti1l jord (mullbildning), luft och grundvatten.

Mineralisering. Datamaterialet ger en mdjlighet att belysa omfatt-—
ningen av den mineralisering som &ger rum i jorden. Utgdngspunkt blir
dter formel (3). En positiv balans innebdr att en mineralisering &gt
rum, en negativ balans att en forlust till luft eller vatten skett el-
ler att det bildats mull.

Vid berdkningarna har schablonmissigt anvénts Nned = 10 och Nfiz = 20,
10 och 0 till i ordning NO, N100 och N200.

Vardet pd Ngrd har uppskattats till dubbla méngder i kérnan enligt
Jansson (1966). Han anger att ca 50% av det totalt upptagna kvidvet ham-
nar i kdrnan, 25% i strdet och 25% i rdtterna.

De ber#knade restposterna framgdr av nedanstdende sammanstadllning.
Bara de tre senaste Aren har tagits med. FOr tiden dessfdrinnan saknas
Ju ammoniumvérden for nitratprofilen. Sm& talen i sammanstdllningen &r



Tabell 6. Utlakning av kvdve, fosfor och kalium med dr&neringsvattnet.
Leaching of nitrogen, phosphorus and potassium with the drainage water.

Forstksled Experimental plot

Ar NO N50 N100 N150 200
Totalkvéave (N kg/ha)

TH/T5 2 9 6 6 : 10
T5/76 0 0 0 0 0
T6/77 T 17 13 31 ' Lo
T7/78 6 9 13 33 L3
78/79 2 5 T 19 36
Totalfosfor (P kg/ha)

TH/T5 0,10 0,03 0,0k 0,0k 0,0k
75/76 0 0 0 0 0
76/71 0,06 0,11 0,09 0,08 0,12
T7/78 0,05 0,05 0,07 0,06 0,05
T8/79 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03
Kalium (K kg/ha)

/75 - - - -
75/76 0 0 0 0 0
T6/TT 8 8 10 8 10
T7/78 9 9 12 16 11
T8/79 3 L 5 T 6

mycket osdkra men ger 1ikvdl en antydan om storleksordningen. Virden 1
N kg/ha.

Tid O 1100 N200
Sep 76-Sep T7 102 84 29
Sep TT-Okt 78 55 39 -1k
Okt 78-Sep 79 51 L8 -1k
Medeltal 69 57 0

Ser man det hela i stora drag sd skedde de stérsta foérdndringarna i
forsdksled N200. Dar forbyttes ett Overskott till ett underskott det
andra 8ret. Anledningen maste vara att mycket nitrat lakats till djup
under 2 m eller forlorats till luften. Det forsdksledet ger sdledes
ingen uppfattning om mineraliseringens storlek.

Det gbr déremot de bada andra forsdksleden, dir mineraliseringen upp-
gick till 1l&gst 4L0-100 N kg/(ha-ar). Odtkomliga forluster till Jjord,
vatten och luft &r ju oréknade.

Skillnaden mellan NO och N100 sep T6-sep T7 kan tyda pd att en de-
nitrifikation verkligen &gt rum. Allt tyder n&mligen pa att lakningen
11l nivder under 2 m var mycket liten eller ingen alls i de tvd for-
sOksleden det Aret. De bada andra &ren kan sddan lakning inte uteslutas
ocksd om den bdr ha varit liten.

Ovriga dmmen

Fosfor och kalium. 1 tabell 6 redovisas transporten av fosfor och ka-
lium. DAr finns ocksd kvivetransporten siffermissigt dtergiven for
Jamfdrelsens skull.

Fosfortransporten rdr sig i medeltal om 0,04-0,05 P kg/(ha-dr). Vir-
dena #r desamma som registrerats annorstides pd Varasldtten, men myc-
ket 18ga i jimforelse med landet 1 Svrigt (Brink et al. 1979).



Kaliumtransporten var i medeltal 5-6 kg/(ha-&r) vilket &r ndgot mer
&n pa annat hdll i trakten men ldngt under riksmedeltalet 15 K kg/
(ha<ar).

De hdga kvivegivorna har som synes inte &nnu haft ndgot avgdrande
inflytande p& utlakningen av fosfor och kalium. Det kunde man eljest
fOrvanta eftersom nitrat kan bidra till att frigdra &mnen ur organisk
substans.

Konduktivitet, permanganattal och pH. Wagot inflytande pa konduktivi-
tet, permanganattal eller pH har inte heller den olika nitratgddslin-—

gen haft. Detta framgdr av foljande sammanstidllning med &rmedeltalens
medeltal. '

Forsdksled ... NO N50 N100(1) N100(4) N150 N200
Kond. (uS/cm) k480 o2 651 52 hgo 553
KMno), (mg/1) 6 7 5 7 6 5

pH 7,&‘8,2 795_892 79h—893 795_892 7,&'—8,1 7,&—8,1

Dadremot ser man att konduktiviteten skiljer sig avsevirt mellan de
tvd N100-leden. Orsaken kan hirledas till kalkningen i bdrjan av 1960-
talet. Ruta 1 fick ju d& 32 t/ha kalk och ruta O inget alls. Det kan
tilléggas att ocksd utlakningen av kalium var hdgre pd ruta 1 &n pi
ruta 4 eller i medeltal 4,3 resp. 3,6 K kg/(ha-ar).

DISKUSSION

De oklarheter som rdder betrdffande nitratlickaget till grundvattnet
kommer forhoppningsvis att kunna klaras ut med jordprovtagningar till
stérre 4jup.

For 6vrigt skall forsdket fortgd med ofdridndrad uppligegning tills
Jamvikt sdkert uppndtts 1 ledet med den hdgsta kvivegivan. Avsikten
dr att direfter utjimna gddselgivorna och studera &terstdllningspro-
cessen. N8r en ny jémvikt intratt kan féltet nyttjas for helt nya
forsok.

CAMMANFATTNING

Bruket av handelsgddsel har Okat kraftigt de senaste 35 &ren. Skdrdarna
har ocksd Okat men inte 1 samma takt som handelsgddseln. Frdgan om vart
det Sverblivna gddselkvivet tar vigen belyses med resultat fran ett
gddslingsfoérsdk med stigande mingder handelsgddsel.

Férsdket utférs pd Lanna forsdksgird 1 Vidstergdtland. Det &r ett rut-
forsdk med separata tédckdikessystem och avrinningsm&tningar. Rutornas
antal &r sex och deras storlek 0,4 ha. Matjorden &r en mattligt mull-
haltig lera och alven en styv till mycket styv lera.

T avrinnande vatten mits kvive, fosfor, kalium, konduktivitet, per-
manganattal och pH. Ocksd grundvattnet kontrolleras med samma analyser.
Sarskilda grundvattenrdr har darfor satts till olika djup. Dér kontrol-
leras #dven grundvattentrycket.

Jordens innehdll av mineraliskt kvave bestéms till 2 m djup, vanligen
i september och april.

Vaxtfdljden har fradn och med 1973 varit: havre, hdstvete, hostvete,
havre, hostvete, korn. Forsdksleden &r NO, N50, N100, N100, N150 och
N200, d4r talen anger normgivor i N kg/(ha-dr) kalksalpeter. Faltet
har gddslats med 80 P (kg/ha) tomasfosfat 1973 och 1977. Ingen kalium-
gbdsling forekommer .

T allminhet rddde upptryck pd forscksfdltet som torde ingd 1 ett stor-
re utstrdmningsomrade.



Bland kvaveformerna i vattnet dominerade nitrat, ofta till mer &n 90%.
Nitrathalten 1 dré&neringsvattnet samvarierade i stora drag med gddselgi-
van. Grundvattnet var paverkat redan nir fdrsdket startades, sérskilt pd
2 m djup.

Utlakningen av kvive med dréneringsvattnet Okade med stigande kvéavegi-
vor. Okningen var mittlig till 100~kilosniv8n men steg direfter raskt
och nddde hdgst 43 N kg/(ha-&r). Nederbdrden har haft stor genomslags-—
kraft.

Det kan ta 5-6 &r innan en &ndrad vixtniringsfdérsdrjning pd ytan slér
igenom fullt pd drédneringsdjup. Lickaget frdn ogddslat filt kan d& stan-—
na vid 2 N kg/(ha-ar).

Bland kvéveformerna 1 kvaveprofilen &r nitratet intressantast genom
att det varierar kraftigt. Nitrit fOrekommer i mycket sm& miangder. Am-—
monium finns i1 m&ttliga mingder men varierar inte sirskilt mycket 1
Jamfdrelse med nitratet.

Betydande mé&ngder nitrat kan anhopas i jorden. Den Ovre grénsen fOre-
faller ligga mellan 250 och 300 N kg/ha intill 2 m djup. Jémvikt tycks
ha intritt efter 5 &rs konstanta gddslingsnivéer.

Slaget av groda har spelat en ganska viktig roll fd6r balansen. HOst-
vete utnyttjade kviAvet bAst genom sina djupa rdtter, korn inte fullt
s& bra och havre sémst. Vid riklig tillgéng av nitrat i den &vre delen
av jordprofilen utnyttjades inte kvive naturligt nog i den nedre delen.
Nederbérden har sjdlvklart betytt mycket i sammanhanget.

Olika balansrdkningar har upprittats. P& ogddslad ruta har réatt be-
tydande mingder kvave levererats fran marken, pd Overdoserade rutor
har forlusterna varit stora. Den bista balansen uppnidddes vid medel-
givan, som blev 109 N kg/(ha*ar). Den gav i genomsnitt en arlig minus-
balans pa 31 kg/ha, 1 form av gasformiga fOrluster och mullbildning.

Mineraliseringen av organisk substans har uppskattats till ligst LO
a4 80 N kg/(har8r). Odtkomliga forluster till jord, vatten och luft ar
oradknade.

Undersdkningen fortsidtter for penetrering av oklara punkter.
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OMGIVNINGENS BETYDELSE FOR PRIMARPRODUKTIONEN I VADSBROSJON

The Importance of the Environment for the Primary Production in Lake
Vadsbrosjin

Barbro Ulén och Nils Brink

Abstract. The transport of chemical substances has been measured from three run-off
areas around the Vadsbro lake and from a field, all situated in central Sddermanland.
The measurements have been going on for three years.

Higher contents of nutrient salts were noted in the run-off water, compared with
the contents further downstream in the Nyk&ping River. The transport of nitrogen and
phosphorus from a small area of forest was greater than had been calculated to apply
in the whole of Sweden. Above all, the transport of phosphorus from a field was much
greater than had been measured in other parts of the country.

The Vadsbro lake has high contents of phosphorus in its waters, high chlorophyll
values and a high primary production of plant plankton. At times, nitrogen was pro-
bably the most limiting substance. The eutrophic conditions were natural in view of

the lake”s heavy load of nutrient salts, which seems to be too great even in a state
of nature.

INLEDNING

Smnestransporten har hittills i Sverige oftast berdknats frén stora
arealer med olika geografisk belfgenhet. Vid Bken&s 12 km sdder om
Flen i Sddermanland har sedan 1976 mitts &mnestransporten frén flera
avrinningsomrdden av skilda typer inom ett begrénsat geografiskt om-
rdde i vilket Vadsbrosjén ingdr. Genom att belastningen p& Vadsbro-
sjOn uppmidtts och under ett &r &ven fytoplanktons primdrproduktion,
har en uppfattning erh8llits om effekten av belastningen.

'NDERSOKNINGSOMRADEN

Al Imént

Undefsékningsomrédena dr fyra. Arealfdrdelningen visas 1 f6ljande sam-
manstillning, dir ocksd Vadsbros])dn medtagits.

Skog Axer Shie) Totalt
Omréde (ha) (%) (ha) (%) (ha) (%) (ha)
Flinkesta 0 0 6,6 100 0 N 6,6
Déntersta 30,4 98 0 0 0,62 2 31
Orbéacken 631 56 L 89 Ll 0 0 1120
Hedenlundadn 29260 Th 7340 18 3280 8 39880

VadsbrosJon 0 0 0 0 198 100 198

& Alkarr

Hedenlundadns avrinningsourdde ar ordinirt for svenska férhallanden
vad det gidller sjdprocenten i relativt stora omréden. Sjdprocenten
&r 1 genomsnitt 8,4 for Sveriges 37 stérre floder som star angiv-
na 1 Arlas dver Sverige (1953-1971).

Omrédena beskrivs mera i detalj av Brink, Gustafson & Persson (1979),
Dantersta av Brink (1979) och Hedenlundadn samt Vadsbros]én av Antons-
son, Bergquist, Broberg & Neabeus (1976).
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Filinkesta

Flinkesta forsoksfalt &r beldget invid Ekends (fig. 1). Det kantas i
norr och vister av skog och lutar kraftigt mot sdder. Jordarten &r
lera som vilar p& mordn. Denna gdr 1 dagen mot filtets viAstra och
norra kanter. I filtets centrala delar &r leran omkring 4 m tjock.
Faltet brukas enligt traditionella metoder.

Groda, goddsling och skdrd har sedan 1976 varit foéljande.

Handelsgddsel (kg/ha)

Ar Groda N P K Skord (t/ha)
1976 Korn 78 18 G 3,1

1977 Havre, insédd 65 15 0 3,1

1978 Vall I 6h+bhe 28 52 normal
Déntersta

Férstksomrédet bestdr av ett skogsparti strax norr om Flinkesta (fig:
1). Berggrunden utgdrs i huvudsak av gnejser och de 1ldsa jordlagren
av moran och lera. Huvuddelen av skogen bestér av blandad barrskog
men i nedre delen av avrinningsomrddet finns ett litet alkéarr.

Ingen gbdsling har forekommit.

Skog, forest
= Sio, lake 0 5 km
[ N S—

Fig. 1. Undersdkningsomréden. Investigation areas.
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Ovrbdcken

Till dstra delen av Vadsbrosjdn flyter Orbicken. Berggrunden i avrin-
ningsomradet bestdr av gnejser. I skogsomrdden &r den tickt av morén,
i dalgéngen dar Jjordbruksmarken dominerar bestdr det ytligaste jord-
lagret av lera. Akermarken gddslas med handelsgddsel och stallgddsel
béde frén ndt och svin.

Orbicken tillférs &ven utslépp frén Vadsbro reningsverk. Verket &r
dimensionerat fér 250 personekvivalenter och utnyttjas fér ca 100.

Hedenlundadn

Hedenlundagns avrinningsomrade (fig. 1) técker en stor del av nordviast-
ra S&dermanland. I avrinningsomrddet finns ménga sammanhdngande sjo-
system 1 férkastningslinjer. Berggrunden utgdrs i huvudsak av réda och
gréd gnejser som alternerar. Granitgnejs och granit fdrekommer i vissa
omrdden. Den dvervigande jordarten Ar morén, som 1 dalgéngarna Overlag-
ras av lera. Norra delen utgdrs mest av skogsmark medan andelen jord-
bruksmark tilltar soéderut.

Ingen skogsgddsling har skett inom omrddet under den aktuella tiden.

® Provlokal
Sampling place

0 1
— : ~

Yedenlundaan

Oroacken

Vadsbro reningsverk [

Vadsbvoéﬁm

EKENAS KVARN

Vadeoroan

FLINKESTA
?;

Fig. 2. Provplatser. Djupkarta &ver Vadsbrosjon. Sampling places. Deep
contour map of lake Vadsbrosion (from Antonson et al.).
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MATERIAL OCH METODER

Avrinning och dmmestransport

Vid Flinkesta och D&ntersta passerar det avrinnande vattnet en under-
jordisk bassdng och rinner genom ett triangulirt urtag med Sppnings—
vinkeln 90°. Vattennivén i bassingen registreras kontinuerligt med en
flottorpegel. FOr en ndrmare beskrivning hinvisas til1l Brink, Gustaf-
son & Persson (1978).

I Orbicken och Hedenlundadn mits vattennivén kontinuerligt med skri-
vande peglar. De &r placerade i Vadsbro och Kvarntorp (fig. 2). Av-
rinningen har m&tts med flygel vid olika vattenstand.

I Orbicken har anordnats en rektanguldr betongrénna for flygelmit-
ningarna. Tvd skilda avbdrdningskurvor har upprittats, en fér sommar
och en fér vinter.

Hedenlundadn ligger s& lagt att vattenstindet i &n férutom av vat-
tenféringen beror av vattenstdndet i Vadsbrosjdn. DArfdr har ocksd
$JOns nivd fortldpande kontrollerats pd en fast pegel vid utloppet.
Frédn och med sommaren 1979 registreras vattensténdet 1 s]on kontinuer-
ligt med en stansande pegel.

Vattenstdndet 1 sjon regleras med en dammtrdskel vid utloppet. Trds-—
kelhdjden har vanligen &ndrats 2-4 gdnger i ménaden varvid den fasta
pegeln avlésts. Det dagliga vaqtensténdet dessemellan har uppskattats
genom linJar interpolering.

Mitningarna i Hedenlundadn har givit upphov till kurvskaran

q = f(hH, h)

dir g &r vattenfdringen, AH vattenstdndsskillnaden och # vattensténdet
vid pegeln. AH &r en parameter som antagit fasta vdrden i intervallet
0,10 = A = 0,28 m och % &r en ldpande variabel i intervallet

0,10 £ h £ 0,65 m. Vid virderingen har anvants en trendyteanalys (To-
mas & Stressman 1972, Bjerketorp 1973).

Vid AH < 0,10 m var sambandet mycket svagt mellan g och 4. Vattenfd-
ringen har d& baserats p& ndgra direkt uppmitta vérden. Detta intraf-
fade pa somrarna och &ven pd hostarna. Det totala tillskottet under
dessa perioder betyder litet 1 sammanhanget.

Amnestransporten har bheridknats enligt formeln

= 1077 R(qzcz * GGyt . 7 qncn)/(qz Gyt qn),
dar T &r transporten i kg/(ha-4r), R avrinningen i mm/&r, g ir vatten-
foringen i valfri enhet och ¢ koncentrationen i mg/l vid observations-
tillfallet och n &r antalet observationer,

Tidsbasen for berdkningarna &r det ekohydrologiska &ret som strécker

sig fran 1 Juli till 30 juni ndstfdljande &r (Brink 1979). Det beteck-
nas t.ex. 75/76.

Provtagning och analys av rinnande vatten

Provtagning av rinnande vatten 1 de fyra systemen sker pa platser en-—
ligt fig. 2. Vid Dantersta tas prov fére och efter passagen genom al-
karren, i Orbicken fére och efter regninsverkets utsléppspunkt och 1
Hedenlundadn vid Kvarntorp och i1 Vadsbro&n 1 Vadsbrosjdns utlopp vid
Ekends kvarn.

Provtagning sker 1 mitten av varje ménad. Konduktivitet och pH be-
stéms direkt pa platsen. Fdr Ovriga analyser konserveras vattnet 1
tvd plastflaskor, dels med svavelsyra for bestémning av nitrat, total-
kvive, fotalfosfor och permanganattal, dels med kloroform for bestam-
ning av nitrit, ammonium, molybdatreaktiv fosfor (hir kallad fosfat-
fosfor) och kalium. Vatten frén Flinkesta har &ven analyserats pd nit-
ratkvdve och totalfosfor varje minadsskifte.

Fér nirmare uppgifter om metoderna hénvisas till Brink et al. (1978).
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Provtagning och analys pd sjoévatten

Provtagning skedde tio ginger under sommarhalviret 1979. Prov togs 1
dJuphalan vid lokal 1 (fig. 2) pé djupen 0, 3 och 7 m och vid lokal 2
pé& djupen 0 och k4 m.

Vid provtagningen méttes temperatur och siktdjup. Analyser utfdrdes
pd samma sitt som fér proverna fridn avrinningsomrédena. Dessutom méit-
tes syrgas och klorofyll g. P4 lokal 1 och djupen 0 och 3 m bestémdes
dven alkalinitet enligt Ahlgren & Ahlgren (1975).

Fytoplanktonsammansittningen bestimdes kvalitativt.

Algernas primdrproduktion mittes med '*C-metodik pd lokal 1. 1hC—
mirkt vatten (4 uCi) med alkaliniteten 0,8 melev/1l sattes till 100 ml
glasflaskor. Exponering skedde varannan meter till 3 m djup under ca
fyra timmar. Ljusenergiinstrdlningen uE/(m2-s) bestimdes med en kvan-
tameter. De aktiverade vattenproverna filtrerades p& cellulosanitrat-
filter (0,2 u). Aktiviteten bestamdes med scintillationsmetodik efter
tillsats av Pugh”s 18sning (Samuelsson 1977). Den dagliga o gssimi-
lationen utréknades med hjélp av Tallings (1965) uttryck fér forhdll-
andet dagslangd/exponerlngstld Arsproduktionen uppskattades fran dag-
liga 1nstraln1ngsvarden v1d Ultuna. Harvid har anvints omrékningsfak-
torn 1 mW/cm® = L6 uE/(m°-s) (Ahlgren 1977).

RESULTAT

Avrinning

Den ménadsvisa avrinningen fran de fyra omrddena visas 1 fig. 3. Var-
dena frén Hedenlundadn &r ndgot osidkra.

De h&aftigaste variationerna registrerades fOr Flinkesta med ren &ker,
d‘irnidst kom Didntersta med ren skog och Hedenlundadn med &vervéagande
andel skog. Den bésta utjémningen stod Orbicken fér med ungefir lika
andel é&ker och skog. Avrinningsomradets storlek har sjalvklart betytt
mycket for vattenregimen. Men tydligen betydde den lika férdelningen
mellan &ker och skog i Orbickens flodomrdde mera fér en jimnare for-
delning av avrinningen &n bade stbrre areal och stor sjdprocent i
Hedenlundaéns flodomréde.

Den totala avrinningen frén de fyra omrédena var foljande (virden i
mm) .

Ar ... T6/77 T7/78 78/79
Flinkesta 291 396 208
Déntersta 178 207 143
Orbécken 1059 194 158
Hedenlundadn 1908 182 143

a
Nov-Jun

Avrinningen fran Flinkesta var i sérklass stdrst och fran de tre and-
ra inbdrdes ganska lika de tva &r som fullsténdiga édrsserier foérelig-
ger. Den stora avrinningen frén Flinkesta beror pd att det &r en liten

gdker i en kuperad sydsluttning dar det ytligt avrinnande vattnet snabbt
rinner ned 1 ytvattenbrunnar.
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Brmmen 1 de rinmnande vattnen

Kvdve, Totalkvévehalterna i vatten frdn Flinkesta och i Orbicken va-
rierade mycket mellan &ren, 1 Dinterstabicken och Hedenlundadn for-
héllandevis litet (tabell 1 och fig. 4). Halterna var ocksd betydligt
hogre i de tvd forstrnémnda dir &kerns inflytande &r stort &n i de tva
sistnémnda med Svervigande skog. S& hdga virden som i Orbicken finner
man vanligen endast i utpréglade Jjordbruksdar (Ahl & Wiederholm 1977,
p LO).

Ett genomgdende drag &r att kvdvehalterna var hogre 76/77 jamfért
med de badda fdljande &ren, antagligen beroende pad att mycket nitrat
fanns kvar i marken efter det torra aret 75/76.

Betraffande Dantersta finner man att kvivehalterna Okade efter pas—
sagen genom alk#érret. Detta har troligen att gbra med alarnas fOrma-
ga att i symbios fixera kvéve.

Det kan slutligen konstateras att halterna i Hedenlundadn och Vads-—
brodn som rinner ut i Lénghalsen var hogre &n i Nykdpingsan som i
sin tur avvattnar Langhalsen. Denna sjdé &r grund och kraftigt vass-
bevuxen och verkar darfor som en effektiv nédrsaltfélla.

Fosfor. Totalfosforhalterna i de fyra vattensystemen varierade inom
vida grénser (fig. 5). De hdftigaste fluktuationerna upptrédde pa
Flinkesta, och dirndst pd Dantersta. I Orbicken och Hedenlundadn var
i allminhet variationerna mindre. Fosforhalterna ordnade sig efter an-
delen 8kermark i avrinningsomrédena.

P4 Flinkesta uppmédttes véarden &ver 0,2 mg/l vid kraftig avrinning i
samband med regn. Halterna var genomgdende hoga i jémfdrelse med hal-
ter i vatten frin andra undersdkta &krar i Sverige (Brink et al. 1979).

: Avrinning {mm)

150 1
J Flinkesta
1001
4 Orbdcken
50 - L
mo_f&§dNDJFMAMJJASONbU%MAMJJASONDJFM&ﬂ] T ASONDYFMAMJASOND U FMAMI[YASOND Y FMAMY|
Déantersta Hedenlundaan

L
e ———

———————

-
)
|
i
|
|
1

J

N
|
|
L

187671977 1977/1978 1978/1979 187671877 197771978 1878/1878

Fig. 3. Avrinning frén undersOkningsomrddena. Run-off from investiga-—
tion areas.
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Fig. 5. Totalfosfor i avrinnande vatten. Total phosphorus in running

waters.
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Tabell 1. Medelkoncentrationer vdgda mot vattenfdringen under ekohydrologiska &r.
Mean concentrations weighed against runoff during ecohydrological years.

Kvive (N mg/1) Fosfor (P mg/1l) X KMn0), Kond.
Ar NH), NO, Org.N Tot-N PO, Tot-P (mg/1) (u8/em)  Prov

Flinkesta. Aker Arable land

76/77 0,05 13,0 0,8 13,8 0,136 0,386 4,2 22 183 7
77/78 0,0k 1,3 1,0 2,3 0,113 0,267 2,8 37 116 12
78/79 0,0k 2,4 0,5 2,9 0,130 0,230 3,1 32 123 10
Dédntersta. Skog Forest

76/77 - - - - - - - - - -
77/78 0,03 0,3 0,8 1,2 0,015 0,033 1,0 92 108 12
78/179 0,07 0,3 1,0 1,3 0,007 0,055 1,0 90 10k 10
Déantersta. Skog + kérr Forest + swamp

76/77 0,05 1,6 0,6 2,3 0,007 0,014 1,3 58 215 9
77/78 0,06 1,2 1,5 1,7 0,018 0,076 1,3 120 134 11
78/79 0,05 0,6 1,0 1,7 0,030 0,091 2,3 129 110 1M
Orvdcken .

76/77 0,69 6,8 1,1 8,k 0,009 0,073 4,5 L2 k55 8
77/78 0,18 2, 1,2 3,8 0,038 0,089 L,9 62 302 12
78/79 0,25 2,9 1,1 4,3 0,023 0,075 bL,1 68 258 12
Hedenlundadn

16/77 0,08 1,1 0,9 1,9 0,013 0,049 3,2 35 21h 7
77/78 0,05 0,7 0,7 1,k 0,014 0,066 3,0 53 209 12
78/79 0,04 0,6 0,7 1,3 0,030 0,074 3,2 52 196 1h
Vadsbrodn -

76/77 0,08 1,2 0,6 1,9 0,014 0,041 3,2 33 256 7
T77/78 0,07 0,8 0,b 1,3 0,017 0,045 3,0 50 319 12
78/79 0,06 0,6 0,8 1,5 0,026 0,084 3,2 51 172 14
Nyképingsé’mbL

(VAT - ~ 0,8 - 0,033 - 33 - -

& Ovégda medelvidrden fran Ahl & Wiederholm (1977) och Fierrou (1977).

Ungefar hidlften av totalfosforn utgjordes av. fosfatfosfor och hilften
av odefinierade organiska och oorganiska fosforfdreningar.

Danterstabicken hade de légsta vardena pd vlren i samband med snd-
smadltningen. Kvalitetsméssigt utgjorde fosfatfosforn mindre &n hialf-
ten av totalfosforn. Vaxttillgingligheten ar darfor antagligen mind-
re 1 skogsvattnet frén Dintersta &n i 8kervattnet fran Flinkesta.

Ocksé Orbickens och Hedenlundadns fosforvédrden ligger hdgt i Jjém-
férelse med de typkoncentrationer som Ahl & Wiederholm (1977, p. 42)
anger for slédttlandsdar i Malardalen. Detsamma giller relationen till
Nykdpingsan (tabell 1).

Kalium. Kaliumhalten var stdrst i Orbdcken och minst i Danterstabécken
{(tabell 1). Vardena f6r Flinkesta och Hedenlundadn var ungefdr lika
stora. Andelen akermark hade sdledes ingen avgdrande betydelse for
kaliumhalten.

Konduktivitet. Orbicken uppvisade ocksd den hdgsta konduktiviteten
och var sdledes saltrikast (tabell 1). Konduktiviteten var ungefar
dub*elt sa stor som i de: andra vattensvstemen. Inte heller i detta
fall kan &kern ha haft en avgorande betydelse.

Permanganattal. Mangden permanganatfdrbrukande material var naturligt
nog hogt i vattnet frén skogen vid Déntersta. I de Svriga vattendra-
gen ldg de pd en nivéd som Ar typisk f£Or mellansvenska dar (Pierrou

1977) .
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Amnestransporter i de rinnande vattnen

Kvdve. De arliga foérlusterna av organiskt kvive varierade inte pd léngt
nidr si mycket som férlusterna av nitratkvéve (fig. 6).
Ammoniumfdrlusterna var smi. De bada omrddena som praglades av jord-
bruk, Flinkesta och Orbécken, hade de stdrsta fdérlusterna medan omra-
dena som préglades av skog, Dintersta och Hedenlundadn, hade de légsta.
Kvévefdrlusterna fradn bdde Dantersta och Hedenlundadns avrinningsom-
rdde var hdgre &n vad som uppmitts som typiskt fér svenska flodomréden
med dvervigande skogsmark (Ahl & Wiederholm 1977, p. 42). Fdrlusterna
med Orbicken var déremot av samma storleksordning som den som uppmitts
i svenska floder med omkring 44 procent &ker i avrinningsomrédet.
Tillskottet av kvéve frén Vadsbro reningsverk &r forsumbart (tabell 2).

Fosfor. B&de fosfat- och totalfosforfdrlusterna frén Flinkesta (fig. 6)
var higa jimfért med vad som uppmdtts frén annan &kermark i Sverige
(Brink et al. 1979) och 4-8 glnger stdrre &n fradn de tre andra avrin-
ningsomrddena kring Vadsbrosjén (fig. 6).

Férlusterna fré&n skogen vid Déntersta var hdgre &n vad som &r typiskt
fér svenska flodomrdden med Overvégande skogsmark (Ahl & Odén 1975).
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Fig. 6. Transporter av olika kvdve- och fosforfraktioner frén under-
sdkningsomradena. Transports of different nitrogen and phosphorus
fractions from investigation areas. 1 and 2 means ecohydrological
year 77/78 and 78/79 respectively. Values from Orbdcken before se-
wage work. -

29



Tabell 2. A@nestransport under ekohydrologiska &r. Transports during
ecohydrological years. (Transport in kg/(ha-yr).)

Kvéve Fosfor KMnOu

Ar NH), N03‘ Org.N Tot-N POM Tot—-P K KMnOh Org.N

Flinkesta. Rker Arable land

T7/78 0,14 5,1 3,7 8,9 0,58 1,06 11,2 146 39
78/19 0,08 5,0 0,9 6,0 0,27 0,48 6,5 67 Th
Déntersta. Skog Forest

T7/78 0,06 0,6 1,7 2,4 0,03 0,07 2,1 190 112
78/79 0,10 0,k 1,3 1,8 0,01 0,08 1,5 128 98
Déntersta. Skog + kirr Forest + swamp

77/78 0,13 0,3 3,0 3,5 0,0h 0,1 2,7 oL8 83
78/79 0,01 0,9 1,h 2,4 0,02 0,13 2.7 184 131
Orbéicken, fére Vadsbro

T7/18 0,35 4,5 2,3 T,k 0,07 T 9,5 120 52
78/79 0,39  L,6 1,8 6,3 0,0k 6,5 107 59
Orbécken, efter Vadsbro

/78 0,31 h,7 2,3 7,k 0,09 0,17 8,9 123 53
78/79 0,28 k4,5 1,5 6,3 0,07 0,29 6,8 103 68
Hedenlundadn®

T7/78 0,10 1,4 1,2 2,7 0,03 0,13 5,8 103 86
78/79 0,06 0,9 1,1 2,1 0,05 0,12 5,1 82 75
Vadsbroan®

T7/78 0,12 1,4 1, 2,4 0,03 ,08 5,5 92 66
78/79 0,11 1,5 1,0 2,6 0,05 0,15 5,7 91 91

& Ungeférliga virden.

Alkarret och den hérvid liggande granplanterade kohagen bidrog med upp-—
skattningsvie 0,2 kg/{ha-8r) dvs. tre génger s& mycket som den rena sko-
gen. Stora fosforfdrluster fdrekom alltsd inte bara frén dkermark.
Orbacken Tick efter passagen genom Vadsbro ytterligare ett tillskott
av fosfor. Ar 77/78 var detta obetydligt men T78/79 bidrog samhillet med
ett tillskott som motsvarade 0,17 kg/(ha.dr), dvs. lika mycket som
transporterades frin Orbickens avrinningsomrédde fdre reningsverket

(tabell 2).

KalzZunm. Kaliumfdrlusterna dkade i likhet med nitratforlusterna i ord-
ningen Dantersta, Hedenlundadn, Orbicken och Flinkesta. Fér alla des-
sa omrdden var kaliumfdrlusterna stérre T77/78 janfdrt med 78/79 till
£81jd av de kraftiga hdstregnen 1977. Fran Flinkesta fdrsdksfilt var
kaliumfdrlusterna i1 likhet med kvavefdrlusterna ocksé kraftigare un-—
der sndsmiltningen varen 1978 &n varen 1979.

Permanganattal. Transporten av permanganatfdrbrukande substans ger ett
matt pd transporten av organiskt material. Kvoten mellan permanganat-
talet och det organiska kvdvet ger en antydan om kvalitén pé& materia-
let. Ju légre kvoten &r desto kvaverikare och hiArigenom mer lattned-
bryttart d4r 1 allmidnhet materialet.

Med utgdngspunkt hirifrén kan Flinkesta och Orbicken med kvoten 56
1 medeltal beddmas ha den ldttast, och Dantersta med kvoten 106 ha
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den svdrast nedbrytbara substansen (tabell 2). Som en jamfdrelse kan
anfdéras tjugo undersdkta dar sdder om Daldlven med i medeltal kvoten
56 (Pierrou 1977). Humifieringen i D&ntersta har naturligt nog gdtt
langt till skillnad fré&n i de andra b#ckarna.

Ifraga om méngden transporterat organiskt material ligger Dintersta
ocksé hégt. Hedenlundadn kommer pa andra plats. Transporten var d&r
midttlig med ca 90 KMnO), kg/(ha-4r) som kan stédllas mot de tjugo &dar-
nas medeltransport med 116 kg/(ha-ar).

For alla system gédllde att forlusterna av organiskt material var
storre T7/78 &n T78/79 vilket bade fdrlusterna av organiskt kvave och
permanganatférbrukande material visar. En stor del av dessa forlus-—
ter dgde rum under den nederbdrdsrika hdsten 1977. Fran Flinkesta

och Hedenlundadn férlorades mycket organiskt material i samband med
varfloden 1978.

Jordbrukets betydelse for dmnestransporten

I fig. 7 jamfdrs transporten av kvive, fosfor och kalium frén de fyra
olika avrinningsomrddena. Jimfdrelsegrunden &r inte klanderfri. Salun-
da kan omrédenas vitt skilda storlek ha betydelse for variation och
storlek av vaxtniringsférlusterna, likaséd s8ttet f6r avvattning. Klart
ar att Hedenlundadn med sina sjdar bdr ge ligre virden jamfdrt med de
andra som inga sjdar har och att olika grddor pa det 1lilla &kerskiftet
vid Flinkesta kan bidra till dkad spridning dér. En vallgrdda 78/79
gav silunda avseviart mindre férluster &An en havregrdda &ret innan.

Likval visar diagrammet att en stdrre andel &ker ger att stérre vaxt-
ndringsléckage 4n en mindre. De tre dmnena uppvisar emellertid helt
olika relationer. Kvavekurvan &r sdlunda logistisk (sigmoidformad),
fosforkurvan exponentiell och kaliumkurvan logaritmisk. Det &r allt-
s& inte givet att transporten oavbrutet Okar med vixande andel &ker
pd det sitt som Ahl & Wiederholm (1977, p.40 ff.) férutsédtter. Teore-
tiskt borde det bli réta linjer om man utgdr frén att lackaget &r 1li-
ka frén all skog och all dker var foér sig. Avvikelser frén den réta
linjen kan bero pd lokala fdérh&llanden och pd omlagringar inom sys-
temen.

Kurvférloppen aterspeglar foérskjutningen av relationerna mellan
dmnena. Den ur vattenvdrdssynpunkt viktiga kvoten N:P genomlOper sé-—
lunda serien 29, 20, 50, 11. I samtliga fall, men knappt vid 100% é&ker,

" Totalkvéve (kg/(ha-3r)) . Totalfosfor (kg/(ha-4r)) 1 Kalium (kg/(ha-ar))
12 4 1,2 1 12 7
® Dintersta 77/78 718
10 - 10 . A Hedenlundaan 10 4
- I ® Orbicken
84 08 - © Flinkesta g .
78/79 79
6 06 6
78/79
4 A 0.4 A 4~
i 4
21 02 21
O T T T 1] O T T T 1 O EH T T 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100 0 25 50 75, 100
Aker (%)

Fig. 7. Transporter av totalkvive, totalfosfor och kalium som funktion
av dkerprocenten. Transports of tdalmitrogen, total-phosphorus and
kalium as dependent on percent of arable land.
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var kvoten storre &n 10 och ur biologisk synpunkt fdreldg darfdr ett
kvivedverskott. Under de tre fdregdende aren var kvivedverskottet fran
rena akern vid Flinkesta stort. Medeltalet for kvoten N:P under fem ar
var 18 och under denna ldngre tidsperiod foreldg alltséd klart kvive-
dverskott &ven didrifran.

Vadsbrosjon

Skiktning. Under Juni 1979 var VadsbrosJon temperaturskiktad pé det
djupaste stdllet (fig. 8). En omblandning skedde i bdrjan av juli,
dérefter &terbildades en svag skiktning n&ra botten som bestod
t.0.m. slutet av september. I slutet av juni var syrgashalten lig

i hypolimnion men ndgon syrgasbrist uppstod aldrig. BEn svag syrgas-—
overméttnad réddde vid ytan under stdrre delen av sommaren.

pH och konduktivitet. I sjén uppmittes i maj pH-vérden omkring 6,7.
Under resten av sdsongen varierade pH 1 det ytliga vattnet mellan
7,1 och 8,1 och 1 det bottennéra mellan 6,8 och 7,6. Alkaliniteten
var 1 borjan av maj 0,49 mekv/l och hade i mitten av juli Skat till
0,93 melev/1l. Badde pH och alkalinitet &r av storleksordningen som
man ofta finner i sjdar med viss péverkan frén &kermark. Vadsbros]jon
ar med utgdngspunkt hirifran inte direkt forsurningshotad vilket
stimmer med resultat frén lé#nsstyrelsens undersdkning (Skogkvist

1977) .

Konduktivitet. Stdrre delen av sommarhalvdret varierade konduktivi-

teten mellan 140 och 170 uS/cm. S&dana védrden &r typiska for eutrofa
sjdar.

Kvdve. Variationsbredden av totalkvive i det ytliga vattnet var 0,45-
1,25 (tabell 3). S&dana varden &r vanliga i mdttligt eutrofa sjdar.

I Juli rddde antagligen kvéavebrist d& halten nitratkvéve var noll.
Aven ammoniumkvivet fanns dd bara i 18ga koncentrationer. Sammantaget
fanns 1 mitten pd Juli endast tre génger s& mycket oorganiskt kvive
an fosTatfosfor i sjon medan alger behdver assimilera omkring tio
génger sa mycket kvive som fosfor. Harav det formodade kviveunder-
skottet.

Fosfor. Totalfosforn 1 det ytliga vattnet varierade mellan 0,056

och 0,097 mg/l under sommaren. S8 hoga vArden brukar uppmétas 1 hog-
eutrofa sjoéar.
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Fig. 8. Temperatur och syrgas vid provlokal 1 i Vadsbrosjén 1979.
Undre raden: syrgas som heldragen linje och syrgasmittnad som strec-
kad linje. Temperature and oxygen at sampling place 1 in lake Vadsbro-
sjon 1379. Below: oxygen concentration as solid lines and oxygen sa-
turation as broken lines.
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Tabell 3. Narsalter i Vadsbrosjoén 1979. Nutrients in Vadsbrosjion 1979.

Kvive (mg/1)

Fosfor (mg/l1)

Datum  Station NH), NO Org.N Tot-N PO, Tot-P
29 Mar 1:0 0,203 0,80 0,09 1,09 0,026 0,060
1:3 0,203 0,83 0,07 1,10 0,028 0,058

1:7 0,307 1,8k 0,06 2,21 0,039 0,105

03 Maj 1:0 0,020 1,06 0,14 1,23 0,011 0,082
1:3 0,022 1,0 0,17 1,25 0,009 0,092

1:7 0,019 1,03 0,19 1,25 0,009 0,093

2:0 0,010 1,01 0,11 1,14 0,009 0,085

2:4 0,020 1,00 0,06 1,11 0,025 0,085

22 Maj 1:0 0,021 0,564 0,10 0,69 0,016 0,075
:3 0,024 0,556 0,10 0,68 0,017 0,079

7 0,037 0,580 0,08 0,70 0,030 0,079

2:0 0,030 0,536 0,13 0,70 0,026 0,066

2:4 0,01l 0,537 0,13 0,69 0,019 0,110

b Jun  1:0 0,027 0,123 0,3k 0,50 0,003 0,072
1:3 0,032 0,101 0,h40 0,55 0,003 0,06k

1:7 0,243 0,190 0,15 0,59 0,004 0,068

2:0 0,0h8 0,145 0,25 0,hs5 0,002 0,055

2:4 0,03k 0,123 0,26 0,43 0,003 0,055

25 Jun  1:0 0,018 0,012  0,b2 0,45 0,008 0,056
1:3 0,027 0,038 o,W1 0,48 0,00k 0,060

17 0,326 0,073 0,11 0,52 0,021 0,078

2:0 0,020 0,001 0,50 0,52 0,009 0,057

2:4 0,023 0,019 0,46 0,51 0,008 0,07k

05 Jul 1:0 0,022 0,000 1,00 1,02° 0,007 0,075
:3 0,025 0,000 0,64 0,67 0,006 0,057

7 0,038 0,000 1,02 1,06 0,00k 0,061

2:0 0,048 0,000 0,60 0,65 0,004 0,097

2:4 0,019 0,000 1,05 1,07 0,00bL 0,037

16 Jul 1:0 0,0uk 0,000 1,20 1,2k 0,010 0,093
i3 0,035 0,000 1,11 1,15 0,012 0,052

7 0,077 0,000 1,69 1,76 0,020 0,073

2:0 0,028 0,000 1,08 1,11 0,013 0,07k

2:h 0,061 0,000 1,18 1,24 0,018 0,077

31 Jul 1:0 0,116 0,003 0,98 1,11 0,00k 0,070
:3 0,189 0,005 0,87 1,07 0,006 0,069

07 0,065 0,013 0,88 0,96 0,003 0,057

2:0 0,148 0,005 1,09 1,24 0,001 0,089

2:h 0,100 0,005 0,98 1,09 0,009 0,083

29 Aug 1:0 0,027 0,061 0,97 1,06 0,00k 0,101
1:3 0,043 0,065 0,93 1,04 0,002 0,085

7 0,049 0,099 0,96 1,11 0,004 0,073

2:0 0,01k 0,018 0,96 1,00 0,00k 0,075

2:h 0,052 0,015 1,28 1,35 0,003 0,099

27 Sep 1:0 0, 14k 0,038 0,73 0,92 0,033 0,066
1:3 0,035 0,0k0 1,07 1,15 0,040 0,069

1:7 0,048 0,0h0 1,0k 1,13 0,032 0,062

210 0,035 0,038 0,95 1,02 0,026 0,062

2:h 0,147 0,045 0,88 1,07 0,028 0,067
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Vixtplankton och klorofyll. Dominerande alger under varen var kisel-
alger (Melosira granulata, Stephanodisus sp.) och smd cryptomonader.

I slutet av juni framtridde blagrdnalger (Anabaena circinalis) gron-
alger (Dictyoshaerium) och fram i juli &ven peridinéer Ceratium hirun-—
dinella) och arter inom pyrrophyta (Cryptomonas ovata, Gymnodinium u-
berrium) vilka var talrika resten av sisongen. Nigon egentlig algblom-
ning med massutveckling av en eller ett par dominerande arter utveck-
lades aldrig, utan sjon var hela sommaren rik p& planktonarter. Fyto-
planktonbiomassan var emellertid hdg vilket klorofyllhalten indikerar.
Under juni-september var den i medeltal 27 ug/l. Wetzel (1975) angav
vérden pd omkring 10 och dirdver som karaktetistiska fér eutrofa sjdar.

Ljus. Siktdjupet i Vadsbrosjdén Okade frédn 1,2 m i bdrjan av maj till
1,7 m i mitten av juni. Det minskade sedan lé&ngsamt under sommaren och
var 1,1 m 1 slutet av september. Det 1illa siktdjupet visar att ljus~
férhdllandena i sjdn var ganska ddliga. P& en meters djup hade under
hela sommaren utslédckts omkring 90 procent av den ljusenergi som tréangt
ner under vattenytan.

Det ddliga ljusfdrhdllandena kan bero pd att sjon fungerar daligt
som klarningsbdcken till f61jd av hdg vattenomsittning. SJ6n kan &ven
bidraga med suspenderat material frén bottnar. Den hdga fytoplankton-
biomassan Okar &ven méngden partiklar i1 vattnet och fdrsimrar 1ljus-~
férhadllandena.

Primévproduktion. Resultat av primdrproduktionsmitningar framgdr av £oljande samman-—
st&llning.

Datumn..: 3maj 22 maj 14 jun 25 jun 5 jul 16 jul 31 jul 29 aug 27 sep
Instrdlning 142 228 323 358 564 389 343 512 121
(mW/cm? ) ,

Assimilation 308 631 789 994 1823 1601 964 924 206

(C mg/(me-d))

Vrdena befinner sig vid dvre gransen av intervallet fdr naturligt
eutrofa sjdar (Rodhe 1969). Den fotosyntetiska kapaciteten mitt som
assimilationen (C mg/(m?:d)) dividerat med klorofyll (mg/m2) vid op-
timala (bista) sjdédjupet var under juni-september i genomsnitt 33.
Detta &r ett varde som ligger mycket néra de som uppmdtts i den starkt
eutrofa sjoén Norrviken under olika &r (Ahlgren 1977).

Arsproduktionen har bersiknats till ungefdr 180 C g/m2 (fig. 9), vil-
ket ar ett relativt hdgt vdrde. Eutrofa sjdar brukar ha en 1ldg produk-
tion per biomassa. Denna berédknad som arsproduktion av vaxtplankton
delat med genomsnittlig klorofyllhalt i ytvattnet under maj-oktober
har beraknats variera mellan 10 och 20 1 naturligt eutrofa och mindre
an 10 i férorenade sjdar (Ahl & Wiederholm 1977, p. 73). Det ungefér-
liga vardet for Vadsbrosjdén var 8, vilket ocksd antyder att Vadsbro-
sjon &r eutrof, pd& gransen till mycket eutrof.

Ndrsaltsbudget och ndrsaltsbelastning. Den ungefdrliga &mnestranspor-
ten 1 Vadsbroadn har beriknats (tabell 2). Hirvid har antagits att av-
rinningen fradn de 401 ha av sjdns naromrdde som ej innefattats i av-
rinningsmidtningarna vid Kvarntorp och Vadsbro har haft samma areella av-
rinning som den som uppmitts i Orbécken. Vadsbrosjén tycks inte verka
som nigon narsaltsfilla eftersom transporterna av kvéve, fosfor, kalium
och permanganatfdrbrukande material fran sjoén var lika stora som trans-
porterna till sjoén. Detta beror pa att vattenomsittningen i sjon &r
mycket snabb. Den nominella omséttningen var i medeltal 40 dygn for

den aktuella perioden. Tillskott av vatten per sjoyta (vattenbelast-
ning) var mycket hdg, i medeltal 39 m3/(m®-ar).
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En snabb vattenomsdttning brukar minska effekten av Sn stor nar-
saltsbelastning. Kvéve- och fosforbelastningarna (g/(m“-&r)) var kraf-
tiga och berdknades till:

Ar Tot-N. Tot-P
77/78 59 C2,7
78/79 L6 2,5

Om fosforbelastningen och vattenbelastningen sétts in i Vollenweiders
(1975) trofidiagram (fig. 10) hamnar. Vadsbrosjén Sver "icke tolerer-—
bar niva". Fér att fosforbelastningen skulle minska till "tolererbar
niva" skulle totalfosforhalten i Hedenlundadn behdva minska till minst
0,02 mg/1l mot nuvarande 0,06 mg/l. En si kraftig minskning forefaller

1N5W Nitratkvave (N mg/L)
1:0

1,0 e 1:3

2:0

0,5 1 2:4
0 7 8

Fosfatfosfor (P mg/l °
Qmﬁ,

0,02

w] o -
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0,014

0 - T T T T

Klorofyll a {pg/L) a ®
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Q
| ;i o 8
20 ®
o B (w]
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Kolassimilation (C mg/(m?.d)
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Fig. 9. Nitratkvive, fosfatfosfor och klorofyll a i Vadsbrosjéns yt-

vatten samt primirproduktionen 1979. Nitrate, phosphate and chloro-
phyll a in surface water and primary production 1979.
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Fig. 10. Fosforbelastningen p& Vadsbrosjoén avsatt 1 diagram enligt'
Vollenweider (1975). Phosphorus loading on lake Vadsbrosjon in a dia-
gram according to Vollemveider (1975). Swedish lakes plotted (o,
oligotroph; m, mesotroph; e, eutroph). Vi Vattern (o); Vn Vinern
(o-m); HJ Hidlmaren (e); Mi Médlaren (e); Va Vallentunasjon (e); and
R6 Romningesjon (e). The last two lakes from Ahlgren (1976 and 1977).

helt omdjlig att Astadkomma. Vatten frén ren skog vid Déntersta har Jju
ofta hégre fosforhalter #n 0,02 mg/l. Eftersom kvavet under vissa pe-
rioder antagligen &r mera begrinsande &n fosforn skulle ockséd kvéve-
t111f0rseln till Vadsbrosjdn behdva begrénsas for att minska trofini-
van.

SAMMANFATTNING

Amnestransporter har métts frén tre avrinningsomréden kring Vadsbro-
sJon och frédn en &ker allt 1 centrala Sddermanland. Matningarna har
pégdtt tre éar.

Hoégre nérsaltshalter konstaterades i avrinnande vatten jé&mfdort med
halter nedstrdéms i Nykdpingsdn. Transporten av kvéve och fosfor fréan
ett litet skogsomrdde var hbgre #n vad som berdknats ghlla for hela
Sverige. Framfér allt var fosfortransporten frédn en &ker mycket hdgre
an vad som uupmitis fradn andra delar av landet. _

Vadsbrosjon hade hdga fosforhalter i1 vattnet, hdga klorofyllvérden
och en hdg primérproduktion av vixtplankton. Tidvis var antagligen
kvavet det mest begrdnsande dmnet. De eutrofa férhdllandena var na-
turliga med hinsyn till sjons stora nirsaltbelastning som redan av
naturen tycks vara alltfor stor.

36



LITTERATUR

Ahl, T. & Odén, 8. 1975. N&rsaltsk&llor - en Sversikt. Nordforsk
publ. 1975:1, 99-128.

Ahl, T. & Wiederholm, T. 1977. Svenska vattenkvalitetskriterier.
Eutrofierande &mnen. SNV PM 918.

Ahlgren, I. 1976. Rénningesjdén: sediment, dagvatten, fosforbelast-
ning. Stencil, Limm. inst., Uppsala.

Ahlgren, I. 1977. Vallentunasjoén: sediment, fosforbelastning, till-
friskningsmjligheter. Stenetl, Limn. inst., Uppsala.

Ahlgren, I. 1977. Narsalter och vixtplankton 1 Norrviken 1976. Sten—
etl, Limn. inst., Uppsala.

Ahlgren, I. & Ahlgren, G. 1975. Methods of water-chemical analyses
compiled for instruction in limnology. Stencil, Inst. of Limno-
Logy.

Ahlgren, G. 1977. Growth of Oscillatoria agardhii in chemostate cul-
ture. 1. Nitrogen and phosphorus requirements. Oikos, 29, 209-22L4.

Antonsson, U., Bergqvist, B., Broberg, 0. & Nebeus, M. 1976. Limno-
logiska undersdkningar av Vadsbrosjdén. Stencil, Limm. inst., Upp-
sala.

Atlas Over Sverige. Generalstabens Litografiska anstalts forlag.
Stockholm 1953-1971.

Bjerketorp, A. 1973. Nagra metoder for avkortad métning och berdk-
ning av fléde 1 sméd vattendrag. Stenciltryck nr 60. Avd. for hy-
droteknik, Lantbrukshdgskolan.

Brink, N. 1979. Vixtniringsfdérluster fran skogsmark. Ekohydrologi
nr 5, 29-3%4.

Brink, N., Gustafson, A. & Persson, G. 1978. Férluster av vixtniring
fran dker. Ekohydrologi nr 1, 1-60.

- Brink, N., Gustafson, A. & Persson, G. 1979. Forluster av kvive, fos-—
for och kalium frén &ker. Ekohydrologi nr 4, T-57.

Pierrou, U. 1977. Svenska vattenkvalitetskriterier. Organiska &mnen.
SNV PM 813.

Rodhe, W. 1969. Crystalization of eutrophication concepts in northern
Europe. Eutrophication: causes, consequences, correctives (ed. Roh-
lich, G.A.). Nat. Acad. Sci. Washington D.C.

Samuelsson, B. 1977. Matning av primirproduktion med scintillations-—

. teknik. NLU <nformation 15.

Skoggvist, S. 1977. SjdundersSkning i Sddermanlands 1l&n varen 1977.
Inf. skrift 7, Planeringsavd., Ldnsstyrelsen 1 Sddermanlands ldn.
Talling, J. F. 1965. The photosynthetic activity of phytoplankton in

East African lakes. Int. Rev. ges. Hydrobiol., 60, 1-32.

Thomas, E. & Stressman, U. 1972. Auswertung von Standardversuchen mit-
tels Ausgleichpolynoms. Arch. Acker. Pflanz. Boden, 16, 655-663.
Vollenweider, R. A. 1975. Input-Output-models with special reference
to the phosphorus loading concepts in limnology. Schweiz. 7. Hydrol.

37, 53-8k.
Wetzel, R. G. 1975. Limnology. W. B. Saunders Co. Philadelphia, p. Th3.

37






Jordbruket och grundvattnet

av AMne Gustafson, institutionen §én markvetenskap

Under hela 1970-talet har jordbrukets pdverkan pd gundvatinet diskuterats .
Frdmst dn det nitnatet som varit L bLickpunkten. Sedan 1972 pdgdr undersirning-
arn med mdl att kEarligga vaxtnaﬂ&ngéﬂachageté omfatining och ornsakern vid avdel-

ningen {6n vattenvdnd.

Detta Gn inte helt enkelt att utreda dd det har att géra med Landskapets komp-
Lexa geohydrnologiska byggnad. Det gdn dock att utifrdn geohgdnoﬂogLAha typhall
visa var pdverkan av joﬂdb&uhédhi/f dn méflig och van den dr ombfL4ig.

Ett schematiskt tvdrsnitt av ett Tand-
skap framstdlls i foljande figur. Ge-
nom lodning av vattennivdn i ror fast-
stdalls grundvattnets tryckyta. Arealer
gver tryckytan dr instromningsomriden.
Arealer under dr utstromningsomraden.
Nitratldckage i utstromningsomrdden
leder 4nte till fororening av det dju-
pare grundvattnet. I stdllet fors nit-
ratet genom drdneringsledningar direkt
til1l ytvattnen. Ldckaget inom instrom-
ningsomradena kommer ddremot att pa-
verka grundvattnets nitrathalt.
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Orsaker

NEDERBORDEN

Ju stdrre nederbdrdstdverskottet ar des-
to storre blir ldckaget. Avgorande _
blir emellertid nederbdrdsdverskottets
férdelning i tiden.

TIKLNINGSPERIODENS LANGD

Ju langre tid under vintern som marken
ar frusen desto mindre blir ldckaget.
Orsaken dr att mineraliseringsproces-
sen avstannar och att vdravrinningen
till stor del sker pa ytan.

- JORDARTEN

Sandjordar hdller litet vatten och ar
Tdttgenomsldppliga. Dar Tdacker mycket
nitrat ut. Det motsatta gdller for
lerjordar. Rotdjupet spelar en stor
roll. P& en lerjord med god struktur
kan rotterna tranga ned till 1,5 m
djup och mer. P& en sandjord stannar
de vid 0,4-0,6 m. Nitrat som hamnar
under. detta djup &r forlorat for gro-
dan och utlakas.
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GRODAN

Vegetationsperiodens 1angd dr betydel-
- sefull. Ju ldngre s&dan desto mindre
ldckage. En flerdrig vall tycks visa
upp optimala forhd1landen. Sockerbetor
som ju vdxer sent p& hosten har givit
litet ldckage foljande vinter. Host-
raps kan ta hand om mycket av det pa
hosten mineraliserade kvdvet.

Potatis kan & andra sidan ge stora
nitratforluster. En bidragande orsak
ti1l detta dr dess grunda rotsystem.

Ett exempel foljer pd vallens formé-
ga att ddmpa lackage. Det dr hdmtat
frén ett utlakningsforsok pd Ekenas i
SodermanTland. Vdarden i nitratkvave
per ha och éar,

An 73/74 74/75 75/76
Gnida hostvete vérraps hostvete
Utlakn 14 10 4,68

An 76/77 77/78 78/79  79/80

" havre+

Grida  korn insadd valll  vallll
Utlakn 38 5 5 2b

a liten avrinning

b uppskattat

OPLINGSINTENSITETEN

Ju intensivare produktion desto stor-
re ldckage kan forvdntas. Till detta
bidrar en storre mdngd Tdttminerali-
serbara skorderester. Risken for gver-
doserad godsling ar dessutom stor.
Kvdvegodslingsprognoser kan har fa
stor betydelse for anpassning av gods-
Tingsinsatsen det enskilda dret.

KEMISK NITRATREDUKTION

Danska undersdkningar visar att nitrat
under rotzonen kan reduceras kemiskt
ti11 kvdvgas. Detta sker under for-
hd1landen dd syre inte finns i ndrva-
ro av t ex tvavdrt jdrn. Processen
syns mest verksam pd lerjordar med
sina 1dngsamma vattenrorelser. I véra
egna undersokningar ser vi ocksd att
nitrathalterna ofta avtar med prov-
tagningsdjupet. Detta tyder p& nitrat-
reduktion,
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UTLAKNINGSEXEMPEL (HALLAND)

En kombination av faktorer som ger
stort ldckage ar nederbdrdscverskott
under vintern, otjdlad mark, sand-
jord och potatisodling. Ldckaget av
nitratkvdve i denna odlingstyp 1igger
enligt egna undersockningar i interval-
let 40-60 kg per ha. Med ett neder-
bordsoverskott pd 300 wm f&r det
grundvattenbildande vattnet dd en nit-
rathalt av 13-20 mg nitratkvave per
liter. Ett sd nitratrikt vatten far
inte ges till barn under ett &r pga
risken for kvdvningssjukdomar.

Problem finns men kan |0sas

Jordbrukets verkan pd grundvattnet
dr knuten till mark som ligger pd in-
stromningsomrdden. Sddana upptar 30
procent av den odlade arealen. Den
mojliga pdverkan dr hdarmed areellt
begransad. Forhdllandena i dessa om-
rdaden blir avgbrande for nitratlacka-
gets storlek. Klart dr att vissa kom-
binationer av faktorer i helt normal
odling kan leda till ett ldckage som
ger grundvattnet oacceptabelt hoga
nitrathalter. Problemet bor till en
del kunna 10sas genom #ndring av od-
lingsdtgdrderna. e

(18)



UTLAKNINGEN AV VAXTNARING FRAN AKERMARK

Av statsagronom Nils Brink, Sveriges lantbruksuniversitet

Det rdder inte lingre ndgot tvivel om att forlusterna av vdxtndring
fran aker kan vara betydande. Detta gidller frimst kvdvet i form av
nitrat men ocksd forlusterna av fosfor och kalium kan ibland vara
stora. Hdr skall vi 7 stort sett begrinsa oss till kvivet och Jdm-
fora utlakningen frdn gddslad respektive ogddslad dker.

Det &r ménga faktorer som har betydelse fdr kvdveutlakningen. De tre
viktigaste &r nederbdérden, gddselgivans storlek och jordarten. Gro-
dan kan ockséd vara betydelsefull. Gédslingstidpunkten och gddselsla-—
get tycks ha ganska liten betydelse vid mdttliga givor. Gddselgivans
storlek &r alltsd en viktig faktor och en av de f& som man kan gora
nagot &at.

25 kilo kvdve

Fran svensk aker utlakas varje &r i medeltal omkring 25 kilo kvéve
per hektar med dréneringsvatten. Det som gir ned till grundvattnet
&r d& inte inrdknat. Variationerna &r stora. Som hdgst har uppmétts
86 kilo per hektar och &r pd en sandjord. Medelgivan av rent kvéve
1 handelsgddseln dr cirka 80 kilo per hektar, likaledes med stora
variationer. Det stdrsta utslaget pd utlakningen har "Overgivor'.
Overgivor fér strisid kan vara mingder stdrre &n 90-110 kilo kvive
per hektar, fér sockerbetor stdrre &n 140-150 kg per hektar och for
potatis stdrre an 100 kilo per hektar. Vall och sockerbetor utnytt—
Jar det tillgingliga kvivet bra, strdsid mindre bra och potatis da-
ligt. Rotdjupet och védxtsdsongens léngd ar betydelsefulla faktorer.

Cirka tvd kilo kvive

Ogddslad &ker ger ifrén sig betydligt mindre kviave genom utlakning
&n "normalt" gddslad. Utlakad mingd frén en ogddslad &ker rdr sig om
1-2 kilo per hektar och &r, det vill siga minst 10 génger mindre &n
en normalgddslad aker och ungefdr som en vanlig barrskog.

S&dana l8ga virden uppnds emellertid inte omedelbart om man slutar
gddsla en &ker. Det kan ta 5-6 &r pd en lerjord och kortare tid pé
en sandjord innan en ny Jjémvikt intrdder. Detta beror pd att det
finns ett stort forrdd av kvive bundet 1 marken, vilket vixttacket
i stor utstréckning blir beroende av. Givetvis avtar ocksd avkast-
ningen men inte 1 samma takt. Skodrdeutbytet kan pd nédgot léangre sikt
gd ned till hélften.

Konsekvenser for miljion

En hég produktion medfdr utan tvivel stirre férluster av vixtniring
4n en 1lég. Miljokonsekvenserna blir darefter. Igenvéxningen av sjdar
och vattendrag och fororeningen av grundvattnet tilltar och ddrmed
ocksé den totala kostnaden for produktionen. Ty att rensa diken
och sjdar &r dyrt liksom att ersatta forstdrda vattentékter.
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Vattentdkt kan rdddas

Men en vattentd8kt, som visar tecken pd for hdga nitrathalter, kan
raddas genom att gddslingen minskas inom tillrinningsomradet, om
kdllan till fOroreningen ir en intensivt odlad &ker. Detsamma kan
mdjligen gédlla en h8rt belastad sjo men i det fallet spelar balan-
sen mellan kvdve och fosfor en stor roll. (SLI)
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VART TAR GODSELN VAGEN

Nils Brink

Det &r en vanlig uppfattning att det mesta av handelsgbdseln lakas ut
och hamnar 1 sjdar, vattendrag och grundvatten. S& &r inte fallet. Lik-
vél forloras den vigen 20%. Skdrdprodukterna tar nira 60%. Resten gér
till luften eller fastliggs 1 marken. Extremt stora mingder kvéve kan
utlakas pd sandjord. Stallgddseln &r ett stort problem. Utlakningsfdr-
lusterna kostar Jordbruket mer &n 200 milJ. kronor om &aret.

Det pyser och ldcker

Frén svensk &ker rinner det &rligen bort 28 kg kvive per ha. Till luf-
ten gér 25 kg. I marken fastléggs 8 kg. Det &r emellertid inte nog hér-
med, ty i djurhdllning och gbdselhantering férsvinner ytterligare LO kg
réknat per &r och ha. Liggs d&drtill 13 kg som fdrloras med hushdllens
avloppsvatten sd 4r man uppe i drygt 100 kg.

Det pyser och léicker s8lunda kvive &t alla hdll och kanter. Med fos-
for och kalium stdr det annorlunda till. Av fosfor fdrsvinner 0,3 kg
och av kalium 15 kg per ha och &r. Fosfor fastlédggs ju ocksd till en
betydande del, men det skadar 1 vart fall inte miljdn.

Kvédvebalansen

Det #r alltsd kvivet som utgdr det stora problemet 1 gddselhanteringen.
Fdljande balansridkning Tor 8kern ger syn Tor sagen. Rékningen géller he-
la landet och ett genomsnittsér.

In kg/ha % Ut kg/ha %
Regn och snd 10 7 Skérdeprodukter 83 58
Biol. fixering 16 11 Utlakning 28 19
Stallgddsel + slam 38 26 Gas 25 17
Handelsgddsel 80 56 Fastliggning 8 6
Totalt 1LY 100 Totalt 1kl 100

Av det inkommande kvdvet hamnar sdlunda 58% i skérdeprodukterna och
42% férloras till mark, vatten och luft.

Det racker emellertid inte med stallgddsel, handelsgddsel och luftkvé-
ve till en god grdda. Marken sjdlv méste ocksd léna ut vixtniring. Lénet
tas ur mullkapitalet och betalas tillbaka med skérderester. Laneréntan
ar hog.

Stallgbdseln ett problem

Stallgddselhanteringen inger bekymmer. Av totalt 55 kg per ha gddselkvi-
ve kommer tillbaka till &kern 35 kg. Dirav férsvinner 15 kg till mark,
vatten och luft, utslaget p& rikets 3 milj. ha &ker. Kvar blir 20 kg
eller W% fér skdrdeprodukterna. Husdjursskdtseln &r en d&lig hushalla-
re. Kan den bli battre?

Problemet blir inte mindre vid anhopning i stora ladugérdar, svinhus
och hénshus. Spridning p& snd och tjidlad mark méste ofta tillgripas. Ris-
ken fér ;tavrinning dr dé& Sverhingande.

Utlakningen

Det mesta av det utlakade kvdvet hamnar i sjdar och vattendrag, en mind-
re del 1 grundvattnet. Av naturliga skal &r sandjordarna mest utsatta.
P4 sddana har som mest uppmidtts 86 kg per ha och &r. Likv&l kan utlak-
ningen vara betydande ocks& pa lera och mordn. "Overgivor" ger det
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stérsta utslaget pé& utlakningen.

Overgivor for strasid kan vara mingder storre &n 90-110 kg kviave per
hektar, fér sockerbetor stdérre &n 140-150 kg och fér potatis stdrre &n
100 kg.

Sockerbetor utnyttjar kvdvet bdst

Korn med insé&dd fungerar battre ur vattenvirdssynpunkt &n en ren korn-
gréda. Sedan kornet skdrdats fortsadtter vallgrddan att véxa och ta upp
kvdve langt in p& hdsten. Samma sak giller hdstsldda grédor sdsom hdst-
vete, histrdg och hdstraps. Mindre kvédve blir d& tillgingligt £or utlek-
ning. Sockerbetor &r biast ur denna synpunkt.

En ren korngrdda som skdrdas tidigt utan att faltet besds pd hdsten
lédmnar tvdrtom mycket nitrat kvar. Utlakningen Skar, men mer blir ocksé
kvar till véren. Potatisen med sitt grunda rotsystem utnyttjar kvavet
sémst. Till yttermera visso odlas den ju mest pd sandjordar vilket in-
te gdr saken b8ttre. Grundvattnet i de stora potatisdistrikten i Hall~
land och Skéne &r bl.a. darfdr sidrskilt utsatt.

Vallen &r sélunda en bra grdda ur miljdsynpunkt s& linge den ligger
kvar. Nir den pldjs upp (vallbrott) frigdrs mycket kvive genom minera-
lisering. Vad man vinner pd gungorna fdrlorar man p& karusellen.

Trédan ar en tveeggad historia. Den &Ar bra mot ogris men dadlig ur
vattenvardssynpunkt eftersom den levererar mycket utlakningsbart kvéve.

Energigrodor

Det talas ju 1 dessa yttersta dagar mycket om energigrddor. Jordbruket
torde p& allvar komma in 1 bilden vad det lider. Den ur energisynpunkt
kanske basta grddan &r sockerbetan som samtidigt Ar bast ur vattenvards-
synpunkt. Diremot &r det tveksamt med halm. Ty nedbrukad halm binder nit-
rat. Och tar man bort den s& kan man utgd frédn att kvdveutlakningen OSkar.

Potatis borde man inte tala om i detta sammanhang innan en odlingstek-
nik tagits fram fér ett betydligt bAttre kvéveutnyttjande. Gddselgivor 1
smé portioner och helst direkt destinerade till r&tterna kan vara en
framkomlig vig.

Utlakningen vdrd 200 milj. kronor

Utlakningsforlusterna kostar jordbruket mer &n 200 milJ. kronor per &r.
D4 &r inte inrdknat priset for skador pd yt- och grundvatten. Att rensa
igenvdxta diken och sjdar &r dyrt liksom att ersétta forstdrda brunnar.
Mycket vore vunnet om forlusterna bara delvis kunde begrénsas.

Nyttan

Har d& bonden ndgon nytta av det hir slaget av forskning? Och samhdllet?
Ja, utan tvivel.

Bonden féar klart for sig vilka vagar och vart den allt dyrare véxtnd-
ringen tar vigen, hur olika grddor ubtnyttjar den och vad féljderna kan
bli for den yttre miljon. Han har d4 wdjlighet att anpassa sig hérefter.

Samh&dllet far en pusselbit 1 den stdrre bilden om péverkan pé den
yttre miljén och om vad som sker i det linga loppet. De fOr utlakningen
viktiga faktorerna kartlédgegs och motdtgirder kan sdttas in mot uppdy-
kande problem pa ritt punkt.

Lés vidare

Mer om dessa ting kan lésas 1 skriftserien Ekohydrologi, i en skrift om
Kvaveekonomi och energiutbyte 1 det svenska jordbruket och i Konsulent-
avdelningens rapporter om fOrsdksledarmdtet 1980. Alla skrifterna finns
vid Sveriges lantbruksuniversitet.
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