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FORORD

De tva forsta uppsatserna i detta nummer av Ekohydrologi
ror deposition och utlakning av sparelement frin odlad
jord. Undersdkningarna har bedrivits i samarbete med avdel-
ningen for marklira. Statens naturvardsverk har statt for
den huvudsakliga finansieringen.

I den tredje uppsatsen redovisas undersdkningar &dver huru-
vida en vall eller en skyddszon med grids skulle kunna ddmpa
fosforerosionen fran akermarken till vattendragen. Stiftel-
sen Oscar och Lili Lamms Minne stod fdr kostnaderna.

Den fjdarde uppsatsen behandlar frdgan om hur stort vixtni-
ringslédckaget dr i1 samband med vallbrott. Det gidller mel-
lansvenska fdrhdllanden. Sveriges lantbruksuniversitet be-
talade.

Avdelningens medverkan i dvervakning av miljokvalitet fort-
satte dven under 1986/87. Arsrapporten for nimnda Ar har
publicerats pad annat hdll. Fér att nd en vidare krets pub-
liceras den ocksd 1 Ekohydrologi. Numera ligger detta av-
delningsprogram inte inom PMK utan har o6verflyttats till
"Jordbrukets recipientkontroll" (JRK). Som tidigare kommer
pengarna fran Naturvirdsverket, men de har sitt ursprung i
mil joavgifterna pa handelsgddsel och bekdmpningsmedel.

1988-12-01

Arne Gustafson



DEPOSITION AV SPARELEMENT MED NEDERBORDEN

Bulk deposition of trace elements in precipitation

Arne Andersson och Arne Gustafson

Abstract. Monthly samples of precipitation were collected at five locations scattered
over the southern half of Sweden (Fig. 1). The precipitation was collected in NILU-
funnels (Fig. 2) from July 1, 1984 to June 30, 1985 at four sites. At the fifth site,
Uppsala Nis, the measuring period was more than four years (1981-1985),

Weighted average concentrations and the corresponding calculated deposition can be
seen in Tables 1 and 2, respectively. The results from the four-year measuring period
1981/82 - 1984/85 at Uppsala Nis, including the average values (weighted) for the entire
period, are shown in Table 3. The correlations between the different elements at Uppsala
Nds can be seen from Table &,

Due to errors inherited in the method, the estimated concentrations and deposition
values are assumed to be somewhat too high as compared to the true values.

INLEDNING

Genom bl a forbrannings— och industriprocesser avgdr grunddmnen till
atmosfdren i form av Luftfdroreningar i olika former. Dessa sprids med
vindarna och deponeras pd mark- och vegetationsytor 1 form av vat- och
torrdeposition. En del av vad som deponeras sprids genom naturliga pro-
cesser, t ex havssalter. Hit hdér ocksd damm och stoft som virvlats upp
fran markytan genom s k vinderosion.

Av speciellt intresse &dr depositionen av toxiska element som Pb och
Cd, dar tillfdrseln dven i rena jordbruksomraden mirkbart kan héja hal-

Fig. 1. Mdtstationernas ldge. Location of moni=-
toring stations,

¢ Nasby gard



terna i grddorna (Tjell et al 1979; Hovmand et al 1983) och pa sikt
ocksd i marken. Aven nir det giller mikronidringsidmnen som t ex Cu och
Zn dr depositionen av intresse satt i relation till grddornas behov,
eftersom bortfdrseln pd minga jordar inte kompenseras genom gddsling.

MATERIAL OCH METODER

Matningarna har ingdtt 1 ett samarbetsprojekt inom FAO:s European
Cooperative Network on Trace FElements, Subnetwork D (Tjell 1980;
Mosbaek et al 1982). De element som ingdtt, Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, Cr,
As, Fe och Na, dr i huvudsak de som foreskrivs, bortsett ifran att Cr
och As medtagits medan Mg utgitt. Insamling av nederbdrd har skett pa
foljande platser: Nisbygird, Skottorp, Karstorp, Uppsala och Vagle.
Liget framgdr av fig. 1.

Insamlingen har skett manadsvis i féreskriven NILU-tratt (plast) med
s k fagelring (fig. 2), i huvudsak enligt fdreskrifter som distribue-
rats till deltagarna (Tjell 1980). Vid Nisbygird, Skottorp, Karstorp
och Vagle har trattarna dock varit utplacerade i anslutning till girds-
bebyggelse. Fdre utplaceringen fick trattarna ligga i utspddd HNO,, 1
%, och uppsamlingskidrlen (plastflaskor, 10 1) std med sidan syra under
ett par veckor med omrdring da och da och med byte av syran en gang.
Till uppsamlingskarlet har fore anvindandet satts 25 ml konc. HNO
Suprapur. Detta dr nddvindigt for att surgdra och didrmed forhindra alg=
tillvdxt och fastliggning, men samtidigt omdjliggdrs da mitning av ne-
derbdrdens pH.

NIL.U-tratten skruvas pa uppsamlingskirlet med hjdlp av ett pasvetsat
gangat lock med genomfdring. Bytet av uppsamlingskdrl blir didrfor
enkelt; NILU-tratten pd det anvinda kidrlet far byta plats med skruv-
locket pa det nya kirlet. Direfter Atersidnds det anvidnda uppsamlings-
kdrlet som ilpaket i samma emballage som det nya kidrlet anldnde i for
analys av manadens samlade nederbdrd. Detta foérfaringssitt minimerar
risken for kontamination. Vintertid maste uppsamlingskirl och tratt tas
in i uppvirmt utrymme OSver natten fdre bytet for att snd och is skall
tina.

P4 laboratoriet har sedan manadsprovet omblandats och direfter analy-
serats enligt tidigare beskriven metodik (Andersson 1981, Andersson &
Gustafson 1982, Andersson et al 1988) samt volymen mitts upp med hjilp

Fig. 2. NILU-tratt fo6r uppsamling
av  totaldepositionen. NILU~funnel
for bulk deposition collection.




Tabell 1, Koncentrationer i nederbdrd 1984-~07-01--1085-006-30. Vigda me-
deltal. Weighted average concentrations in precipitation, 1984-07-01--
1985~06-30.

pe/1

Ndasby- Tdnnersa Karstorp Uppsala Vagle

gard (1) (2) (3) Nis (4) (5)
Mn 8.4 13.2 6.0 4.6 6.5
Zn 25.0 19.5 19.8 13.3 21.5
Cu 2.2 3.1 3.9 1.5 1.7
Pb 14.9 9.5 6.5 7.1 3.5
Ni 1.05 0.95 0.61 0.94 0.85
Cd 0.25 0.17 0.22 0.14 0.12
Cr 0.62 0.84 0.77 0.35 0.48
As 0.87 0.54 0.48 0.46 0.20
Fe 228 590 127 108 02
Na 994 1 260 237 220 165
() Se fig. 1.

av mitglas. Uppsamlingskidrlet har diskats i HNO,, 1 %, och sidnts till-
baka till samma uppsamlingsstation som tidiga%e, innehdllande 25 ml
konc. HNO, Suprapur, nidr det pd nytt varit dags for byte. P4 sa sitt
har det bghévts tva uppsamlingskidrl per station och dessa har alterne-
rat ménadsvis.

RESULTAT OCH DISKUSSION

For tvd av stationerna, Nidsbygard och Skottorp, insamlades prov fr o m
april 1984 t o m oktober 1985 medan provtagningarna i Karstorp och
Vagle pdgick forst fr o m maj 1984. I Uppsala Nis insamlades neder-
bdrdsprov kontinuerligt fr o m april 1981 t o m oktober 1985. I tabell
1 redovisas vigda medelkoncentrationer fér tolv mdnaders provtagning
vid samtliga stationer och 1 tabell 2 redovisas de depositionsvirden,
som svarar mot dessa medelkoncentrationer. Att redovisningen inte om-
fattar hela mdtperioden utan endast helt ar beror pd att vissa element
kan ha sisongsvariationer. Detta gidller t ex Ni som till stor del torde
hirrdra fran oljecldningen (KHM 1983), vilket har medfdrt hogre kon-
centrationer i nederbdrden under vinterhalviret.

Virdena i tabellerna 1 och 2 kan vara pdverkade av sdvdl lokala som
mer avldgsna kdllor. Likasd kan det som tillfdors med nederbdrden utgdra
luftfdroreningar fran t ex industriella processer och olika typer av
forbranning, medan annat hdrrdr fran naturliga processer. Hit hor Na,
som till stdrsta delen sprids som havsaerosoler, och depositionsménst-
ret blir en funktion av dominerande vindriktning och avstandet till
havet. Andra naturliga kdllor 4r stoft 1 form av vinderoderad jord och
fromjol fran blommande vixter.

Dominerande kdllor i Sverige for utslipp av Fe, Mn och Cr &r jdrn-—,
stdl- och ferrolegeringsverk, medan Zn-utsldppen till stor del hidrrdér
dels frén dessa, dels fran metallverk, som ocksd svarar for stdrre de-
len av Cu-utsldppen. Huvuddelen av Pb-utslippen sker genom biltrafiken,
men utsldppen fran metallverken dr ocksd relativt betydande. Det sist-
niamnda giller ocksa for Cd och As, didr en annan viktig kidlla dr sopfor-
bridnningen (KHM 1983, Monitor 1987). Dessutom sker en intransport av



Tabell 2. Deposition i NILU-tratt 1984-07-01--1985-06-30. Bulk deposi-
tion in NILU~funnel, 1984~07-01--1985=06-30.

g/ha

Nasby- Tdnnersa Karstorp Uppsala Vagle

gard (1) (2) (3) Nis (4) (5)
Mn 48 91 40 27 35
Zn 130 134 116 78 117
Cu 12.3 21.1 25.9 9.0 9.3
Pb 85 65 43 42 19
Ni 6.0 6.5 4.0 5.5 4.6
Cd 1.3 1.1 1.3 0.86 0.66
Cr 3.5 5.8 5.1 2.0 2.6
As 4.9 3.7 3.2 2.7 1.1
Fe 1 300 4 060 840 640 500
Na 5 660 8 690 1 570 1 300 900

() Se fig. 1.

luftfororeningar fran ungefir samma kdllor utanfdr Sverige som ockséa
bidrar med svavel.

Endast for Pb och As sker en klar minskning av deposition fran sdder
till norr (tabell 2), i bada fallen med en faktor 4,5. Fér Pb torde
detta avspegla den avtagande befolknings- och trafiktédtheten, medan den
minskande As-depositionen bl a kan tdnkas bero pd dkande avstand till
koleldade anliggningar pa kontinenten och minskande antal diffusa
spridningskidllor, t ex sopfdrbridnning och forbridnning av As-impregnerat
virke. Aven for Cd &r depositionen ldgre i norr #n i sdder men nedging-
en dr mindre och inte lika entydig. Nir det gidller ovriga element torde
inflytandet fran lokala kdllor vara stdrre. S4 t ex dr depositionen av
Fe, Mn, Cr och Cu ovanligt hdg vid Toénnersastationen och detsamma gidl-
ler Cu och Cr vid Karstorp. De depositionsvdrden som redovisas i tabell
2 dr av samma storlek eller nagot ligre dn s&dana som registrerats pa
motsvarande sidtt vid andra nordiska mitningar enligt sammanstdllningar
av Mosbaek & Tjell (1983), Tyler et al (1983) och Steinnes (1984), men
hégre 4in motsvarande mitningar av Ross (1986). Depositionsvirden frén
andra linder i Nordeuropa dr i allminhet hdgre dn de svenska (Mosbaek &
Tjell 1983, Kabata-Pendias 1984).

Vid berdkningen av den vigda medelkoncentrationen och depositionen av
Zn och Cd har vardera ett manadsvirde uteslutits vid tva av stationer-
na. Detta gidller januarividrdet for Nisbygard och aprilvirdet for Kars-
torp. Orsaken dr att de uppmidtta vidrdena var extremt hdga och mdjligen
beroende pa nagon form av kontamination. Det dr emellertid inte helt
uteslutet att enstaka hdga manadsvidrden kan fdrekomma som en fdljd av
speciella virderlekssituationer. Ett exempel pa detta Ar Na-depositio-
nen vid Ténnersa och Nisbygird under september 1985, som uppgick till
64 resp. 40 % av motsvarande under hela aret 1984/85, sannolikt beroen-
de pad en nordvistlig storm i bdrjan av manaden (SMHI 1985), som bléste
in havssalter dver land. Liknande extremvdrden skulle kunna uppkomma
ocksd for andra element som en f8ljd av speciella s k luftfdérorenings-
episoder. Detta skulle i s& fall mirkbart kunna héja medeldepositionen
i omraden som utsitts for sddana tillskott.

Den insamlings- och mitmetodik som anvdnts medfdor en del felkdllor
som innebdr att uppmitta virden sannolikt ligger hogre &dn de verkliga.
En sadan felkdlla dr att smd insekter trots nidtet i botten pa tratten



Tabell 3. Vigda medelkoncentrationer i nederbdrd samt arlig deposition
vid Uppsala Nis. Weighted average concentrations in precipitation and
annual bulk deposition at Uppsala Nds.

Medeltal
Average
Ar Year 81/82 -
81/82 82/83 83/84 84/85 84/85
Mn, pg/1 3.93 4.86  8.15 4.59 5.36
g/ha.ar (year) 25.5 23.4 47.0 27.0 30.7
In, pg/l 9.2 10.5 19.9 13.2 13.2
g/ha.ar (year) 60 50 115 78 76
Cu, g/l 1.14 1.30 1.26 1.52 1.30
g/ha.ar (year) 7.4 6.3 7.3 9.0 7.5
Pb, pg/l 6.8 7.0 7.0 7.1 7.1
g/ha.ar (year) 44.0 36.4 40.4 42.0 40.7
Ni, pg/l 0.84 0.54 0.59 0.94 0.74
g/ha.ar (year) 5.4 2.6 3.4 5.5 4.2
cd, pg/l 0.008 0.102 0.179 0.145 0.131
g/ha.ar (year) 0.63 0.49 1.03 0.86 0.75
Cr, pg/l 0.25 0.31 0.38 0.35 0.32
g/ha.ar (year) 1.6 1.5 2.2 2.0 1.8
As, pg/l 0.54 0.57 0.60 0.46 0.54
g/ha.ar (year) 3.5 2.7 3.5 2.7 3.1
Fe, pg/l 94 116 130 108 112
g/ha.ar (year) 613 559 748 636 639
Na, pg/l 188 275 458 220 283
g/ha.ar (year) 1 220 1 320 2 640 1 300 1 620
Nederbord, 1 20.4 15.1 18.1 18.5 18.0
Precipitation, mm 650 480 575 590 575

hammar i insamlingskdrlet, en annan dr att insamlingstratten fOrorenas
av fagelspillning trots féagelringen. Ytterligare en felkdlla, men av
annan karaktir, dr att dd nederbdrden faller i form av snd ger metodi-
ken for laga nederbdrdsmingder. Fdr vinterménaderna har dirfdr deposi-
tionsberdkningarna baserats pd de uppmidtta nederbdrdsmingderna vid nidr-
liggande officiella SMHI-stationer. Detta gidller fdr manaderna januari-
mars vid Nisbygird, Tonnersa och Karstorp, januari-april foér Uppsala
N4is och november-april for Vagle. Endast vid Uppsala Nias har tillsynen
skdtts av rutinerad laboratoriepersonal vil medveten om de kontamina-
tionsrisker som fdreligger och endast virdena darifrin dr dirfér med
sdkerhet s& korrekta som metodiken &ver huvud taget medger.

Matningarna vid Uppsala Nids har pagdtt under mer &n fyra ar, vilket
inneburit 49 midttillfidllen fér flertalet element, dock endast 48 for
Ni, eftersom en mitning misslyckades, och 47 respektive 43 fér Cr och



Tabell 4. Korrelationsmatris fér element deponerade i nederbdrd i Uppsalaomradet, april 1981 — oktober 1985. Correla-
tions between elements deposited in precipitation collected in the Uppsala area, April 1981 — October 1986,

Mn Zn Cu Ni Pb Cd Cr As Fe Na

*kk ek Kk * *k *k *kk *

Mn 1.00000 0.49551 0.63847 0.08107 0.29106 0.43503 0.38566 0.24269 0.55945 0.34084

*kk *kk *k *kk *kok **k kK wk ok

Zn 0.49551 1.00000 0.50095 0.17790 0.42357 0.95258 0.78650 0.43869 0.52409 0.58015

Fokok *kk *kk *kk &k *kok &k *kk hkk

Cu 0.63847 0.50095 1.00000 0.53958 0.63399 0.41249 0.49851 0.44022 0.47693 0.47537

*k ok *ek Kk *

Ni 0.08107 0.17790 0.53958 1.00000 0.48642 0.15064 0.21071 0.34088 0.02873 0.20395

* * % ek ok EL 2 * &k *k ok *kk dkeok

b 0.29106 0.42357 0.63399 0.48642 1.00000 0.34907 0.61551 0.85287 0.55224 0.52115

*% *kk * & * dekk * &k *kk

Cd 0.43503 0.95258 0.41249 0.15064 0.34907 1.00000 0.67257 0.35632 0.38237 0.49544

* Kk * k& ke ke &% ke kkk )%k *kdk Kk ok

Cr 0.38566 0.78650 0.49851 0.21071 0.61551 0.67257 1.00000 0.66521 0.79849 0.56386

*k % * kkk * *kk & kok *k A

As 0.24269 0.43869 0.44022 0.34088 0.85287 0.35632 0.66521 1.00000 0.63080 0.55631

HeFok %%k *kok *kk * %k dek¥k *okk *

Fe 0.55945 0.52409 0.47693 0.02873 0.55224 0.38237 0.79840 0.63080 1.00000 0.36185

* *kek *hk ek ok *okk dokk Fox K *

Na 0.34084 0.58015 0.47537 0.20395 0.52115 0.49544 0.56386 0.55631 0.36185 1.00000
*)  Signifikant pd 5 % nivan Significant at the 5 % level
%%y Signifikant pd 1 % nivan Significant at the 1 % level

***) Signifikant pd 0.1 % nivén Significant at the 0,1 % level

As, eftersom dessa dmnen inte fanns pad analysschemat frin bérjan. Ta-
bell 3 redovisar vigda medelkoncentrationer och den arliga depositionen
for fyra hela ar samt medeltalen foér perioden. Som framgdr varierar
koncentrationen och depositionen fran ar till &r speciellt foér Mn, Zn,
Ni, Cd och Na. For samtliga element utom Na har aret med den lidgsta ne-
derbdrdsmidngden ocksad gett den légsta depositionen. Medelkoncentratio-
nen och medeldepositionen av Cd stimmer vdl med vad som tidigare redo-
visats for Uppsalaomradet, ddremot var Pb-virdena ldgre i den tidigare
undersdkningen, som utfdrdes aren 1976-1978 med ndgot annorlunda meto-
dik vid provinsamlingen (Andersson 1981). Man mirker inget av den kraf-
tiga nedgdngen i Pb- och Cd-depositionen under 1980-talet som registre-
rats genom mossanalyser (Monitor 1987). Mdjligen kan fdrklaringen vara
den omfattande sopfdorbridnningen som sker vid kraftvirmeverket 1 det
ndrliggande Uppsala.

I tabell 4 redovisas korrelationer mellan de analyserade elementen,
dar berdkningarna &dr baserade pd samtliga provtagningar vid Uppsala
Nis. Den starkaste samvariationen fas for olika element enligt fdljan-
de: Mn/Cu, Zn/Cd, Cu/Mn, Ni/Cu, Pb/As, Cd/Zn, Cr/Fe, As/Pb, Fe/Cr och
Na/Zn. Betriffande dessa korrelationers styrka fas ordningsfdljden
Zn/Cd > Pb/As > Cr/Fe > Mn/Cu > Na/Zn > Ni/Cu. Cu och Pb dr signifikant
korrelerade med samtliga Svriga analyserade dmnen, medan Ni dr signifi-
kant korrelerat endast med Cu, Pb och As.

SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Koncentrationerna i nederbdrden och depositionen av Mn, Zn, Cu, Ni, Pb,
Cd, Cr, As, Fe och Na har mitts 1 s k NILU-tratt vid fem stationer for-
delade fran Sydskéne 1 sdder till Frdsdn, Jamtland, i norr. Metoden,
som dr behdftad med en hel del felkdllor, ger vatdepositionen samt
torrdepositionen pa trattens plana innerytor. Den sistnidmnda torde vara
viasentligt mindre dn torrdepositionen i ett vidxtbestdnd med sin mycket
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storre kontaktyta med omgivningen. For fyra av stationerna redovisas
resultaten fran endast ett ars midtningar, medan fran en station, Upp-
sala Nis, redovisas fyra ars mitningar.

Fér det ar (1/7 1984 -- 30/6 1985), di mitningar utférdes vid samt-
liga fem stationer, varierade depositionen mitt i g/ha mellan de olika
stationerna enligt f&ljande: Mn, 27-91; Zn, 78-134; Cu, 9,0-25,9; Pb,
19-85; Ni, 4,0-6,5; ¢d, 0,66-1,3; Cr, 2,0-5,8; As, 1,1-4,9; Fe,
500-4 060; Na, 900-8 690. Fdr Pb, As och Cd giller det ligsta virdet
for den nordligaste midtstationen, medan det hogsta virdet uppmitts
lingst i sdder. Aven for Fe och Na uppmiattes de ldgsta virdena ldngst i
norr. For samtliga stationer, utom den nordligaste, ddr Zn-halterna i
nederbdrdsproven varit ovintat hoga, ar kvoten Zn/Cd ca 100. Depositio-
nen av mikronfdringsdmnena Mn, Zn och Cu ridcker inte till for att kom-—
pensera bortfdrseln i grddorna som dr 3-5 ggr stdrre.

Mitningarna under fyra ar (1981/82-1084/85) vid Uppsala Nis visar att
depositicnen varierar med ungefdr en faktor tva mellan olika &r f6r Mn,
Zn, Ni, Cd och Na, medan variationen dr mindre fdr &vriga element. Va-
riationen beror dels pd att koncentrationerna varierar, dels pa varia-
tioner i A&rsnederbdrden. Medeldepositionen i g/ha.adr berdknad fran den
vigda medelkoncentrationen var foér olika element foljande: Mn, 30,7;
Zn, 76; Cu, 7,5; Pb, 40,7; Ni, 4,2; Cd, 0,75; Cr, 1;83 As, 3,1; Fe,
640; Na, 1 620. De flesta element var signifikant positivt korrelerade
med samtliga eller flertalet Ovriga som analyserades, med undantag fdr
Ni, som endast var signifikant korrelerat med Cu, Pb och As.

ERKANNANDE

Foreliggande unders8kning har finansierats av Statens Naturvardsverk.
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UTLAKNING AV SPARELEMENT FRAN ODLAD JORD

Removal of trace elements from arable land by leaching

Arne Andersson, Arne Gustafson och Gunnar Torstensson

Abstract. The leaching of Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd, and As as well as Fe, Na, K, Mg, and
Ca from agricultural fields was quantified at five sites representing different soil and
climatic conditions. For additionally two sites, lacking registration of run-off but with
extremely varying pH, the variations in concentrations were followed. Samples were taken
at least every two weeks during the run-off periods over two years.

The losses per unit area are presented in Table 2. from Table 3 the weighted and arith-
metic average concentrations in drainage water from different sites can be seen, and in
Table & the arithmetic averages are presented for the two stations without registration of
run-of f. For one of those sites, drainage water as well as surface run-off were sampled.
Fig. 1 shows the rectilinear relationships between the total concentrations of Mn, Zn, Pb,
and Cd and the amounts of suspended material (clay) carried by the drainage water at the
Flinkesta site. In Fig. 2 the logarithmic concentrations of Zn, Cd, Pb, and As are shown
as functions of pH of the drainage water at the 0jebyn site. Table 5 presents the loga-
rithmic concentrations of the investigated elements as functions of pH of the drainage
water from locations with mineral soils. The relationship is positive for As but negative
for the other elements.

INLEDNING

Qavsett om ett grunddmne &r essentiellt eller toxiskt dr det av intresse
att veta hur halterna 1 marken férdndras med tiden. Den kinsligaste me-
toden att kvantifiera fdrdndringarna ir att faststdlla graden av obalans
mellan tillfdrsel och bortfdrsel, varvid utlakningen utgdr en delpost i
bortfdrseln. Utlakningen dr dessutom av intresse, eftersom kvantiteterna
som bortfdrs pdverkar forhdllandena i grund- och ytvatten. I en tidigare
undersdkning har halterna i drédneringsvattnet frin 13 avrinningsstatio-
ner redovisats som de uppmittes vid en enstaka provtagning i samband med
avrinningen efter sndsmidltningen varen 1979 (Andersson & OCustafson,
1982). De uppmitta halterna varierade starkt mellan provplatserna, spe-
ciellt fdr sadana element vars 18slighet paverkas av pH och redoxpo-
tential. Foreliggande studie utgdr en fortsdttning och utSkning jamfort
med den tidigare undersdkningen.

MAL

Malsdttningen dr att kvantifiera utlakningen fran odlad mark av frimst
ett antal tunga metaller under olika mark- och klimatbetingelser.
MATERIAL OCH METODER

Forsoksfialt

For att uppnd malet provtogs avrinningen fran fem fdrsdksfilt (Nisby-
gard, Skottorp, Flinkesta, Lokene och Gerdsen) upprepade gdnger under en
lédngre tidsperiod, samtidigt som avrinningen registrerades. Gerdsen ar
en invallning och vattnet pumpas ut vid behov. Utan registrering av vat-

tenfdringen studerades dessutom variationen i halter i avrinningen fran
ytterligare tva forsdksfdlt med stora pH-variationer i dridneringsvattnet
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Tabell 1. Forsoksfiltens storlek, jordart och lige. Experimental fields: size, soil type
and location.

Areal
Forssksplats (ha) Jordart Lin Referens
Nisbygard 35,7 Mordnlera Malmdhus Brink et al., 1979
Skottorp 14,5 Sand-grovmo Hallands Brink et al., 19790
Flinkesta 6,6 Lera Stérmlands Brink et al., 1979
Cerasen 11,0 Organogen Orebro
Lokene 10,5 Finmo-mjédla Varmlands Brink et al., 1979
Robdcksdalen 8,4 Lerig mjdlig mo Visterbottens Andersson & Wiklert, 1977
0jebyn 8,6 Finmo-grovmo Norrbottens Brink et al., 1979

(Ojebyn, Robicksdalen).

Forsoksfdalten representerar vitt skilda jordartsférhdllanden och genom
sitt ldge ocksad skilda klimatiska forhidllanden (tabell 1). Foérsdksfalten
tillhor Avd. for vattenvirdsldra, Sveriges lantbruksuniversitet. Endast
ren aker bidrar till avrinningen varfdr undersdkningen bdr ge en entydig
uppfattning om utlakningen av frimst tungmetaller fran odlad jord, samt
om hur olika faktorer paverkar arealfdrlusterna.

Avrinning

Avrinningen mittes kontinuerligt med hJalp av Thomsondamm och flottdr-
skrivpegel vid samtliga platser utom Ojebyn och Rébicksdalen. Hydrogram-
men listes in i dator med hjdlp av ett digitaliseringsbord, varefter
dygnsavrinningen berdknades foér varje station.

Provtagning

Proven uttogs i inkommande ledning till midtstationerna. Vid R&bicksdalen
kunde yt- och dridneringsvatten provtas var fér sig. Provtagningen pagick
under de agrohydrologiska aren (juli-juni) 1983/84 och 1984/85 med en
frekvens av minst en gang var fjortonde dag under avrinningsperioderna.
Férfarandet i dvrigt vid provtagning och transport av proven till labo-
ratoriet har tidigare redovisats (Andersson, 1981; Andersson & Gustaf-
son, 1082).

Analys

Element. De element som undersdkts dr Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd, As och
som jdmfdrelse ocksad Fe, Na, K, Mg och Ca. Nir det gdller utlakningen av
K liksom annan vixtnidring har mér omfattande undersdkningar dn de fdre-
liggande tidigare presenterats av Brink et al. (1978; 1979).

Preparering. Provprepareringen, som omfattar centrifugering och surgdr-
ning (2 % HNO,) samt koncentrering fyra ganger genom indunstning till
fjirdedelen avgutgangsvolymen, ir ett kritiskt moment i provhanteringen.
Speciellt halterna av Pb och Cd dr 1 de flesta prov mycket laga, dirav
behovet av koncentrering fdr att uppnd litt mitbara vidrden. De laga hal-
terna gdr emellertid proven mycket kidnsliga f&dr kontaminering. Detta in-
nebdr dock inte att det behdvs speciella s.k. renluftslaboratorier for
att genomfdra analyserna. Man kan mycket vdl utfdra indunstningen i Spp-
na bdgare pd elhdll 1 normal dragskipsatmosfdr utan kontamination.
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Viasentligt dr i stdllet att denna verksamhet hdlls skild frin annan ana-
lysverksamhet med ldgre krav pa renhet, att speciella glas—- och plastva-
ror samt kemikalier reserveras for dessa analyser samt att speciella ru-
tiner anvidnds fOr provhantering, disk och férvaring av glas-~ och plast-
varor. Om kraven pa renhet dr uppfyllda kan liatt konstateras med blank-
prov.

Fanns synbara mingder av suspenderat material analyserades proven dels
pa totalhalten, dels pd den fraktion som fdrblivit i 18sning efter cent-
rifugeringen, dir proven utsdtts for 12.000 -~ 13.000 g. Totalhalten be-
stimdes i ett alikvot ocentrifugerat prov med 2 % HNO, som koncentrera-
des fyra ganger genom indunstning i bigare pa elhill. %nnehéll provet sa
mycket suspenderat material att koncentrering beddmdes som onddig skedde
syrabehandlingen, som ocksd innebdr en extraktion, pad elhdll i bagare
under urglas utan indunstning.

Fr.o.m. viren 1984 bestidmdes ocksd midngden suspenderat material genom
att en alikvot av provet filtrerades genom filter med pordiametern 0,45
pm. Mingden suspenderat material bestidmdes genom vigning av filter +
franfiltrerat material efter torkning vid 105 ©C samt reduktion for fil-
tervikten. Den totala provvolym som krdvs fdr att genomfdra samtliga ty-
per av provpreparering och analyser uppgar till ca en liter.

Metod. Flertalet tungmetallanalyser utfdrdes med hjdlp av atomabsorption
pad instrument av mirket Perkin-Elmer 603 utrustat med grafitugn modell
HGA 76B. Var koncentrationerna tillrickligt hdga analyserades med hjidlp
av ldga p& instrument av mirket Perkin-Elmer 503. P& detta instrument
utfordes ocksd As-analyserna med hjdlp av hydridmetoden. Bada instrumen-
ten 4r utrustade med D2-lampa for bakgrundskorrektion, vilket utnyttja-
des vid tungmetallanalyserna. Okoncentrerat eller koncentrerat prov an-
vindes beroende pd vilken koncentration som gav de bidsta midtbetingelser-~
na. Samtliga Ca-, Mg-, Na~ och K-analyser utfdrdes med hjilp av 1ldga pa
prov som var 0,1 % pad Li respektive La. Halterna av Cd, Pb, Cr, Ni och
Cu bestdmdes enbart med hjalp av grafitugn, Pb och Cd efter La-tillsats
enligt Andersson (1976).

Transportberikning

Vid samtliga stationer med avrinningsmitningar har amnestransporterna
berdknats. Detta har skett sid att ett haltvidrde interpolerats fram for
varje dygn. De salunda erhallna haltvidrdena har sedan multiplicerats med
respektive dygnsavrinning varigenom dygnstransporten erhdllits. Dygns-
transporterna har sedan adderats for avrinningsperioderna. Vigda haltme-
delvirden har beridknats genom att undersdkningsperiodens sammanlagda
transport dividerats med avrinningen.

RESULTAT OCH DISKUSSION
Utlakning och arealfdrluster

Tabell 2 redovisar den genomsnittliga borttransporten per hektar for de
stationer d&dr transporten kunnat berdknas. Borttransporten sker dels i
16st form, dels bundet i eller till suspenderat fast material, varvid
férlusterna i suspenderat material 1 fOrsta hand innebidr att profilen
férlorar jordmaterial som s& sminingom sedimenterar i vattenmiljdn. Den
18sta fraktionen &dr omedelbart tillginglig for organismer och nir det
gdller markprofilen innebdr fdrlusten av 18st material en utlakning som
lamnar kvar en rest, som blivit ndgot fattigare pa de element som lakats
ut. De stdrsta fdrlusterna av 18st material har skett fran Gerdsens or-
ganogena jord dir dridneringsfdrhdllandena dr extrema. Skdlen dr dels en
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Tabell 2. Arealfdrluster och avrinning. Discharge, total and dissolved quantities.

g/ha.ar kg/ha.ar
Avr.
Prov Mn Zn Cu Pb Ni Cd Cr As Fe K Na Ca Mg Susp. mm/ar
Flinkesta
Totalt 146 77,5 22,1 7,8 16,2 0,204 20,0 1,58 15,3 9,1 10,1 21,5 11,9 396 206
List 23 8,5 7,3 0,9 4,4 0,068 1,6 0,62 1,2 4,6 8,4 22,1 8,5
Lost, % 15,7 11,0 33,0 11,5 27,2 33,3 8,0 39,2 7,8 50,5 83,0 103 71,4
Gerasen
Totalt 7300 160 12,7 4,15 12,3 0,376 3,09 3,71 14,7 11,8 19,7 473 25,0 54,7 352
List 6960 139 10,1 3,75 10,9 0,350 1,83 1,63 6,9 10,3 21,5 459 25,2
Lost % 95,2 86,9 79,5 90,4 88,6 93,1 59,2 43,9 46,9 87,3 109 97,0 101
Lokene
Totalt 51 22,1 1,68 1,01 1,21 0,047 0,75 0,22 0,82 4,4 6,2 19,0 2,9 54,6 100
List 23 16,0 1,15 0,11 0,88 0,034 0,12 0,15 0,0 3,9 5,5 18,9 2,7
Lést, % 45,1 72,4 68,5 60,1 72,7 72,3 16,0 68,2 7,3 88,6 88,7 99,5 93,1
Nisbygard
Totalt 70 8,3 5,3 1,66 5,2 0,095 1,15 1,21 0,88 3,7 32,4 206 13,3 12,8 232
List 46 1,7 4,6 0,80 4,4 0,073 0,58 0,98 0,10 3,5 32,6 293 13,1
Lést, % 65,7 20,5 86,8 48,2 84,6 76,8 50,4 81,0 11,4 94,6 101 99,0 98,5
Skottorp
Totalt 66 4,1 4,2 0,35 5,9 0,053 0,58 0,20 0,34 12,1 26,6 113 9,7 2,4 232
Lést 65 3,6 4,0 0,26 5,8 0,051 0,52 0,17 0,17 12,1 26,5 112 9,7
Lést, % 98,5 87,8 95,2 74,3 98,3 96,2 89,7 85,0 50,0 100 99,6 99,1 100
Mineral jordar, medeltal
Lost 39 7,5 4,3 0,52 3,9 0,057 0,71 0,48 0,38 6,0 18 112 8,5

stor avrinning, dels lag redoxpotential vid hdgt grundvattenstand, vil-
ket Skar 16sligheten av Mn och Fe, dels att organiskt material gir i
16sning inklusive sitt inneh&ll av olika element.

For de fyra mineraljordarna har medeltal for arealfdrlusterna framrak-
nats, vilka redovisas i tabell 2. Ligst dr dessa fdr Cd med 0,057
g/ha.ar. For de tungmetaller dir tillférseln med nederbdrden #r kind,
nimligen Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe (Mosbaek & Tjell, 1983), &r det
endast for Ni som utlakningen ligger pa ungefdr samma niva som denna.
For de ovriga dr utlakningen mindre &dn tillfdrseln, t.ex. fdr Pb 0,52
jamfért med 45 g/ha.adr eller for Cd 0,057 jamfoért med 0,7 g/ha.ar. Over-
skottstillférseln stannar kvar i marken och dkar halterna dir och/eller
tas upp i1 grodorna. For Cd och Pb rédcker inte ens den totala borttrans-
porten vid ndgon av mitstationerna i tabell 2 till fdr att balansera
tillskotten med nederbdrden.

Mdngden suspenderat material mdttes bara under tre fjdrdedelar av
undersdkningsperioden. Fdr den period nidr mitningar utfdrdes har berdk-
nats en medeltransport per manad som sedan multiplicerats med tolv for
att ge ett arsmedelvidrde. Stdrst dr erosionen pd den sedimentdra lerjor-
den i Flinkesta, ca 400 kg/ha.dr, medan den minsta mingden material, 2,4
kg/ha.ar, eroderas fran den grovkorniga sandjorden i Skottorp. Erosionen
forefaller liten ndr det gidller Nisbygard, trots att jordarten didr &r
relativt finkornig. Detta kan bero pa det relativt stora Ca-innehdllet
(tabell 2) som gdr att leret hdlls i utflockat och aggregerat tillstand,
vilket motverkar erosion. Det avrinnande vattnet dr ca 0.006 N med avse-
ende pa Ca.

Gerasen avviker frén de Ovriga stationerna dels genom sina articifiel-
la drdneringsfdrhillanden (invallning), som medfdr att avrinnande vat-
tenvolym dr ca 50 % stdrre 4n fdr ndgon annan station, dels genom den
organogena jordarten. Dessa fdrhdllanden medfdr dels att det suspendera-
de materialet huvudsakligen 4r organiskt, dels att det uppstir reduce-
rande betingelser vid hdgt grundvattenstdnd, varvid Mn och dven Fe gir i
16sning. Vid kontakt med luftens syre fdlls sedan speciellt en del Fe ut
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som hydroxid och registreras som suspenderat material (20 - 25 % av to-
tala innehdllet). Det suspenderade materialet fran dvriga stationer ut-
gdrs huvudsakligen av finkornigt silikatmaterial (ler). Det skall ocksa
nimnas att det suspenderade materialet 1 draneringsvattnet inte utgdr
den totala erosionen utan man kan ocksd ha en bortfdrsel med avrinnande
ytvatten.

Som framgdr av tabell 2 sker borttransporten av sparelement till en
relativt stor del i1 det suspenderade materialet. Storleken pd den 1dsta
fraktionen varierar beroende dels pa element och dels pa mdngden och ty-
pen av suspenderat material. Nir det gidller Fe &verstiger inte den 13sta
fraktionen 50 % fdr ndgon av stationerna. Aven Cr foreligger till stor
del bundet 1 suspenderat material och 1 mindre grad ocksa As och Pb. For
Ca, Mg, Na och K giller att borttransporten huvudsakligen sker i 18st
form, Detta gidller speciellt Ca, ddr mingd och typ av suspenderat mate-
rial fdrefaller betydelselds.

Med avseende pd den lésta fraktionens storlek fas féljande ordnings-—
f51jd for Flinkesta, ddr det suspenderade materialet huvudsakligen ut-
gérs av ler;

Ca >Na > Mg >K >As > Cd = Cu >Ni >Pb = Mn > Zn > Cr = Fe
Motsvarande ordningsfdljd for Gerdsen med organogen jord blir

Na >Mg >Ca >Mn >Cd >Pb >Ni >K >Zn>Cu >Cr > Fe > As

Att transporten av t.ex. Pb i 18st form dr relativt stor hir dr sanno-
likt en f6ljd av att en hel del organiskt material foreligger i 10st

form, inklusive de element som finns bundna i denna fraktion. Stark kor-
relation mellan mingden Pb och organiskt material i1 1d8sning har visats
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Fig. 1. Samband mellan halten suspenderat material och halterna av Mn,
Pb, Zn och Cd 1 drineringsvatten. Lokal Flinkesta. Relations between
suspended matter and contents of Mn, Pb, Zn, and Cd in draitnage water.
Flinkesta.
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Tabell 3. Halter, vigda och aritmetiska medelvdrden. Weighted and arithmetic averages of total and
dissolved amounts.

pe/1 mg/1
Prov Mn Zn Cu Pb Ni Ccd Cr As Fe K Na Ca Mg Susp. pH
Flinkesta
Totalt, vigt 71,4 37,5 10,8 3.79 7,9 0,099 9,78 0,77 7460 4,44 4,96 10,5 5,81 138
Totalt, aritm. 60,3 35,1 9,3 2,45 6,3 0,090 8,64 0,61 6850 4,12 5,64 10,9 6,07 130
Lost, vigt 11,3 4,1 3,6 0,45 2,2 0,033 0,77 0,33 564 2,23 4,12 10,8 4,14
Lost, aritm. 8,3 3,0 3,1 0,34 1,8 0,031 0,66 0,20 440 1,80 4,82 10,4 4,30 7,0
Gerasen
Totalt, vigt 2170 47,6 3,76 1,23 3,6 0,111 0,92 1,10 4360 3,51 5,84 140 7,42 12,1
Totalt, aritm. 2320 42,5 3,17 1,01 3,4 0,104 0,97 1,80 6130 3,17 7,21 151 8,09 14,5
Lést, viagt 2060 41,4 2,99 1,11 3,2 0,104 0,54 0,48 2060 3,06 6,38 136 7,47
Lost, aritm. 2230 36,8 2,40 0,84 3,0 0,096 0,49 0,62 2530 3,03 7,41 150 8,16 6,6
Lokene

Totalt, vagt 50,5 22,1 1,68 1,01 1,20 0,047 0,75 0,22 817 4,35 6,19 19,0 2,87 34,4
Totalt, aritm. 38,7 24,6 1,42 0,52 1,04 0,060 0,43 0,16 393 4,88 9,24 21,2 3,23 18,2

Lést, vigt 22,9 15,9 1,15 0,11 0,88 0,034 0,12 0,15 61 3,80 5,49 18,8 2,74

Lést, aritm. 25.8 21,6 1,17 0,13 0,86 0,051 0,13 0,13 43 4,67 8,71 21,2 3,21 6,6
Nisbygard

Totalt, vigt 30,6 3,6 2,31 0,72 2,25 0,041 0,50 0,53 385 1,63 14,2 129 5,79 5,4
Totalt, aritm. 34,3 3,1 2,42 0,58 2,62 0,049 0,42 0,55 224 1,59 14,8 137 6,06 1,4

Lost, vigt 20,0 0,7 2,02 0,35 1,92 0,032 0,25 0,43 45 1,52 14,2 128 5,72

Lost, aritm. 21,0 1,2 2,19 0,43 2,33 0,040 0,28 0,47 40 1,54 14,7 134 5,90 7,9

Skottorp

Totalt, vigt 29,2 1,8 1,84 0,15 2,58 0,023 0,26 0,080 150 5,34 11,7 49,7 4,28 1,6
Totalt, aritm. 32,5 2,3 1,97 0,19 2,83 0,028 0,25 0,102 195 5,83 12,4 49,3 4,34 0,8

Lost, vigt 28,5 1,6 1,77 0,12 2,57 0,023 0,23 0,076 73 5,31 11,6 49,5 4,28

Lost, aritm. 31,7 2,2 1,91 0,17 2,80 0,027 0,23 0,085 96 5,81 12,3 49,1 4,34 6,7

for skogsjordar (Tyler 1981; Tyler et al. 1983). Manganets relativt
stora loslighet dr en foljd av redoxfdrhallandena.

Inverkan av suspenderat material

Fér drineringsvattnet fran Flinkesta, som hade mitbara halter av suspen-
derat material vid praktiskt taget varje provtagning, har sambanden mel-
lan de analyserade totalhalterna av olika element och halten suspenderat
material berdknats. For samtliga element utom Na finns starka positiva
samband med halten suspenderat material (ler), som varierat fran 5,7 upp
till 507 mg/l. Korrelationskoefficienten (r), som O&verstiger 0,9 for
samtliga samband utom fdr Cd och Ca, ddr den ligger pd ca 0,3, avtar en-
ligt foljande:

Mn >Zn = Cr > Fe > Cu = Pb> As > Ni> K> Mg > Cd > Ca

Sambanden 4r si starka att nidr de vil en gang faststillts kan mycket vil
t.ex, totalhalterna av de ldttanalyserade Mn och Zn anvindas for att be-
rdkna innehdllet av suspenderat material.

I Fig. 1 redovisas sambanden mellan halten suspenderat material och
halterna av respektive Mn, Pb, Zn och Cd. Det &r uppenbart att prov som
innehdller suspenderat material maste centrifugeras eller filtreras fdre
syrakonservering. I annat fall kommer en del av den partikelbundna frak-
tionen att Overfdras i 1Ost form och héja koncentrationen i jamviktslos-
ningen.

I tabell 3 redovisas medelhalter av de analyserade elementen for olika
stationer, dels vdgda, dels aritmetiska sadana fér savil totalhalter som
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Tabell 4. Medelhalter, aritmetiska. Arithmetic average concentrations of total and dissolved
amounts.

pe/k mg/}
Prov Mn Zn Cu Pb Ni Ccd Cr As Te K Na Ca Mg Susp. pH
Ojebyn
Totalt 5410 311 39,3 0,53 108 0,90 7,6 0,58 7460 6,6 9,5 56 30 20,5 4,7
Lost 4820 288 35,1 0,45 102 0,91 5,9 0,31 2810 6,4 9,4 57 30
Lést, % 89,1 92,6 89,3 84,3 94,4 101 77,6 53,4 37,7 97,0 98,9 102 100

Rébiacksdalen, drineringsvatten

Totalt 1360 197 42,2 0,68 117 1,12 1,35 0,52 368 10,4 25 53 18 14,7 4,8
Lost 1320 188 38,6 0,52 109 1,11 0,74 0,35 &5 10,2 25 52 17

Lost, % 97,1 95,4 91,5 76,5 93,2 99,1 54,8 67,3 23,1 98,1 100 98,1 94,4

Rébacksdalen, ytvatten

Totalt 266 49 9,1 0,75 14,6 0,19 1,18 0,75 842 14,9 6,1 31 4,7 23,0 6,8
Lost 243 42 7,9 0,37 13,8 0,17 0,690 0,49 320 14,0 5,3 30 4,7
Lost, % 91,4 85,7 86,8 49,3 94,5 89,5 58,5 65,3 39,1 94,0 86,9 96,8 100

for 18sta fraktioner. Dessutom redovisas ett aritmetiskt medelvdrde for
pH i dridneringsvattnet. I drédneringsvatten som innehaller suspenderat
material, styr mingden av detta totalhalten och totala transporten (Fig.
1) av flertalet element. Erosionen och transporten av suspenderat mate-
rial &r stdrst vid hdgvattenforing da huvudparten av Arsavrinningen
sker., Detta medfdr att for stationer dir suspenderat material i dréne-
ringsvattnet dr vanligt, t.ex. Flinkesta, blir de vigda medeltalen for
totalhalterna stdrre an de aritmetiska. A andra sidan, for stationer dir
transporten av suspenderat material &dr liten, t.ex. Skottorp, sker en
utspiddning av de ldsta fraktionerna vid hoégvattenfdringen, vilket medfsr
att den vigda medelkoncentrationen dé& blir ldgre dn den aritmetiska for
flertalet element. Monstret foljs dock inte alltid eftersom ocksad andra
faktorer inverkar, t.ex. att vissa element binds hdrt och effektivt
(tungmetaller) medan andra binds svagare (Na, Ca, Mg, K) till det fasta
materialet, vissa element paverkas av redoxfdrhallandena (Mn, Fe) etc.

Tonverkan av pH

Tabell 4 redovisar aritmetiska medelvidrden for de analyserade elementen,
suspenderat material och pH fdr draneringsvattnet fran Ojebyn och R&-
bicksdalen samt ytavrinningen fran Rdébidcksdalen. Dessa bada stationer
skiljer sig frdn de Ovriga bl.a. genom drineringsvattnets ldgre genom-
snittliga pH och en stdrre variation i pH under aret. Foér Ojebyn dr va-
riationsomradet 3,4 - 7,2 och for Robicksdalen 3,1 - 6,2, medan ytavrin-
ningen fran Roébidcksdalen har pH 6,2 - 7,3. Det sistndmnda &4r ungefir
samma variationsomrdde och niva som for dridneringsvattnet fran de dvriga
stationerna.

Det dr inte ovanligt att jordarna i kustomrddet lidngs Bottenviken in-
nehdller sulfidsvavel i alven. Detta har konstaterats vara fallet bl.a.
i Robdcksdalen (Wiklander & Hallgren 1971), och sa dr sidkerligen ocksa
fallet i Ojebyn (Custafson & Torstensson 1983 a). Sulfidsvavlet oxideras
s& smdningom till sulfat och ger svavelsyra, som delvis tvidttas ut med
drineringsvattnet och sinker pH i detta. Samtidigt frigdrs de tungmetal-
ler som varit bundna i sulfiderna. Svaveloxidationen kan pigd under lang
tid. Wiklander & Hallgren (1971) rapporterar sdlunda fodr midtperioden
1959/61 pH-virdet 4,6, att jamfdra med det nidstan lika laga pH 4,8 for
perioden 1983/85. Fér de element som ingdtt i bada undersdkningarna &r
halterna lika fdr Cu, K och Na medan halterna for Mn, Ca och Mg ligger
hégre (25 - 50 %) i fdreliggande undersdkning. Att pH tidvis i Ojebyn
Sverstiger pH 7 torde bero pd att grundvattnet d& dominerar avrinningen,
eftersom utfldde av grundvatten sker (Gustafson & Torstensson 1983 a).

De l&ga pH-nivderna i Ojebyn och Rébdcksdalen medfdr dels en kraftig
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vittring i markprofilen och att halterna av olika dmnen i drénerings-
vattnet blir héga, dels att skillnaden mellan totalhalt och 18st frak-
tion blir relativt liten for flertalet element (tabell 4). Fdr savil
Ojebyn som Robicksdalen ligger Mn-halterna &ver den grians, 1 mg/l, som
enligt Bowen (1979) kan medfdra giftverkan pd vidxter. Som en f&ljd av
ett hdgre pH har ytvattnet ldgre halter dn dréneringsvattnet av flerta-
let element i 18st form. Undantag dr K d&r orsaken fdrmodligen &r en
gddslingseffekt, As som har ett annat pH-beroende &n Ovriga element samt
Fe dir orsaken &dr okédnd. Enligt tidigare mdtningar &dr ytavrinningen
ungefdr dubbelt s& stor som avrinningen via drdneringsledningarna
(Gustafson & Torstensson 1983 b).

pH dr en av de faktorer som starkast paverkar 1dsligheten for de
flesta element. Fér Ojebyn, som dr den enskilda midtstation dir pH-varia-
tionen dr stdrst, rdder for flera element starka samband mellan pH och
de analyserade logaritmerade halterna. Nigra av sambanden redovisas i
Fig. 2. Korrelationskoefficienten avtar i fdljande ordning for de analy-
serade dmnena;

Ni>Cd>2Zn>Cu>Ma>Cr >Mg>Ca >Fe>Na>Pb>As >K

Korrelationskoefficienterna (r) ligger dver 0,95 fér Ni, Cd, Zn, Cu och
Mn, mellan 0,80 - 0,90 fdr Cr, Mg och Ca och mellan 0,40 - 0,70 for Fe,
Na, Pb och As och dr t.o.m. As signifikant (P < 0,05) skilda fran O.
Miarkligt nog finns hir ingen samvariation mellan K-halterna och pH.

Motsvarande samband kan ocksd beridknas for det sammantagha materialet
frin samtliga provtagningsplatser pa mineraljordar (ej Gerdsen), (tabell
5}. Baserat pa korrelationskoefficenternas storlek kan f&ljande ord-
ningsfoljd uppstédllas:

Zn > NL > Mn > Cd > Cu > Cr > Mg > K > Fe > As > Na > Pb > Ca
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Fig. 2. Samband mellan pH och de logaritmerade halterna av Pb, Zn, As
och Cd i drdneringsvatten. Lokal Ojebyn. Retations between pH and con-
tents of Pb, Zn, As and Cd in drainage water. Ojebyn.
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Tabell 5. Samband mellan logaritmerad koncentration av olika element och
pH i drédneringsvatten fran mineraljordar. Relationships between loga~
rithmic concentrations of investigated elements and pH of drainage water
from sites with mineral sotls.

log (Mn) = 5,95 - 0,658 pH; r = -0,835%%%; n = 123
log (Zn) = 5,09 - 0,660 pH; r = 0,003, n = 120
log (Cu) = 3,00 - 0,382 pH; r o= -0,823%%%; n = 123
log (Pb) = -0,26 - 0,072 pH; r = -0,1092%; n = 121
log (Ni) = 3,96 — 0,516 pH; r o= —0,854%%x n - 123
log (Cd) = 1,74 ~ 0,460 pH; r = -0,834% n =122
log (Cr) = 1,44 - 0,284 pH; r = —0,603%%x n= 123
log (Fe) = 3,84 - 0,270 pH; r = =0, §27%%% n = 123
log (K) = 4,65 - 0,176 pH; r o= —0,616%6k; n - 123
log (Na) = 4,30 — 0,052 pH; r o= —0,210%%; n o= 123
log (Ca) = 4,73 - 0,032 pH; r = -0,089; n = 123
log (Mg) = 5,19 — 0,220 pH; r o= s n - 123
log (As) = 0,086 pH ~ 1.40; r = n = 120
() = konc. ug/l
* = r signifikant skild frin O pd S-procents nivan

= r signifikant skild fran 0 pad 1-procents nivan

= r signifikant skild frin 0 pd O,l1-procents nivin
n = antal prov
Korrelationskoefficienterna (r) ligger mellan 0,832 - 0,90 fdér Mn, Zn,

Ni, Cd och Cu och mellan 0,62 - 0,69 fdr Cr, Mg och K. Fdr Fe dr virdet
0,53 och de dvriga ger vidrden som understiger 0,25 men som dndid t.o.m.
Pb #dr signifikant (P < 0,05) skilda fradn 0. Att korrelationen &dr simre
for det sammantagna materialet beror friamst pad att skilda jordarter in-
gar. For flertalet av de dmnen som samvarierar med pH dr samvariationen
negativ, men {or As gidller motsatsen.

Sambanden med pH innebdr t.ex. fér Mn att grédnsen for giftverkan, 1
mg/l enligt Bowen (1979), uppnéds vid pH 4,5 och ligre. Tillfdrseln av Cd
med nederbdrden uppgdr i Mellansverige till ca 0,65 g/ha.dr (Mosbaek &
Tjell 1985). Om man antar en medelavrinning motsvarande 200 mm/ir balan-—
seras tillskottet med nederbdrden av bortfdrseln i dridneringsvattnet da
halten dir uppgar till 0,325 ug Cd/1. Detta sker ungefiar vid pH 4,8 dvs.
ett pH sa ldgt att det sdllan forekommer i odlade jordar. Tillfdrseln av
Pb med nederbdrden uppgidr till ca 45 g/ha.ar (Mosbaek & Tjell 1985),
vilket med samma antagande som for Cd roérande avrinningen skulle kridva
halter pa 20 — 25 pg/l for att balansera tillférseln. Sddana halter upp-
nas aldrig i normalt dridneringsvatten.
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FOSFOREROSION VID VALLODLING OCH SKYDDSZON MED GRAS

Phosphorus eroston under ley cropping and a grass protective zone

Barbro Ulén

Abstract. A ley crop may not always reduce surface water losses of phosphorus. A protec-
tive zone of grass was demonstrated to reduce the phosphorus concentrations during some
periods but not all the time. Spring fertilization of commercial fertilizer clearly re-
duced phosphorus losses compared to autumn fertilization.

INLEDNING

Som rad for att minska yterosionen av fosfor anges ofta att marken
skall héallas beviaxt under hdést och vinter. Vallodling har effektivt
kunnat reducera kvivelidckaget (Gustafson 1987). Man diskuterar &dven
mdjligheten att infdra skyddszoner nidra vattendragen i erosionskénsliga
omrdden. Siddana har visat sig effektiva for att forbidttra ytvattenkva-
liteten efter stallgddsling (Doyle, Stanton & Wolf 1977). I jamforande
forsdk undersdktes darfdér vall kontra pldjd mark och pldjd mark med och
utan skyddszon med grias. Dessutom undersdktes effekten av hdst— respek-
tive varspridd handelsgddsel pa vall.

MATERTAL OCH METODER

ForsSksrutor. Tva forsdksrutor om 0,18 ha dr beldgna pid en 10 % slutt-
ning pd Fkends gird ndra Flen. De har beskrivits ndrmare av Ulén
(1984b). Den ena rutan (EK1) insdddes 1981 (vallfréblandning 50 % timo-
tej, 30 % dngssvingel, 20 % rdédkldver) och foljdes av en fyradrsvall.
D4 denna brdts sparades en fem meter bred ogddslad grédsremsa som
skyddszon mndrmast uppsamlingsdiket. Den &vre, 35-45 meter langa
strickan hostpldjdes didrefter varje &r sdsom ruta 2 (FK2) hela tiden
gjorts med plogfarorna lings med lutningen. P4 de h&stpldjda rutorna
odl?des varsid. Godslingen var lika péd béda rutorna enligt fodljande
(kg/ha):

1081 1982 1983 1984 1985 1986 1987
N 63 60 80 80 80 70 65
P - 15 20 20 20 17,5 15
K - 27 36 36 36 31,5 -

Godslingstidpunktens betydelse for fosforerosionen undersdktes pa tva
nirliggande forsdksrutor om 0,22 ha pa 5 % lutande mark (Ulén 1984b).
Bidda rutorna insadddes med vall 1984. Vallen fick de foljande tre aren
en fosforgiva pd 35 och en kaliumgiva pid 65 kg/ha, pad den ena rutan
(FA1) hela tiden p& hdsten och pd den andra rutan (FA2) hela tiden pa
varen.

Mitning och provtagning. Ytvattenavrinningen mittes kontinuerligt med
vippkdrl och registrerades med miniscriptremsor. Provtagningsfrekvensen
varierade fran en till tolv ganger per dygn. Vid tdtare frekvens skedde
den med automatiska provtagare. Analys gjordes av eroderat material och
niarsalter enligt Ulén (1984).
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Tabell 1. Ytavrinning (mm) fran forsdksrutor. Surface runoff (mm) from
expertimental plots.

Ar 81/82 82/83 83/84 84/85 85/86 86/87 87/88

EK1 45 10 20 38 15 38 156
EK2 47 10 48 60 0 39 86
FAl - - - - 12 132 82
FA2 - - - - 7 152 112
RESULTAT

Avrinning. Ytavrinningen fran de tvad paren fdrsdksrutor visas i tabell
1. Avrinningen varierade mellan de jamfdrbara rutorna. Skillnaderna
mellan de badda rutorna med vall (FA) beror antagligen pd olika till-
skott av upptryckande grundvatten. Detta dr ocksd troligen huvudorsaken
till skillnaden mellan fdrsdksrutorna EK1 och EK2 det sista aret.
Mindre avrinning fran vallen dn fran den pldjda marken 1983/85 kan dven
bero pa stdérre avdunstning fran den vegetationsklddda ytan dn fran den
pléjda.

Avrinningen visar pa stora A&rsvariationer pa& mingden ytavrinnande
vatten. Virden mellan O och 160 mm har uppmitts fran fdrsdksrutorna FK,
dir den mest frekventa avrinningen varit omkring 40-50 mm/ir. Kraftig
tjdle medverkar till stdrre ytavrinning. Det sista aret, 1987/88, orsa-
kade emellertid kraftiga regn under hdésten ytavrinning. Under slutet av
december hade marken en tunn tjdlad yta och intensiva regn medfdrde
kraftig ytavrinning vid minadsskiftet december/januari.

Ytvattenkvalitet. DA avrinningen mellan de jamférbara {forsdksrutorna
varierade vissa ar redovisas halterna av suspenderat material och nir-
salter i fig. 1 och 2 som vigda medelvdrden varje minad (transport di-
viderat med avrinning). Halterna suspenderat material fran férsdksru-
torna med kraftig lutning varierade kraftigt mellan &ren. De hdgsta
halterna uppmittes november-februari 1987/88 oftast i samband med kraf-
tiga regn. I jdmférelse med Aarsvariationen var skillnaden mellan vall
och pléjd mark och mellan pléjd mark med och utan skyddszon liten.
Skyddszonen reducerade dock halterna suspenderat material det sista
aret dad erosionen var kraftig.

For fosforhalterna gidller samma sak som for det suspenderade materia-
let. Vallen hade inte ligre fosforhalter 4n den pldjda marken utan
vissa 4r tvirtom hégre halter. Skyddszonen dimpade fosforhalterna det
ar di erosionen var kraftig men hade ingen effekt f&regaende ar. Var-
g8dsling med PK-gddsel reducerade fosforhalterna tydligt jdmfért med
hostgédsling. Effekten blev tydligast 1987/88 da ytavrinning férekom pa
senhdsten.

Nitratkvdvehalterna uppvisar en helt annan bild. Den vallbevuxna mar-
ken hade mycket ligre nitrathalter jdmfdort med den pléjda marken.
Skyddszonen ddmpade inte nitrathalterna.

Kaliumhalterna varierade nagot mindre 4n nitrathalterna. Oftast hade
vall som PK-gddslats under hdsten hdgre halter dn den som vargddslats.

Transporter. D& ytavrinningen varierade kraftigt ar frén ar varierade
iven transporterna av suspenderat material och nidrsalter kraftigt. I
tabell 2 redovisas arsmedelvirdena under respektive undersdkningsperi-
od; 4, 3 respektive 3 ar. Trots mindre avrinning fran vallbevuxen in
fran ploéjd mark var transporten av eroderat material och fosfor didri-
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fran inte mindre 4dn fran pldjd mark. Perioden 1985/88 hade genomsnitt--
ligt samma avrinning fran den pldjda marken som perioden 1981/85.
Eftersom erosionen var sa& kraftig det sista dret var transporten av
suspenderat material och totalfosfor stdrre i genomsnitt den senare pe-
rioden. Stérre avrinning fran forséksrutan med skyddszon gjorde att
fosfortransporten fran denna inte var mindre &n fran rutan utan skydds-
zon trots att halterna varit ldgre. Den vargddslade vallen hade kraf-
tigare avrinning dn den hdstgddslade. Trots detta var emellertid fos-
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Fig. 1. Medelhalter suspenderat material, totalfosfor och fosfatfosfor
i ytvatten. Resultat fran tva par rutférsdk. Vall och pldjd mark. Mean
values of suspended solids, total phosphorus and phosphate phosphorus
in surface waters. Results from two pairs of experimental plots.
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fortransporten lidgre fran den foérra. Ytvattenfdrlusterna av fosfatfos-
for var endast hdlften frdn den vargddslade rutan jamfort med den hdst-
gddslade. Motsvarande siffra for totalfosfor var drygt 40 %. Kalium-
transporten reducerades ddremot inte vid vargddsling i stdllet {for
hdstgddsling.

DISKUSSION

Resultaten har visat pa en kraftig arsvariation av erosionen beroende
pd klimatiska fdrhdllanden och tjdle i marken. Vallgrdda medfdrde ingen
reducering av fosforerosionen. Vissa ar upptriddde tvidrtom hogre fosfat-
koncentrationer, troligen som en fdljd av utfrysning fran vixtmaterial.
Att sddan dr mdjlig har visats i laboratoriecexperiment (Ulén 1984) och
i fdlt (Burwell, Timmons & Holt 1975). Olika avrinning och varierande
tillskott genom utfrysning medfdrde dven stora variationer i fosforfdr-
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Fig. 2. Medelhalter av nitratkvdve och kalium i ytvatten. Resultat fran

tvd par rutfdrsdk. Mean values of nitrate nitrogen and potassium 1in
surface water. Results from two pairs of experimental plots.
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Tabell 2. Avrinning och transport. Arsmedelvirden under respektive
undersdkningsperiod. Run~off and transport. Mean value per year during
tnvestigation periods.

Avr. PO -P
Period (mm) Susp. Tot-P kg%(ha.ér) N03—N K
Vallbevuxen
1981/85 30,5 82 0,239 0,133 0,191 2,68
P15jd
1981/85 41,3 118 0,258 0,132 3,462 3,49
Skyddszon
1985/88 09,7 454 0,773 0,325 3,272 51
P16jd
1985/88 41,3 285 0, 567 0,241 1,544 3,14
Hostgédslad
1985/88 75,3 33 0,788 0,601 0,279 3,91
Vargsdslad
1985/88 90,7 43 0,457 0,289 0,372 6,11

férluster i forsdk med vallbrott (Gustafson & Torstensson 1987). Nigon
entydig inverkan pa fosforférlusterna av vallbrottet eller dess tid-
punkt kunde ddrfdr inte fdrmirkas.

Skyddszonen med gris reducerade inte fosforerosionen de fdrsta tva
dren. Eftersom erosionsmaterialet under varen (Ulén 1982) kan vara
mycket finpartikuldrt var antagligen det siuttande gridset inte effek-
tivt nog att reducera partikelkoncentrationen. Det sista a&ret med mera
intensiv erosion var antagligen partiklarna stdrre och en viss reduk-
tion av erosions— och fosforhalterna skedde. Ett effektivt sdtt att re-~
ducera fosforerosionen fran vall var att vargddsla i stdllet for att
héstgddsla med handelsgddselfosfor.

SAMMANFATTNING

Effekten av vallgrdda kontra pldjd mark, skyddszon med grids och hdst-
kontra varspridd PK-gddsel pa ytavrinningsforluster av eroderat materi-
al och nidrsalter studerades 1 ett par rutexperiment 1 S8dermanland.
Vallgrédan reducerade inte fosforerosionen. En fem meter bred skyddszon
med fyra ar gammal grdsvall reducerade fosforhalterna ett &r men var
inte effektiv nog alla ar. Vargddsling med handelsgddsel reducerade
fosforforlusterna jdmfdrt med hostgddsling.
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VAXTNARINGSLACKAGE EFTER VALLBROTT

Leaching of nutrients after ploughing a ley

Arne Gustafson och Gunnar Torstensson

Abstract. It is frequently considered that ploughing of a ley should drastically increase
the leaching of nitrate due to intensive mineralization of crop residues.

In the present study, direct measurements of the nitrate leaching following ploughing of
leys were performed by means of measurements in tile-drained field plots supplied with
collectors for surface run-off. The results confirm that the timepoint for ploughing of a
ley is of great importance for the leaching magnitude during the following winter. A late
ploughing date (October-November) can give as low nitrate losses as under established ley
conditions. On the other hand, early ploughing during one of two years increased losses to
an unduly high rate. If the early ploughing was combined with sowing of winter wheat the
losses were reduced. Another finding was that under established ley conditions, nutrients
leached from frozen grass contributed to the losses of ammonia, phosphate phosphorus and
potassium.

INLEDNING

Kviveutlakning i samband med vallbrott har under svenska forhdllanden
tidigare dokumenterats i direkta utlakningsmitningar (Gustafson 1987,
Bergstrom 1987). I dessa studier gjordes ingen direkt Jimforelse med
olika vallbrottstidpunkters betydelse fér utlakningens storlek i samma
férsok. Fran dessa studier kan dock konstateras att tidiga vallbrott
(JUL-AUG) gav stdérre utlakningsfdrluster dn sena vallbrott (OKT-NOV).

Studier av den mineraliska kvidveprofilens fordndringar efter vallbrott
har ocksa gjorts. Metoden mdjliggdr en beddmning av utlakningsrisken
efter vallbrott. Larsson (1986) genomférde en studie i faltforsdk med
tre vallbrottstidpunkter 6/7, 2/9 och 9/i1. P4 grasvall erhdlls en kvi-
veanhopning till 90 cm djup pa normalgddslade led fram till den (8 no-
vember p4d 58, 29 och 5 NO_-N kg/ha respektive. Fér en blandvall (kléver-
gris) blev motsvarande angopningar 44, 17 och 3 NO_,-N kg/ha.

Bergstrém (1986) erhdll efter brytning av en grégvall i augusti en Jk-
ning av de mineraliska kvivemingderna med 58 N kg/ha till i december och
efter en lusernvall en 8kning pd 117 N kg/ha under perioden juli-sept.

Wallgren & Lindén (1088) visar att efter ettariga grongddslingsgrddor
s& rangordnar sig mingden mineraliskt kvive i profilen pé& hdsten (nov-
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dec) enligt fol jande: persisk klover  blandvall rajgras. Vallens bo-
taniska sammansdttning dr darfdér av betydelse for hur mycket kvive som
kommer att lakas ut.

MAL

Malet med undersdkningen har varit att med hjdlp av direkta utlaknings-
mitningar faststdlla vallbrottstidpunktens betydelse for frimst kvive-
ldckagets storlek och om en hostgrdoda sadd efter ett tidigt vallbrott
utgdr ett skydd mot forhdjd utlakning.

MATERTAL OCH METODER
Forsoksfilt

Forsdket var forlagt till Wiad, som ligger i Sddermanland mellan Halls-
fjirden och Kaggfjirden 10 km sydviast om Sddertdlje (fig. 1).

Forsoksfialtets specialdikades hésten 1076 och har tidigare anvints for
utlakningsmitningar (Brink & Jernlds 1982). Det har 4tta rutor om varde-
ra 0,33 ha. Varje ruta har ett eget tdckdikessystem fran vilket vatten
leds genom en tit ledning till en underjordisk mitstation (fig.2 och 3).

Filtet lutar ganska kraftigt mot sydost. FOr uppsamling av ytavrinnan-
de vatten har sma diken darfdr anlagts léings varje rutas sddra och Ostra
sida. Ddr dikena mdts finns en ytvattenbrunn for nerledning av vattnet
till den tédta ledningen till midtstationen. Vattnet som ndr midtstationen
fran en ruta dr saledes ett blandat yt- och dridneringsvatten.
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Jordarter

Matjorden dr en mullhaltig mellanlera. Alven d4r en varvig mellanlera som
blir styvare i djupare skikt. I rutorna 2 och 3 finns grdvre skikt in-
sprangda pa olika djup. P4 ett stdlle i ruta 3 gir mordn (lerblandad
stenig sand pd stenigt grus) i dagen. Strukturen Ar dverlag gynnsam for
vaxtodling.

Nederbsrd och temperatur

Nederbdrds—- och temperaturvirden erhdlls fran SMHI:s midtningar i Wiad
respektive Hérsf jdrden.

Avrinningsmitningar

Det avrinnande vattnet frin varje ruta mittes med ett tvasidigt vippkirl
(Brink 1968) vars ena hidlft fylls ndr det andra tdmts. Antalet tdmningar
registrerades med mekaniska rdkneverk. Den totala avrinningen fran for-
sOksfdltet mdttes dessutom med ett triangulidrt Overfall och skrivande
vattennivamitare. En bild av midtutrustningen far man i fig. 3.

Vattenprovtagning och analys

Prov pa drédneringsvatten togs tva ganger i manaden under lagfldden och
en gang 1 veckan under hogfldden. Proven sindes med ilpost och nadde la-
boratoriet inom ett dygn.

F6ljande &dmnen har analyserats: ammonium-, nitrat- och totalkvive,
fosfat—- och totalfosfor, kalium, pH och konduktivitet. Analysmetoderna
har beskrivits av Ulén (1084).

Berdkningar
Arsindelning. Vid Arsvirden hinfdrs alltid till agrohydrologiskt &r
(Juli-Juni). Varvid bendmningen f&rsta halviret innefattar minaderna

Jul-Dec och andra halvaret Jan-Jun.

Avrinning. Rikneverken pd vippkirlen avldstes i samband med vattenprov-

NSON LN /o //
Ve Lo S b ¢

Fig. 3. Underjordisk midtstation med vippkdrl och triangulirt Overfall.
Underground measuring station with tilting vessels and triangular weir.
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Tabell 1. Datum fér vidtagna odlingsatgirder. Crop management inputs and
dates.

Odlingsat- Forsoksar
girder Groda 1983 1984 1985 1986 1987
Gédsling Vall (t. l:a skérd) 6 maj 9 maj 2maj 12 maj -
Hostvete - - - 10 apr 28 apr
Havre - - - 7 maj 0 ma]
Sadd Omsadd / havre - 15 maj - 7 maj 6 maj
Skord (l:a) Vall 10 jun 15 jun 21 jun 13 jun -
Gddsling Vall (t. 2:a skdord) 17 jun 18 jun 27 jun 23 jun -
Skord (2:a) Vall (2:a) tidigt 7 aug 13 aug 7 aug 6 aug -
Vall (2:a) sent 7 aug 13 aug 20 sep 23 sep -
Havre - - - 2 sep -
Hostvete - - - 13 sep -
Stubbearb.  Tidigt vallbrott - - 20 aug 8 aug -
Sent vallbrott - - 14 okt 4 nov -
Strasad - - - 4 nov -
P15 jning Tidigt vallbrott - - 22 aug 18 aug -
Sent vallbrott - - 23 okt 13 nov -
Strasad - - - 13 nov -~
Sadd Hostvete - - 20 sep 27 sep -

tagning. Den avrunna vattenmingden gidller salunda perioden fran fdrega-
ende till den aktuella. Fo6r transportberdkningen behévs emellertid upp-
gift om dygnsavrinning. Déarfdr fordelades den totala periodavrinningen
lika &ver den aktuella tidsperioden.

Koncentration och transport. Med de uppmdtta diskreta koncentrationsvir-
dena som bas interpoleras ett koncentrationsviarde fram fér alla dagar
med avrinning. De salunda erhédllna avrinnings- och koncentrationsvirdena
multipliceras med varandra fdr att erhdlla dygnstransport. Dygnstrans-
porterna summeras sedan till mdnads— och arstransporter.

Medeltal. Redovisade koncentrationsmedeltal har framrdknats genom att
dividera den aktuella periodens transport med motsvarande avrinning. Le-
det med sen brytning av vallen genomférdes med en upprepning. Vid resul-
tatredovisningen presenteras det framrdknade aritmetiska medelvirdet av
dessa upprepningar.

Mineraliskt kvive i marken

For bestidmning av Jordens innehdll av ammonium- och nitratkvive har
jordprov tagits vid tre tillfdllen per ar, efter skorden, sent pa hdsten
och fére varsddden. Proven togs med rdrborr (Andersson 1947).

T matjorden (0-30 cm) togs tolv stick per ruta. Alven indelades i tva
skikt, 30-60 och 60-90 cm, med sex stick i varje ruta. Jorden frin varje
ruta blandades skiktvis till ett generalprov, ur vilket ett delprov togs
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for kemisk analys.
Detaljer i provtagningsfdrfarande och analysgdng har beskrivits av
Lindén (1981).

Skérdeprov

Skdrdarna uppskattades genom skdrd av tva kvadratiska skdrdeytor om 2 m®
i varje fdrsdksruta.

Férséksplan

Ursprungligen planerades att vallbrottsinverkan pa utlakningen skulle
studeras efter dels grdsvall och dels lusernvall. Den senare kom dock
att utvintra, varfdr grisvall dven sdddes pd detta led. I stdllet valdes
nu att bryta grdsvallarna under tva ar. Fidltet disponerades diarfdr en-
ligt f8ljande:

Vall Rutor 1982 1983 1984 1985 1986
Vall I 1,3,5,7 Insadd Vall Vall Vallbrott Havre
Vall TI 2,4,6,8 Tnsadd Vall Omsadd Vall Vallbrott
0dlingsatgirder

Genomforda viktigare odlingsatgirder och tidpunkter hirfdr framgir av
tabell 1.

Vallarna skdrdades tva ganger per ar, vanligen i juni och augusti. De
tidiga vallbrotten genomfdrdes under augusti manad och de sena under ok-
tober och november. De senare genomfdrdes med en upprepning. Vallbrotten
genomfdrdes pd sadant sdtt att vallarna stubbearbetades, varefter ploj-
ning skedde senast tio dagar senare. Pd de rutor som skulle ha histvete
efter tidigt vallbrott saddes vetet bada aren under september manad.

Godsling

All kvivegddsling skedde med N 28. Till fosfor- och kaliumgddsling av
vall anvindes PK 5-16 och till strasiad PK 7-13. Kvidvegivan till gridsval-
larna var 120 N kg/ha till forsta skord och 60 N kg/ha till andra skérd.
PK-gddslingen till vallarna skedde pa vararna med givorna 35 P och 80 K

500 Vatten (mm} (1 Nederbord 161 Lufttemperatur (°C)
[ Avrinning I
LOOF Wiad o Harsfjarden
300 | —
_r |
200
L Wk
100 \
0 = 0 e
1983 1984 1985 1986 1987 1983 1984 1985 1986 1987

Fig. 4. Nederbérd, avrinning och medellufttemperatur halvirsvis. Precip=~
1tation, discharge and mean air temperature for 6-month periods.
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Tabell 2. Avkastning. YZeld.

Skordear
Grdda 1983 1984 1985 1986
Griasvall (ts t/ha) 6 10 10 10
Lusern 2,5 - - -
Havre (85% ts) - - - 7,53
Hostvete (85% ts) - - - 9.2

kg/ha. Hostvetet erholl ingen hdstgddsling utan vargddslades med 110-120
N kg/ha. Havren fick 90-95 N kg/ha. Bida strasidesslagen PK-gddslades
med 20 P och 40 K kg/ha.

Lusernvallen som utvintrade fick ingen kvivegddsling.

RESULTAT

Nederbord och avrinning

Nederbdrden var under den normala fdérsta aret medan de tre efterfdljande
aren hade dver normal samtidigt som de var inbdrdes relativt lika. Fol-

jande nederbdrdsmingder och medelavrinningar f&ér samtliga rutor erhdlls
(virden i mm vatten):

Ar 1083/84 1984/85 1985/86 1986/87 1931/60
Nederbdrd 432 614 581 605 555
Avrinning 71 186 177 114 -

Den lilla nederbdrden fdrsta aret gav upphov till den ldgsta arsavrin-
ningen, mindre dn halften av avrinningen andra och tredje éaret. Sista
aret blev avrinningen lidgre &n vad som kunde forvidntas om endast &rsne-
derbdrden betraktas men gynnsamma evapotranspirationsfdérhdllanden under
vegetationsperioden sista dret kan vara en fodrklaring till att avrin-
ningen blev sd pass mycket lidgre 4n de tva foregaende aren.

Nederbdrden var alltid stdrre under fOrsta halvaret alla ar medan av-
rinningen alltid var stdrre andra halvaret (fig. 4). Detta &4r normala
forhdllanden fdr O8stra Svealand med torra férsomrar och betydande véar-
flod.

Den halvirsvisa luftmedeltemperaturen var mycket lika forsta halvaren
85/86 och 86/87 da vallbrotten dgde rum. Andra halvaren skilde sig Aat
och det sista var klart kallare dn aret innan (fig.4).

Odling

Griasvallsskordarna blev goda och jdmna och strasiddesskodrdarna mycket bra
(tabell 2). I samband med vallbrottet 1986 gjordes en undersdkning av
grisfornans storlek och den uppgick till hela 3,8 ts t/ha med en kvive-
halt av 2,4 % vilket ger ett kviveinnehall av 110 N kg/ha. Sannolikt var
férnan av liknande storlek dven 1985,

Mineraliskt kvive i marken

Vallperiod. De mineraliska kvidvemingderna 1 marken var vid samtliga
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provtagningstillfdallen sma under vallperioden. I medeltal av 42 provtag-
ningar vid 8 skilda tillfallen uppgick ammoniummingderna till 20 NH —N
kg/ha och nitratmingderna till 9 NO_-N kg/ha allt riknat till 90 cm dFup
i profilen. De stdrsta mlnerallskg kvdvemdngderna fanns 1 matjorden
(0-30 cm), medan mingderna var avtagande i alven (fig.5).

Vallbrott 1985. I samband med vallbrottet 1985 steg de mineraliska kvi-
vemdngderna kraftigt i leden med tidigt vallbrott (fig. 5). Hela dkning-
en kunde tillskrivas nitratet. Ammonium gick nigot tillbaka. De totala
mineralkvivemingderna var i november omkring tre ganger si stora som me-—
deltalet under vallodlingen. I ledet som besatts med hdstvete blev Jk-
ningen ndgot mindre till f&ljd av grddans upptag av kvive.

I ledet med sent vallbrott blev odkningen mattlig. Efterfdljande var i
april 1986 hade nitratet kraftigt omfdrdelats i profilen och relativt
stora midngder fanns dven 1 profilens djupaste skikt. Totalmdngderna var
fortfarande ligst i ledet med sent vallbrott dven om en liten Jkning
skett under vintern i detta led. I leden med tidigt vallbrott var det en
tydlig minskning med ldgre mingd i hdstveteledet. Aven efter skorden i
augusti 1986 foreldg samma klara relativa skillnader mellan leden men 1
november samma &r var skillnaderna nidra nog utjdmnade.

Vallbrott 1986. Vid vallbrottet hdsten 1986 odkade inte de mineraliska
kvivemingderna lika mycket som foregiende &r. En forklaring kan vara
ligre temperatur under augusti och september dn aret innan varvid mine-
raliseringen ockséd blev ligre under dessa mdnader. Sannolikt var minera-
liseringen ocksd lédgre under vintern -sista Aaret till fo6ljd av delvis
extremt laga temperaturer.

VALLBROTT 1985
Ruta 5-tidigt vallbrott

Dec-83 Apr-84 Nov-84 Maj-85 Aug-85 Nov-85 Apr-86 Aug - 86 Nov - 86
0 20 0 2 0 20 0 20 0 20 0 20 40 60 8 0 20 400 20 400 20 40 60

E PN

- %_T;_u
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Ploje f Ploje {
VALLBROTY 1986
Ruta 4-tidigt vallbrott
Dec-83  Apr-84 Nov-8L4 Maj 85 Aug 85 Nov 85 Apr-86 Aug-86 Nov-86
0 20 0 20 0 20 20 20 40 60 B0 0 20 400 20 40O 20 40 60

0

229 33k 230 !!ZS) I ! EEBB i229

Ruta 2-tidigt vallbrott f6ljt av hostvete

ool 120 Hsae T 5o 539 1 115 E 322 izzn i

Rutorna 6 och 8 -sent vallbrott
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Fig. 5. Mineraliskt kvidve i markern. Mineral wnitrogen in the sotil.
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Relationen mellan leden var dock lika. Salunda blev Okningen stdrst i
ledet med tidigt vallbrott utan hdstsdd och minst i ledet med sent vall-
brott.

Amneskoncentrationer

pH och ledningstal. Varken pH eller ledningstal (mS/m) visade utslag for
de skilda vallbrottstidpunkterna och varierade mellan 6,4 och 8,4 res-
pektive 3 och 68. De lidgsta vidrdena for savidl pH som ledningstal obser-
verades i samband med sndsmdltningssituationer. Medeltalet fér alla prov
blev for pH 7,1 och for ledningstalet 30.

Kvive. Nitrat var i de flesta fall den helt dominerande kvadvefraktionen
i totalkvidvet (fig. 6). Vid ndgra tillfdllen (varen 1984 och varen 1986)
i samband med vallodlingen var halterna av ammonium kraftigt férhdjda.
Det dr sedan tidigare kidnt att frysning och torkning av plantor for-
stdr cellerna vilket far till f8ljd att kvdve i vidvnaderna kan 18sas ut
med vatten (Timmons et al. 1970, Uhlen 1979, Ulén 1984). Speciellt vin-
tern 1983/84 var frysningen kraftig med isticke pa faltet, vilket ocksa
ledde till utvintringen av lusernvallen. Frysning med efterfdljande lak-
ning synes didrfor vara den mest sannolika fOrklaringen till de forhéjda
ammoniumhalterna. T medeltal utgjorde ammonium foér grisledet 35 % av to-
talkvivet och for lusernledet 60% under varen 1984. Sjdlva vallbrotten
gav inte upphov till nagra fOrhéjda ammoniumhalter men vidl forhdjda nit-

VALLBROTT 1985 VALLBROTT 1986
121 NH,-N (mg/{) o Tidigt vallorott (20 aug, 1985). 127 NH,~N{mg/l) o Tidig vallbrott (8 aug.1986).
L o Tidigt vallbrott (20 aug. 1985) L o Tidigt vallbrott (8 aug. 1986}
foljt av hostvete foljt av hostvete.
8 A Sent vallbrott (14 okt. 1985) 8r & Sent vallbrott (4 nov.1986)
br b A
0t T T L e e 1 0t T —— i I"ﬂ‘A 1
1983 1984 1985 1986 1987 1983 1984 1985 1986 1987
16 NO3-N(mg/l) 16 NO3-N{mg/l)
12+ 12+
8r 8r
br Lt
0 . . , : L0 e S — .
1983 1984 1985 1986 1987 1983 1984 1985 1986 1987
16 Tot-N {mg/l) 16 Tot-N (mg/1)
121 12+
8 8
b LE
0™ os3 " 198, ' 1985 | 1986 | 1987 | O 1983 1986 ' 1985 ' 1986 ' 1987

Fig. 6. Kvive i drineringsvatten. Nitrogen in drainage water.
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rathalter.

Vallbrottet 1985 gav tydligt utslag for de skilda vallbrottstidpunk-
terna och redan hdsten 1985 blev nitrathalterna forhdjda. Den kraftigas-
te hojningen skedde i ledet med tidigt vallbrott didr nitratanhopningarna
var stora. Kviveupptagningen hos hostvetet med den atfdljande minskning-
en av nitratkvivet 1 markprofilen gjorde att koncentrationsdkningen blev
ligre i detta led. Ligst koncentration blev det 1 ledet med sent vall-
brott.

T leden med tidigt wvallbrott avtog halterna ordentligt férst viren
1987 medan i ledet med det sena vallbrottet halterna fortfarande lag
kvar pa nagot som liknar en plata dven vid denna tidpunkt.

Vallbrottet 1986 gav inte alls utslag fér vallbrottstidpunkterna under
hdsten 1986. Den ldga avrinningen under hdsten medfdrde att endast de
djupare och nitratfattigare delarna av profilen lakades. Den kalla vin-
tern medfdrde vidare att tjdlen blev kraftig och en stérre del av véarav-
rinningen jamfdért med varen 1986 utgjordes av ytavrinning (Ulén 1987),
vilket normalt leder till ldgre nitratkoncentration i avrinnande vatten
(Gustafson & Torstensson 1983). Halterna Okade dock ndgot i varfloden
men det maste anses som obetydligt 1 jadmfdrelse med Skningen efter forra
vallbrottet. Rangordningen mellan leden blev dock lika med stdrst dkning
i ledet med tidigt vallbrott och lédgst i ledet med sent vallbrott.

Fosfor. Nagon entydig inverkan pad fosforhalterna av vallbrotten eller
deras tidpunkt kunde inte formirkas (fig.7).

Allmdnt utmirkte sig fosfatfosforn genom ligre koncentrationer under
héstfldden dn under varfldden. Férklaringen ligger dédri att under frimst
varfldden upptrider ytvatten och fosforhalten dr oftast stdrre i ytvat-
ten dn dridneringsvatten (Gustafson & Torstensson 1083). De anmirknings-
viart kraftigare koncentrationsékningarna vissa ar i samband med vallod-
ling miste liksom for ammoniumets del tillskrivas utfrysning och var 1

VALLBROTT 1985 VALLBROTT 1986

2,01 PO4-P (mg/L) ® Tidigh vallbroit (20 aug. 1985) 2,0 PO,-P {mg/l) @ Tidigt vailbrott (8 aug. 1986)

i © Tidigt vallbrott (20 aug.1985) I O Tidigt vallbrott {8 aug. 1986)

oLt av héstvete foljt av hostvete
1,6 | & Sent vallbrott (14 okt 1985) 1,6 L A Sent vallbrott (4 nov.1986)
12} 12
0.8 08
0,41 04
1983 ' 1986 | 1985 | 1986 | 1987 | O 1983 ' 198k ' 1985 | 1986 ' 1987
ZO[ Tot.~P (mg/1) 201 Tot.-P{mg/L)
0

1,61 16
121 1,2
0,8r 08

r
0.4 0,4

1983 1984 1985 1986 1987 1983 1984 ' 1985 ' 1986 1987

Fig. 7. Fosfor i drineringsvatten. Phosphorus in drainage water.
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Tabell 3. Arliga forluster av kvive, fosfor och kalium med avrinnande
vatten. Virden i (kg/ha). Annual losses of nitrogen, phosphorus and po-
tassium in discharge water. Values in (kg/ha).

Avrin- Kvive (N) Fosfor (P)

ning
A NH NO Tot-N PO Tot-P K
r (mm) A 3 0 4 0

Led med vallbrott hdsten 1985

Tidigt vallbrott

1983/84 32 0.30 0.7 1.3 0.13 0.17 2.9
1984/85 136 0.04 4.9 5.7 0.17 0.19 7.9
19085/86 148 0.03 16.8 17.0 0.32 0.47 9.0
19086/87 84 0.08 5.0 5.9 0.60 0.81 5.0
Tidigt vallbrott och hdstvete

1983/84 134 2.60 2.0 7.5 1.52 1.65 17.9
1984/85 243 0.04 7.4 9.7 0.66 0.75 14.4
1085/86 246 0.44 13.5 15.0 0.30 0.36 10.8
1986/87 169 0.15 8.2 9.3 0.83 1.17 8.2
Sent vallbrott

1983/84 48 0.42 0.9 1.7 0.31 0.38 5.1
1084/85 151 0.08 3.2 4.3 0.43 0.47 9.0
1985/86 151 0.04 7.4 8.0 0.33 0.50 9.3
1986/87 101 0.09 4.7 5.5 0.58 0.81 5.4
Led med vallbrott hésten 1986

Tidigt vallbrott

1983/84 65 1.92 0.9 3.1 0.59 0.65 6.1
1084/85 158 0.03 3.1 3.5 0.10 0.14 6.7
1985/86 130 0.56 2.2 3.1 0.39 0.45 8.1
1986/87 111 0.18 3.4 4.4 0.50 0.67 4.1
Tidigt vallbrott och hdstvete

19083/84 80 2.00 0.4 3.6 1.15 1.35 10.2
1984/85 153 0.02 1.8 3.0 0.13 0.18 5.2
1085/86 143 0.56 1.2 2.4 0.61 0.69 10.6
1986/87 116 0.22 3.3 4.2 0.35 0.51 3.0
Sent vallbrott

1983/84 64 1.40 0.4 2.8 0.66 0.79 5.5
1984/85 276 0.05 3.9 5.3 0.17 0.25 8.0
1985/86 242 2.70 4.4 6.2 0.64 0.78 11.1
1086/87 102 0.07 1.7 2.4 0.38 0.61 3.7

paritet med ammonium sirskilt markanta varen 1984. Sista arets hoga hal-
ter under viarfloden mdste tillskrivas den relativt stora ytvattenandelen
i avrinningen detta ar.

Totalfosforn utgjordes till stdrsta delen av fosfatfosfor. Undantaget
fran detta var hdsten 1986 di den Svriga fosforn bidrog med merparten.

Kalium. Aven kaliumhalterna var forhdjda varen 1984 och hdsten 1986 till
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f8ljd av utfrysning ur vallgriset (fig.8). I Svrigt var halterna forhal-
landevis likartade och ndgon effekt som kunde relateras till vallbrott
forelag ej.

Amnesférluster.

Ammoniumkvive. Storsta ammoniumfdrlusterna till foljd av utfrysnings-
effekter blev 2,7 NH -N kg/(ha.a), vilket &r en anmirkningsvirt stor
forlust (tabell 3). SOm riktviarde for ammoniumférluster i Mellansverige
i samband med strasiddesodlig kan anges 0,1 N kg/(ha.a) (Brink, Gustafson
& Persson 1979).

Nitratkvive. Nitratfdorlusterna i samband med vallodling blev smd, i me-
deltal 2,7 NO.-N kg/(ha.a). Fran ett falt med fyradrig klovergrasvall i
Sédermanland éppméttes en medelfdrlust pid 3,6 NO,-N kg/(ha.a) (Gustafson
1987). Forlusterna av nitrat i samband flerérfé vallodling i Mellan-
sverige synes ddrfdr normalt vara mycket laga. Som jdmfdrelse kan sdgas
att forlusterna frin barrskog pa morinmark ocksd i Stdermanland under en
sexarsperiod i medeltal uppgick till 0,25 NO.-N kg/(ha.a) (Ulén 1984).

T samband med vallbrottet 1985 blev férld%terna efterfdljande vinter
hela 16,8 NO,-N kg/(ha.a) i ledet med tidigt vallbrott. I ledet med
héstvete efter vallbrottet sjoénk forlusterna till 13,5 NO,~N kg/(ha,a)n
En blygsam minskning med tanke pad de relativt stora skill&ader i medel-
koncentrationer som dndock féreldg. Forklaringen ligger didri att avrin-
ningen i det senare fallet var mycket stdrre och didrigenom gav en rela-
tivt hogre forlust dn om avrinningen skulle varit densamma som i ledet
med tidigt vallbrott. I ledet med sent vallbrott blev férlusten minst,
7,4 NO.-N kg/(ha.a). Avrinningen var i detta led helt likvidrdig med av-
rinningen i ledet med tidigt vallbrott (tabell 3).

Efter vallbrottet 1986 blev forlusterna i leden med tidigt vallbrott
obetydligt storre dn de varit under vallodlingstiden, fér ledet med sent
vallbrott blev de ldgre. Till detta bidrog bade den ligre tillgangen pa
mineraliskt kvdve 1 marken och den ldgre avrinningen i fdrhallande till
foregaende ar.

Totalkvive. Variationen i totalkvdvefdrlusterna Overensstdmde till dver-
vigande del med variationerna hos nitratforlusterna, eftersom nitratet i
de flesta fall utgjorde merparten av totalkvidvet. Fdrlusterna av Ovrigt
kviave (skillnaden mellan totalkvive och summan av ammonium—~ och nitrat-—
kvidve) uppgick i medeltal till 0,8 N kg/(ha.a).

Fosfor. De skilda avrinningsfdrhallandena tillsammans med verkan av ut

VALLBROTT 1985 VALLBROTT 1986
20F K(mg/l) @ Tidigt vallbrott (20 aug. 1985). 20r Kimg/l) @ Tidigt vallbrott {8 aug.1986).
L o Tidigt vallbrott (20 aug. 1985) L o Tidigt vallbrott (8 aug. 1586)
foljt av hostvete. foljt av hostvete,
16 & Sent vallbrott (14 0kt.1985) 16~ & Sent vallbrott (4 nov.1586)
12 [ 121
Bt gk
L+ LI
T T T T 1 O T T T T
1983 1984 1985 1986 1987 1983 1984 1985 1986 1987

Fig. 8. Kalium i drédneringsvatten. Potassium in drainage water.
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frysningarna medférde att fosforforlusternas storlek varierade kraftigt
mellan led och &r (tabell 3). Stdrsta och minsta totalfosforfdrlusten
blev 1,65 resp. 0,14 P kg/(ha.a). Som medeltal av sex mitstationer i
Mellansverige under &ren 1976/84 anges en totalfosforférlust pad 0,29 P
kg/(ha.a) (Brink, Kreuger och Torstensson 1986).

Kalium. Kaliumférlusterna uppgick som mest och minst till 17,9 resp. 2,9
K kg/(ha.a) (tabell 3).

SAMMANFATTNING

I foreliggande studie har vixtniringsldckaget i samband med vallbrott
studerats. Forsdket har genomfdrts pd ett specialdikat rutfdrsdok vilket
medger direkt kvantifiering av viaxtndringsforlusten med yt- och drane-
ringsvatten.

Tidpunkten for vallbrott liksom om en hdstvetegrdda saddes efter vall-
brott hade en entydig inverkan pa ldckaget av kvdve och da till alldeles
overviagande delen nitratkvivet. For fosfor- och kaliumutlakningen kunde
inte noteras nagon inverkan av vallbrotten. Nitratutlakningen uppférde
sig salunda:

# Stdrst utlakning efter tidigt vallbrott.
* En h8stvetegrdda sadd efter tidigt vallbrott minskade utlakningen.
* Minst utlakning blev det efter sent vallbrott.

Halterna av ammonium, fosfat och kalium Skade i avrinnande vatten under
vallodling till f6ljd av utfrysning och lakning av vallgriset.
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SAMMANFATTNING

Syftet med detta projekt var att kontrollera odlingens inflytande pa
kvaliteten hos yt- och grundvatten inom utvalda jordbruksomraden. Pro-
jektet omfattar 13 forsdksfdlt med mdtstationer fdr regelbunden provtag-
ning av drineringsvatten och fortldopande registrering av vattenflddet.
Grundvattenprov och avldsningar av piezometer utfors pa elva fidlt. P4
tva fidlt gdrs separata mitningar av ytvattenavrinningen.

Under perioden 1 juli 1986 till 30 juni 1987 (1986/1987) fdrekom yt—
vattenavrinning av ndgon betydelse endast pa ett av de tva forsdksfidlten
med separata mitningsmdjligheter. Huvuddelen av vixtnidringsférlusterna
skedde genom drédneringsvattnet.

Den totala avrinningen av drdneringsvatten och totalfdrlusterna av
olika #mnen har beridknats for alla férsdksfilten (tabell 1). Medelvirden
for dmneskoncentrationer under 1986/87 anges i tabell 2 och som jamfo-
relse anges langtidsmedelvidrden i tabell 3.

Arsavrinning, Aarsmedelvirden foér kvive och fosfor i drineringsvatten
samt forluster av kvdve och fosfor med drineringsvattnet fran de olika
falten under 1976-1987 framgar av fig. 2-0.

Medelvidrden fér grundvatten anges i tabell 2 och 4. I de djupare brun-
narna Overskrider inte nitratkoncentrationen det hygieniska grinsvirdet
fér dricksvatten (6,8 NO_.-N mg/l). En grund brunn (Skottorp 1,7 m) har
emellertid en medelkonceﬁ%ration som 1 ar Overskrider detta virde.
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djupare ned i Skottorpsprofilen 1ldg dock halterna i A&r liksom tidigare
ar, betydligt ldgre. Vidrt att notera dr emellertid att &rets medelvirde
for 5,5-metersnivin var det hégsta sedan fdrsoket startade.

Karstorp, som, ndr det gidllde drdneringsvattnet, hade den ndst hdgsta
medelhalten av nitratkvive, fick samma placering nir det gillde grund-
vattnet. P4 tvametersnivin lig &rets medelhalt pd 6,4 mg/l. Till skill-
nad fran vad som ar fallet pa Skottorp sjunker dock inte halten lika
drastiskt med djupet. Pa fyra meters djup var sdledes arets medelhalt
4,7 mg/l.

Med tva undantag har inget grundvatten pa djupare dn tre meters niva i
genomsnitt innehdllit mer 4n 0,6 mg nitratkvive per liter. Undantagen &r
Karstorp, som redan ndmnts, samt Flinkesta. Den senare stationen hade en
medelhalt pa 1,4 mg/l pid 4,l-metersnivdn. Detta dr normalt fér statio-
nen, men det bdr samtidigt papekas att Flinkestationens grundaste ror
(pa 2,2 m) hade ligre nitratkvivehalt 4n nagot ar tidigare.

For dvrigt kan det noteras for dret som gatt att medelhalten av nit-
ratkvive 1 grundvattnet pd tvad meters djup pa Sandbro var mer dn dubbelt
sd hog som medelvirdet for de foregdende fem dren, att medelvdrdet for
nitratkviavehalten var ldgre 4n normalt 1 grundvattnet pa Vittinge samt
att medelhalten av sulfatsvavel i grundvattnet pa Hilleberg och Vidttinge
har sjunkit med &ren.
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Tabell 3. Langtidsmedelvidrden av pH, konduktivitet och &dmneskoncentra-
tioner i drineringsvatten. Mean values of pH, conductivity and nutrient
concentrations in drainage water for the entire investigation period.

Djup Kond. Koncentrationer Concentrations (mg/l)

Lokal Depth pH Cond.

Site (m) (mS,/m) HCO3* soq—s Ccl N03—-N Tot-N Poq—P Tot—p Na* K* Ca¥ Mg*
Vagle* 1,0 7,5 64 272 18 11 5,2 5,8 0,05 0,08 7 6 102 7
sandbro 1,0 7,7 43 216 6 11 6,8 7.6 0,08 0,15 5 1 76 7
Likene#* 1,0 6,6 25 15 8 29 5,7 6,8 0,06 0,17 9 5 25 3
Gerdsen* 1,0 6,3 74 99 87 14 1,9 5,9 0,08 0,16 7 4 139 8
Flinkesta 1,0 7,0 15 31 5 11 4,4 5,6 0,20 0,42 5 4 15 5
Stjémmtorp 1,0 7,7 51 230 17 16 3,5 4,1 0,07 0,12 8 2 69 22
H&élleberg 1,0 7,3 36 122 15 18 4,4 5,2 0,02 0,05 24 2 21 20
Karstorp 1,0 7,3 28 67 7 11 10,8 12,2 0,07 0,11 8 2 36 7
Hassla 1,0 7,8 64 192 23 33 10,0 11,6 0,08 0,12 13 2 96 12
Skottorp 1,0 6,9 35 38 13 20 12,4 13,6 0,01 0,02 10 5 42 3
Véttinge 1,0 7.7 53 160 14 20 8,5 10,4 0,07 0,19 13 4 69 13
Kérrdala 1,0 7,4 76 211 35 38 18,8 20,9 0,38 0,45 26 26 119 6
NEsbygérd 1,0 7,8 69 295 19 19 11,4 13,0 0,04 0,07 i4 1 126 5

* Lingtidsmedelvirdena giller £or 76/87 med undantag £8r Vagle och Lokene som startade £3rst 1977 och
Gerasen som startade 1982. Ndgra dmnen har dessutom inte analyserats under delar av perioden. DHrfdr
gdller HCO_-medelvirdena £or perioden 81/87 och medelvirdena for Na, Ca, och Mg for 80/87. For Sand-
bro och Hassla gdller kaliummedelvirdet £5r 77/87.

The long-term mean values are valid for 1976/87 vith the exeption of Vagle and Ldkene, witch started
in 1977, and Gerdsen, vitch started in 1982. Some of the elements were not analysed during parts of
the period. The mean values of HCO, are, therefore, valid for the 1981/87 period and the mean values
of Na, Ca and Mg for 1980,/87. The hean value of potassium at Sandbro and Hassla is valid for 1977/87.

Tabell 4. Femdrsmedelvirden 1981/86 av pH, konduktivitet och dmneskon-
centrationer i grundvatten. Mean values for five years (1981/86) of pH,
conductivity and nutrient concentrations in groundwater.

Djup Kond. Kornicentrationsr Concentrations (mg/l)
Lokal Depth Cond.
Site (m) pH  (mS/m) HCO3 504«8 Cl N03mN Tot-N P04—P Tot-p Na K Ca Mg
Vaglse
VAG 1 1,8 7,4 92 420 83 6 0,0 -~ - - 16 2 218 14
Sandbro
SAG 1 2,0 7,5 57 353 10 11 2,7 - - - 9 3 99 15
SAG 1 4,0 7,5 59 412 6 6 0,2 - - - 19 5 89 21
Flinkesta
FIG 2 2,2 7,% 39 216 12 5 1,7 - - - 25 2 32 22
FIG 2 3,5 7,7 43 249 10 6 0,1 - - - 31 4 36 21
FLG 2 4,1 7,7 37 193 11 7 1,5 - - - 16 7 40 17
Stjdrntorp
STG 2 2,5 7,8 58 378 13 7 0,0 - - - 10 6 85 28
STG 2 4,0 7,9 59 380 15 7 0,0 ~ - - 10 6 87 29
HElleberqg
HIG 1 2,0 7,2 42 208 12 17 0,0 - - - 46 4 18 21
HIG 1 4,0 7,2 58 391 3 20 0,0 - -~ - 60 10 30 33
Karstorp
KPG 1 2,0 6,9 33 66 23 9 7,2 - ~ - 40 2 11 12
KPG 1 4,0 7,1 38 166 15 9 4,1 - - - 48 2 18 14
Hassla
HAG 2 2,0 7,8 62 184 38 50 3,7 - - - 44 1 80 9
HAG 2 4,0 7,8 54 368 6 14 0,1 - - - 25 2 80 16
Skottorp
SKG 2 1,7 6,2 36 12 22 28 13,5 - - - 14 6 46 4
SKG 2 2,2 7,4 52 201 24 36 0,3 - - - 51 4 55 9
SKG 2 55 7,8 90 355 22 117 0,2 - - - 162 9 43 12
Vittinge
VTG 1 3,6 7,7 69 405 11 17 0,2 - - - 78 9 51 28
YIG 1 5,8 8,0 78 500 10 17 0,3 - - - 127 13 36 30
WEsbygérd
NAG 3 2,9 7,4 92 408 16 100 3,3 - - - 34 2 164 i1
NAG 3 5,6 7,4 85 405 19 82 1,1 B - - 28 1 163 7
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Tabell 2. Arsmedelvirden 1986/87 av pH, konduktivitet och &mneskoncent—
rationer i drédnerings- och grundvatten. Annual mean values in 1986/87 of
pH, conductivity and nutrient concentrations in drainage water and
groundwater.

Djup Kond. Koncentrationer Concentrations (mg/1)
Lokal Depth Cond. .
Site {(m) pH (mS/m) HCO3 S cl NO3—N Tot~N PO4—P Tot~P Na K Ca Mg
Vagle
VAD 1,0 7,5 65 254 18 11 6,9 7,6 0,01 0,02 6 5 98 6
VAG 1 1,8 7,5 99 429 85 4 0,1 - ~ - 13 2 206 14
Sandbro
SAD 1,0 7,6 43 194 5 9 10,9 11,4 0,06 0,10 4 1 68 6
SAG 1 2,0 7,6 57 340 7 12 5,8 - - - 8 3 94 14
SAG 1 4,0 7,4 61 422 5 5 0,1 - - - 15 5 91 21
Lokene
LOD 1,0 6,4 17 20 6 23 3,4 4,0 0,06 0,08 5 5 17 3
Gerdsen
GED 1,0 6,1 66 95 92 12 1,8 5,6 0,09 0,12 6 3 130 7
Flinkesta
FLD 1,0 6,7 11 38 3 4 0,6 1,5 0,19 0,45 4 4 9 4
FLG 2 2,2 7.5 39 226 11 4 0,5 - - 24 2 32 23
FLG 2 3,5 7,8 40 240 9 6 0,1 - - - 30 4 33 20
FILG 2 4,1 7,8 36 189 11 7 1,4 - - - 13 8 40 17
Stjdrntorp
STD 1,0 7,7 49 197 19 16 2,4 2,9 0,10 0,12 6 2 60 18
STG 2 2,5 7,9 60 371 12 6 0,0 9 6 82 28
STG 2 4,0 7,9 60 360 14 6 0,0 - - - 9 6 81 29
Halleberg
HLD 1,0 6,9 30 75 9 10 9,7 10,7 0,03 0,12 10 2 28 11
HIG 1 2,0 7,2 41 219 9 17 0,0 - - - 45 4 18 21
HIG 1 4,0 7,3 58 384 2 20 0,0 - - - 56 11 29 32
Karstorp
KPD 1,0 7,3 29 66 5 11 14,6 15,7 0,05 0,09 9 2 32 8
KPG 1 2,0 6,9 35 82 23 8 6,4 - - - 43 2 12 12
KPG 1 4,0 7,0 36 147 13 9 4,7 - - - 44 2 17 13
Hassla
HAD 1,0 7,5 30 36 3 6 1,9 2,9 0,27 0,37 3 3 16 1
HAG 2 - - - - - - - - - - - - - -
HAG 2 4,0 7,8 57 367 5 15 0,0 - - - 26 2 80 15
Skottorp
SKD 1,0 6,7 30 53 12 21 9,3 10,2 0,01 0,03 11 5 40 3
SKG 2 1,7 6,5 33 29 23 25 6.9 - - - 14 5 38 4
SKG 2 2,2 7,5 54 197 25 38 0,4 - - - 52 5 54 9
SKG 2 5,5 7,9 104 363 22 140 0,5 - - - 160 10 37 12
Vittinge
VID 1,0 7,6 54 208 11 23 9,0 11,1 0,06 0,20 14 6 74 14
VIG 1 3,6 7,9 71 458 6 16 0,0 - - 72 9 50 28
VIG 1 5,8 7,9 81 526 5 19 0,1 - - - 118 14 33 29
Kirrdala
KAD 1,0 7,5 72 218 24 32 16,9 18,3 0,57 0,67 23 30 104 5
Nésbygard
NAD 1,0 7,8 65 255 14 17 10,2 11,4 0,05 0,11 11 1 104 4
NAG 3 2,9 7,5 87 382 15 97 1,2 -~ - - 32 2 151 9
NAG 3 5,6 7,4 89 367 15 109 0,6 - - - 36 1 153 7

S* avser SO4—S.
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Tabell 1. Avrinning och &dmnestransport fran fadltstationer 1 PMK-nidtet
1986/87. Drainage discharge and wutrient transport from experimental
stations in 1986/87.

Avr. Amnestransport (kg/(ha.a))
Station (mm) S Cl N P Na K Ca Mg
Vagle 370 65 40 28 0,09 23 19 360 23
Sandbro 64 3 5 7 0,06 3 1 43 4
Lokene 140 8 133 6 0,11 7 6 24 4
Geréasen 250 230 29 14 0,29 14 7 320 17
Flinkesta 150 4 6 2 0,67 6 5 14 5
Stjirntorp 84 16 13 2 0,10 5 2 50 15
Hilleberg 80 8 8 9 0,09 8 1 22 9
Karstorp 120 6 13 18 0,11 11 2 37 9
Hassla 25 1 1 1 0,09 1 1 4 0
Skottorp 240 30 51 25 0,07 26 12 06 7
Vittinge 140 16 33 16 0,29 20 8 110 20
Kirrdala 230 54 73 42 1,50 53 67 240 12
Nisbygard 240 33 40 28 0,26 26 3 250 11

S* avser SO,~S, N* avser tot-N, P* avser tot-P

4

lation till 5,6 mg/l respektive 12,2 mg/l som dr medelvdrdena for perio-
den 1976/87 (tabell 3). Arets laga halt pad Flinkestafidltet berodde pa
att grddan var vall.

Medelhalterna av totalfosfor slutligen varierade fran de 1l&ga (0,02
och 0,03 mg/1) pa Vagle respektive Skottorp till de hdga (0,67 och 0,45
mg/l) pa Kirrdala respektive Flinkesta.

Allmdnt kan sigas att drets mattliga avrinningar resulterade 1 normala
eller liga kvivefdrluster pa respektive station (fig. 2-0). P& Skottorp
till exempel blev forlusten ldgre dn ndgot tidigare ar, 25 kg/ha.

P4 Lokene, dir avrinningen var stor, blev kvivefdrlusten dndd normal
for stationen. Detta pd grund av en lag kvidvehalt i vattnet. Vagle, som
i &r haft den stdrsta avrinningen sedan forsdket startade och som dess-
utom haft hdga kvidvehalter i vattnet, fick en arsfdrlust av totalkvive
pa 28 kg/ha, vilket dr den nist stdrsta som fdrekommit pd stationen.

Allmdnt kan ocksd sdgas att pid de stationer dir Aarets avrinning Oover-
steg 200 mm har totalkvidvefdrlusten Overstigit 20 kg. Enda undantaget dr
Gerdsen. Med samma logik hdrrdr totalkvivefdrluster som understiger 10
kg/ha fran filt dir avrinningen understigit 100 mm. Undantag dr Ldkene,
som behandlats ovan, och Flinkesta, dar 150 mm avrinning lett till en
férlust pd endast 2 kg/ha, beroende pd effektivt kviveutnyttjande i
vallen.

Crundvatten

I fyra av de 19 grundvattenrdr som undersdkts Oversteg arsmedelhalten av
nitratkvive 1 mg/l (tabell 2). Den hdgsta medelhalten, 6,9 mg/l, hade
Skottorp pd 1,7 m djup. Ett vidrde som dock var lagt jamfort med medel-
virdet for de foregiende fem aren pa 13,5 mg/l (tabell 4). (Cransvirdet
for hygieniskt anmirkningsvirt dricksvatten ligger pa 6,8 mg/l.) GAr man
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Fig. 6. Arsavrinning, arsmedelvirden f8r totalkvive -a , nitratkvive -a
totalfosfor -a och fosfatfosfor -a samt Arstransporter av dessa &dmnen.
Annual drainage discharge and annual mean values of total nitrogen, nitrate
nitrogen, total phosphorus and phosphate phosphorus and annual losses of
these elements.
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For grundvatten

Fér grundvattnet utgdr arsmedelkoncentrationen det aritmetiska medelvar-
det av koncentrationerna vid provtagningstillfdllena. Femdrskoncentra-
tionen 1 sin tur utgdr det aritmetiska medelvirdet av arsmedelkoncentra-
tionerna.

RESULTAT
Ytvatten
Den totala ytavrinningen pd Flinkesta blev 39 mm, vilket &dr en dubbler-
ing av fdrra arets avrinning. Huvudparten rann av under perioden 27 mars

till 7 april och f6ljande dmneskoncentrationer och transporter har fram-
riknats foér savil yt- som draneringsvattnet under denna period:

Vatten Avr., Tot-N N03—N NH4—N Tot-P PO4~P K
Medelkoncentrationer (mg/1)

Yt- 1520 0)43 0724 0539 0529 4)1

Drinerings- 1,37 0,04 0,12 0,37 0,27 3,1
Forluster (kg/ha)

Yt- 36 om 0,44 0,16 0,09 0,14 0,10 1,5

Drianerings— 44 mm 0,61 0,28 0,05 0,16 0,12 1,5

Att drets ytavrinning blev dubbelt sa stor som fdrra arets avspeglas
i att forlusterna av totalfosfor och nitratkvidve via ytvattnet ocksa de
blev dubbelt sa stora. Dessutom blev arets kaliumfdrlust via ytvattnet
betydligt stdrre dn forra Aarets.

Vid en jdmforelse mellan yt- och drdneringsvattnet kan man konstatera
att ammoniumhalten varit hdgre i ytvattnet medan nitrathalten varit hog-
re i dridneringsvattnet. Den totala halten av kvidve och fosfor har emel-
lertid varit ungefidr densamma for de bada typerna av vatten.

Pa Hilleberg, slutligen, understeg arets ytavrinning 1 mm, varfér for-
lusten av vixtndringsiamnen via ytvattnet kan anses fOrsumbar pa denna
station.

Draneringsvatten

Arets avrinning av drianeringsvatten har i regel varit mindre &n normalt
(fig. 2-6). Vid Hassla har den till och med varit mycket liten, endast
25 mm. De enda stationer som haft stdrre avrinning an normalt ar Ldkene
och Vagle.

Forlusten av vidxtnidringsdmnen vid de olika stationerna skiljer sig
markant at, i &r liksom Ovriga ar. Detta bland annat beroende pa skilda
jordarter, geohydrologiska forhadllanden, klimat, grddor, godselgivor och
gddselslag. Exempelvis varierade totalkvivefdrlusterna fran 1 kg/ha pa
Hassla till 42 kg/ha pd Kirrdala (tabell 1). Noteras bdr dock att endast
tre prov togs pa Hassla, eftersom det i regel inte fanns nigot vatten i
drineringsledningarna. Troligen inneh6ll Hasslavattnet dessutom en hel
del ytvatten, eftersom avrinningen till 98 procent dgde rum i mars/april
och halterna for samtliga analyserade dmnen utom fosfor och kalium var
laga.

De genomsnittliga totalkvivehalterna varierade fran 1,5 mg/l pa
Flinkesta till 15,7 mg/l pd Karstorp (tabell 2). Detta kan sittas i re-
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1975 tog PMK over projektet och malsdttningen formulerades enligt
skrivningen under milrubriken nedan. D4 fanns 7 av de 13 fdlt som pro-
jektet idag omfattar. Fialten ingar i1 lantbrukens normala drift och vari-
erar i1 storlek fran 7 till 36 ha. De dr sa utvalda att allt vatten i
drineringssystemet, forutom grundvattnet, skall hidrstamma fran det regn-
eller bevattningsvatten som fallit pd fdltet. Via drédneringsledningarna
fors det sedan till en midtstation diar prov tas och flddet mits kontinu-
erligt,

Férutom dridneringsvattnet studeras dven grundvattnet. P4 samtliga fédlt
utom Lokene och Gerdsen finns grundvattenrdr satta fér tryckmidtning och
vattenprovtagning. Pa Flinkesta och Hilleberg finns dessutom anliggning-
ar for sirskild mdtning och provtagning av ytvatten.

Figur 1 anger respektive fidlts geografiska ldge, gdrdens driftsinrikt-
ning och den genomsnittliga jordartssammansdttningen. Den senare har
erhallits genom texturanalys av prov som tagits lidngs en linje tvirs
dver respektive fdalt. Mer detaljerade uppgifter om fdlten finns att
tillgd i Brink, Gustafson och Persson (1979).

MAL

Malet &4r att dinom valda jordbruksomraden kontrollera odlingsatgirders
inverkan pa kvaliteten hos yt- och grundvatten.

VERKSAMHETEN

I denna rapport redovisas verksamheten frdn 1 juli 1986 till 30 juni
1987, dvs for det agrohydrologiska aret 1986/87.

Flodet av yt— och drédneringsvatten har mitts kontinuerligt med skriv-
ande pegel vid samtliga stationer utom Gerdsen. P4 den senare finns en
pump installerad, varfdr avrinningen dir har berdknats med utgangspunkt
fran pumpens kapacitet och gangtid.

P4 grund av flddesperiodens korta varaktighet for ytvattnet har detta
provtagits en gang per dygn, medan drineringsvattnet provtagits varannan
vecka. Undantag har gjorts for intensiva perioder d& drineringsvattnet i
regel provtagits oftare. Grundvattnet slutligen har provtagits en gang
varannan minad och tryckmitts en gdng i manaden.

Den enda fordndring som skett sedan forra Aret dr att inga grundvat-
tenprov lidngre tas pa Kdrrdala.

Vattenproven har analyserats vid avdelningens eget laboratorium och
alla virden lagras fortldpande pd skivminne i VAX-dator.

BERAKNINGAR
For dranerings—~ och ytvatten

Amnesfdrlusterna har beridknats pd foljande sitt. Forst har dygnskoncent-
rationer interpolerats fram med utgangspunkt frin koncentrationerna vid
provtagningstillfdllena. Ddrefter har de framridknade dygnskoncentratio-
nerna multiplicerats med dygnsavrinningarna till dygnstransporter och
dessa har slutligen summerats till Arstransporter.
Arsmedelkoncentrationerna for drineringsvattnet har berikats genom att
drstransporterna dividerats med Arsavrinningarna.
Langtidskoncentrationerna, slutligen, har berdknats genom att det
aritmetiska medelvidrdet for Arstransporterna dividerats med det aritmet-
iska medelvirdet for arsavrinningarna.
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AVRINNING OCH VAXTNARINGSTRANSPORT FRAN AKERMARK

Discharge and losses of nutrients from arable land

Solwelg Ellstrdm

Abstract. The aim of this project was to monitor the influence of cultivation on the qual-
ity of surface water and groundwater within selected agricultural areas. The project in-
cludes thirteen experimental fields with measuring stations for reqular sampling of drain-
age water and continuous registration of discharge. Groundwater samples are taken and
groundwater pressure is measured in eleven fields and in two fields there are separate
measurements of surface run-off.

During the period 1 July 1986 to 30 June 1987 (1986/1987), surface run-off of any note
occurred only from one of the two experimental fields with separate measuring possibili-
ties. The major part of the nutrient losses from the fields was by means of drainage dis-
charge.

The total drainage discharge and the total losses of different elements were calculated
for all experimental fields (Table 1). The mean concentration of the elements during
1986/87 is given in Table 2 and as a comparison the long-term average is given in Table 3.

Annual run-off, mean concentrations of nitrogen and phosphorus in drainage water and
losses of nitrogen och phosphorus by drainage water from the different fields during
1976-1987 are given in Figures 2-6.

Mean concentration values for groundwater are given in Tables 2 and 4. In the deeper
sampling wells the nitrate concentration did not exceed the hygienic limit values for
drinking water (6.8 NO -N mg/1l). However, in this year one shallow well (Skottorp 1.7 m)
had a mean Loncentratlon in excess of this value.

PROJEKTET

Projektet startades 1972. Jordbruksproduktionen hade da blivit allt mer
intensiv och fragan om dess bidrag till fdroreningen av yt- och grund-
vatten blev aktuell. Vidare behdvdes kunskaper som skulle kunna gora det
mojligt att rekommendera odlingstekniska atgidrder mot vattenfdrorening-
ar.

P N/E Plats Jordart Husd jur
‘g" vagle .,
I %V Vagle mmh moig LL Not
h Sandbro nmh ML Inga
* Lokene nmh lerig FMo Inga
vo% Gerasen Mull jord NSt
j Sandbro Flinkesta nmh ML Not
{7 gLokene ; Hilleberg mmh lerig GMo Inga
/ligﬂﬂugo Karstorp nmh ML NGt
mem/%fuuj”mwpc Hassla mmh lerig FMo Inga
mem ; Stjdrntorp mmh ML Inga
- 1 Skottorp mr lerig GMo Svin
“mvivéy vattinge mmh ML Not, svin
i Crrasia Kirrdala mmh sv. lerig GMo  NOt
9 Wpebat Nisbygard nmh moig LL Inga

Fig. 1. Karta med fdrsoksfdlten jimte gardens namn, jordart och drifts-
inriktning. Location of investigation sites, soil types and animal hus-
bandry.
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