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1 Gullmarsfjorden - en vardefull miljé fér mdnniskor, djur och véaxter

Algblomningar och fiskddd i Visterhavet blev ett allmént erkint problem under 70-talet och
har givit stora rubriker frimst under 80-talet, men har givetvis férekommit i mindre omfattning
dven tidigare.

Gullmarsfjorden i mellersta Bohuslédn dr Sveriges enda riktiga troskelfjord, och dess vatten-
miljé och de omgivande naturomradena dr mycket virdefulla for den lokala befolkningen och
for besokare frén ndr och fjdrran. Fjorden har under mer dn 100 ar varit féremal for
vetenskapliga studier av skilda slag. De 1anga tidsserierna med data frdn fjorden utgor ett
mycket viktigt underlag f6r studier av de lokala, regionala och globala féroreningar som den
svenska vistkusten utsétts for.

Fig. 1. Gullmarsfjordens tillrinningsomr&de (1. Firlev #lv, 2. Orekilsilven, 3. Taske 4, 4.
Skredsviksén).

Fig. 1 The drainage basin of Gullmar Fjord (1. Férlev River, 2. Orekil River, 3. Taske
Stream, 4. Skredsvik Stream).

Forskare vid Kristinebergs Marinbiologiska Station, som noggrant foljt vattenmiljon i Gull-
marsfjorden och andra vistsvenska kustvatten under decennier, har funnit att den l&ngsiktiga
férindringen av algsammansittning och fauna pé senare tid blivit alltmer dramatisk. Man har
ocksé noterat tydliga tendenser till en minskning av Gullmarsfjordens djupvatten-syrehalter.
Detta beror sannolikt pa hdga fosfat- och nitrathalter, vilka i stora delar av Visterhavets ytvat-
ten nastan tredubblats sedan 1960-talet.



Gullmarsfjordens tillrinningsomrade omfattar en yta pd drygt 1600 km” (se fig. 1). Av detta
omrade hér den storsta delen, ca 1400 km?, till Orekilsilvens avrinningsomrade (SCB, 1984).
Inom det senare omridet dominerar skog (48%) och "6vrig mark" (héllar, mycket grunda jor-
dar, myrar mm, 31%). Inom de kustnira delarna av fjordens tillrinningsomréde &r andelen "6v-
rig mark" hogre, mer 4n 55% (se avsnitt 4.3).

Tabell 1. Naturtyper inom Orekilsilvens avrinningsomride (Beskow & Rasmusson, 1963;
SCB, 1984)

Table 1. Types of surface cover within the Orekil River drainage basin.
Naturtyp Areal 1 %
Natural surface Area, %
Utnyttjad dker (cultivated fields) 14
Ej utnyttjad &ker (not cultivated fields) 1
Betesmark (pasture) 3
Skogsmark (forest) 48
Sjoar (lakes) 3
Ovrigt (other surfaces) 31

Enligt Gullmarnplanens uppskattningar frn 1981 levererade Orekilsilven ca 2000 kg kvive
per dygn till fjorden, medan det 6vriga tillrinningsomradet levererade ca 460 kg/dygn. Nér det
giller fosfor berdknade man dock att de kustndra omrddena levererade lika mycket (ca 60
kg/dygn) som hela Orekilsdlvens avrinningsomrade.

1984 antog kommunerna Lysekil, Munkedal, Uddevalla, Fargelanda och Dals-Ed en gemen-
sam plan for skydd av Gullmarns marina miljo (Gullmarnplaneringens kommunala lednings-
grupp, 1984). I denna slar man fast att kommunerna gemensamt, var for sig och tillsammans
med staten skall motverka en 6kad fororeningsbelastning av fjorden. Pa sikt skall en minskad
belastning efterstravas. Nyligen har ldnsstyrelsen i Géteborgs och Bohus ldn stélit upp som
konkreta mal att de genomsnittliga kvivehalterna i ldnets vattendrag och sjdar méste minska
med 40-60 %, och de genomsnittliga fosforhalterna méste minska med 75 % inom 5 &r (Léns-
styrelsen i Goteborgs och Bohus lin, 1989a).

2 Vad har hant sedan Gullmarnplanens tillkomst?

Underlaget till Gullmarnplanen togs i huvudsak fram under 1978-1982. Under den 10-rspe-
riod som gétt sedan dess har mycket hént som paverkat tillstdndet i Gullmarsfjorden.

2.1 Fororeningssituationen

Den léngsiktiga trenden i hela Sverige ir att féroreningen av vattendrag, sjdar och hav stadigt
okar. Den arliga 6kningen av fosforbelastningen var 1,5% och av kvivebelastningen 3,1%. Pa
senare tid (frdn 1984 till 1987) dkade dock den totala belastningen pa havet mest t6r fosfor
(20%) och nagot mindre for kvive (13%) (SCB, 1989a).



Tydliga tendenser till en minskning av djupvattnets redan forut 1aga syrehalter har konstaterats
i flera av Bohusfjordarna, bl.a. i Gullmarsfjorden. Sérskilt 14ga syrehalter uppmittes vintrarna
1979/80, 1983/84 och 1987/88. De kontinuerliga mitningarna av nirsaltshalter som gjorts i
Gullmarsfjorden indikerar en pdgdende vergddningsprocess, dér frémst de inre delarna (Salt-
kiillefjorden och Bredungen) dr mycket utsatta (Miljo- och Hilsoskyddskontoret, Uddevalla
kommun, 1988).

Hosten 1987 noterades déda bottendjur i de inre delarna av fjorden (Bredungen och Saltkille-
fjorden) p& mindre 4n 40 m djup, dvs &ver fjordens troskeldjup (SNV, 1988). Véaren 1988 var
syrehalterna dter mycket ldga medan nérsaltshalterna fore varblomningen var extremt hoga.
Den totala érliga primérproduktionen i Gullmarsfjorden for &r 1988 beriknades till 249 g C/m’,
vilket dr den storsta produktionen ndgonsin - och betydligt hogre &n i Laholmsbukten (Lindah]
& Andersson, 1989; Lindahl, pers. komm.).

I ldnsstyrelsens kontrollprogram for Gullmarsfjorden har man for de kustnéra omrddena inga
data som indikerar att ndgra dramatiska forindringar skett, f6rutom den bottendéd som notera-
des i den inre delen av fjorden 1987. Inga signifikanta forandringar i nédrsaltstransporterna har
skett i de backar som provtas kontinuerligt (Skredsviksén, Taske & och Firlev dlv;
Liénsstyrelsen i Goteborgs & Bohus lin, 1989b) med undantag £6r Orekilsilven. Den senare har
uppvisat en trend till 6kning av bade fosfor- och kvivehalterna. Med den mest pessimistiska
berdkningsmodellen som gjordes i Gullmarnplanen (Modell B) sa har fosfortransporterna tkat
fran 18 till 23 kg/km® och ar riknat som medelvirde frin perioden 1976-81, jimfért med
medelvirdet frin perioden 1978-87, dvs en 6kning pa 28% (Gullmarnplanermgens kommunala
ledningsgrupp, 1984; Lansstyrelsen i Alvsborgs l4n, 1989). Kvivetransporten har (med mot-
svarande berdkningsmetod) 6kat i Orekilsidlven med 29% frin perioden 1968-77 jamfort med
medelvirdet frin 1977-87 (Linsstyrelsen i Alvsborgs lin, 1989).

Dessa trender i tillforseln av nirsalter till Gullmarsfjorden illustreras nedan i fig. 2 och 3. Upp-
glfterna 4r sammanstillda fran Statens Naturvardsverks program fér dvervakning av miljokva-
litet (Orekilsdlven), samt frn Lansstyrelsens i Géteborgs och Bohus lén kontrollprogram
(Far evilven, Taske & och Skredsviksén). Observera att man i de mindre bickarna baserat
Arsmedelvirdena pa 6 provtagningar av nérsaltshalter per ar och att mga flodesmitningar fore-
kommit, dvs arsmedelavrmmngen antas varje &r vara 12 1/s och km®. I Orekilsilven diremot
baseras drsmedelvardena pé sdvil flodesmitningar som haltprovtagningar varje ménad.
Omradena dr sinsemellan vildigt olika - Orekilsdlven har som redan ndmnts ett avrmmngsom—

rdde pa nistan 1400 km” och en Jordbruksareal pé 14%, medan Farlevalvené Taske & och
Skredsviksdn har avrinningsomraden pa respektive 40, O 27,6 och 27,3 km”, och
jordbruksarealer pa 35%, 8% och 20% (Milj6- och hélsoskyddskontoret i Uddevalla kommun,
1988). Firlevilven utgdr recipient for ett mindre reningsverk och ett mejeri i Dingle, och
Skredsviksan var fram till 1984 recipient for en fiskodling och fram till 1987 recipient for ett
mindre reningsverk vid Hogstorps samhille.

Det ir uppseendevickande att kviveutlakningen per ytenhet inom Orekilsilvens avrinningsom-
rade 4r lika hog som l&ngtidsmedelvirdena f6r 100% jordbruksmark frén spannmalsgardar i
Virmland och Vistergotland (6-8 kg N/ar; Wall-Ellstrom, 1989). Enligt Fleischer mfl (1989)
kan "naturliga" forluster av kvéve skattas till ca 1,3 kg N per ha och ar. Detta innebir att skogs-
bicken Taske & skulle ha férdubblade kvivenivier mot normalt, trots att i stort sett orérda vat-
marker och sjoar ingdr med 5-10% av avrinningsomrédets yta (dessa vitmarker borde bidra
med en stor sjdlvreningseffekt, dvs denitrifikation).

Nitrathalter i grdvda eller borrade brunnar har inte varit anmirkningsvirt hdga annat 4n i
enstaka fall, sdvitt det 4r ként pd miljo- och hilsoskyddskontoren i nigra tillfrigade kommuner
(Uddevalla, Munkedal).



I Uddevalla kommun har man gjort en sérskild genomgang av gravda och borrade brunnar
(Miljo- och hélsoskyddskontoret, Uddevalla kommun, 1988). Man fann dé att pd Bokeniset,
dvs en visentlig del av det kustnira tillrinningsomradet till Gullmarsfjorden, var nitrathalterna
genomgdende mycket ldga (endast 4 av 27 griavda brunnar hade nitrathalter ver 2 mg per
liter). Om jordbrukets bidrag till kvaveféroreningen av grundvattnet varit betydande, borde
detta ha inneburit att vatten frdn grivda brunnar inneh6ll hoga halter av nitrat.

Arlig kvavemdngd (kg /km2)

Fig. 2.
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Fosforforlusterna till Orekilsdlven dr dannu mer anmérkningsvirda - de genomsnittliga forlus-
terna ar 0,2-0,3 kg P/ha och ar for hela arealen inom avrinningsomradet, vilket ungefir motsva-
rar langtidsmedelvirdet fran 100% jordbruksmark frén en spannmalsgérd i Malmohus ldn
(Wall-Ellstrém, 1989). De mycket higa fosforhalterna som uppmiitts i Férlev dlv 4r ocksa
alarmerande och borde leda till omedelbara atgirder.
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Fig.3.  Skattning av arligen till Gulimarsfjorden tillford total fosformangd (kg/km®) frén
Firlev ilv, Orekilsilven, Skredsviksan och Taske 2.

Fig. 3. Estimated total amount of phiosphorus (kg/km’) transported yearly to Gullmar Fjord
by Fdrlev River, Orekil River, Skredsvik Stream and Taske Stream.



2.2 Jordbruksniringens utveckling

Jordbruksniringen har minskat ndgot i omfattning i hela Bohuslén den senaste 10-&rsperioden.
Nedan foljer en dversiktlig sammanstillning (se fig. 4-7) rorande jordbrukets strukturférand-
ringar inom Gullmarsfjordens tillrinningsomrade (data har hidmtats frdn Lantbruksregistret,
SCB, 1989b). Foljande forsamlingar har tagits med: Lysekils kommun, samtliga férsamlingar;
Uddevalla kommun, Dragsmark, Bokenis, Hogés och Skredsviks férsamlingar; Munkedals
kommun, samtliga forsamlingar; Fargelanda kommun, samtliga férsamlingar utom Sundals-
Ryr; Dals Eds kommun, Dals Ed, Gesiter, och Toftedals forsamlingar; Bengtsfors kommun,
Odskdlts forsamling.

Under perioden fran 1979 till 1988 har jordbruksarealen minskat nagot, frdn 1979 till 1988
med 3% i Lysekils kommun, med 1% i Munkedals kommun, med 7% i Uddevalla kommun,
med 4% i Dals Eds kommun och med 2% i Féirgelanda kommun. Betesmarken har minskat
med 26% i Dals Eds kommun och med 25% i Féargelanda kommun.

ANTAL
FORETAG
1000 1978
1988
]
500 1
| 1978
1988
1978 [ 1983
0 - .
HELAGDA HELT ARR. DELVIS ARR.

( Kdlla: Lantbruksreg., SCB)

Fig. 4.  Antal jordbruksforetag uppdelade efter brukningsform inom Gullmarsfjordens till-
rinningsomrade 1978 och 1988.

Fig. 4. Frequency of different types of farm ownership within Gullmar Fjord drainage
basin in 1978 and 1988. "Heldgda"= owned, "helt arr."= leased, "delvis arr."=
partly leased

Antal foretag, sirskilt de helt dgda, har ocks& minskat ndgot inom avrinningsomrédet (se fig.
4). En omf&rdelning har dgt rum, si att sma foretag képts upp av storre. Det ar framst gardar i
storleksklassen 2-20 ha som forsvunnit (fig. 5).
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Fig.5.  Antal jordbruksforetag i olika storleksklasser inom Gullmarsfjordens tillrinningsom-
Fig. 5. rade 1978 och 1988.
Frequency of farms of different sizes ("ha dker"=hectares of arable land) within
Gullmar Fjord drainage basin in 1978 and 1988.

Ingen avgorande forindring av jordbruksarealens niringstillstdnd har skett. P4 den markkarte-
rade arealen finns det en tendens till hjning av pH-virdena och fosfortillstdndet, medan kali-
umtillstdndet 4r konstant eller ndgot sjunkande. Man maste dock hilla i minnet att mindre 4n
20% av akerarealen markkarterats under den senaste 20-arsperioden, och att icke markkarterad
jord iregel har ldgre néringsstatus (Johansson, 1989; Charpentier, 1989).

Djurantalet har minskat men koncentrationen av djur 6kar. Under perioden 1978-1988 har
antalet notkreatur minskat med 18%, svin har minskat med 27% och hons har 6kat med 6%
(tig. 6). Antalet foretag med n6tboskap har under perioden 1978-1988 minskat med 37%, anta-
let foretag med svin med 51% och antalet foretag med hons med 32% (fig. 7).

De mindre djurhédllande foretagen har inte varit [onsamma med 80-talets utveckling av prissiitt-
ning pa spannmadl, kott och mjolk. Med en avreglering av jordbruket (vilket innebér sinkning
av produktionspriserna till EG-nivd) kommer denna djurkoncentration att fortsitta.
Koncentrationen av djur pa firre gérdar leder till att en mindre areal utnyttjas f6r gddselsprid-
ning, vilket kan Oka risken {6r nirsaltutlakning inom vissa omraden.

Det dr dock mojligt att Bohusldn och Dalsland helt forlorar stora delar av sin animalieproduk-
tion till slattbygderna.
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( Kalta: Lantbruksreg., SCB )

Antal husdjur inom Gullmarsfjordens tillrinningsomrade 1978 och 1988.
Number of domestic animals within Gullmar Fjord drainage basin in 1978 and
1988 ("ndt och svin"= cattle and pigs, "hdns"= pouliry).
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Fig. 7.  Antal jordbruksforetag med nét, svin och/eller hons inom Gullmarsfjordens tillrin-
ningsomrade 1978 och 1988.

Fig. 7. Number of farms with cattle, pigs and/or poultry within Gullmar Fjord drainage
basin in 1978 and 1988.

2.3 Skogsniringens utveckling

Under den senaste 10-arsperioden har skogsuttaget 6kat - i G6teborgs och Bohus ldn frén ca
1000 ha/ér till ca 1800 ha/ar (Wentzel, 1989). Andelen kalhuggna ytor har alltsd okat. Detta
beror framst pa forbattrade villkor i form av hdgre virkespriser och skatteformaner, men kan
ocksé torklaras med att ménga bonder kompenserar den simre ekonomiska situationen inom
jordbruket med att ta ut mer ur skogen.

Eftersom skogen inte tar upp mer 4n ndgra fa kg kvive per ha och &r (Rodhe, 1982) méste en
ackumulation ske i férnan och i undervegetationen - alternativt utlakas till vattendragen.
Utlakningen kan bedémas vara stérst fran den marktyp som har 1ag produktivitet, dvs fran hill-
marker och mycket grunda jordar. Denna marktyp 4r mycket vanlig i Bohuslén - den utg6r mer
4n 50% av landarealen (se nedan under 4.3 Jordartsforhéallanden).



2.4 Turistniringens utveckling

Turiststrémmen Okar arligen. Detta ger en ganska marginell 6kning av féroreningssituationen,
men vi vet att Gullmarnplanens antagande att alla sommarstugor 4r férsedda med torrklosett
inte stimmer i dag. En ménniska producerar 12 g kvive och 2,5 g fosfor per dygn (inklusive
bad, tvitt och diskvatten; Nordstrom, 1986). Inom Orekilsdlvens avrinningsomrade skulle den
fasta befolkningen (15 493 personer ir 1980 varav 51,2 % bor i titorter; SCB, 1985) sta for en
arsproduktion av 67,9 ton kvive och 14,1 ton fosfor. Till detta kommer sommargisters och
turisters bidrag (i regel orenat) och avgér rening av tatortsavlioppen (0-30% av kvivet och
0-90% av fosforn). Rotslammet lagras upp och kan s& sméningom blir punktkalior 61 nérsalts-
lickage.

En viss permanentning av tidigare fritidsbebyggelse har skett under senare ar (Miljo- och Hil-
soskyddskontoret, Uddevalla kommun, 1988).

2.5 Luftfororeningar

Sedan 1950-talet har utsldppen av kvdveoxider i Sverige néstan tredubblats, frimst som en
toljd av den ckade bilismen. Fran mitten av 1970-talet minskar dock halten av surgérande
sulfat- och vitejoner i regnet. Den senaste 10-drsperioden har depositionen fran sdvil kvi-
veoxider som ammonium varit mer eller mindre ofdrdndrad och berdknas f6rbli pa denna nivé
fram till sekelskiftet. Fram till 1995 forvéntas i Sverige en 20% minskning av kvavedioxid-

utsldppen (SNV 1987b; Andersson, 1988).

Enligt Rodhe (1982) &r nitrathalten och ammoniumbhalten i nederbérden av samma storleksord-
ning (ca 0,5 mg/l). Med totala kvévehalter pd 1 mg/l i nederbdrden kommer direktdepositionen
av kvive pd vattenytorna att bli ett betydande tillskott, sérskilt i de nederbordsrikare och
sjorikare inre delarna av Bohusldn och Alvsborgs ldn. Eftersom nederbdrden under 80-talet i
genomsnitt varit betydligt hogre 4n normalt (se nedan, avsnitt 2.6), kan man rikna med att vat-
depositionen av kvive varit f6rh6jd under denna period.

2.6

2.7 Klimat och avrinning

Sverige har pa senare tid haft en tydlig trend mot 6kad avrinning: frén 1969 till 1987 tkade
vattenforingen i de svenska floderna med 2% drligen (SCB, 1989a).

Inom Gullmarsfjordens tillrinningsomrade &r savil nederbord som avrinning hogre i inlandet
(0stra Bohusldn och vistra Dalsland) 4n néra kusten (se avsnitt 4.1). Trots att retentionen av
bade kvdve och fosfor dr hog for de lingst bort beldgna delarna inom Orekilsdlvens avrinnings-
omrdde kan just dessa omraden pa grund av klimatfaktorer spela en relativt viktig roll for mil-
jon i fjorden.

Under perioden 1979-1988 registrerades 12-21% hogre nederbord dn genomsnittet for perioden
1931-1960 pa de tre klimatregistreringsstationer (Lysekil, Dingle och Sanne) som SMHI har
inom Gullmarsfjordens tillrinningsomrade. Under ar 1988, da vi hade de virsta problemen hit-
tills i fjorden, noterades en mycket hdgre nederbord 4n normalt i Dingle och Sanne (ca 50%),
medan Lysekil hade 18% hogre nederbord (Jansson, 1975; Eriksson, pers. komm.)
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2.7 Bidrag med havsstrommarna

For Gullmarsfjorden, liksom f6r hela Bohuskusten, saknas sikra uppgifter for havsstrommar-
nas bidrag av nérsalter in till kustomradena. Nar berdkningen av foéroreningssituationen utfor-
des f6r Gullmarnplanen, kunde man endast gora skattningar av havsstrommarnas bidrag till
fororeningen av Gullmarsfjorden. Man har dock kunnat konstatera att koncentrationen av
nérsalter, framst kvéve, har okat i Kattegatts djupvatten under 1970- och 80-talen (Aksnes
m.fl., 1989, cit. av Lindahl, 1990). Under de senaste ren har det skett en 6kning av algblom-
ningarna en bit ut frén sjilva kustomradet, vilket mgjligen &r en indikation p& en 6kning av
nirsalter transporterade till svenska vistkusten frin Ostersjon (Baltiska strdmmen) och frén
den europeiska kontinentens vistkust (Jutska strémmen; Lindahl, 1990).

3 Orsaker till fororeningssituationen i Gullmarsfjorden

3.1 Vilka fororeningar orsakar en forhojd algproduktion i Gullmarsfjorden?

Algtillvaxten kréver i forsta hand tillgdng pé vite, syre och kol (98% av férskvikten), men
utdver detta krivs ocksé kvive, fosfor och kalium. Aven kalcium, svavel och magnesium krévs
i relativt stora méngder. Kvive, fosfor och kisel 4r de centrala tillvixtbegrdnsade &mnena.
Balansen mellan kvdve och fosfor ér i de marina algerna ungefar 7:1, baserat pé viktsforhallan-
det. Aven om kvoten mellan kvédve och fosfor i det vatten som omger algerna dr ett mycket
grovt och osdkert matt pa vilket av &mnena som 4r mest begridnsande for algtillvixten, kan den
anvindas for att studera balansen under en léngre tid.

Vilka nirsalter som har storst betydelse for algblomningsproblemen och syrebristen pa bott-
narna i havsmiljon har under lang tid diskuterats intensivt av havsforskarna. I regel 4r fosfor
det begriansande dmnet i sotvatten medan kvive anses vara det begrdnsande dmnet i havsvatten.
Vatten med N:P-kvoter hogre dn 7 skulle sdledes behova tillskott av fosfor for att en algpro-
duktion skall komma igdng, medan kvoter under 7 skulle vara beroende av tillskott av kvive
(SNV, 1987a). Det finns dock flera teorier och dven mitserier som visar att bada dmnena kan
vara begrinsande (Forsberg, 1982). Mycket beror pa de lokala forutsittningarna. Norska
undersokningar har visat, att fosfor ofta 4r det begrinsande dmnet i vatten med laga salthalter,
dvs i ytvatten och i de inre delarna av fjordarna, medan kvive &r det begridnsande dmnet | vat-
ten med hogre salthalt (Sakshaug m.fl., 1972; Andreassen, 1976). Fosfor har av vissa forskare
tillmétts en storre betydelse under sommarhalvaret efter vdrblomningen (Killgvist, 1988).

Fleisher mfl (1989) anser, att kvidvefororeningarna r den i sirklass viktigaste orsaken till for-
oreningen av havsmiljon utanfdr Hallandskusten. I samma rapport (Fleischer mfl, 1989) tar
man ocksd upp det faktum att varblomningen (februari-mars) bidrar med ca 30% av
nettoupptaget av kvéve, medan sommarperioden (april-oktober) star for 70%.

Algblomningsproblemen paverkas forutom av kvive- och fosfortillgdng ocksé av tillgdngen pa
organiskt material och kisel (t ex i suspenderade ler- och siltpartiklar).
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3.2 Nirsalttransport till Gullmarsfjorden fran kustniira omraden

De kustnira omradenas relativt milda klimat &r jimforbart med s6dra Sveriges, vilket borde
innebdra att huvuddelen av kvivemineralisering och utlakning frén jordbruksmark sker under
perioden november-mars.

Att det finns ett samband mellan héga nitrathalter och ldngre perioder med 13ga salthalter i
Gullmarsfjordens ytvatten mérktes tydligt under det kalla och regniga aret 1987 (Lindahl &
Andersson, 1988). Vid en genomgang av data pé nérsaltshalterna fran fjordens kontrollpro-
gram, stillt i relation till nederbordsdata fran Lysekil kan man konstatera att total-P har mycket
tydliga toppar under perioder med hog och intensiv nederbdrd (Lindahl & Andersson 1986,
1987, 1988, 1989; Eriksson, SMHI 1989). Total-P inkluderar ju organiskt bundet fosfor, sa
dessa tilifilliga toppar orsakas troligen av erosion. Ddremot 4r fosfathalterna i regel genomga-
ende laga i Gullmarsfjorden under sommarhalvéret.

N:P-kvoten i 5 biackar (Bokenisbécken, Hillebdcken, Vikenbdcken, Skredsviksan och Taske &)
som rinner till Gullmarsfjorden var under en intensiv provtagningsperiod pa 3-5 ar (1980-83
for Bokenisbicken, Hillebdcken och Vikenbdcken; 1980-1985 for Skredsviksbicken och
Taske 4) i medeltal ca 15 (berbetning av data fran Strand, 1987). Under hogvattenforing var
dock kvoten ibland s8 18g som 2-5. Vid lagvattenforing (dvs under sommarmanaderna) dr kvo-
terna ocksi relativt sett ldgre dn genomsnittet for dret. Detta kan bero pa att N:P-kvoten i regel
dr lagre fran orenat avlioppsvatten (8-10:1; Andreassen, 1976), vilket pé landsbygden utgor en
storre andel av avrinningen under sommarménaderna di ju avrinningen fran jordbruksmark ar
liten.

Andelen 8ker ir relativt g sévil inom de kustnira omridena som inom Orekilsélvens avrin-
ningsomrade ( se tabell 1), och verkade inte ha ndgon avgorande betydelse for storleksord-
ningen pa fosfortransporterna per arealenhet i den bohuslédnska biackundersékningen.

Vad giller kvivetransporterna ut i Gullmarsfjorden kan man diremot konstatera att Taske 4,
som har den ldgsta andelen &ker inom avrinningsomradet (Strands arealangivelser 4r nagot
hogre 4n de som angivits av Miljo- och halsoskyddskontoret i Uddevalla (1988), ocksa har en
ldgre utlakning per arealenhet 4n de 6vriga fyra béckarna. I dvrigt kan det vara stora skillnader
i utlakning av kvave per ytenhet mellan nérbeldgna bickar (t.ex. mellan Vikenbicken och
Bokenisbicken), trots att andelen jordbruksmark &r néstan lika stor (se fig. 8).

Om man studerar de provtagningstillfillen med extremt hoga halter av fosfor respektive kvive
fran kustnéra backar till Gullmarsfjorden som redovisas av Strand (1987), kan man konstatera
att nederbdrdens storlek och fordelning dr en mycket viktig faktor. 47% av fosfortransporten
och 23 % av kvivetransporten i Vikenbicken under 1981 skedde under de 8 registrerade dygn
da vattenféringen var som hogst!

Med dagliga nederbordsdata fran Lysekil (Eriksson, SMHI 1989) som underlag for studium av
hur nérsalttransporten varierade i Strands undersokningar av de fem kustnéra béckarna, kan
man konstatera att hdga fosfor- och kvivehalter oftast intrdffar samtidigt. Fosforhalterna vari-
erar dock i hogre grad 4n kvivehalterna. De dagar da extremt hdga halter har uppmitts i bick-
arna (>300 ug/! totalfosfor eller > 2000 ug/! totalkvéve) har nederb6rden antingen varit relativt
hog under flera dagar i f6ljd, eller ocksa har den fallit med hog intensitet (5-10 mm/tim)
samma dag eller dagen innan. Av de 11 tillfdllen med halter som &verstiger de ovan nimnda
har 8 tillfdllen varit under oktober-mars, 1 tillfdlle i maj-juni och 2 tillfdllen i augusti. Aven
dessa data visar att ytavrinningen troligen spelar en viktig roll for storleksordningen p& nir-
saltstransporterna (sérskilt fosfor) - viktigare ju ndrmare kusten omrédet dr beldget eftersom

sedimentation (retention av partikelbundet fosfor) och nitratreduktion inte har sa stor effekt
hér.
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Fig. 8.  Total kvivetransport fran Orekilsilven samt nigra mindre &ar inom Uddevalla kom-

mun (skattade drsmedeltal frén 3-6 &r 1980-1986; vattendrag som mynnar i Gull-
marsfjorden markeras med en *).

Fig. 8 Total amount of nitrogen ("arealkoefficient, kg N/ha och dr"= area coefficient, kg
N/ha and year) transported by Orekil River and some smaller streams within the
Uddevalla city council area (estimated yearly averages from 3-6 years in 1950 -
1986; streams discharging to Gullmar Fjord are marked with an *).

Man bér kanske vara férsiktig med att dra generella slutsatser av Strands material pa endast 5
bickar, dir den intensivaste undersokningen (i Vikenbécken) inneburit provtagning var 14 dag
under ett ar (1981). Detta 4r dock det enda faktamaterial om sambandet avrinning/nérsaltsfor-
luster frAn marker inom Gullmarsfjordens kustndra tillrinningsomréde som finns att tillgd idag.
Négon mojlighet att bedoma vilken markanviandning som ger storst bidrag till nérsalt-
transporterna gér givetvis inte att gora, men att halterna &r relativt hoga trots en l13g intensitet
pa jordbruket tyder pd att skogsmark och "6vrig" mark méste ge storre bidrag 4n man hittills
trott. Den stora andelen "6vrig" mark innehéller till stor del hdllmarker och grunda jordar, som
inte kan ta emot atmosfirskvdvet utan "sldpper igenom" detta till vattendragen.

3.3 Nirsalttransport fran tillrinningsomradets avligsna delar

Orekilsédlven utgor den helt dominerande transportvdgen for landtransporterat kvéve till Gull-
marsfjorden. Kvévehalterna 4r, som papekats tidigare, mycket hoga och den dkande trenden 4r
tydlig (fig. 2), trots att kvdveretentionen i form av denitrifikation, sedimentation av organiskt
material och upptag av vixter och djur bér uppga till i storleksordningen 20-50%.

Jordbrukets bidrag till kvavetransporterna bor i det ndgot kallare klimatet i dstra Bohuslidn och
Dalsland ske under tvd perioder: dels i november-december och dels i mars-april.
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Vad giller fosforféroreningarna i Orekilsilven kan man rikna med att stora méngder finns
upplagrat i sjésediment. Sjoarna kommer dven fortsittningsvis att fungera som fosforfillor,
men utgor ocksd en fosforkélla varifrén fosfor kan frigoras.

Den regionala miljoanalysen som genomférdes i Géteborgs och Bohus 14dn samt Alvsborgs ldn
under 1989 visar att Valboén inklusive Ellendsjon dr den mest férorenade forgreningen av Ore-
kilsdlven. En méjlig anledning till detta kan vara den relativt intensiva jordbruksdriften med
stor andel animalieproduktion (bla mycket hons) som forekommer pé utmed detta vattendrag.
En annan viktig anledning &r titare enskild bebyggelse, och utsldpp fran reningsverk frén tétor-
terna Hogsiter, Firgelanda och Odeborg. Okat skogsuttag i kombination med dkad anvindning
av skogsskotseldtgirder som markberedning och skogsdikning i ett omrdde déir nederbérden
och avrinningen &r hog kan vara ytterligare en majlig orsak till héga nérsalthalter i Valboén.

4 Faktorer som inverkar pa jordbrukets bidrag till féroreningen av
sjoar, vattendrag och havsmiljéer i Bohuslan

4.1 Klimat

Enligt Destouni & Cvetkovic (1988) dr det traimst klimatfaktorer som nederbordsintensitet
samt grundvattenytans ldge (det senare en kombinerad effekt av nederbord, jordart, topografi,
dridnering och nederbérdsoverskott) som inverkar pa vattenfloden och transport av 16sta amnen
genom en omdittad jord. Med det avrunna vattnet, som férekommer som perkolation eller som
ytavrinning, foljer lattlosliga nérsalter som nitrat, ammonium och kalium. Fosfor &r i regel par-
tikelbundet och foljer darfoér ndstan enbart med i ytavrinningen. Fosfatfosfor forekommer i
mycket smd méngder i markvitskan.

Bohusldns drsmedelnederbord okar frén kusten och inét landet (Jansson, 1975). Det dr en skill-
nad pé i genomsnitt 150 mm/ar mellan Bokeniset vid Bohuskusten och Hogsidter i Dalsland.
Aven nederbérdsintensiteten dkar ju langre in frén kusten man kommer (Vigverket, 1984).
Risken f6r sdvil utiakning som ytavrinning okar sdledes markant fr&n kusten och inat, och 4r
storst i Dalslandsdelen av Gullmarsfjordens avrinningsomrade.

Aven &rsmedeltemperaturen uppvisar stora skillnader mellan kusten och de inre delarna av
Gullmarsfjordens avrinningsomréade (Jansson, 1975). Denna skillnad &r ca 1,5 °C, vilket har
stor betydelse for flera viktiga biologiska processer. Temperaturen inverkar t.ex. pd minerali-
seringen av nitrat frdn markens organiska kvdvepool. Detta innebir att om grodan skordas i
augusti s8 mineraliseras under ett par manader ytterligare kvive som dé inte kan tas upp av en
vixtligheten. I sddra Sverige, liksom l4dngs de yttre delarna av Bohuskusten, kan mineralisering
vissa ar pagd under stora delar av vintern. I 6stra Bohuslidn och Dalsland har man dock som
regel en rejél tjdlningsperiod under vintern.

Den totala kviveutlakningens storlek frén jordbruksmark i Sverige dr direkt beroende av arets
medelavrinning (Andersson, 1986). Inom Sveriges olika klimatomraden &r det frimst avrin-
ningsmonstret i kombination med vegetationsperiodens ldngd som avgdr nér pa aret som kvi-
vetransporten sker fran jordbruksmark. Inom Gullmarsfjordens tillrinningsomréde hor det
kustnira omradet ndrmast till sodra Sveriges avrinningsmonster, dir kvivelickaget oftast pagir
under hela vintern fran november till mars, medan de inre delarna av tilirinningsomréadet f6r-
modligen mera liknar Mellansveriges dér jordbrukets lickage koncentreras till november-
december och mars-april (Gustafsson, 1983).

Varje avrinningsomrade har sitt eget avrinningsmonster och detta monster fordndras givetvis
t.ex. vid variationer i nederbdrden. Dygnsvariationerna i bade avrinning och sedimenttransport
kan vara mycket hoga (Gretener, 1985).
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Det tinns ocksa ett uppenbart samband mellan intensiv nederbord och utlésning av erosions-
processer. Ofta bérjar jorden flyta ivig om den vattenméttade ytjorden underlagras av titare
jordarter med ldgre genomslipplighet f6r markvatten. En ldgre genomslédpplighet i de undre
jordlagren féas t.ex om denna 4r tjilad. Om jordlagret &r mycket grunt, vilket oftare &r fallet pa
skogsmark med 14g produktivitet 4n pa jordbruksmark, ar givetvis risken for erosion dnnu
hogre.

Kombinationen langvariga regn och intensiv nederbord har sérskilt stor betydelse for sediment-
transport fran ytan. Aven sndsmiltning i kombination med regn ger samma effekt, dvs att
ytjordlagret 4r helt vattenmittat och mycket l4tt transporteras ivig av regn med hdg energi.

Enligt Nilsson (1986) kan man rdkna med att luftf6roreningar f6r med sig ca 16 kg N/ha i total
kvivedeposition over mellersta Bohusldn och Dalsland. Invid Gérdsjon har man uppmitt en
total deposition pé 16,2-22,6 kg N/ha och 4r (Grennfelt mfl., 1985). Ett maximum for kvivede-
positionen bér sammanfalla med nederbdrdsmaximum, dvs i de inre delarna av Gullmarsfjor-
dens avrinningsomrdde. Liansstyrelsen i Alvsborgs l4dn (1989) riknar med en kvivedeposition i
Alvsborgs ldn pa i genomsnitt 17 kg N/ha och &r.

Denitrifikation (populért kallat "sjdlvrening", dvs omvandling av nitrat till kvdvgas som avges
till atmosfiren) péverkas ocksa i hog grad av temperaturen, men for att denna process skall
kunna fortgd i marken méste det dessutom vara anaeroba férhéllanden (syrebrist) dtminstone
lokalt. Danska undersokningar visar att denitrifikationen pé jordbruksmark var hégst under
véren och ldgst i juli-augusti, dvs i den intensivaste delen av vixtsdsongen (Maag, 1988). I
samma undersokning tann man att de hogsta férlusterna (upp till 2 kg N/ha och dygn) intrif-
fade under perioder med upprepade tjdlnings- och upptiningsférhallanden.

4.2 Topografi

Bohusléns topografi karakteriseras av ett starkt brutet och kuperat landskap. Denna typ av
topografi ger givetvis en stor andel ytavrinning, sirskilt som hédllmarkerna dr den dominerande
andelen av landarealen (se nedan). Men dven grundvattenstrémningen gér férhéllandevis
mycket snabbare i ett backigt landskap 4n i flacka landskapstyper. Séarskilt giller det sddana
landskap som bestar av ménga mindre svackor dir grundvattnet kommer upp nira markytan
(Grip & Rodhe, 1985).

I en studie av dkermark i Ringsjdomradet i konstaterades att filtets langd och lutning var de

enskilda parametrar som mest paverkar ytavrinning och darmed erosion (Alstrom & Bergman,
1988).

4.3 Jordartsforhallanden

Av den totala landarealen i Bohusldn utgors enligt Lundqvist (1959) hela 55% av berghillar
och hillmarker (jordar med mindre &n 10 cm jordlager), 20 av lerjord, 10% av sandjord och
10% av moriner.

I kustndra omraden 4r jordmansbildningen starkt piverkat av kustklimatet. De bohuslidnska jor-
darna &r bildade frin sura bergarter och har dérfor i regel bade 14g katjonbyteskapacitet (= nir-
ingshdllande fsrmaga) och relativt 1dg basmattnadsgrad (= liten buffringsférméga mot 6kad
férsurning). Endast pa enstaka stillen forekommer fossila skalbankar, dar det ir ett hogt
naturligt pH. P4 den andel av dkermarken som markkarterats under det senaste rtiondet (ca
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15-20%) har inga tendenser till forsurning noterats, men hur tillstdndet 4r generellt &r svért att
bedoma (Johansson, 1989; Charpentier, 1989). Skogsmarken 4r dock sa starkt paverkad av for-
surande luft- och vattenfororeningar att skogstillvaxten har tagit skada.

Kustjordméner &r starkt influerade av salter som bléser in frén havet, vilket gor att de har jam-
forelsevis higa halter av natrium, magnesium, klor, jod, brom och selen (Lag, 1976). I de
marint avsatta lerorna har jordmansbildningen gett naturligt hoga kloridhalter.

Lerorna i Bohusldn och Dalsland &r i regel moiga eller mjiliga lattleror/mellanleror. Sddana
jordar &r struktursvaga och dédrmed kénsliga f6r erosion. De har dessutom ett porsystem med
starka kapilldra krafter, vilket ger hoga vattenhalter och 1ag andel luft om grundvattenytan star
hogt. Sdrskilt under vintern och véaren da det Gversta matjordsskiktet tinar upp, har jordar av
denna typ en stark bendgenhet att falla isir fran aggregat till enstaka partiklar (Njgs & Hove,
1984). I Norge har man i fors6k konstaterat att en mjalig mellanlera kan férlora upp till 5
génger mer jord vid normal jordbruksdrift 4n en styvare lera (Hove & Njgs, 1985). Forsokstilt
p& mellansvenska lerjordar har uppvisat storre materialforluster och oftast dven storre fosfor-
forluster dn forsoksfilt med sandiga eller moiga jordar (Ulén, 1986a,b).

De jordar som &r mest utlakningsbenédgna 4r sand- och grovmojordar. Dessa ldacker kvéve dven
under &r med mattliga nederbordsmingder (Gustafson, 1983). Déaremot 4r ytavrinning och
erosion inte lika stort problem pé sddana grovre jordar, dtminstone inte om marken &r bevuxen
under storre delen av aret.

[ regel utlakas mindre kvéve fran lerjordar 4n frén sand- och mojordar. Det kan delvis bero pé
att magasineringskapaciteten for markvétska &r storre i lerjordarna, men ocksé pé att rotterna

ofta tringer ner djupare pa lerhaltiga jordar och ddrmed Gkar upptagningen av kvave till vix-

ten.

Effektiviteten av tillfort handelsgddselkvive har studerats i de engelska drygt 100 ar gamla
vixtfoljdsforsoken pa mjilig, moig mellanlera i Rothamstead. Man har gddslat med isotop-
mirkt kvéve och dérvid konstaterat att 50-60% tas upp av vixten, 10-20% blir kvar i jorden
och 10-30% forloras. Den sistnimnda andelen bestar dels av kvdve som forloras i form av
nitrat och ammonium till yt- oxh dridneringsvatten, dels av denitrifierat kvive som gér upp i
atmosfiren. Denitrifikationen &r enligt Fulham (1989) den stdrsta forlustkéllan, och den f6rsig-
gér under perioder med relativt varmt klimat och hog fukthalt i jorden. Colbourn (1988) rap-
porterar denitrifikationsforluster pd 1-6% av den arliga tillférseln av kvéve frin 4 ars forsok pa
lerjord i England (Oxfordshire).

Denitrifikation péverkas i hog grad av jordartsforhéllanden. I jordar med aggregatstorlekar > 1
cm pégér denitrifikation i de inre delarna av aggregaten 4dven under férhéllandevis torra perio-
der. Det dr dock endast i de delar av jorden dér kol finns tillgdngligt f6r mikroorganismerna
som denitrifikationen blir av ndgon storre betydelse, dvs oftast begrinsat till matjorden
(Eriksson, 1982). I lerjordar pagér sdledes denitrifikation under de varmare delarna av aret, i
kvantitet 10-200 kg/ha och ar pa danska jordar (Maag, 1988). Samma danska undersékning
visade att dven vid laga handelsgodselgivor (40 kg N/ha och ar) fas denitrifikationsforluster pa
i medelital 2-73 kg N/ha och ar, och vid laga flytgédselgivor (80 kg N/ha och &r) uppmiittes
denitrifikationsforlusterna till i medeltal 8- 107 kg N/ha och ar. De hogsta denitrifikationsfor-
lusterna pavisades 1987, som var ett ovanligt kallt och regnigt ar dven i Danmark.

De danska forskningsresultaten visar, att denitrifikationen pé akerjordar i regel ar storre vid
flytgddselanvéindning dn vid enbart anvéndning av handelsgddselkvéve. Detta motsigs dock av
en engelsk undersdkning av denitrifikation p& en mullrik morénléttlera med vall (Ennington &
Smith, 1986). I den senare undersékningen menar man, att det dr helt avgorande for denitrifika-
tionen vilka fuktighetsférhéllanden som r&der vid spridningstillfdllet. Om marken &r relativt
torr s& far man alltid storre denitrifikation vid g6dsling med handelsgddsel 4n med flytgodsel.
Storleksordningen pé denitrifikationsforlusterna i den engelska studien 4r dock samma som i
den danska undersokningen. Ingen gddsling alls ger den ldgsta denitrifikationen.
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4.4 Markanvindning
Skog - jordbruk

Markanvandningpn har en avgorande betydelse for hur stora nérsalttransporterna blir. Provtag-
ningar i 9 sm8 avrinningsomraden i sédra Halland har visat att man hér har en tydlig 6kning av
kviveforiuster ju stérre andelen jordbruksmark 4r (Joelsson, 1989). Aven i Alvsborgs lin har

man noterat att det 4r betydligt hogre méngd transporterat kvdve per ytenhet avrmnmgsomrade
i vattendrag med hog andel dkermark (Lansstyreﬁlsen i Alvsborgs lan, 1989). Andelen &kermark
4r dock i bida fallen i regel betydligt hogre dn f6r de bohuslédnska backar som redovisats av
Strand (se avsnitt 3.2).

En annan intressant iakttagelse som man gjort i sédra Halland &r att kvivehalterna i typiska
Jordbruksaar minskat under 1978-1988, medan kvévehalterna i vattendrag som avvattnar skog-
somrdden tenderar att 6ka (Joelsson, 1989) Avrinningen har i bdda typerna av aar uppskattats
med hjilp av en matematisk modell som utarbetats av SMHI ("PULS"). Samma tendens, dvs
en stor okningen i nérsaltshalter i vattendrag vars avrinningsomraden domineras av skog, sjoar
och myrmarker, har man funnit i de dar och &lvar som ingér i kontrollprogrammet i Alvsborgs
lin (Lansstyrelsen i Alvsborgs lén, 1989).

Djurhallning

Ungefir 70 % av den fosfor som djuret intar med fodret &terfinns i stallgédseln. Denna fosfor
ir till dvervagande delen partikelbunden (inbyggd i det organiska materialet). Den andel fosfor
som frigérs till atmosféren fran animalieproduktionen ar forsumbar.

For kviive dr det svarare att bestimma forlusterna, eftersom man har dels ammoniakférluster,
dels denitrifikationsforiuster samt ldckage i form av nitrat. Vid vallodling kan man dessutom
rikna med en viss 6kning av kvéveinnehallet i jorden (humushalthdjning), medan det motsatta
ar fallet vid 6ppen odling.

De storsta kvaveforlusterna for djurgdrdarna dr i form av ammoniak upp i atmosfiren (ca 20%
av totala mingden kvive i producerad godsel for gdrdar med flytgodselhantering och omedel-
bar nedbrukning, ca 40% for fastgddsel som spridits utan nedmyllning; Lundin, 1988).

Kvivehushéllningen #r samst pa mjolkkogardar. Vid en berdkning av kvivebalansen, har Stei-
neck mfl (1989) funnit att mj6lkkogardarna bara utnyttjar 1/3 av det kvive som tillférts gérden.
Men en stor andel av det kvdve som inte utnyttjas lagras upp i vallarna och kan med en vil
avpassad vixtfoljd komma efterfoljande grodor till godo. Slaktsvinsgarden utnyttjar 3/4 av till-
tort kvdve och en gard som endast anvinder handelsgddselkvive utnyttjar 4/5 av kvivet.

Ammoniakforlusterna frén stallgodselhanteringen i jordbruket utgor ca 25% av de totala kvi-
veutsldppen i Sverige (84% av de totala ammoniakutsldppen, vilka i sin tur utgér 30% av den
totala kviivedepositionen; SNV, 1987a.). Det skulle for Gullmarsfjordens tillrinningsomrade

betyda att 4 kg av de 16-17 kg N som deponeras frdn atmosfiren hérror sig fran jordbruksdrif-
ten.

Storleksordningen pa denitrifikationens andel av kviveforiusterna frin jordbruket p&verkas i

hog grad av tillgdngen pa ldttomsittbar organisk substans, eftersom denna stimulerar tillviixten
av denitrifikationsbakterier.

Drinering och jordbearbetning

Intensivt drdnerad mark ger hogre utlakningsforluster av kvive 4n jordar med mindre intensiv
dréinering. Aven nir det giller jordbearbetning finnsvisentliga skillnader i utlakmngsmonster

pIOngngsfrl odling ger lagre utlakningsforluster i dréneringsvattnet dn plojda krar (Goss m.fl.,
1988)
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Pl6jningsfri odling ger hogre denitrifikationsforluster &n pléjd mark (Colbourn, 1988).

Vixtfoljd

Nitratutlakningen &r lagst pa djurgdrdar med stor andel vall och en balanserad kvévegodsling
(Steineck m.fl., 1989). Vallen ackumulerar kvéve i rotzonen, vilket innebdr att ett vallbrott kan
orsaka 6kad mineralisering och ddrmed risk fér utlakning, om det inte finns en groda som
direkt kan ta upp den frigjorda méngden kvive. Vallen &r dock inte lika effektiv pa att hindra
fosforfrigorelse, eftersom en del fosfor kan frysa ut fran vixande gris under vintern (Ulén,
1986b).

Kviveforlusterna 6kar med andelen dppen odling, (sérskilt potatis och kéksvéxter) och mins-
kar med stigande vallandel (Kuhlmann, 1988). Orsakerna till detta 4r att grundrotade grodor
som potatis och koksvixter "missar" det kontinuerligt mineraliserade kvivet bade i tiden (kort
odlingssdsong), och i rummet (grunt rotsystem - dels genetiskt betingat, dels beroende pé att
sddan odling oftast sker pa sand- och mojordar dir rétterna inte kan trdnga ner pa grund av
mekaniskt motstdnd i marken).

Undersokningar frén sddra Norge har visat att det mesta av nérsaltsutlakningen sker under sno-
smiltningsperioden, samt pa hostarna om jordbearbetningen gjorts tidigt. Storleksordningen pé
nérsaltsforlusterna har varit starkt beroende av om ytavrinning férekommit under snésmaélt-
ningen, samt av om marken under denna period var bevixt eller inte. Nederbord som férekom-
mer under vixtsdsongen kan ge betydande kviveforluster, medan fosforforlusterna ir 13ga (@y-
garden, 1989). Har méste dock skjutas in att bade kvéve- och fosforgddslingsnivaerna i sédra
Norge dr minst 50% hogre dn i Bohuslin.

I sodra Norge, dar 6ppen odling utgér mer &dn 80% av &kerarealen, 4r erosion ett erkéint allvar-
ligt problem. Den érliga hostplojningen ses hir som den viktigaste orsaken till att nérsalt-
transporterna blir s& hoga (Skgien, 1988).

Preduktionsintensitet

Statistik som baseras pa langtidsmedelvirden fran lokala provytor visar att skérdenivaerna for
spannmal i Goteborgs och Bohus l4n ligger 4-17 % ligre dn genomsnittet for landet. Odling av
vall ger ddremot 8% hogre skordar édn riksgenomsnittet (data frén den objektiva skordeupp-
skattningen 1987; Salomonsson, 1988).

Négot statistiskt sikert samband mellan tillforsel av kvavegodsel och kvivetransport har man
inte funnit inom Laholmsbuktens tillrinningsomrade (Joelsson,1989).

Risken att passera grinsen fOr vad grodan kan ta upp eller vad som kan byggas in i markens
organiska substans 4r dock storre i ett intensivt odlingssystem med hog biomassaproduktion 4n
1 ett odlingssystem med ldgre biomassaproduktion. For att ratt kunna bedéma hur en skiftesan-
passad godsling skall utforas krévs sikrare analysmetoder och brukningsmetoder eller andra
atgérder som minskar variationerna fran &r till ar. En vl utford bevattning 4r ett exempel pé en
sddan atgird (Persson & Steineck, 1989).

I Goteborgs och Bohus 1dn och Alvsborgs lén godslade bonderna under 1983/84 sina marker
med ungefér hilften sd mycket som i Malméhus ldn och Hallands 1dn. De genomsnittliga god-
selnivderna per ha 1dg 1983/84 pa 88 kg N (36 kg i stallgddsel och 52 kg i handelsgodsel) och
14 kg P (3 kg i stallgddsel och 11 kg i handelsgodsel) for Géteborgs och Bohus + Alvsborgs
lan. Under samma &r var godslingsnivderna per ha i Hallands 14n 163 kg N (64 kg i stallgddsel
och 99 kg i handelsgddsel) och 31 kg P (13 kg i stallgddsel och 18 kg i handelsgodsel), medan
de i Malmdhus ldn var 148 kg N (30 kg i stallgodsel och 128 kg i handelsgddsel) och 30 kg P
(6 kg i stallgdsel och 24 kg i handelsgddsel).

22



Aven jimfort med Skaraborgs ldn dr gddslingsintensiteten i Goteborgs och Bohus ldn + Alvs-
borgs lin ligre: 1983/84 gddslade skaraborgsbonderna per ha med 130 kg N (30 kg i stallgdd-
sel och 100 kg i handelsgddsel) och 25 kg fosfor (6 kg i stallgédsel och 19 kg i handelsgddsel;
SCB, 1985b).

5 Skattning av olika markanvandningars narsalttransport

5.1 Arealkoefficienter

Minga forsok har gjorts att ge generella arealkoefficienter for nirsalttransporter fran olika
markanvindning. I Bohuslin har utlakningsstudier gjorts i skogsomraden, men nér det giller
jordbruksmark méste skattningar goras med hjélp av data frn andra héll. I Gullmarnplanen
(1984) gjordes féljande skattningar, vilka baserades pa en dldre undersokning fran Osan i Ska-
raborgs l4n (Lansstyrelsen i Skaraborgs ldn, 1974; tabell 2):

Tabell 2.  Arealkoefficienter for nirsalttransport fran olika ytor inom Gullmarsfjordens till-
rinningsomrdde (Gullmarplaneringens kommunala ledningsgrupp, 1984).

Table 2. Area coefficients for nutrient transport from different surfaces within Gullmar
Fjord drainage basin.

Naturtyp N kg/ha och ar P kg/ha & ar
{Surface type) (N kglha and year) (P kgl/ha and year)
Akermark (arable land) 14,6 0,12
Skogsmark (forested land 1,3 0,06
Gullmaren (fjord surface) 20,0 0,14

Med dessa arealkoefficienter som grund kom man fram till att jordbrukets bidrag till nirsalt-
transporten ut i Gullmarsfjorden var 56% for kvive och 13% f6r fosfor.

For Mellansverige har en generell skattning gjorts av vid Inst. f6r Markvetenskap, Sveriges
Lantbruksuniversitet (Brink mfl, 1986), vilket baseras pa 7 métstationer pd jordbruksfilt med
varierande klimat, jordart och produktionsinriktning. Under perioden 1976-1985 var medeltalet
frdn dessa stationer (dér de flesta ligger inom sléttbygder) 12 kg kvéve per ha och 4r.

En ambitiés genomgang av olika jordarter och olika vegetationstyper har nyligen gjorts f6r att
belysa jordbrukets fororeningar i Skaraborgs lan (se tabell 3 och 4 nedan). Dessa data baseras
pd 1 huvudsak p4 utlakningsfors6k inom det egna lidnet. Utlakningen av kvive frén jordbruket i
Skaraborgs l4n (vars hogre produktionsintensitet bor ge betydligt hdgre nirsaltutlakning frén
jordbruket &n i Bohuslén och Dalsland) berdknas vara 42-62% av den totala kvivebelastningen
i de tre stora darna Tidan, Lidan och Nossan (Anonym, 1989).
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Tabell 3.  Arealkoefficienter for kvivetransport fran olika jordar och vixtslag i Skaraborgs
lan (kdlla: Anonym, 1989).

Table 3. Area coefficients for nitrogen transport from different soils and vegetation types
within Skaraborg County.

kg N/ha & ér (kg/ha & year)

Jordart (soil type) Strésid Vali Potatis Arter
(cereal) (ley) (potatoes) (peas)
Lera (clay) 8 4 50
Sand, mo och morin
(sand, silt and morain) 20 4 30 50
Mulljordar (peat) 30 5
Tabell 4. Arealkoefficienter for fosfortransport fran olika jordar i Skaraborgs lin (kélla:
Anonym, 1989).
Table 4. Area coefficients for phosphorus transport from different soils within Skaraborg
County.
Jordart (soil type) Kg P/ha och ér (kg P/ha and
year)
Lera och mor#nlera (clay and 0,08
morain clay)
Sand- och mojordar (sand and silt) 0,19
Mulljordar (peat) 0,52

" Atgirdsgrupp Vist" (1988) har riknat ner jordbrukets andel av fororeningen av Vister- havet
till 42% av kvivefororeningarna och 15% av fosforfororeningarna. Istdllet har man hojt areal-
koefficienterna f0r skogen med hjélp av schablonsiffror baserade pa nyare forskningsresultat
fran Sveriges Lantbruksuniversitet. For 6vrig mark och sjoyta har siffrorna bl.a. baserats pa
uppgifter om den atmosfisiska depositionen (se tabell 5 nedan).

Fleischer mfl (1989) har gjort nya berdkningar f6r Laholmsbuktens tillrinningsomréde som
skiljer sig fr&n de som ges i tabell 5. Hér anser man sig ha beldgg for att ge 4nnu hogre areal-
koefficienter for kvéveldckaget frin skog i Halland och véstra Sméland (5 kg N/ha och &r), och
man har ocksd rdknat upp depositionen pé sjoyta till 10 kg N/ha och &r. Detta innebdr att jord-
brukets andel av kvivetransporten till Laholmsbukten enligt dessa nya skattningar ar 38%.
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Tabell 5. Arealkoefficienter f6r nérsaltsléckaget frin skogsmark, dvrig mark och sjdyta
(killa: Atgirdsgrupp Vist, 1988).

Table 5. Area coefficients for nutrient leaching from forested land, land with unspecified
usage and lake surfaces.

Naturtyp N kg/ha och &r P kg/ha och ar
(Surface type) (N kg/ha and (P kg/ha and
year) year)
Skog (forest) 2 0,05
Ovrig mark (unspecified) 5 0,1
Sjoyta (lake surface) 5 0,1

5.2 Jordbrukets andel i fororeningen av Gullmarsfjorden

De skiftande uppgifterna om jordbrukets roll i nérsalttransporterna till sjdar, vattendrag och
den svenska kusten beror pé att det 4r mycket vanskligt att Gverfora data fran mindre till storre
skala (Iy51metrar filt - storre avrinningsomraden) och frén ett klimatomrade till ett annat. Nir
det giller Gullmarsfjordens t1llr1nmngsomrade pekar mycket pé att nérsalttransporten frin jord-
bruket inte 4r lika h6g hédr som i de intensivt odlade mellansvenska sldttbygderna eller som i de
djurtiita sydvistra delarna av Sverige. Detta kan man sluta sig till frin studier av godselmedels-
anvindning och produktionsintensiteten i tillrinningsomradet, frdn uppgifter om minskade
jordbruksarealer och minskat djurantal, frin det faktum att nitratféroreningar av dricksvatten 4r
mycket ovanliga, samt frin de nya fakta om de stigande utlakningstrenderna frén skogsomra-
den som noterats pé flera andra hall i Sverige. Det finns ocksa tecken som tyder pé att intrans-
porten av kvidve fran havet dr mer betydelsefull 4n man trott tidigare. Si linge som det inte
finns tillgdng pa relevanta matdata inom ldnet blir dock alla skattningar mycket osikra.

Jordbrukets andel av nérsalttransporten till Gullmarsfjorden kan med de fakta som tagits fram i
denna rapport uppskattas till att vara i storleksordningen 25-40% av den totala kvavetranspor-
ten och 15-25% av den totala fosfortransporten. Mer noggranna angivelser kriaver att métningar
under en ldngre tid utfores inom avrinningsomradet. Jordbrukets andel av fororeningen &r dock
tillrickligt hog for att verksamma atgirder mot nérsaltforluster kan f8 en gynnsam inverkan pé
vattenmiljon i fjorden. For att motivera bénderna till sddana mer eller mindre kostsamma tgér-
der dr det viktigt att dessa f6ljs upp noggrant, s att de som utfor dtgirderna sjidlva kan se hur
verksamma dessa dr. Kampanjer for en bittre vattenmiljo i Gullmarsfjorden kan Idggas upp
inom mindre avrinningsomréaden och inkludera béttre kontroll av reningsverk och avfallstippar,
upprustning av enskilda avlopp och intensifierad rddgivning till skogsidgare om skogsskotselat-
gérder f6r minimering utlakning frdn skog och 6vrig mark. Detta helhetsgrepp 4r naturligt for
jordbrukarna sjilva, eftersom de allra flesta jordbruksforetag innefattar sdvil jordbruk som
skogsbruk, och dessutom arrenderar dessa ofta ut eller siljer av tomter for heltids- och fritids-
bebyggeise.

Den enda fordndring inom Jordbruksnarmgen som under den senaste 10-&rsperioden okat ris-
ken for nirsaltféroreningar 4r koncentrationen av djur pa férre och storre gardar. A andra sidan
har antalet djurenheter minskat drastiskt under samma tid. Eftersom man vet att stallgddsel-
spridningen dr den aktivitet inom jordbruket som 4r svirast att kontrollera, bide vad giller
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giller lagring och spridning, bér en stdrre anstringning 4n hittills goras pa rddgivningssidan for
animalieproducerande bonder. Sérskilt nér det giller lagrings- och spridningsteknik f6r mini-
mering av ammoniakavgang till atmosfiren finns mycket att vinna (men rddgivningen behdver
mera stod av forsknings- och forsoksverksamhet pa detta omrade).

Atgirder som gors méste f6ljas upp med métningar av avrinning och nirsaltshalter, s3 att man
tydligt kan se att miljon forbéttras nér instatser gors. Forslag pa atgirder och prioritering av
dessa ges i f6ljande avsnitt.

6 Insatser for minimering av jordbrukets féroreningar

6.1 Atgirder for minskad ammoniakavging fran stallgodsel

Under lagring kan ammoniakforlusterna minimeras for flytgédsel genom tickning av flytgdd-

selbrunnen. For fastgddsel, dér lagringsforiusterna ér storre och kan utgéra hilften av de totala
ammoniakforlusterna, dr det svarare att fa fram effektiva atgirder. Givetvis ger en tdckning av
urinbrunnen ligre lagringsforiuster, men det dr svért att komma under 25% i lagringst6rluster

via ammoniakavgang frdn fastgodsel (Steineck mfl., 1989).

De effektivaste atgiarderna mot ammoniakavdunstning frn flytgédsel och urin 4r en omedelbar
myllning, helst i en vixande groda eller i varbruket sd att upptagning kan ske frn véxterna. De
bésta grodorna frdn denna synpunkt dr vall och radsddda grodor. En svarighet 4r att undvika
jordpackning i varbruket, dd arbetsperioden oundvikligen blir mycket koncentrerad.

6.2 ,&tgéirder for minskad utlakning fran anvindning av stallgodselkvive:

Man skall alltid anpassa gddslingsnivén till groda, férfrukt, klimat och jordart (aldrig for hoga
givor, arealer for spridning av stallgddsel kan fas genom upprittande av spridningskontrakt hos
grannar).

Spridning skall ske vid ritt tidpunkt, dvs ej under perioder med risk f6r mycket nederbord eller
i sndsmiltningsperioden.

Man skall efterstridva en god spridningsteknik, med jamn spridning och en effektiv myllning
(t.ex. rampspridning for flytgddsel). Metoder for bittre spridningsteknik utvecklas for nirva-
rande pa Jordbrukstekniska Institutet i Uppsala.

Spridningen skall helst goras pa bevuxen mark, eventuellt i form av fasta korspér i vixande
groda.

Erosionsforebyggande atgirder som avskérningsdiken mot omgivande mark, minimerad jord-
bearbetning (sérskilt effektivt mot matjords- och fosforforluster) i sdnkor, plojning tvirs mot
lutningsriktningen pa sérskilt flytningsbenédgna jordarter, minskad jordpackning, skyddszoner
av grés eller trdd invid de Oppna vattenvédgarna, mm &r effektivt mot forluster med ytavrinning.
Aven anldggning av av effektiva ytvattenintag samt vil fungerande detaljdranering hér till de
erosionsférebyggande dtgarder som ar viktiga.
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6.3 Atgirder for minskad utlakning frin anvindning av handelsgodselkvive:

For handelsgddselmedel géller ocksé att anpassad godslingsnivd, spridning vid rétt tidpunkt
och sé exakt fordelade som mojligt samt uppdelade givor minimerar riskerna for utlakning.

Det #r bara en liten andel av handelsgddselkvivet som tas upp direkt av véxten forsta aret, det
mesta gir in i markens organiska kvivepool och frigdrs igen senare f6r upptagning i védxterna.
Vixterna tar upp mest kvave under etablerings- och striskjutningsfasen, medan mineraliser-
ingen av kvive fortgdr 1&ngt in p& hosten, dvs 1dngt efter det att de flesta grodor har skoérdats.
Mineraliseringens storlek beror mycket lite pa arets handelsgodselgiva, utan &r i stéllet starkt
beroende av bla mullhalt, markfukt och temperatur. Detta 4r forklaringen till att torvjordar och
jordar med héga mullhalter licker mycket kvidve dven om man inte gddslar alls med handels-
gddsel.

6.4 Atgirder for okad effektivitet i grodans kviveupptagning:

Mineraliseringen av kvive sker kontinuerligt nir temperatur och fuktighet gor det majligt f6r
mikroorganismerna att arbeta. Nar mineraliseringen sker samtidigt som det inte finns ndgon
vixtproduktion kan kvéve litt forloras genom utlakning. I sddana klimat dir mineraliseringspe-
rioder kan intridffa &ven under vintern 4r fAnggrddor eller andra vintergrodor (hostvete, hostol-
jevixter) en av de viktigaste mojligheterna att stoppa kviveforlusterna. Man arbetar for
nédrvarande intensivt for att fa fram fanggrédor som 4r lampliga for svenskt klimat, och som pé
ett rimligt sdtt kan anpassas till vaxtfoljder, jordbearbetningssystem och vixtskyddsaspekter.

Atgérder som Okar odlingssidkerheten, t ex en vil anpassad bevattning och ett effektivt vixt-
skydd, bidrar till att 6ka effektiviteten i upptagningen av kvive och andra vixtnaringsdmnen.

6.5 Atgirder for okad retention av frimst kviive i sjoar, vitmarker och vattendrag:

Kviveretentionen (denitrifikation + upptag i vixter och sedimentation av organiskt material) i
sjoar, vatmarker och vattendrag inom Laholmsbuktens tillrinningsomréde har beriknats till ca
50% i omraden som ligger i de inre delarna av landet och ca 15% i kustnidra omraden (Flei-
scher mtl, 1989). Forsoksverksamhet har paborjats i Halland och i Skéne for att ndrmare kvan-
titiera hur mycket kvive som kan denitrifieras i Gversilningsidngar. Aven pa enskilda filt har
denitrifikationen i mark en viktig och hittills underskattad betydelse (se avsnitt 4.3).
Kunskapen om sévil vatmarksretention som denitrifikationens betydelse i 4kermark #r 4n si
linge mycket begrinsad i Sverige, sirskilt for det mellansvenska klimatomradet, men forsk-
ning och forséksverksamhet pagar.

6.6 Prioritering av atgirder mot jordbrukets nérsaltslickage:

Ett samhillsekonomiskt sitt att ekonomiskt virdera och prioritera mellan olika &tgérder for
minskning av ldckage av fosfor och kvave fran dkermark ir att jimféra kostnaderna for Atgir-
derna med den extra kostnad som en utbyggnad av reningen i reningsverken skulle innebra
per kg kvive eller kg fosfor (Rijtema, 1980).

Det samhallsekonomiskt bésta alternativet for att reducera kvive- och fosforlickaget frén jord-
bruksniringen till vattendrag, sjoar och hav dr utan tvekan att i f6rsta hand 6ka utnyttjandegra-
den av nérsalterna i odlingen av jordbruksgrddor eller skog. Prioritering mellan Atgirder méste
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goras frin bade samhillsekonomisk och foretagsekonomisk synvinkel. En sddan utvérdering av
dtgiarder mot jordbrukets fororeningar pagér for ndrvarande pa Landbrukshdgskolan i As,
Norge. Preliminira resultat (Johnsen, pers.komm.) visar att klart kostnadseffektiva &tgérder 4r:

* Individuell gddslingsplanering (baserad p& en noggrann markkartering) pé alla jordbruksfore-
tag

* En skogsvérdsplan pa alla fastigheter som innebér att en zon alltid sparas mellan hygge och
vattendrag

* Inforande av fosforfria tvittmedel i mjolkrum och i enskilda hushall

* Enkla erosionshejdande jordbearbetningsatgirder, som intag (brunnar) for ytvatten, minime-
rad jordbearbetning i sidnkor och utsatta ligen pa félten, pl6jning tvdrs mot lutningsrikt-
ningen.

* Okning av andelen &kermark som #r host- eller vintergron

Atgirder som kriver vissa ekonomiska insatser kan sittas in efter overvigande hur kostnadsef-
fektiva de 4r, och dessa kréaver dirfor att mer fakta om lénets jord- och skogsbruk och dess
naturresurser (jordtyper, forsurningsskador mm) tas fram. Nagra sidana atgérder skulle kunna
vara:

* 50-200 m skogsplantering ovanfér mynningen till backar och dar med utlopp i havet
* 2-5 m skyddszoner med gris- eller buskvegetation mellan akerkant och vattendrag

* Markbiddd eller infiltrationsanlaggning eller motsvarande till varje fastighet, sdvil bofasta
som sommarbostider

Mer langsiktiga dtgirder for ett resurssnélt och miljovanligt jordbruk inom Gullmarsfjordens
tillrinningsomrade borde innefatta t§ljande atgirder:

* Utokat kontrollprogram i kustnéra vattendrag
* Forsoksverksamhet for dtgérder mot jordbrukets fororeningar

* Utarbetande av kampanjmaterial och massmediainformation till bénder, skogséigare och
dgare till enskilda hushall i Bohuslidn

* Tillsdttande av en projektledare som samordnar forsknings- och f6rséksverksamhet inom
jord- och skogsbruk i lanet och som placeras pa Kristinebergs Marinbiologiska Station for
att underlitta ett ndra samarbete med marinbiologisk expertis
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7 Forskningsinsatser

7.1 Orsaksutredande forskning

Modeller for vixtnaringsforluster fran aker- och skogsmark:

Datorbaserade modeller &r ett viktigt hjilpmedel for att forstd komplexa reaktionssystem i
mark och vatten, och man kan i dessa ta med sdviil fysikaliska, kemiska och biologiska para-
metrar. I Norden arbetas det pa flera hall med modeller som 4r anpassade till vara klimatforhal-
landen ( Botterweg, 1989; Brandt, 1989; Jansson, 1989; Jarvis, 1989; Karvonen, 1989;
Lundekvam, 1989b; Simmelsgaard, 1989; Storm, 1989).

Enligt Jarvis (1989) har de matematiska modellerna bidragit i hog grad till tkad forstaelse av
de fysikaliska processerna, medan de kemiska processerna ir ndgot mindre kéinda, och den
storsta osdkerheten giller biologiska forhallanden.

P4 lansstyrelserna i Alvsborgs och Go6teborgs- och Bohus ldn har man nyligen borjat anvénda
en hydrologisk modell utarbetad pd SMHI, den s.k. PULS-modellen. Denna modell maste kali-
breras mot hydrologiska- och klimatdata under ndgra ars tid for att sedan kunna extrapoleras
séviil bakdt som framét i tiden. Hittills &r modellen enbart inriktad pa modellering av avrinning
och kvivetransport. Sjdandelen dr en viktig faktor, eftersom sjoarna bidrar till en utjimning av
fléde och koncentration av kvive. I sjoarna sker ocksé sedimentation, upptagning och denitrifi-
kation (Brandt & Ulén, 1988). Aktuella markanvéndningsarealer och typviérden for de olika
markanvindningarna behovs ocksé for att denna forhallandevis enkla modell skall bli
anvindbar. De senare data finns inte alls for Bohuslan nér det giller jordbruk, ddremot finns
det vissa data frin Gérdsjoomradet och Hensbacka skogsbruksskola nir det giller skogsbruk.

Anvindningen av PULS-modellen i Ringsjoomradet i Skéne har visat att den med stor forsik-
tighet (om det finns tillgéng till data av bra kvalitet frdn det aktuella omradet) kan anvindas
som ett prognosiskt verktyg for avrinning och kvéveutlakning (Brandt, 1989). Om man siledes
far fram riktvirden pé effekten av odling av fAinggrodor eller inférandet av en ny jordbearbet-
ningsteknik, kan den sammanlagda effekten av denna atgird i ett stort blandat avrinningsom-
rade uppskattas.

Nagra exempel pa behov av forskning med grundliggande inriktning:

Det behdvs mera kunskaper om mekanismerna bakom denitrifikationen pé dker , i vattendrag
och i sj6ar, om olika jordars kvévelevererande formaga (mineralisering av kvive, det organiska
materialets fraktionering, mikroorganismernas roll, metoder for analys mm), samt om vilka
faktorer som paverkar ammoniakavgédngen fran olika typer av stallgddsel och vid olika sprid-
ningstidpunkt och spridningssitt.

Tillimpad forskning:

Forskning for att ta fram béttre lagrings- och spridningsteknik for stallgddsel for att minimera
ammoniakavgangen till atmosféren &r mycket angeldgen, och har pabérjats bla p& Jordbruks-
tekniska institutet i Uppsala.

Det behdvs en fortsatt forscksverksamhet med odlingssystem som innefattar olika typer av
mellangrodor i kombination med f6réndrad jordbearbetningsteknik. Dessutom finns det ett

stort behov av att ta fram en siker jordanalys fér beddmning av kviavegddslingsbehovet (Pers-
son & Steineck, 1989).
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Forskning och forsdksverksamhet for att utnyttja olika sjilvreningsmetoder (denitrifikation) pa
dker och i vattendrag och sj6ar har redan startats, men det 4r viktigt att denna verksambhet far
pga under ett tillridckligt antal &r och under olika klimat- och jordartsforhéllanden.

7.2 Utvidgat kontrollprogram inom Goéteborgs & Bohus ldn och Alvsborgs lin

1. Bohuslin:

Det nuvarande kontrollprogramet innebir i regel provtagning varannan méanad. Denna provtag-
ningstéthet har valts av ekonomiska skil och innebér att osékerheten ar stor f6r arsmedelvérden
av ndrsaltstransporterna. Intensivare kontrollprogram borde inforas for vissa béckar under en
ldngre tidsperiod, t.ex. 5 ar, om malet med en minskning av nérsaltstransporterna till Gullma-
ren skall kunna f6ljas upp pa ett invandningsfritt sétt.

2. Alvsborgs lin:

Valbodns huvudfara och Ellendsjon uppvisar en betydande pdverkan av nirsaltsbelastning.
Jordbruksmarken stdr hér f6r en ansenlig del (Henrikson, 1987). For att ge en rimlig sikerhet i
medelvirdesberdkningarna bor provtagningen utdkas till minst 1 gdng/man och kompletteras
med flédesmétningar. Det vore ocksé mycket angeldget att gora orsaksutredande undersok-
ningar i omraden med h6g andel jordbruksmark, sérskilt i omraden med hog djurtéthet.

Sj6arnas sediment mottar och frigér nirsalter under olika perioder under dret. Studier av dessa
processer och kvantifiering av deras betydelse 4r en viktig del for forstdelsen av nérsalternas
roll f6r kortsiktiga och lngsiktiga stérningar av sjéar och hav.

7.3 Forsoksverksamhet pa akermark inom Goteborgs & Bohus lin

Ytavrinningens storlek och betydelse f6r nirsalttransporten behdver undersokas pa bohus-
linska och dalslénska jordar, bade i kustnira omraden dér klimatet 4r mildare och dir avrin-
ning kan paga under stora delar av vintern och i de lingre bort beldgna delarna dir klimatet 4r
kallare men nederbdrd och avrinning dr hogre. En forsoksverksamhet bor startas omgaende,
dar olika jordbearbetningsmetoder och vixtfoljder samt andra skyddsatgirder (t.ex. skyddszo-
ner mellan dker och vattenvigar) kan detaljstuderas. Sdrskild vikt bor ldggas vid att f6rsoksy-
torna skall kunna anvéndas f6r demonstration av olika skyddsatgérder.

Forsoksverksamheten bor £6ljas upp med kontinuerlig métning av avrinning och nirsaltshalter i
omrdden med olika typer av markanvindning. Sarskilt behover storleksordningen pé kviveut-
lakningen fran "6vrig mark" kontrolleras. De olika dtgiirderna for minimering av jordbrukets
bidrag kan pa sé sitt virderas och prioriteras inbordes.
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7.4 Utveckling av metodik for riskbedomning

I Norge arbetar man for ndrvarande mycket med att utarbeta metoder f6r vérdering av risken
for jord- och fosforforluster. Bl.a. har man forsokt utveckla den amerikanska universella
erosionsekvationen for norska forhdilanden, vilket bl.a. inneburit att man fatt omvérdera neder-
bordsfaktorns betydelse (Lundekvam, 1989a). I det arbete som hittills gjorts i Norge har man
ocksd gjort en preliminir klassindelning av risken for jordforluster (tabell 5; Lundekvam,
1989¢). Aven i Sverige pagar arbete med riskklassificering, bla i Ringsjoomradet, ddr man
konstaterat att matjordsfériusterna i enstaka fall kan uppga till mer dn 10000 kg/ha (Alstrom &
Bergman, 1986; Alstrom & Bergman, 1988). Denna typ av klassificering skulle dock behtdva
utvecklas s att den giller for bohuslidnska och dalslédnska forhéllanden.

Tabell 6. Klassificering av jordforlustrisken pé jordbruksmark i Norge (Lundekvam,
1989c¢).
Table 6. Classification of soil erosion risk on agricultural land in Norway.
Klass Jordférlust, kg torr jord/ha och ér
(Class) (Soil loss, kg dry soil/ha and year)
Lag (low) < 500
Mellan (intermediate) 500-3000
Hog (high) 3000-10000
Mycket hog (very high) > 10000

8 Sammanfattning

Transporten av kvive och fosfor fran land till Gullmarsfjorden har 6kat med 25-30% under det
senaste decenniet. Flera tillfdllen med 1aga syrehalter i djupvattnen har registrerats under de
senaste dren, férmodligen som en direkt £6]jd av den 6kande nérsaltsbelastningen pa fjorden.

En viktig orsak till 6kningen av transporten av kvive och fosfor till Gullmarsfjorden ir att det
under 80-talet regnade mellan 10 och 20 % mer &n normalt i tillrinningsomrédet. Detta innebir
en betydligt 6kad avrinning och ddrmed nérsalttransport fran alla féroreningskillor till vatten-
dragen.

Jordbrukets andel av kvivefororeningen 6verskattades formodligen i Gullmarnplanen, framst
pga att odlingsintensitet och gddselanvindning har varit och dr betydligt lagre i Gullmarsfjor-
dens tillrinningsomréde 4n i de omrdden frdn vilka arealkoefficienter for jordbrukets utlakning
hdmtats. Jordbruksareal och antal djur har minskat under 80-talet, vilket tyder pd att det inte &r
jordbruket som stér for det senaste decenniets Skning av féroreningsméingden.

Mycket tyder pa att den stora andelen hédllmarker och grunda jordar som har ingen eller mycket
sparsam vegetation (55% av landarealen i Goteborgs- och Bohuslin) 4r kénslig f6r erosion och
ddrmed slédpper ut relativt stora méngder fosfor. Dessa ytor har dessutom en mycket begrinsad
kapacitet att i rotzonen eller i biomassan lagra upp den atmosfiriska depositionen av kvive
(16-17 kg per ha och 4r), vilket betyder att 4ven utlakningen av kvive kan vara betydande.
Dessa hypoteser bor provas genom forsknings- och f6rséksverksamhet p& grunda jordar i det
aktuella omrédet.
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Eftersom utlakningsstudier pa kermark inte har gjorts i omradet blir skattningar av jordbrukets
bidrag till féroreningen av Gullmarsfjorden mycket svara att géra, men en rimlig gissning 4r att
jordbruket bidrar med 25-40% av kvivefororeningarna och 15-25% av fosforféroreningarna.

I rapporten foreslds en intensifierad kontroll av vattenfléden och nérsaltshalter i vattendrag frén
olika markanvindningstyper med utlopp i Gullmarsfjorden och en 6kning av tillimpad forsk-
nings- och forssksverksamhet for minimering av nirsalttransporter frén jord- och skogsbruk i
Bohusldn och Dalsland. I kombination med detta bér kampanjer for minimering av
fororeningar frdn andra killor foras. Rapporten innehdller ocksa forslag pé vilka atgérder som
bor vara mest effektiva mot jordbrukets naringslickage i Bohuslidn och Dalsland.

9 Summary

The transport from land of phosphorus and nitrogen to Gullmar Fjord has increased by 25-30%
during the past decade. Within the last few years there has been several instances of low oxy-
gen concentrations in the deeper water levels of the fjord, obviously caused by the increasing
pollution load.

A main cause of the increasing transport of phosphorus and nitrogen to the Gullmar Fjord is
the 10-20% increase in precipitation within the drainage basin, which prevailed during the last
ten years. The high precipitation increased runoff, which may have increased leaching of nutri-
ents from all landbased sources into the streams.

The percentage of nutrient loss from agricultural land was probably over-estimated in the Gull-
mar Plan (published in 1984), mainly because the cultivation intensity and the use of fertilizer
and manure was, and still is, much lower in the Gullmaren area than in the agricultural areas
from where the area leaching coefficients were adopted. Agricultural acreage and numbers of
domestic animals have decreased during the the last ten years, which indicates that the agricul-
tural activities have not caused the last few years’ increase in pollution.

There is some evidence that the high percentage of rock and shallow soils with no or very limi-
ted vegetation (55% of the land area in the county of Géteborgs and Bohus 14n) increases the
risk of erosion, which means that loss of phosphorus may be high from this type of land. The
same type of areas also have a limited capacity for storage and uptake of nitrogen in the root-
zone, and this means that the nitrogen deposited from the atmosphere (16-17 kg per ha and
year) runs a high risk of being leached out. These hypothesises should be tried on shallow
soils in the field within the area of interest.

Accurate estimations of how much of the pollution is caused by agricultural activities are very
difficult to make, since there are no leaching studies on agricultural land from the actual area.
A guess based on the facts collected within this study is that agriculture contributes 25-40% of
the nitrogen pollution and 15-25% of the phosphorus pollution.

An intensified monitoring of runoff volumes and nutrient contents in streams discharging from
areas of different land usages into Gullmar Fjord is suggested. Also, field experiments aiming
at minimizing the nutrient pollution from agricultural and forested land in the Bohuslén and
Dalsland areas should be carried out. These activities could take place along with campaigns
to minimize pollution from other sources as well.

In the report there are also suggestions on which types of agricultural practices are most effec-
tive in decreasing the pollution from agricultural land in Bohuslin and Dalsland.
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10 Tillkdnnagivande

Denna studie har genomforts med medel frin Vilhelm och Martina Lundgrens Stiftelse, Vists-
venska Lantmins Stiftelse, samt Stiftelsen Gullmarnfonden. Ett stort antal personer pa bla Sve-
riges Lantbruksuniversitet, Kristinebergs Marinbiologiska Station, Linsstyrelsen i Géteborgs
och Bohus ldn, Linsstyrelsen i Alvsborgs ldn, Miljo- och hilsoskyddskontoren i Uddevalla,
Munkedal och Férgelanda kommuner, Lantbruksndmnden i Géteborgs och Bohus lin, Lant-
bruksndmnden i Alvsborgs ldn, Skogsvérdsstyrelsen i Goteborgs och Bohus 1dn samt Hushall-
ningssillskapet i Goteborgs och Bohus l4n har bidragit med sina kunskaper och erfarenheter.
Till samtliga bidragsgivare och kollegor framfors ett varmt tack.
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