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ABSTRACT 

The objective of this work was to examine the Ilows of nitrogen and 
phosphorus in the Forshällaan watershed, which covers an area of 27,4 
km 2 and is situated between Uddevalla and Ljungskile in the province of 
Göteborgs- and Bohus län, in southwest Sweden, latitude 58°18' N and 
longitude 11°56' E. 28 % 01 the watershed is agricuiturai land, the 
remaining is forest and som e unproductive areas with bare bedrock. The 
dominant soil types on the agricuiturai land are sandy loam, silty loam 
and clay loams, but sand and clay also occur. The forested areas are 
located on sllallow morainie tills in higher areas. Average annual 
precipitation and runor! are 900 mm and 425 mm respectively. Nitrogen 
deposition is estimated at 20 kg hal year 1 . 

fe or the calculations, results from literature studi8S, interviews with 
farrners and estirnaflons of plant nutrient balances on the farms in the 
watershed and an inventory of the household waste wa1er systerns made 
by the Uddevalla cOlllnlunity have been LJsecJ. 

Total leaching fl"Orn the farest ,HEla el C)[)O ha) was estiIllated to 5.9 Mg N 
and 0,08 Mg F' yeew 1, viz 3 1\9 N and 0,04 kg i' hal YtJar l , but these 
figures are fairly approximative. With an incru,lse in Nleaching ofl kg 
hal YElar l the tOjal leachinq from fOfl}st land would readl l,9 Mg year l . 

The agricuiturai land (458 ha) contributr,,; witll approxilnaWly 4.8 Mg N 
each year, which is 44 %, of the total nitroqcn loss. Thus, the agricuiturai 
land is the most important source of nitl'O,'jer1 losses. Extensivcly lIsed 
agricuiturai areas (320 Ila) contributos with approxlrTlatelyl.3 Mg N 
year 1 . These estimaflons have been rione With good prflc;sion. 

It is clifficult to givo a precise figuro on the contr',bution of erosion to N 
and P losses. Estirna1Els of the nutriellt Iosses caused by (,rosian have 
been made only for agricuiturai land with annllal crops (200 ha). The 
estimated Iosses of P and N al'e about 0.20 and O.SO Mg per year, respec 
tively. Phosphorus is lost Illainly thl'Ough liousehold was1e water, whicil 
contributes with 0.52 Mg per year or 65 % of the totallosses. Nitrogen 
lost frolll houseilolcl waste water is calculatecl to aba ut 1.9 Mg per year. 

In the forest areas lal'ge ciearcuts aneJ ruts should be avoieled in order to 
reduce leaciling of plant nutrients. In cultivatecl areas, fertillilng should 
be adapted to the uptal\fJ by tile Grops and the rnanure siloulel be spread 
over the who le area. Fallow Sl10Ulcl be avoided. Ploughing should be done 
as late as possible, preferably in 1I1e spring, and in clirection perpen· 
dicular to the slope. Concerning tile household waste water the best for 
the water quaiity would be to use moulder 10ilets whenever possible, 
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INLEDNING 

Forshällaåns avrinningsområde är 27,4 km 2 stort och ligger mellan 
Uddevalla och Ljungskile i Göteborgs- och Bohus län (Figur 1). An 
har två källflöden, dels Forshällaån som rinner upp i den östra 
delen av avrinningsområdet, dels Koppungeån som rinner upp i den 
norra delen av området. De båda källflödena förenas och den fem 
kilometer långa huvudfåran mynnar i Asebukten inom Fräknefjorden 
(Uddevalla kommun, 1988). 
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Figur I. Karta öv,)r södra Svcri;JtJ. Pilen visar lol,alisEninCjon av Forshiillaåns 
avrin fl inosomradc. 
!vlap 01 SOl/iii SWCÖC(/. n}(] arrow polOls out/ho loealion of F'orstJiillaän 
wato(s!lod. 
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Forshällaan är ett vattendrag i jordbruksbygd och jordbruksmark 
omger mer än 90 % av huvudfaran. Jordbruksmarken utgör 28 % av 
hela avrinningsomradet. Blandad skogs·· och hällmark finns pa 
höjderna som omger dalen. Lite myrmark men inga sjöar hör till 
vattensystemet (Uddevalla kommun, 1988). 

Under stora delar av '1980-talet gjordes bestämningar av totala 
mängderna kväve och fosfor i vattnet vid Forshällaans utlopp. 
Dessa visade höga halter av bade kväve och fosfor. Den laga vatten
kvaliteten har sannolikt bidragit till att havsöringbeståndet i 
vattendraget har minskat mycket kraftigt. Dessutom påverkar 
Forshällaån lokalt vattenkvaliteten i havsvattnet utanför myn
ningen (Uddevalla kommun, 1991). 

För att komma till rätta med problemen startade kommunen "Fors
hällaprojektet" med representanter fra n bland andra länsstyrelsen 
och Lantbrukarnas Fliksförbund. Ma.let Ined projel\let är att återföra 
den starkt påvel'kade än till reprodukUonsornr~lde för havsöring och 
att minska transporten av kväve och fosfor till havsområdet utan
för åmynningen (Uddevalla kommun. I ~)91). i<väve, fosfor samt 
några ärrmen ytterligare kan beniimnas ClntilH:]en nci.rsalter eller 
näringsämnen, beroende på sarnmanl1i!nq. 

Syftet med detta exarnensarbcto ör atl sarnrnanstiilla och dra slut
satser av det matl'Jrial som finns Clnq,)cnde transport av kvävc och 
fOc;for till ICorshiilla~!ll. Olll,d k:111015 bldrap ti!1 nAllnCJsflödet ska 
bedömas och eventuella ,:ttgiJl'c!cr dlsilutol·as. P~J qrund av uppgiftens 
bredd pörs inga cletallstuciim av dc olika kornponcntcrna Illen för· 
hoppninpen ör att arbetGt li\\I/;)1 ska qc en bm cJv()f'sikt av Forshäl
lac1ns avrinnill~Jsornracle som helhet. 
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LITTERATURÖVERSIKT 

Kvävets kretslopp 

De olika kväveformerna i mark, växter, luft, människor och djur 
bildar kvävets kretslopp (Figur 2). Tillförsel av kväve till marken 
sker med växtrester, urin och fekalier från människor och djur, 
nedfall från luften och med handelsgödselmedel. Dessutom kan 
vissa mikroorganismer fixera luftens kväve. Bortförsel av kväve 
sker med skördeprodukterna, utlakning, erosion och förluster i 
gasform till luften (Brady, 1990). 

Djur ~k~rllliskor 

N fixt-)ring 

Förlustor 

Förlust~H 

Figur 2. Kvavels ImJ("lopp (elter Bracly, 1990). 
Cyc/e 01 nitrogen (al/or Bracly. /990). 
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Det mesta kvävet som tillförs marken går igenom flera reaktioner 
och omvandlas till olika kväveformer innan det lämnar marken igen, 
Kvävet som tillförs i organisk form med växtrester eller stallgöd
sel, bryts först ner till enkla aminosyror, R-NH2, där R betecknar 
en organisk molekyl som binder aminogruppen, NH2, Därefter fort
sälter nedbrytningen till ammoniumjoner, NH4+, och slutligen till 

nitrat, N03-, Denna process, där organiskt bundet kväve frigörs till 
oorganiska former, brukar benämnas mineralisering, Både ammo
nium- och nitratkväve kan tas upp av växter och mikroorganismer 
(Brady, 1990), 

Nitratkväve är lättrörligt och lal<as lätt ut med dräneringsvatlnet, 
det vill säga vatten som rör sig ner genom marken och når grund
vattnet eller rinner ut i ett vattendrag, Under :~yre;ria förhållan
den, till exempel när marken ör valtenrnöttad, kan nitratkvövet med 
hjölp av vissa rnikrooi'Danisrner i'eelucelas till kviiveoxid, NO, lust
gas, N20, och kväVDas, N2. I niirr1l1d o rel rllrl D , Denna reaktloll brukar 
benömnas denitriflkation, Det iir inte sökert att reaktionen blir 
fullständig utan savöl IwfNeoxid och lustgas som kvövgas kan 
"försvinna" upp i luften och cirkeln Öl' sluten (Bracly, '1990), Lustgas 
ör en "ä kallad vöxth usgas och blcil'ar till att en del av vörrneut
strälninDen iri~\Il Jorden hlmJlas (SCH,! 990) 

Förutom att ornvandlas tlli !litrat eliel' tas upp av växter oeh 
rnikroorDanisrner, kan POSitivt lilciclacic arnrnonlumJoncr b'mclas till 
de negativt ladelade lermineralen eller fixerar; I det ol'~]dnlska 

rnaterialet i marken, F'a kall\f!ka jordar rned hÖDt pil ör det vanligt 
att ammoniurnkviive "försvinner" upp I luften I oasforrn som arnmo
niak, NH3 (BracJy,i990), Denna armT10nlaK reClDerar Illeel vatten8nga 
och bilden amrnoniurnJoner Viel depOSition av armnoniumsalter 
omvandlas arnmoniulnkvävet till ri!tratkv~iv(" samtidirJt som vöte

joner, i-I+, frigörs Dessa vii!ujOIWI bidrar till markförsurninoen 
(Jarvis & FJain, -1990), 
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Fosforns kretslopp 

Marken tillförs fosfor genom växtrester, urin och fekalier från 
människor och djur samt genom handelsgödsel (Figur 3). Mikro
organismer bryter ner och binder åtminstone en del av fosforn 
temporärt. Så småningom bryts ungefär hälften av fosforn ner till 
organisk form, till mer eller mindre stabila humusformer, och den 
andra hälften till oorganisk form som olösliga kalcium-, järn
eller aluminiumföreningar. Oavsett vilken form fosforn föreligger 
omvandlas den långsamt så att den blir tillgänglig för växterna. I 
och med att växterna tar upp fosforn är cirkeln sluten (Brady, 
'1990). 

Handels·· 
gödsol 

Djur Människor 

\~ ."J ',< 
iii! 
11\\ 

·.;;:=~I Markens 
organiska 

Primära i~~fi 
rnineraler ~";;' .;::'=:::>1 (f"El. Al, Ca. 

och ler) 

Figur 3. I=osforns kretslopp (efter Brady, 1(190). 
eye/e of phosplJorus (alter Brildy, f 990). 

I<=~ förrad 

I en mineraijord ~ir 98-99 % av fosforn bunden I primära eller 
sekundära mineraler samt i markens organiska förråd. 1-2 % binds 
mikrobiell biomassa och endast 0,01 % av den totala fosforn är 
tillgänglig för växterna (Brady, 1990). Det är av den anledningen 
som man på de flesta jordar måste tillföra fosfor i tillgänglig 
form med kerniska gödselmedel. Mycket av den tillförda fosforn 
binds dock till otillgönqliga oorganiska föreninqar. 
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Hahlin & Ericsson (1981) delar in markens fosfor på följande sätt 
(Figur 4): 

- Fosfor i markvätskan, som divätefosfatjoner, H2P04- upp till pH 

7 och som vätefosfatjoner, HP042 - vid pH över 7. 
Utbytbar fosfor. 

- Mineralbunden fosfor. 
Organiskt bunden fosfor. 

['-(~I~:~~---J __ J-,~ , r o r _. _._ 

[
-___ 11. __ _ 

i fl'. r or I 

i 1), Jr ! v {] i )) '11 

[_-~~Il-. _ 
I I t f \ I r ~, if 

_ J.) .J..'.: i __ 

Fiour 4. McHkcns fosfor )-lr.l!1li!l ;\ [rikssofl. -19B 1). 
P!JOsphorus in t1.l0 sol/ (af/c'!" f--(,-'1I;lin S Eriksson, f 9(1). 

FosforlösliCJheten är' mycket liten s,) marlwi,\tskan innehåller inte 
mer än 0,3 till 3 kO fosfor per ila (;oda fuktiCJlletsförhållanden ökar 
mänoden löst fosfor och oynllar upptaoningen. 

Med utbytbar fosfor menas fosfat joner som är bundna vid markpar
tiklarna. Dessa joner kan lösas i markvätskan då koncentrationen 
sjunker, till exempel oerlOm växternas upptaonino. Mängden utbyt
bar fosfor är dock liten och har inoen större betydelse för växter
nas fosforförsörJnmg. 

En stor del av fosforn förekommer som mer eller mindre svårlös· 
liga utfällningar med kalcium, j~irn och aluminium. Allteftersom 
växterna tar upp fosfor ur markvätskan går utfälld fosfor i lösn·lIlg. 
De utfällda fosfaterna lämnar det största bidraoet till växternas 
fosforförsöjnlng och är i storleksordningen '150 till 500 kg per ha. 
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Det vanligaste fosformineralet är fluorapatit. Den är ytterst 
svårlöslig och vittrar mycket långsamt. Apatiten angrips först av 
mikroorganismer som frigör och utnyttjar fosforn. Allteftersom 
dessa mikroorganismer dör, lämnas fosforn i en något mer till
gänglig form för växterna. Apatiten 'lngår i många bergarter och 
finns därför i de flesta jordar, från obetydliga mängder till mer än 
hälften av totalfosforn. 

Halten organiskt bunden fosfor varierar från 2-3 % av talaifosforn 
i mullfattiga mineraljordar till "15 % i mulljordar. Vid mineralise
ringen av fosforrik organisk substans kan en del av fosforn ställas 
till växternas förfogande (Hahlin & Ericsson, '198'1). 

Det Gr i detta sammanhan9 värt att notera atl det mesla av fosforn 
är partikelbunden och all inoa dirClkta förluster skClr \"JClnom utlak
nino eller i oasfoml. 
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Deposition 

Den atmosfäriska torr- och våtdepositionen av kväve varierar I 

olika delar av landet. Karlsson (1990) anger, beroende på källa, 
storleksordningen 16 till 22,6 kg ha- 1 år- 1 för Göteborgs- och 
Bohus län samt angränsande område. Hultberg (1985) har upp
skattat den totala depositionen av nitratkväve och ammoniumkväve 
till mellan -16,3 och 22,6 kg sammanlagt i ett skogsområde invid 
Gårdsjön_ Fagerberg & Salomon (1992) anger storleksordningen 20-
35 kg kväve per ha i årlig total deposition från Skåne i söder till en 
linje från Göteborgs- Oell Bohus läns nordspets till Ölands nord
spets (Figur 5). EnliGt Statistiska centralbyrån tyder flera under
sökningar på att torrdepositionen lir av storleksordningen -10-60 % 
av våtdepositionen (SCEl,1990). 

Figur 5. KVicjvecJeposition (torr -I viii) över Svcrioe i kg ha- r elr- I (Fagerberg & 
Salomon, I 992). 
Nitrogen deposition (dry o" wot) over SworJen, kg IIE/-f yoar l (Fagerberg 
8 Sa/ornon, f992). 
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Skogsmark 

Claesson och Steineck (1991) redovisar nitratutlakningen i olika 
odlingssystem, Angivna värden är medeltal för lätta och styva 
fastmarksjordar över hela landet. Nitratutlakningen från skogs
mark anses ligga mellan 2 och 10 kg ha,1 kl, 

Statens Naturvårdsverk (1990b) har beräknat läckaget av kväve och 
fosfor genom att utnyttja ett samband mellan vattenföring och 
vattendragens transport av näringsämnen i fern skogsmarksdomi
nerade älvar i norra Svealand och Norrland. I en förteckning över 
litteraturuppgifter angående arealförluster av kväve anges värden 
på mellan 0,6 och 2,3 kg hal ,,1r l fr;ln Gårdsjöni Göteborgs- och 
Bohus län (Naturvår;Jsverl\Elt,1990b). 

I det så kallade "GårdsjöprojGktet" har undGl'sökningar gjorts på 
utlakning av både kv~iVG CC!l fosfor (r,)n skogsrnmk. Tre områden på 
vardera 3,6, 3,3 rGspoldlvo 2,8 ha har studolats Kvävoförlusten 
hal i medeltal ÖVGI tVd dl',19i9/80 och 19f\()!81, varit rnellan 
0,2'1 och 0,53 kg hal är i (lluitbor[J19El5) Persson och Brober[J 
(19ElS) hm för samma OrmadE)!1 al1Dlvit förlusterna av totalkväve, 
det vill sä[Ja iniIIusive ol[Janisllt bundet IIVÖVC, til! lYIGlian 1,El och 
2,0 kg ha 1 ,k i, Motsvarande villc1en fÖl (otalfosfol hal' i alla tie 
områdena upprnötts till 0,03 kO ila! (u " 

Andelen sjöal och viWnariwl I ett avrilll1lllCJsornräcle har viss 
betydelse för recluktlonen av kv,ivf) och fosfor. flenlrlgsgraden 
varierar dock mycket vilket benor pi.i bliHicl annat belastllin[Jen av 
växtnärinosämnen oeh vCitlncts uppui1allsilcl. I:.nliot W(mnbero iJ 
Gustafsson (1992) ill der! arll(Fl !wi .. ivcreduktlollUn i rTI~H10a sjöal' 
uppemot SO 0/,. Eletyclllqt ITllnc:!re allC3es den vara i vattendraoen elär 
reningsgraden av kviNt) ofta ör orni\l!lIq S %. Trots elGn procentuellt 
låoa effekten i vattenelraoen kan den kvantrtativa kvövmeduktionen 
vara stor. 

Hur mycket fosfor som reduceras beror i första hand på hur mycket 
material som sedimenterar i sjöar och v,)tmarker. Sedimentationen 
i sin tur styrs av vattnets hastiCJhet och uppehållstid. Beroende på 
de platsoivna förutsättninoarna redovisar Bechmann ('1990) varie
rande reduktion av fosfor pö mellan 6 och 93 % i vegetationszoner 
ooh våtmarker, I en ,3edirnGntatiollsdamm på äkermark sedimente
rade 6,2 kO fosfor från deniS maj till elen 20 oktober 1992, vilket 
motsvarade 0,34 kO pel' ha äkerrnark (Bechmann, 1992), 
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Jordbruksmark 

Jordbrukets bidrag av kväve och fosfor till vattendragen bestäms 
av många faktorer. Klimat, topografi och jordartsförhållanden hör 
till dem som inte kan påverkas av den enskilde lantbrukaren. Andra 
betydelsefulla faktorer är markanvändning, djurhållning och bruk
ningsmetoder, till exempel produktionsintensitet, växtföljd, jord
bearbetning och dränering (Karlsson, -1990). 

Nederbördsmängd och avrinningsmönster har stor betydelse för 
transport av lösta ämnen, däribland nitrat- och ammoniumkväve. 
Nederbördsintensitet och topografi paverkar ytavrinningen och 
därmed erosion och transport av partikelbunden fosfor. De biolo
giska processerna i marken är rnycl\et ternpera:urberoende. Vid 
högre temperatur gör till exompel rninoraliseringen av nitrat frön 
markens organiska kväveförr~\d snabbare än vid lägre ternperatur 
(Karlsson, -1990). 

Dot föreligger stora sl\illnader mel!an olika jordarter Sand-, rno
och vissa rnoränjordar läcker till exempel lTler kviive än lerjordar. 
organogena jordar sorn IIlCF;,',- och torvjordar rnineraliseras stora 
lTl~ingder kviclvc. det vill ,;ii~;a att OI~Fl!lisld bundet kväve frigörs till 
oorganiskt wTllnonium och nitratl\Viive. Mineraliseringsnivan är 
ock S,) högre pe) ~l,lrdar med stallgödsel än pä kreaturslösa bruk
ningsenheter. Även vc1xtodlingslnriktninqen är en betydelsefull 
faktor. Slattervall och betesrnwk liicker ITllndw kv;cive ElI1 z{kerrnark 
som är bescldd med spannrnal. oljevöxter, örter eller rotfrul\ter 
(Lann mfl, -1989) 

Jordar ITwd intenSIv dri.incrinq ~JCr ilöqw utlakningsföriuster av 
kvöve ön mark som ZH mindrE! intenSivt clrönerad (Karlsson, 1990). 
f<vöveutlakningen sl\lljcl' SID oCI,sil rnellan olika jorclbearbetnings
system. !'löjda ökrar rJer störl() utlal\llingsförluster i drönerinqs
vattnet ön akral- dör pIÖjllill~Jsfl-1 odling tillämpas (Goss rn.fl., 
'1988). A andra sidan kan p!öJnln~Jsfri odlinq ge större denitrifika
tionsförlusler ön plöjd lTIark (Coiboulrl, 1988). Det bör i detta 
sammanhang ocksa pöpekas alt inte alla jordar ör lömpliqa för 
plöjningsfri odlinq. 

Med hönsyn till el1 eller flera av ovan nämnda faktorer har det 
gjorts flera försök att upprätta qenerella arealkoefficienter för 
transport av kvöve och fosfor inom större eller mindre omraden. 
Nagon form av föltförsök ligger i I-egel bakom bedömningarna. 
Karlsson (1990) wdovisar arealkoefficienler för ytor med olika 
markanvändninq, det vill säCJa akermark respektive skoqsmark. 
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Lann m.fl., (1989) har delat upp arealkoefficienterna efter både 
jordart och växtslag. 

Statens Naturvårdsverk (1990b) däremot har använt en annan metod 
vid sin beräkning av fosfor- och kväve läckaget från åkermark. I 
stället för att använda sig av arealkoefficienter har de utnyttjat 
några matematiska ekvationer som gäller för sambandet mellan 
avrinning och näringsämnesläckage. Vid beräkning av kväve läckaget 
har Sverige delats in i södra, mellersta och norra regionerna medan 
ekvationen för fosforläckaget har varit densamma för hela landet. 

Ett tredje sätt som kan tillämpas, under förutsättning att området 
inte är för stort, är alt upprätta en växtnäringsbalans för varje 
enskild gård. Med uppgifter om hur mycket fodcr, handelsgödsel och 
djur som köps in till en gård respektive hur mycl,et som säljs ut i 
form av till exempel mjöll" költ och spannmål, kan man få en god 
uppfattning om gårdens vi'lxtniirlnqsbaians avseende kviive, fosfor 
och kalium. I balansen rtil,nas ~iven nedfall av kv~i.ve från luften 
samt baljviixtemas kväveflxe(tng rned (Figur 6). I"å djurgårdar är 
del mer komplicelat att berilkna vi\xtnöringsflödet än pi} en gård 
med enbart viixtodiing Detta bUlor pa sVihiqheterna alt bedöma 
kväveförlusterna i Ildll1crin[jEJ!l ,11/ stallcjöcJsein (Claesson & 
Steirwck, 1991 ). 

l f,~ I~ el,' I.,>!;od ,>,,1 
L15chk 

k: ";,~ \ ~ ::~ i 11 ,'. k: ,--l \' c' . 

r.~li"'''''g ini ~:r:i\·.; 

I 

Dl':lilriiiLl:io!\ 

Figur 6. l"rincipsl,iss av v:ixln,irinCjsbalans pil gilrdsnivå (Claesson & Sleinecl<, 
I 991 ) . 
Principal figuro 101' calwlalfons of plant nutricnt balances on tlie larm 
lovel (Claesson 8 Stuinocl,. 1991). 
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Trots vissa begränsningar, som alltid följer med när matematik 
tillämpas på komplexa biologiska system, är växtnäringsbalansen 
ett bra hjälpmedel för att upptäcka obalanser i växtnäringstill
förseln, Förlusterna kan överblickas och det blir lättare att välja 
åtgärder för att minska dessa, 

Erosion 

Fosfortillförseln till vattendrag och sjöar från åkermark sker 
antingen med yttillrinning eller som tillrinning av dränerings
vatten, Mängd och fördelning beror på bland annat klimat, jordart, 
topografi, vegetation och driftsinriktninCj. Det är därför stora 
lokala och regionala skillnader på fördelningen mellan ytavrinninCj 
och avrinn'lng från dränerinCjssystemen (Krogscad & L.0vstad,1988), 

Ytavrinningen är störst vid snösmöllllingen, Vid kraftig nederbörd 
P2j sommaren och sent p,i hösten efter plöjnin~Jel1. I en amerikansk 
försöksserie har tjälens och bruknlllgsmetodernas betydelse för 
erosionen studerats (McCool, 1990), Försöken ögde rum på 
erosionskänslig mark under tio ar. Det var höstvetefälten som 
studerades, I de flesta försöksleden ViV det under vintern, med 
tjäle på djupet och omviixlancle flysnlng och upptinino i rnarkytan, 
som den rnesta erosionen skedcie. Dut ullda undantagu! var när 
fäl!un läg i träda, du! vill söoa att Ilipen sl\ycldande wöda odlades, 
innan höstvetes~ldclen. I cle;ssa fall Vi1l' elut 40 %> av jorclföl'lusterna 
som skedde; medan rnarkell var frusen, tro t," att hela 60 Of, av 
avrinningen skedde under den tiden. 

På grund av fosfol'ns starka blndnl!l[J till jordpartikim blir fosfor
aVl'inningen störs! nör ytvattnet föl' I!lCC! sir! mycket Jord Med 
andra ord i\an det utlryckas som att inycket orosion innebör stora 
förluster av partlkulöl't burlClen fosfor. Vid ytavl'lnning och erosion 
på brukad mark iii det till stöl'sL.l. (Julen JClI'd från det översta Jord
skiktet som avlöosnas Fosfor i cl'Oslonsmaterialet förekornmel' 
därför bundet i bcicle oroaniska och oor~Janiska föreningar (Kroostacl 
& L0vstad, 1988). 

Fosformönoclen i ytvattenavlinninQtln varierar mycket mellan olika 
fölt. För att med nåCjorluncla ~Jod säkerhet kunna göra berökninCjar av 
fosforförlusterna frän ett jordbruksormåcle ör det clörför nöclvön
diCjt att oöra kontinuerlioa provtagningar i avrinn'lnosvattnel. 
Ofta använcls dock teoretiska avrinninpskoefficienter som brukar 
ligpa i ornrådet 0,4 till 3,0 k(] fosfor per ha och är, 



1 5 

I några norska försök har dock fosformängder på mellan 0,1 och 3,0 
kg ha- 1 år- 1 uppmätts i ytavrinningsvattnet från gräsmark medan 
motsvarande värden för åkermark varierat mellan 0,1 och B,O kg 
fosfor per ha och år (Krogstad & L0vstad, 1988). 

I jämförelse med ytavrinningen från öppen åker är fosfortrans
porten med dräneringsvattnet i regel betydligt mindre. Detta beror 
på mineraljordarnas förmåga att binda fosforn innan den når ner 
till dräneringsledningarna. Det finns dock några viktiga undantag. 
På grovkorniga jordarter och i jord som lätt torkar ut och bildar 
djupa torksprickor kan gödselmedel snabbt transporteras ner till 
dräneringsledningarna. Erosionskänsliga jordar kan även erodera 
nedåt i markprofilen så alt partike!bundet material når dränerings
rören. I motsats till mineraljord har rnlnr;r"lfattig torvjord liten 
förmåga att binda losfor. ÖV()I'sko!! av foslm i sådan jord sköljs 
därför lätt bort med driineringsvattrwt (Krogstad och L0vstad, 
1988) . 

Jordför/usternas siar/ek 

EJosion Öl' en kornpliccrad löre'ieel,;cl, cf'ccn;om den styrs av ett 
antaliaktmer SOITI var och Cll n Vilrll.lri\ rnyckeL I USA anvönds 
"The Universal SOII Loss E:quatjO(1'. elen universella jordförlust
ekvationen, för beröknlllg av elen w;nornsnlttliga jorelförlusten på 
ett föl t under ett ör. Den sö kallaele LJSI .. Jrnetoden är dock inte 
direkt överförbar till vöra skandinaviska fÖI·11611Ianden. De faktorer 
som påverkar Grosionen och inCFJI' ckvat!ollell ör följandG (MitchelI 
& 13ubenser,1980) 

/1 ör jordfÖllust. 

Fl är regnenergl, det vill S~l~]a ((;qlwts lömlclqCl att lIVa loss jord
partiklar. Denna fönn,iga bcst<ims av droppstoriel, och form, regn
dropparnas fallhastigllGt, reqnets varaktighet och nedGrbördsmängd 
samt eventuGl1 vind. OHa tir det snabba men kraftiga regnskurar 
som qör störst sl,aela. I Skandinavien har i regel rinnande vatten 
lika stor eller större betydelse SOITl sjtilva regnen. Detta gäller 
framför allt undGr snÖsm~iltningen. 

K är markfaktom. Den besl,rivm malkens förrnåga att lTIotstå 
erosion. Vil,tiga rnal'kegenskaper är jordart, struktur, infiltrations
kapacitet och rnarkytans oj~\mnhGL MGst utsatt för GrOSlon ör mo-, 
rnjäla- och lättlerajordar. 
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Med ökande inslag av organiskt material minskar erosionsrisken, 
eftersom aggregatstabiliteten och jordens struktur förbättras. 

L ' S beskriver topografin. L står för sluttningens längd och S för 
lutningsgraden. Ju brantare och längre sluttningen är desto större 
är risken för erosion och jordförlusterna ökar. Även sluttningens 
form har betydelse. På konkava fält, där lutningen minskar kan 
erosionsmaterialet avsättas igen medan jordförlusterna ökar på 
ett konvext fält, där sluttningen blir brantare mot "botten". 

C är ett mått på odlingstekniken, det vill säga vilka grödor som 
odlas och vilken jordbearbetning som tillämpas. Gräsvallar ger bäst 
skydd mot erosion medan hackgrödor är sämst i det avseendet, 
spec'lellt om raderna är lagda i fall riktningen Spanr:målmtar en 
mellanställning. I dessa grödor är det främst i perioderna utan 
skyddande växter, efter höstplöjllinq och i snösmältninq, som 
erosionen kan bli betydande. Fä!t Ineel höq avkastninqsnivå ger 
bättre skydel än glesa bostöncJ rned lög avi,astning. 

Fl är en faktor för särskilda erosiOl1srcclucemndo åtgärder, till 
exompel att plöjninqon skE)! I rii,tning mod nivakurvoma eller att 
det har anlagts veqetatiollSZClllW utmed vidtcncirilgen 

USLE-okvationen är utarbetad i USA men kan i pllncip användas var 
som helst, problemet iii' bara alt den maste "kalibrems" efter de 
förhållanden som rÖcler där den sila Clnvöndas. II. l..unclekva.lTI C1992) 
har utarbetat vissa konstanter SOITI används vid beclörnning av ero
sionens storlek vid olika förutsztttnlngilr i NOI·ge. Ut antal norska 
undmsökninqar ligger till ~Jlund för dessa konstanter. 

Viktiqafaktorer som rni1ste unclerc;(ikas för att kunna viktas inbör
des är jordart och strul,tur, iutnlllqsqrad och lönqd pi) fältet samt 
brukninqsmetocler. Även re~Jnt)l"lf)I'qdakt(ml rrwste bestämmas för 
olika omraden. Anledningen till att de norska konstanterna inte kan 
överföras direkt till svenska fÖI'haltanden beror pi) att dct inte 
finns några unclersökningar i 3verige att kalibrera värdena rnot 
(Lundekvam, personligt medclelande, 1993). 

Atgärder 

I Norge har olika ötDörcler för att komma till rätta med erosions
problemen utvecklats och studerats. De olika åtgärderna berör fyra 
o m råcl e n; g öcls I i nD, JO :clbearbetn In g, kö rskaclo r och jo rclpack n i ng 
samt kontroll över ytvattnet. Gödslingsåtg~lrclerna behandlas nedan. 
Därför redovisas endast nåwa av citgärdspal,eten inom de andra 
områdena här. 
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De fält som bearbetas minst har minst förluster av jord. Eftersom 
de största jordförlusterna sker när marken ligger oskyddad, sent på 
hösten och i snösmältningsperioden på våren, undviks mycket ero
sion där jordbearbetningen flyttas fram till våren. Vårplöjning på 
styva leror kan ge dåligt resultat, men på jordar med stort inslag 
av mjäla är det ofta fördelaktigt att plöja på våren (0ygarden, 
1987). Även sen höstplöjning minskar erosionsrisken genom att 
marken ligger oskyddad under kortare tid. Däremot ökar då risken 
för packningsskador (Berger m.fl., 1989). 

Genom att plöja tvärs emot fallriktningen dämmer varje plogfåra 
upp vattnet så att det får längre tid till att infiltrera. Denna åtgärd 
fungerar bäst i jämnt sluttande terräng. Med växelplog finns också 
möjligheten att vända jorden uppM (.0ygarden ,1987). 

Reducerad jordbearbetning är en effektiv åtgärd mot erosion. Under 
begreppet reducerad jordbearbetning ingår ett flertal metoder, 
såsom exempelvis stubbearbetning i stället för plöjning, enbart 
harvning innan sådd eller direktsådd. Alla dessa metoder reducerar 
erosionen mer eller mindre genom att skyddande växtrester finns 
kvar i ytan under den tid marken är' som känsligast för erosion. 
Vilken metod som ska användas be,;tiims av klimat, Jordart, gröda, 
dräneringstillstånd och ooräsmängd (Beroer mfl, '1989). 

Det är viktiot att körskador och jordpacknino undviks eftersom det 
då i första hand är de "törsta rnarllporerna sorn pressas sarnman. 
Det är också de största porerna som är effektiva för vattnets 
infiltration. Vid jordpackning ökar därför ytavrinnino och erosion. 
För att undvika packningsskador bör drönerin~J8rl vara i gott skick. 
Traktorer och maskiner ska ha bra hjulutrustning, till exempel 
breda låoprofildöck, lå~Jt lufttryck, dubbel montage och fyrhjuls
drift. Det är också viktigt att aldrig köra pi:) åkern när marken ör 
för blöt, för att så långt det iir möjligt undvika slirning och ältning 
av jorden. Ältning ger struktursllador som bidrar' till mindre 
infiltration av ytvatten och försärnrad rotutveckling för orödan 
(0ygarden, 1987). Detta talar emot senareläggning av höstplöj
ningen samt användning av reducerad jorbearbetning, eftersom 
marken inte luckras lika effektivt med denna teknik som med 
plöjning. 

Genom att ha kontroll över ytvattnet och förhindra att det börjar 
rinna, hindras även jordtransporten. För att inte ytvatten från 
högre liggande sl\Ogsormaden och liknande ska rinna in på åkrarna 
bör det finnas avskärande diken i åkerkanterna. I sänkor där vattnet 
ofta samlas kan brunnar leda bort ytvattnet innan det börjar rinna 
och föra med sig jordrnatet'lal. 



18 

I sådana svackor kan dessa brunnar också kombineras med ett 
permanent grästäcke som hindrar vattnet att riva med sig ytter
ligare jordmaterial. Ett alternativ till sistnämnda åtgärd är alt 
endast lyfta plogen några meter precis när sänkans botten 
passeras. En väl utförd dränering leder snabbt bort överflödigt 
vatten (0ygarden, 1987). 

Varken i Sverige eller i Norge finns det mycket kunskap om effek
ten av att anlägga vegetat'lonszoner utmed vattendragen. Ett vege
tationsbälte håller dock jorden på plats och växterna omsätter de 
tillgängliga näringsämnena. Enligt Bechmann (1990) är det sedi
mentation av näringsrika partiklar som har störst betydelse. 
Reningseffekten varierar dock mycket beroende på hur vegetations
zonen är utformad och hur de omgivande markförhållandena är. 
Sedimentationen fungerar bäst när ytavrinningen är jämnt fördelad 
utmed hela vegetationsbältet och vatten hastigheten är lag. 

I Nannestad, Ak8l'shus i Norge finns sedan 1991 ett kombinerat 
försöks- och demonstrationsfält där olika åtgärder mot erosionen 
vidtagits. Fältet är cirka 30 ha och trots att det är planerat, det 
vill säga att jord massor flyttats fr(JrI fältets högsta delar till de 
lägst belägna delarna, är det fortfarande mycket kuperat. Förutom 
brunnar och permanent wäsbevuxna s~irlkor, har sluttningarna 
"halverats" genom anläggning av vallar och brunnar där ytvattnet 
samlas upp och leds bort. Dessutom finns en grävd damm där vatten 
rran cirka '18 ha hejdas upp och där modfört material kan sedimen
tera (Figur 7). Fran deniS maJ 1992 till den 20 oktober samma ar 
sedimenterade 6,2 kg fosfor och U.3 I,g kväve i denna damm. 
Kornstorleksfördelningen var densamma i det sedimentel'ade 
materialet som i jordprover tagna pa fältet ovanför dammen. Även 
de finaste lerpartiklarna sedimenterade men orsaken till detta är 
ännu inte utr'edd. Teoretiskt sett borde de fina 18I'partiklarna vara 
för lälta för att snabbt sjunka till botten (Elechmann, 1992). 

Johnsen (1990) studerade de ekonomiska konsekvensema av olika 
atgärder mot erosion. Han drog slutsatsen att endast vårplöjning 
och plöjning tvärs emot fallets lutning var atgärder som kunde 
genomföras utan extra kostnader för den enskilde lantbrukaren. 
Dessa metoder förutsatte dock att de naturliga förhallandena var 
lämpliga. Direktsådd kunde tillämpas ulan extra kostnader pa 
gårdar som hade därför avsedda redskap eller ändå skulle byta ut de 
trad'ltionella redskapen Anläggning av gräsbevuxna "vattenvägar" 
och varharvning som enda jordbearbetning var atgärder som förde 
med sig extra kostnader för det stora flertalet lantbrukare, enligt 
den norska u ndersökn ingen. 
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Figur 7. Kombinerat försöl<s· och demonstrationsftllt där olika åtgitrder mot 
erosionen vidtagits i Norge (Bechrnann ,1992). 
Field in Norway 101' experiments and demonstrations witli different 
measures to provent erosion (Baelimann, 1992). 
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Enskilda avlopp 

Avloppsvatten är egentligen ett samlingsnamn för spillvatten, 
dagvatten och dräneringsvatten. Spillvatten från enskilda hushåll 
består i huvudsak av bad-, disk- och tvättvatten, eller BOT-vatten 
som det också kallas, samt toalettvatten. Dagvatten är regn- och 
smältvatten som rinner av på ytan från tomter, vägar, taktäckta 
ytor och liknande. Med dräneringsvatten menas grundvatten som av
leds i rörledning, dike eller dräneringslager vid dränering av hus
grunder eller mark (Statens Naturvårdsverk, 1990a). Varken dag
vatten eller dräneringsvatten leds till enskilda reningsanlägg· 
ningar för spillvatten I det här fallet behandlas endast spillvatten. 

För att kunna göra en bedömning av de enskilda avloppens läckage 
av näringsämnen behövs kunskap om dels hur mycket kväve och 
fosfor som lämnar hushållet med avloppsvattnet, dels hur mycket 
av näringsämnena som reduceras i reningsanläggningen. Några 
exakta uppgifter är svåra att finna när det gäller båda faktorerna 
och de varierar mellan olika litteraturkällor. 

Statens Naturvärdsverk (1990b) riiknar med alt avloppsvattnet 
innehåller '12 g kviive och 2,2 ~J fosfor per person och dag. Under ett 
är blir det 4,4 kg kväve och O,B kg fosfor per persorl Elmquist m.fl. 
(1992) anger ett intervall pol 5,/6.6 kg kväve samt 0,9-1,6 kg 
fosfor per person och är som hanlIlar i avloppsvattnet. Andersson 
(1992) har ~Jenom en Olnfatttande litteraturstudie kommit fram till 
att en person i medeltal pel ,lr producerar 5,9 Ilg kväve, varav 5,3 
kg i urin och fekalier, och '1.2 kg fosfor, varav 0,5 kg I urin och 
fekalier. 

När det gäller reningsgraden av olika anlt\\'Jgningar föreligger stora 
variationer, dels mellan olika typer av reningsanläggning, dels 
inom samma anläggningstyp. De tre vanligaste reningsanlägg
ningarna ii.!' slamavskiljare, markbädd och infiltrationsanläggning. 

Slamavskiljarens främsta uppgift är att förbehandla avlopps
vattnet så att en fullgod rening kan sket efterföljande steg, det 
vill säga i infiltrationsanläggning eller markbädd. En riktigt ut· 
formad slamavskiljare ger cirlla 70 % reduktion av avsättbara och 
suspenderade ämnen. Reduktionen av organiska ämnen, fosfor och 
kväve är vanligtvis '10-20 %, enligt Statens Naturvårdsverk 
(1990a). Andersson (1992) har med analysresultat och beräkningar 
kommit fram till att reduktionen av kväve och fosfor med 
slamavskiljare i praktiken är högst 10 %. 
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Även Steineck & Salomon (1992) har i ett projekt inom Uppsala 
kommun, som handlar om recirkulation av slam från enskilda avlopp 
till jordbruket, kommit fram till liknande resultat som Andersson 
(1992). 

I en infiltrationsanläggning renas avloppsvattnet under perkolation 
genom naturliga jordlager och avleds diffust till grundvattnet. 
Reningsgraden är för fosfor 60-80 % och för kväve 20-40 % 
(Statens Naturvårdsverk, 1990a). 

Markbädd är en anläggning där avloppsvattnet renas i en sandbädd 
varefter det samlas upp och avleds till ett vattendrag. En markbädd 
anläggs där jordarten är sådan att en infiltrationsanläggning inte 
är möjlig eller där avståndet till grundvattenytan är för kort för 
att tillåta infiltration (Elmquist m.fl, 1992). 

Fosforreduktionen i en markbädd minskar med tiden. Därför beror 
den genomsnittliga reduktionen av fosfor på hur länge anläggningen 
är i drift. Med en drifttid på 5,'10 år räknar Statens Naturvårdsverk 
(1990a) med 50 % fosforreduktion. Vid en drifttid på 10-20 år är 
inte reduktionen av fosfor större än 25 %. Beroende på vilket sand, 
material markbädden bestål av angel Stuanes & Nilsson ('1985) 
ännu större variation. Genomsnittlig fosforreduktion på 50 % gäller 
vid erl drifttid på 1,1 O år och 25 % om drifttiden är mellan 5 och 
20 år. Kvävereduktionen anges vara 10-40 % (Statens Naturv~\I'ds, 
verk, '199001), 

Anledningen till att fosfor reclUCl')ras bättre av infiltrationsanlägg
ningar än av marl,bäddar beror pa att markböcldarna Inneh,~ller ett 
homogent grovkorni~Jt material. medan Jordlagren underinfiltra' 
tionsanläggningarna har ett stör're inslag av flllmalerial. Dessutom 
passerar avloppsvattnet en större jorclvolynl i en infiltrationsan
löggning, vilket medför länwe uppehöllsticI än i en markbäcld 
(Nilsson & Englöv, 1979), 
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BERÄKNINGAR AV VÄXTNÄRINGSFLÖDEN I FORSHÄLLAÄNS 
AVRINNINGSOMRÄDE 

Beskrivning av Forshällaområdet 

Forshällaåns avrinningsområde, beläget 58°18' N och 11 °56' Ö, är 
cirka 27,4 km2 stort eller med andra ord 2740 ha. Ungefär 780 ha, 
det vill säga 28 % av hela arealen är jordbruksmark. Resterande 
1960 ha upptas av skogsmark och impediment (figur 8). Jordbruks
marken kan delas upp i brukad mark, som ingår i växtföjden och är 
458 ha, samt övrig jordbruks-mark på cirka 320 ha, vilket kan vara 
exempelvis permanenta beten eller omställd areal som inte 
skördas. 

N 

o 1 2 km 
!.....-.. . - ...... '--........! 

SKALA 1 :50000 

Figur 8. Forshällaåns avrinningsområde. Markerade områden är jordbruksmark 
(efter Uddevalla kommun,1988). 
Forshiiilaan watershed. Shadod areas are agricultural land (alter Uddevalla 
kommun, 1988). 
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Jordbruksmarken är till största delen belägen på slätten närmast 
vattendraget. Alla kornstorlekar förekommer inom området som en 
gradient från styv lera intill Forshällaån till lätta sandjordar uppe 
på sluttningarna där skogsmarken tar vid. De dominerande jord
arterna är lättleror och mellanleror med varierande inslag av mo 
och mjäla. Skogen växer på förhållandevis tunna moränjordar och 
inkluderar relativt mycket hällmarker. Berggrunden i avrinnings
området består från väster mot öster av gnejs, gnejsgranit och 
peg matit. 

Årsnederbörden var i medeltal under 1951- '1980 cirka 900 mm. 
Avrinningen under ett år var under '1931-1960 cirl<a 425 mm i 
medeltal. Flödestopparna inträffade på våren under mars och april 
samt på hösten under oktober, november och december (SMHI, 
1989) . 

Under 'I 980-talet undersöktes regelbundet vatten kvaliteten vid 
Forshällaåns utlopp. Sedan hösten 1990 har provtagningar även 
utförts i de bada källflödena och direkt nedströms sammanflödet. 
Analysresultaten visar att an är hårt belastad av framför allt 
fosfor men också av kväve. Tabell 1 visar medelvärden av totala 
mängden kväv(~ och fosfor sorn uppmätts val'je månad '1981-1985 
respektive 1988,1990 vid Forshälla,lns utlopp, 

Tabell 'I, LJpprnälla haller och beriiknacJe mängder per år av kViive, N, respektive 
fosfor, p, fvleclelvi,irdon för Iva periode)! (LJdclevalla l\ornmun,1991) 
tVIeasured and estimatod amounts 01 nitroQof}, N, and phosphorus, p, tVlean 
va/lIos 01 iwo periods (Uddevalla kommun, 1991) 

Period 

1981,1985 
1988,'1990 

1450 
1010 

( lon) 

20 
14 

ro 
(p g / I) 

124 
'195 

( lon) 

1,7 
3,0 

Målsättningen för f'orshällaprojektet är att medelhalterna av kväve 
och fosfor pa sikt ska underskrida 500 ,IIgli I'espektive 40 ~lg/1. 

Deposition 

Den atmosfäriska depositionen av kväve uppskattades till i genom
snitt 20 kg hal år l , Detta skulle betyda ett tillskott av kväve på 
totalt 54,8 ton årligen inom avrinningsområdet. Eftersom kväve
depositionen ingår i beräkningarna för både jordbruksmark och 
skogsmark, utgör inte depositionen någon egen källa när de totala 
flödena presenteras längre fram, 
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Skogsmark 

Enligt de litteraturuppgifter som presenterats tidigare har läcka
get av kväve från skogsmark uppmätts till 2 kg ha-1 år- 1 i Gård
sjöområdet medan fosforläckaget har uppmätts till O ,03 kg ha- 1 

år-i. Enligt L. Karlsson (personligt meddelande, 1993) är dock 
läckaget troligtvis större i Forshällaåns avrinningsområde, på 
grund av större andel kalavverkningar än vid Gårdsjön. Dessutom är 
skogsterrängen mycket brant, vilket ökar vattnets hastighet och 
därmed erosionsrisken. Kväveläckaget har därför uppskattats till 3 
kg ha- 1 år-I och läckaget av fosfor har uppskattats till 0,04 kg ha-
1 år-i. Eftersom det inte finns några sjöar och endast ett fåtal 
våtmarker inom avrinningsområdet har eventuell reduktion av 
näringsämnena ansetts försumbal'. 

Det sammanlagda växtnäringsläckaget frän 1960 ha skogsrnark i 
Forshällaåns avrirmingsornröde har, med ovan angivna skattningar 
som grund, beräknats till cirka 5S(JO Ilg kväve och 80 kg fosfor 
årl igen. 

Om läckaget av kväve i stället hade uppskattats till 4 kg ha-I år l 

skulle skogsmariIens bidl-ag av l\Viivc till Forslliilla,'ln vara 7840 kg 
årligen. Denna beräkninCj, som CjJorts P:l qrund av osiikerheten orn 
kväveläckaCjets verkliCja storleksorclnlllCj. visar att varje kCj kväve 
sorn läcker per rla skoCjsrnark Cjer en total bidragsökning på nästan 2 
ton till vattendraget. 

Jordbruksmark 

Med dataprograrnrnet NPK-FLO lIan växtnäringsbalanser pö gårdsn'lvå 
beräknas. Detta iir ett clataproqram som I huvuclsak bygger på de be
räkningar som beskl'lvs av Claesson och Steineck CI99-1). Liknancle 
program används ocksö av ,Jorclbruksverket (Jordbruksverket, 1992) 
och SCB (SCt), -1991 & 1992). I beräkningarna 'nCjår innehållet av 
kväve, fosfor och kalium i de till Cjården införda förnödenheterna 
och i produkterna som säljs från gårclen. Kvävetillskotl genorn 
deposition och baljväxternas kv~\vefixering uppskattas liksom cle 
kväveförluster som sker från mark och stallCjödsel. Hänsyn tas till 
cljurslaCj, produktionsnivö, hanteringsform, spridningstid och sprid
ningsticlpunf\t vid beräkning av växtnäringsomsättningen i stallCjöd
seln (Fagerberg & Salomon, 1992). 
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För att kunna göra en bedömning av jordbrukets bidrag av kväve och 
fosfor till Forshällaån gjordes växtnäringsbalanser på tolv gårdar i 
området. Uppgifter om vilka lantbrukare som finns i avrinningsom
rådet erhölls av Å. Käck (personligt meddelande, 1993) som arbetar 
på länsstyrelsen i Uddevalla. Till grund för gårdsbalanserna låg 
gårdsbesök och intervjuer med lantbrukarna. Växtnäringsba
lanserna omfattade totalt 458 ha brukad mark. Av denna areal var 
60 % eller 273 ha vintergrön mark, det vill säga att antingen vall 
eller höstvete odlades. Även omställd areal för extensivt bete var 
medräknad. Balanserna beräknades för ett "normalår" eller ett 
"genomsnittsår". Mellan olika år föreligger därför en viss variation. 

Djurtätheten i området är låg. Sammanlagt under ett "normalår" i 
början av 1990-talel fanns cirka 95 mjölkkor, 7 amkor, 170 ung·· 
djur mellan ett och två år, ·167 kalvar upp till ett år, 27 suggor i 
produktion samt 100 hästar i genomsnitt. Enligt Statens Natur
vårdsverk ("1989) skulle dessa djur tillsammans behöva en sprid
ningsareai för gödseln pa "173 ha. I ngen enskild gård i området hade 
fler djur än att spridningsarealen I·äckte till. Endast en av de tolv 
gårdarna hade kreaturslös drift. En annan görd hade "ekologisk" 
drift och användemgen handelsgödsel. 

I programmet för växtnäringsbalanser gjordes en bedömning av 
nitratutlakning och denitrifikallon eftersom inga provtagnings
resultat fanns frön Forshällaöns avrinningsorllröde. p~\ sju försöks
platser, fördelade över hela Sveriqu och med olika jordarter, har 
provtaqninq av nitl"atutlal,ningen och en uppskattninq av denitrifi
kationen skett. Resultaten fron dessa försök Cfabell 2) har legat 
till grund för skattninqen av nitratutlakninq och denitriflkation 
fran jordbruksrnarken i Forshällao.ns avrinninqsornrMe. Skattningen 
av nitratutlakningens storlek !ir siikl·are icin motsvarande bedömning 
av denitriflkatlonen. 

Eftersom Jordarter och klimat !ir i stort sett lil,artade i hela dal
gången har denitrifikatiollen uppskattats till 25 kilo per hektar och 
år för samtliga gördar. 

Vid uppskattninq av nitratutlakningens storlek har hänsyn tagits 
till andelen "grön mark" OCll pö vilket sätt stallgödselhanteringen 
går till på gården. I nögra växtnäringsbalanser har därför nitratut
lakningen fått storleksordningen 15 kg ha· 1 år-I medan den i andra 
har satts till 20 kg ha· j ör" I . I medeltal är det årliga kväveläcka
get från den brukade arealen cirka 17 kg per ha. Totalt för denna 
del av jordbruksmarken , 458 ha, läcker cirka 7790 kg kväve per år. 
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Tabell 2. Nitratutlakning, N03 , och denitrifikation, N2 & N20, i kg N ha-1 år-1 år från 
sju lokaler i Sverige (efter Fagerberg & Salomon, 1992) 
Nitrogen leaching, N03, and denitrilication, N2 & N20, I<g N tJa-! år! Irom 
seven places in Sweden (alter Fagerberg & Salomon, 1992) 

Antal Växt-
a r följd Stall- N2 
med antal gödsel N03 & 

Lokal Jordart vall år N20 

Halland mh moSa 3 9 ja 35 23 
Halland mmh Mj-mr Sa-I Sa 4 • 6 ja 30 38 
Östergötland mh sa Mo-LL 4 6 ja 1 2 1 6 
Dalarna mmh Mjmj LL 5 8 ja 10 25 
Uppland rnh LL-SL O 5 ja -15 32 
Uppland mh ML O 7 noi 12 1 8 
Norrbotten mr MoMj <.\ 6 ja 4 25 

-"~--"'--- ------'"--_ ... "'~'-"------~-----"----
, fånggröda 

Differensen mellan tillförd växtnäring till ~JEHden och bortförd 
växtnäring inklusive förluSler gav gördens nettoflöde av kväve, 
fosfor och kalium. Dessa nettoflöden sammamäl,nades och divi
derades med den totala arealen. 11esultatet blev att i genomsnitt 
tillfördes 24 kg kväve, 3 keJ fosfor och II kg kaiiuni mer per ha än 
vad som fördes bort. 

Kvävets vägar är komplicerade och rnanga flöden är svc)ra att bes
tämma till storleken. Även om forskning och försök ligger till 
grund för de flesta bedömningama, för de P,l flera punkter endast 
uppfattas som rimliga skattningar. Denna osäkerhet gör att resul .. 
tat och skillnader måste tolkas med viss försil(ti~Jhet (Claesson & 
Steineck, 1991). Della innebär att fosforflödet in och ut från går
darna kan anses vara i balans, ett litet överskott av kalium fördes 
in och även kvävetillförseln var något för riklig i genomsnitt. 

Utöver den brukade arealen finns i I=orshällabygden cirka 320 ha 
jordbruksmark som inte omfattas av växtnäringsbalanserna. Det är 
mark som ligger utanför växtföljden. Det kan vara permanenta 
beten där växtnäringen cirkulerar inom betesmarken eller omställd 
areal som inte skördas. Även från sådan mark, som inte gödslas, 
sker dock viss utlakning av kv~\ve. Claesson och Ste'lneck (1991) 
anger ett medelvärde för Iwäveläckaget i hela landet på 2 till 4 kg 
ha- 1 år-i, från permanent bete som inte gödslas. Eftersom både 
nederbörden och kvävedepositionen är riklig i Forshällaåns avrin
ningsområde har kväveutlakningen uppskattats till cirka 4 kg ha-I 
år- 1 från ovan nämnda 320 ha. Detta resulterar i ett läckage på 
cirka 1280 kg kväve årligen från denna extensiva jordbruksmark. 
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Erosion 

Erosion förekommer mer eller mindre från både skogsmark och 
jordbruksmark. Eftersom det inte finns några undersökningar som 
behandlar erosionens omfattning på skogsmark behandlas endast 
erosion från jordbruksmark. Det "läckage" av fosfor som uppmätts 
från skogsmark har dock troligtvis orsakats genom erosion. 

Erosionens omfattning är svår att uppskatta. Det beror på att ero
sionsproblematiken inte är tillräckligt undersökt i Sverige. Det 
finns helt enkelt för lite material att referera till. Under ett besök 
på Norges Landbrugshogsf\ole och .jordforsk hade jag i ett par dagar 
möjlighet alt diskutera Forshällaprojektet med olika erosionsfors
kare. Vi kom bland annat fram till att USLE-medellen inte var 
användbar (H. Lundekvam, personligt meddelande, '1993). Delta på 
grund av att modellen inte är kalibrerad efter våra svenska förhål
landen. Dessutom fordras detalj kännedom om bland annat de enskil
da fältens storlek och lutning, jordartsvariation, gröda samt typ av 
jordbearbetning och tidpunkt för denna. 

L. 0ygarden (personligt rneddelande,1993) visade resultat från 
vissa miitningar där det vid ett f(raftigt regnväder kunde försvinna 
mellan '100 och 1000 kg jord per ha beroende på bland annat fältets 
lutning och brukningsmetoder'. Gemensamt för de olika undersök
ningarna var att de utföns på erosionskänsliga mo-, mjäla- och 
lättlerajordar. rJå nOrSf\a oplanerade f~1lt är jordförlusterna mellan 
500 och 3000 f\g ha I år l , vid spannmålsodling och höstplöjning 
(Lundekvam,1992) 

En riktig bedömning av erosionens betydelse är svår att genomföra 
utan att undersöka ytavrinning och dräneringsvatten i Forshällaåns 
avrinningsområde. Det faktum att erosion och jordförluster kan 
variera så mycket gör det komplicerat att uppskatta dess storleks
ordning. Det som fanns alt utgå ifrån var att en stor del av åker
arealen utgörs av erosionskänsliga jordarter, alt cirka 200 ha 
ligger i öppet bruk, det vill säga att spannmål och oljeväxter odlas 
på arealen, samt att stallgödsel sprids på det mesta av åkermar
ken. En framkomlig väg upptäcktes dock för att sätta realistiska 
siffror på erosionen 

Från et! område i 0stfold fylke, mellan gränsen till Sverige och 
Oslofjorden finns resultat från försök som pågick från 1971 till 
1979 (Lundekvam, 1984). Området påminner mycket om Forshälla
bygden, med jordbruksarealen till stor del på lerjordsområdet när
mast vattendraget och skogsrnarf\en längre bort på höjderna med 
m o rä n jo rd ar. 
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Den brukade marken domineras av lättlera och mellanlera med 
varierande inslag av mo och mjäla. Fältens lutningsgrad varierar 
mellan 5,3 och 7,8 % med ett medeltal på 6,5 %. 

Djurantalet var lågt under den tid undersökningen pågick och flera 
gårdar hade kreaturslös drift. Därför varierade mängden stallgöd
sel, som i regel spreds och plöjdes ned på hösten. Även vinter- och 
vårspridning förekom. Handelsgödselgivorna var i medeltal 134 kg 
kväve, 30 kg fosfor och 55 kg kalium per ha och år. I Forshällaom
rådet är handelsgödselgivorna i medeltal 55 kg kväve, 6 kg fosfor 
och 12 kg kalium per ha och år. Med resultaten från dessa försök 
gavs en uppskattning om erosionens betydelse för transporten av 
växtnäri ng. 

Enligt Lundekvam (1984) var fosforförlusten, exklusive fosfor från 
punktkällor och ytavrinning från stallgödsel, i medeltal 1,00 kg 
ha- 1 år- 1 med en variation från 0,49 kg till 1,80 kg årligen per ha. 
Jord· och kväveförlusterna erhöll~; ur följande överslagsberäk
ningar (B. Albertsson, personligt meddelande, '1993): 

Matjorden (0-20 cm) på f,tt ha väger ca 2500 ton. I mitten av för
rådsklass 3 är fosforhalten 50 mg per '100 g torr Jord. Delta mot
svarar 1,25 ton fosfor per ha. Fosforförlusten i den norska under
sökningen (Lundekvam, 1984) uppgick till i medeltal 1,00 k9 ha-I 
år 1. Genom att använda Albertssons beräkningsmetod på uppgif
terna från den norska undersökningen erhölls en arlig jordtransport 
pa 2 ton per ha. Med antagandet alt mullhalten ~jr 4 % väger mullen i 
2 ton matjord 80 kg. Kv~ivehalten i mull uppgar till ca 5 % och detta 
innebär alt kvävetörlusten pa grund av erosion i medeltal var 4,00 
kg ha 1 ar-I. 

Vid användning av beräl<ningarna ovan pa 200 ha öppen akerrnark i 
FOfshällaområdet varierade fosforförluslen mellan 100 och 360 kg 
per ar och kväveförlusten varierade mellan 390 kg och '1,44 lon år
ligen. Med samma medelvärden som i de norska försöken blev den 
genomsnittliga förlusten 200 kg fosfor och 800 kg kväve. 

Delta är mycket grova uppskattningar. F'a grund av den lägre göds
lingsnivan i Forshällaomradel är del troligtvis mindre växtnäring 
som transporteras bort med erosionen där än i den norska 
undersökningen. Hur mycket lägre förlusterna är går dock inte att 
säga. För att kunna göra en bättre bedömning av erosionens 
betydelse krävs mätningar på plats i Forshällaåns 
avri n n ingso m rade. 
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Det faktum att jordarterna varierar från styva leror närmast 
vattendraget till lätta sandjordar uppe vid skogskanterna är en 
vanlig situation efter isavsmältningen. B. Rognerud (personligt 
meddelande, 1993) påpekade dock att det även kan vara ett tecken 
på att jordmaterial har eroderat uppe i sluttningarna och sedimen
terat längre ner där marken planat ut. 

Enskilda ålllopp 

Uddevalla kommun har under 1990-1992 inventerat de enskilda 
avloppen inom Forshällaåns avrinningsområde. Denna inventering, 
som omfattar 241 hus med 610 permanent boende personer och 54 
fritidshus med 99 boende, fick ligga till grund för bedömningen av 
de enskilda avloppens bidrag av kväve och fosfor till Forshällaån. 

Elmquist m.fl (1992) och Andersson (1992) har använt nyare 
referenser än Statens Naturvardsverk ('I 990b) och de har dessutom 
kommit fram till samma storleksordning avseende en människas 
utsöndring/användning av kväve respd,tive fosfor. I detta arbete 
har Anderssons (1992) uppgifter använts eftersom de bygger på en 
mycket omfattande litteraturgenomgang. 

Den totala mängden kväve och fosfor som kunde antas hamna i 
avloppet per år beräknades. Som utgångsvärde förväntades en vuxen 
person "producera" 5,9 kg kväve och '1,2 kg fosfor. Eftersom cirka 
90 % av det kväve som finns i avloppsfraktionen kommer fran urin 
och fekalier blir den tid som tillbringas i hemmet avgörande för 
kvävemängden i det enskilda avloppet. Andersson ('1992) viktar sina 
värden beroende på personernas ålder och efter hur mycket tid de 
antas tillbringa i hemmet. Pa grund av att ingen intervjuunder
sökning gjorts bland de boende i Forshällaområdet fanns inga 
sådana uppgifter. Vid beräkning av kvävemängden multiplicerades 
därför antalet personer med en ticls· och åldersfaktor, 0,6, vilket 
är ett medelvärde av "vuxen, icke förvärvsarbetande" och "vuxen, 
förvärvsarbetande heltid". 

Innehållet av fosfor i avloppet påverkas inte lika mycket av hur 
mycket personerna är hemma. Detta beror pa att cirka 60 %, eller 
0,7 kg per person och år, av fosformängden kommer fran rengö· 
ringsmedel av olika slag (Ah I m.fl, '1967; Mejare, 1990; Siegrist 
m.fl., 1976). Inte heller åldern paverkar nämnvärt eftersom det 
faktum att barnkläder behöver tvätlas oftare jämnar ut 
förhållandet att barn utsöndrar mindre mängd fosfor. I enlighet 
med Anderssons (1992) beräkningar har all tvätt, disk, dusch och 
bad antagits ske i hemmen. Fosforn Iran WC-avloppet, 0,5 kg per 
person och år, har multiplicerats med 0,6 enligt ovan. 
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De fritidsboende beräknades uträtta alla sina behov samt tvätt och 
disk i fritidshuset. Innehållet av kväve och fosfor i avloppet "vik
tades" därför inte för dessa. Det kan noteras att endast tolv perso
ner av de fritidsboende har vattentoalett men inte sluten tank till 
avloppsvattnet. Utnyttjandet av fritidshusen uppskattades till i 
genomsnitt 2 månader per år. 

Resultatet av de beskrivna beräkningarna blev att årligen hamnade 
sammanlagt ungefär 2260 kg kväve respektive 630 kg fosfor i 
Forshällabygdens avlopp. 

Avloppsanläggningarna indelades efter typ och reningsförmåga 
('fabell 3). Eftersom en stenkista har samma funktion som en 
slamavskiljare (E. Salomon, personligt meddelc.nde, '1993) 
förekommer båda typerna under beteckningen slamavskiljare. Så 
kallade IVA-filter har klassats som markbädd I de fall där WC/TC
och BDT-reningen varit separat har BDT-vattnet antagits innehålla 
0,6 kg kväve och 0,7 kg fosfor per person och år. Resterande 5,3 kg 
kväve respektive 0,5 kg fosfor har räknats till WC/TC-avloppet. 

Tabell 3. Avloppsanläggningar ' typer oell redul\tionsförrnaga (I\:illor Statens Naturvårdsverk 
1990a; Andersson, 1992; Stuanes & Nilsson. Hl8S) 
Uousellold waste water systems, types and reducing capacity (Sources: 
Naturväräsverket 'I990a: Andersson. 1992: Stuanes & Nilsson. '1985) 

TYQ 
SIarnavskiljare 
+ Markbädd 
+ Infiltralion 
re ! Sluten tank 

!S.'iiiYJiLEi!JlJ,I<]QIJ"':!9. 
1 O 
20 
30 

100 

L05LOlIQQ!.l!stLQJL% 
10 
25 
70 

100 

Alla siffror i tabellen ligger inom de intervall som Statens Natur
vårdsverk ('I 990a) anger. Fosforreduktionen i markbädd har dock 
salts till endast 25 %, vilket är den sämsta reningsgraden som 
Statens Naturvårdsverk räknar med i en markbädd. Att denna låga 
reningsgrad använts vid beräkn'lIlgarna beror på att de flesta 
anläggningarna i området är gamla. I genomsnitt är markbäddarna 
enligt inventeringen cirka 15 år. 

Av de permanent boende hade 292 personer endast slamavskiljare, 
256 personer hade markbädd och endast 32 personer var anslutna 
till en infiltrationsanläggning. Detta gäller allt avlopp. De flesta 
fritidsboende hade separat rening av WC/TC- och BOT-vatten. 
Resultatet blev alt sammanlagt reducerades cirka 480 kg kväve och 
140 kg fosfor per år i de olika avloppsanläggningarna. 



31 

Differensen mellan "producerad" växtnäringsmängd in till avloppen 
och reduktionen i reningsanläggningarna blev ungefär 1780 kg 
kväve och 490 kg fosfor årligen. En viss del kan troligtvis reduce
ras ytterligare under vattnets väg från avloppsanläggningen till 
vattendraget, men förr eller senare blir marken mättad och även 
denna reduktion minskar. 

Sko lan 

På Forshälla skola tillbringar cirka 250 barn en stor del av sin tid. 
Jag har räknat med 240 skolbarn som i genomsnitt vistas på skolan 
sex timmar per dygn under nio månader Oell 20 daghemsbarn som 
vistas på daghemmet i genomsnitt sex timmar per dygn under hela 
året, dock ej lördagar och söndagar. Dessa antaganden kan verka 
kraftigt tilltagna men i stället är inte den vuxna personalen inräk
nad, vilken uppskattas till cirka 30 personer. Barnen utsöndrar och 
använder mindre kväve och fosfor än genomsnittet, sa 5,9 kg kväve 
och '1,2 kg fosfor har multiplicerats med faktor 0,5 för skolbarnen 
och med 0,2 för daghemsbarnen Resultatet blev att det samman
lagt från skola och daghem hamnar cirka 140 kg kväve och 30 kg 
fosfor årligen i skolans avlopp. 

Skolans avloppsanläggning utqörs av endast slamavskiljare. Med en 
reningsgrad på 1 (} % för både kväve och fosfor reduceras ungefär '14 
kg kväve och 3 kq fosfor per år i anlägqningen. Differensen pa cirka 
126 kg kväve respektive 27 kg fosfor kan hamna i ,)vallnet varje ar. 
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Samman lagt växtnärin gsflöde 

En översikt av de olika källornas bidrag av kväve respektive fosfor 
ges i tabell 4. Den sammanlagda växtnäringstransporten på 17,7 ton 
kväve respektive 0,80 ton fosfor per år kan jämföras med kväve
och fosfortransporten som beräknats med månadsprovtagningarna 
som grund. Dessa värden var i medeltal för perioden 1988-1990 14 
ton kväve och 3,0 ton fosfor per år (tabell 1). 

Tabell 4. De olika källornas bidrag av kväve och fosfor 
Contributians of nitrogen and phaspharus from ilie different saurces 

Källa 

Skogsmark 
Brukad jordbr.mark 
Övr. jordbr.mark 
Erosion' 
Enskilda avlopp 
Skola 
Summa 

kg ha,l år,1 
N p 

:3 0,04 
17 0,00 

4 0,00 
4 1,00 

, Erosion fr(m 200 ha med ettarigcl [JIöelor. 

lon per år 
N p 

5,9 0,08 
1.8 0,00 
1,3 0,00 
0,8 0,20 
'1.8 0,49 
0,1 0,03 

17.7 0,80 

andel, % 
N P 

:33 1 O 
44 O 

7 O 
5 25 

I ° 61 
1 4 

100 100 

De olika källornas procentuella andel av viixtniiringsläckaget 
framgår också av fi~Jur 9 för kvöve och av figur '10 för fosfor. 
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Figur 9. De olika källornas procentuella andel av kväveliickaget. 
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lo.SI(Qgsmark, 2c.8rukacJ jordbruksrnark, 3 ... Övrig jordbrul,smark, 
4c .• Erosion fran 200 ha jordbruksrnarl<, [i .. EnskilcJa avlopp, 6 .. SI<0Ia. 
F'ercentage 01 nitrogen leaciling lrom the c1i1lerent sources. 
!.cForost, 2.Cultivatec1 agrieu/tural lanc1, 3.Extensive/y usec1 agricultura/ 
land, 4 .. Erosion from 200 ha agrieultural lanä, S .. J./ousoholä waste water, 
6 ... School. 

4% 10 '10 
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Figur '10. De olika källornas procentuella andel av fosforläckaget. 
""Skogsrnark, 2 .. 8rukad jordbruksrnark (0%), 3=Övrig jordbruksmark 
(0%), 4 ... Erosion från 200 ha jordbruksrnark, 5=Enskilda avlopp, 
6 .. Skola. 
F'ereentage of phosphorus /eaching from the äilferent sources. 
! .. Forest, 2=Cultivateä agricuiturai lanä (0%), 3=Extensively useä 
agrieultural land (0%), 4=Erosion from 200 ha agrieultural land, 
Sd-Iousehold waste water, 6 .. Se/700/. 
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DISKUSSION 

Denna redogörelse för flödena av kväve och fosfor i Forshällaåns 
avrinningsområde är mycket översiktlig. Trots detta är resultaten 
så nära "sanningen" det går att komma utifrån det material som 
finns att tillgå, dels från avrinningsområdet och dels den kunskap 
som finns inom de olika ämnesområdena. Bedömningarna av jord
bruksmarkens och avloppens bidrag har gjorts med relativt god 
precision. Åtminstone storleksordningen på dessa källors läckage 
är säker. Däremot när det gäller läckage och erosion från skogs
marken och framför allt erosionen från jordbruksmark i öppen 
odling är osäkerheten i bedömningarna mycket stor. 

Avvikelserna mellan mina beräkningar och tidigare beräkningar som 
gjorts med månadsprovtagningarna som grund kan ha flera orsaker. 
När det gäller kvävetransporten ligger mina beräkningar på en 
högm nivå än provtagningarna visar En del av denna avvikelse kan 
bero på att jag räknat med att all växtnäring som lämnat avloppen 
har hamnat i vattendraget. I själva verket har en viss mängd näring 
bundits upp eller sed'lmenterat på vägen mellan avloppet och 
vattendraget. En viss mängd kväve har denltrifierats och "försvun
n it" upp i luften. 

Trots att Jag räknat med största tänkhara erosion ligger mina 
beräkninoar av fosfortransporten lagt. En rnöjlig förklaring till 
detta kan vara att växtnällrlgsbalansema som gjorts pa gardarna 
oäller för ett "normalar" som Situationen är nu. Eenligt uppgift fran 
lantbrukarna har dock djurantalet minskat med ungefär en tredje
del under de senaste tio aren. Gödselgivorna har också minskat pa 
många gårdar. Detta kan betyda att det ~ir "gamla synder" som ger 
sig till känna i provtagningarna. 

En annan förklaring till avvikelsema kan vara att provtagningarna 
av kväve- och fosforhalterna i Forshä.llaan är gjorda en gang i 
månaden men det finns inga måtningar av vattenflödet. Detta inne
bär att medeltalen av provtagningarna kan ha harrmat snett i en 
eller annan riktning, eftersom ingen vet något om hur provtag
ningen skett i förhallande till vattenflödestoppama. 

Här följer en diskussion med en del kommentarer till beräkningarna 
och förslag till eventuella atgärder. 
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Skogsmark 

Uppskattningen av läckaget på skogsmarken är mycket osäker. Den 
årliga kväve utlakningen har uppmätts till 2 kg per ha från skog i 
Gårdsjöprojektet. Att läckaget bedömts vara större från skogen ·1 

Forshällaåns avrinningsområde beror på dels att kalavverkningarna 
upptar en större andel av skogsmarken, dels att terrängen är bran
tare kuperad samt att en stor del av skogen är gammal. Dessutom 
saknar Forshällaåns avrinningsområde sjöar och andelen våtmarker 
är ringa, vilket innebär att den naturliga reduktionen av framför 
allt kväve är liten. 

Kalavverkningar sätter fart på mineraliseringen och eftersom det 
inte finns någon vegetation som kan tillgodogöra sig näringen ökar 
läckaget. Alt terrängen är brant innebär att vattnet rinner av med 
hög hastighet och kan riva med sig partikelbunden fosfor, det vill 
säga att erosionsrisken är större. Gammal skog har sämre tillväxt 
än yngre skog, vilket medför ett lägre näringsupptag. 

Den årliga kväveutlakningen har uppskattats till i genomsnitt 3 kg 
per ha från skogsmarken. Detta kan förklaras med att marken är så 
näringsfattig att det kväve som tillförs via depositionen ändå 
fångas upp av växtligheten. Viss mä.ngd kväve kan också bindas in i 
markens organiska förråcJ, som på sikt blir större. Det kan också 
tänkas att 3 kg ä.r fÖl" lågt räknat med tanke pa att såväl deposition 
som nederbörcJ är ril,lig i tral\ten samt att jordlagren är relativt 
tunna. 

Att vidta några direkta åtgärder i skogsmark är knappast realis
tiskt. Däremot bör alltför stora sammanhängande kalavverkningar 
undvikas, i enlighet med ovan förda resonemang. Det är också 
viktigt att körning med tunga maskiner i skogen görs vid tidpunkter 
och på sådant sätt att inte spårskador uppstår. Eftersom vattnet 
gärna rinner i körspåren kan erosionen bli betydande i den kuperade 
terräng e n. 

Jordbruksmark 

På den brukade arealen har rlltratutlakningen uppskattats till 15-
20 kg ha-I år- 1 , vilket inte är något anmärkningsvärt stort läckage 
från brukad mark. Denna bedömning har gjorts med hänsyn till jord
arter, klimat, nederbörd, andel "grön mark", hantering av stallgöd
sel samt kvävegiva. 
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Ju mer kväve det förs in till gården, desto större är risken för 
ökade förluster genom nitratutlakning och denitrifikation. För att 
minska dessa förluster bör kväveöverskottet i gårdsbalansen på i 
genomsnitt 24 kg ha-1 år- 1 undvikas. Detta innebär att det finns 
några gårdar som bör studera gårdsbalansen lite närmare och 
anpassa gödslingen efter behov, medan andra gårdar redan har 
balans på flödena av växtnäring in och ut på gården. 

Om nuvarande överskott av kväve på 24 kg per ha tillförs årligen 
under lång tid, ökar naturligtvis risken för kväveförluster till både 
luft och vatten. På grund av att det odlats mycket vall och tillförts 
stallgödsel under lång tid på det mesta av den brukade arealen i 
bygden, har det organiska förrådet i marken troligtvis ställt sig 
jämvikt på en hög nivå på de flesta gårdarna. Detta innebär att 
eventuella överskott av kväve inte kan bindas upp i marken. 

Stallgödselhanteringen är i allmänhet av hög standard i Forshälla
bygden. På vissa gårdar kan docl, kväveutnyttjandet förbättras 
genom ändrat val av spridnIngstidpunkt, jämnare fördelning av 
stallgödsel till olika grödor samt anpassad stallgödselgiva. Genom 
dessa åtgärder kan handelsgödselgivorna minskas. Stallgödseln bör 
spridas på våren eller till vall efter första skörd. Även spridning på 
vårvintern och till höstsådd går bra. Däremot är stallgödselsprid
ning på hösten mycket osäker med risk för stora kväveförluster. I 
regel är det bättre att sprida små mängder på sto r areal ofta än 
vice versa. 

Att sprida stallgödsel på träcia bör alltid undvil\as, eftersom trädan 
om den bearbetas i sig sätter fart på markens mineralisering och 
det dessutom inte finns någon växande Qröda som tar upp närings 
ämnena. Därmed ökar risken för förluster till luft och vatten. Göds
ling till höstvete på hösten bör vara måttlig eftersom grödan inte 
tar upp mer än 10-15 kg kväve per ha under hösten. 

Alla gårdar odlar större eller mindre andel vall. Eftersom växtnä
ringen i stallgödseln till stor del kommer från vallfodret och i 
stort sett överensstämmer med vad som bortförs med vallen bör 
det vara naturligt att så långt som möjligt utnyttja stallgödseln på 
mark där slåttervall odlas. Sprids stallgödseln på vallen behöver 
ingen fosfor och kalium tillföras med handelsgödsel. Risken för 
utlakning är också minst i vallen. För att inte vallen ska skadas av 
kvävnings- eller brännskador bör givorna inte vara större än 20-30 
ton per ha och spridningstillfälle. Sammanlagt under ett år bör 
givan inte överskrida 50 ton per ha. För urin bör inte givorna vara 
större än 10-20 ton per ha och spridningstillfälle, eftersom det 
annars finns fisk för brännskador. 
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Från ett bete där ingen skörd tas, bortförs växtnäring med mjölk 
och kött samt med den gödsel som inte hamnar på betet. Tillförsel 
sker genom kraftfoder, mineralfoder och grovfodertillskott. Om 
betet fungerar som rastplats och djuren får full vinlerfoderstat så 
att små mängder foder tas från betet, kan följden bli stora över
skott av växtnäring om beläggningen är hög. Rastbetet kan då 
närmast liknas vid en gödselstad. Denna situation förekommer ofta 
på hästgårdar. För att undvika detta kan beläggningen minskas 
genom att djuren rastas på större areal. En annan åtgärd kan vara 
att "gödseljorden" tas om hand och sprids på åkerarealen, till 
exempel på hösten innan plöjningen. 

Om djuren däremot betar på högavkastande beten och inte får något 
tillskottsfoder men mjölkavkastningen ändå Z:; relativt hög, kan 
stora mängder växtnäring föras bort från betet. Dessa båda ytter
ligheter visar att ett överslag av växtnäringscirkulationen alltid 
bör göras innan gödslingsbehovet bestäms. 

Stallgödsel bör helst inte spridas på betesvallar av hälso- och 
smaklighetsskäl. Dessutom får betet för myd<et växtnäring om inte 
vinterfoder skördas. På kombinerade slätter- och betesvallar kan 
det däremot vara lämpligt att sprida stallgödsel. 

Växtnäringstillförseln via fodret ör ofta förbisedd. Det är dock inte 
ovanligt att det förs in mer v~\xtnäring med foder ön vad som går Lit 
med vegetabilie· och animalieprodukter på en gård. Det mesta av 
nöringen går igenom djuren och harrmar i tröck och urin, Med bra 
stallgödselhantering kan alltså utgifter för en hel del Ilandelsgöd
sel sparas in, På gårdar med extensiv betesdrift gär växtnäringen i 
stort sett runt mellan betesmark och betesdjur, 

Den omställda arealen har ofta blivit uppgödslad under mycket lång 
tid, så att stora mängder växtnöring och organiskt material acku
mulerats i marken, samtidigt som stora mängder växtnäring också 
förts bort med skördarna varje år. Vad som händer med växtnä
ringsbalansen när gödsling och skörd av denna areal upphör, finns 
det ännu inte så mycket kunskap om, Det som finns att jämföra med 
är fleråriga vallar som läcker små möngder växtnäring. Vid vall
brott däremot sker omsättning och mineralisering mycket snabbt, 
med ökad risk för kväveläckage som följd. Därför är det viktigt att 
vallbrottet görs så sent som möjligt på hösten, så att följande års 
gröda kan tillgodogöra sig kvävet. 
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Erosion 

Eftersom erosionen endast är beräknad på 200 ha åkermark skulle 
den kunna inkluderas i beräkningarna av den brukade jordbruksmar
kens bidrag av växtnäringsämnen. Här har ändå en uppdelning 
gjorts, för alt visa vilken betydelse erosionen kan ha under vissa 
betingelser. 

Den bedömning av erosionens storlek som gjorts här kan natur
ligtvis inte tolkas som något annat än en mycket grov skattning. 
Eftersom erosionen är så lite undersökt i Sverige, finns inga 
försöksresultat alt relatera till. Därför var det mycket lärorikt att 
få ta del av de norska erfarenheterna. Eftersom erosionen är ett 
stort problem i Norge, har de kommit betydlig; längre i forsknings
och försöksverksamheten där. Det är dock svårt att direkt använda 
resultat från norska försöl, och nöra beräkninnar på svensk åker
mark. 

Det som skiljer de norska försöksfälten frän den brukade marken i 
Forshällaäns avrinningsornråde är alt i Norne odlas mer spannmål 
och rnindre vall i (en växtföljd. Norrmännen anv~\nder också mer 
handelsgödsel och mindre stallgödsel. Dessutom är lutningen på 
fälten större än den är pä många ställen i Forshällaåns avrinnings
omräde. Alla dessa skdlnader talar för att erosionen borde vara 
större i Norge än i Forshällabygclen. Erosionens storlek i Forshälla· 
åns omgivnillnar har dock endast berijknats på areal med ettåriga 
grödor, även om viss erosion även kan förekomma från allnan mark. 

Det kan Iloteras alt erosionen står för en tJugondel av kväveför
lusterna och för en fjärdedel av fosforförlusterna (figur 9 & '10). 
Genom att sätta in åtgärder rnot erosionen kan alltså belastningen 
av framför allt fosfor reduceras. Oavsett orn erosionen är nägot 
större eller mindre än dessa beräkningar visar, är det anmärk
ningsvärt hur stora jordmassor som kan spolas bort, om inga 
åtgärder vidtas. Det bör hällas i minnet att det är matjorden, det 
vill säga grödornas viktigaste källa för vatten- och växtnärings
upptagning, som försvinner. Säväl matjorden sorn den växtnäring 
den innehåller gör större nytta på äkermarken än i vattendragen. 

Realistiska åtgärder sorn kan sättas in mot erosionen är exempel
vis alt plöja sä sent som möjligt pä hösten eller ännu hellre vär
plöja de rnest erosionsutsatla skiftena. Plöjningsriktningen bör 
vara vinkelrätt emot fallets riktning och orn växel plog används kan 
jorden vändas uppät. Om lutningen är för brant kan dock plöjning på 
tvären få motsatt effekt. Detta inträffar när vattnet skär igenom 
plogtiltorna och river med sig stora jordmassor. 
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En väl utförd dränering är mycket viktig för att överflödigt vatten 
snabbt ska kunna ledas bort, eftersom höga vattenhalter i matjor
dens ytlager bidrar starkt till yterosion. Detta gäller i särskilt hög 
grad då marken är frusen; en "porös" tjäle kan fortfarande leda ner 
ytvattnet genom markprofilen, medan en "kompakt" tjäle kan orsaka 
hög erosion vid enstaka tillfällen då endast några få cm av ytlagret 
tinat upp. 

Stubbearbetning och trädor ska undvikas på jordar som är utsatta 
för erosion, vilket dock kan öka behovet av kemisk ogräsbekämp
ning. Generellt bör användningen av kemiska bekämpningsmedel 
reduceras så mycket som möjligt. Trots detta bör bekämpnings
metoderna ändå omvärderas på erosionskänsliga jordar, där för
lusterna av näringsämnen kan bli betydande. En Spi utning mot 
kvickrot brukar till exempel vara verksam i några år, medan meka
nisk bekämpning i regel behöver utföras varje år. 

Anläggande av vegetationszoner kan inte rekommenderas generellt 
på grund av att anläggningskostnaderna kan bli höga och den 
reducerande effekten på växtnäringstransporten ännu är osäker. 

Avlopp 

Bidraget av kväve och fosfor från de enskilda avloppen och skolan 
enligt dessa beräkningar stämmer troligtvis ganska vä.! med "verk
ligheten". Svårigheten när det gäller avloppsfraktionen iiI' att det 
inte verkar finnas någon som vet exal,t hur mycket kväve och fosfor 
vi människor lämnar ifrån oss. De värden som använts i beräkn'ln
garna stämmer väl med uppgifter från en omfattande litt8l'atur· 
undersökning vilken redovisas av Andersson ("1992). 

Avloppen har inte speciellt stor betydelse med avseende pÖ kväve
belastningen. Däremot stör avloppen för det största bidraget av 
fosfor. En intressant iakttagelse är att skolan står för 4 % av den 
totala fosforbelastningen, medan skogsmarken bidrar med 10 % 
(figur 9 & 10). Osäkerheten är dock större när det gäller skogsmar
kens bidrag än avloppens. 

När det gäller reduktionen i avloppsanläggningarna är den överlag 
bristfällig. Atminstone skolan, där avloppsanläggningen förutom 
att den endast bestör av slamavskiljare dessutom är underdimen· 
sionerad, bör få en bättre avloppsrening. Det bästa, med avseende 
på vattenkvaliteten, vore att sö många som möjligt använde mull
toa och alt det organiska materialet Ö!erfördes till åkermarken. 
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Det kan i detta sammanhang påpekas att belastningen från skolan 
är störst under den tid på året när den "naturliga" reduktionen i 
mark och vattendrag är som sämst. 

SAMMANFATTNING 

Syftet med detta examensarbete var att granska flödena av kväve 
och fosfor i Forshällaåns avrinningsområde, som är 27,4 km2 stort 
och ligger mellan Uddevalla och Ljungskile i Göteborgs- och Bohus 
län. Avrinningsområdet utgörs till 28 % av jordbruksmark, resten 
är skog och impediment. Inom jordbruksmarken förekommer alla 
jordarter men lättleror och mellanleror med varierande inslag av 
mo och mjäla dominerar. Skogen växer på grullda moränjordar och 
finns på höjderna runt dalgången. Nederbörden är i medeltal cirka 
900 mm och avrinningen cirka 400 mm per år. Kvävedepositionen 
har uppskattats till 20 kg hal ,k I. 

Till grund för beräkningarna ligger litteraturstudier, intervjuer 
med tolv lantbrukare i trakten och växtnäringsbalanser som gjorts 
på gårdsnivå samt Uddevalla kommuns inventering av enskilda 
avlopp. 

Skogsmarkens läckage har beräknats till 5,9 ton kväve och 0,08 ton 
fosfor per år, men dessa uppskattningar ~lr mycket osäkra. Om 
kväveläckaget skulle vara 1 kg större per ha, motsvarar det en 
ökning på nästan 2 ton över hela skogsarealen, som är cirka '1960 
ha. 458 ha jordbruksmark som är i öppen odling bidrar årligen med 
cirka 7,8 ton kväve vilket äl' 44 % av det totala kväve läckaget. Den 
brukade jordbruksmarken utgör därmed den största källan till 
kvävebelastningen. Resterande 320 ha jordbruksmark, som kan vara 
permanenta beten eller omställd areal läcker ungefär 1,3 ton kväve 
per år. 

Erosionens omfattning från både jordbruks- och skogsmark är 
mycket osäker. Här har endast erosion från jordbruksmark medta
gits eftersom inga undersökningar om erosion från skogsmark 
genomförts i Sverige. Den är beräknad på 200 ha jordbruksmark 
med ettåriga grödor och orsakar fosforförluster på cirka 0,20 ton 
per år. Kväveförlusterna är beräknade till 0,8 ton per år. De 
enskilda avloppen utgör den största källan till fosforläckaget med 
ett bidrag på 0,52 ton per år, vilket är 65 % av den totala 
fosforbelastningen. Läckaget av kväve har beräknats till cirka '1,9 
ton per år från avloppen. 



För att reducera växtnäringsläckaget bör stora sammanhängande 
kalavverkningar samt spårskador i skogen undvikas. Gödselgivorna 
bör anpassas efter grödornas behov och stallgödseln fördelas jämnt 
över hela arealen. Vallbrott bör utföras sent på hösten. Trädor och 
stubbearbetning bör undvikas. En väl utförd dränering är av stor be
tydelse. Plöjning bör utföras så sent som möjligt, gärna på våren, 
och ske i riktning tvärs emot fallets riktning. Angående avloppen 
vore det bäst, med avseende på vattenkvaliteten, alt så många som 
möjligt använde mulltoa. 
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Jag vill framföra ett varmt tack till var och en som bidragit med 
goda råd och värdefull information eller på annat sätt varit till 
hjälp under arbetet med detta examensarbete. Särskilt vill jag 
tacka min handledare Ingrid Karlsson och försöksassistent Eva 
Salomon som båda tagit sig tid i alla lägen och stöttat mig på ett 
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tion och annat material som behövts för arbetets genomförande; 
forskarna, med Peter Botterweg i spetsen, pa ,jordforsk och Lant
brukshögskolan i ÅS, Nor'ge, som lart mig mycket om erosionproble
matiken; Agronom Bertil Albertsson, Statens jordbruksverk i Skara, 
som bidragit med beräkningsunderlag för kväve· och fosforinnehåll 
i matjordslager och eroderad jord; lantbrukarna i Forshällaåns 
avrinningsområde som givit mig information om jordbruksdriften i 
området samt försöksledare Staffan Steineck och professor Inge 
Håkansson som jag fått värdefulla synpunl,ter av vid utformningen 
av den skriftliga rapporten. 
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