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ABSTRACT

the objective of this work was to examine the flows of nitrogen and
phosphorus in the Forshilladn watershed, which covers an area of 27,4
km< and is situated between Uddevalla and Ljungskile in the province of
Goteborgs- and Bohus lan, in southwest Sweden, latitude 58°18' N and
longitude 11°56' E. 28 % of the watershed is agricultural land, the
remaining is forest and some unproductive areas with bare bedrock. The
dominant soil types on the agricuitural land are sandy loam, silty foam
and clay loams, but sand and clay also occur. The forested areas are
located on shallow morainic tilis in higher areas. Average annual
precipitation and runoff are 900 mm and 425 mm respectively. Nitrogen
deposition is estimated at 20 kg ha’ year!.

For the caiculations, results from literature studies, inferviews with
farmers and estimations of plant nutrient balances on the farms in the
watershed and an inventory of the household waste water systems made
by the Uddevalla community have been used.

fotal leaching from the forest area (1960 ha) was estimated o 5.9 Mg N
and 0,08 Mg P vear’, viz 3 kg N and 0,04 kg # ha'! year!, but these
figures are fairly approximative. With an increase in N-leaching of 1 kg
ha'l year' the total leaching from forest land would reach 7,9 Mg vear!.

The agricultural fand (458 ha) contributes with approximately 4.8 Mg N
gach year, which is 44 % of the total nitrogen loss. Thus, the agricultural
fand Is the most important source of nifrogen losses. Extensively used
agricultural areas (320 ha) contributes with approximately 1.3 Mg N
year’. These estimations have been done with good precision.

It is difficuit 1o give a pracise figure on the contribution of erosion to N
and P lossas. Estimates of the nutrient losses caused by erosion have
been made only for agricultural land with annual crops (200 ha). The
estimated losses of P and N are about 0.20 and 0.80 Mg per year, respec-
tively. Phosphorus is lost mainly through household waste water, which
contributes with 0.52 Mg per vear or 65 % of the tolal losses. Nitrogen
lost from househeld waste water is calculated to about 1.9 Mg per year.

In the forest areas large clearcuts and ruts should be avoided in order to
reduce leaching of plant nuirients. In cultivated areas, fertilizing should
be adapted to the uptake by the crops and the manure should be spread
over the whole area. Fallow should be avoided. Ploughing should be done
as late as possible, preferably in the spring, and in direction perpen-
dicular to the slope. Concerning the household waste water the best for
the water quality would be {o use moulder toilets whenever possibie.



INLEDNING

Forshélladns avrinningsomrade ar 27,4 km? stort och ligger mellan
Uddevalla och Ljungskile i Géteborgs- och Bohus lan (Figur 1). An
har tva kalifloden, dels Forshaliadn som rinner upp i den Ostra
delen av avrinningsomradet, dels Koppungeén som rinner upp i den
norra delen av omradet. De bada kalifiddena fdrenas och den fem

kilometer langa huvudfaran mynnar i Asebukten inom Fraknefjorden
(Uddevalla kommun, 1988).
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Figur 1. Karta dver sodra Sverige. Pilen visar lokaliseringen av Forshallaans
avrinningsoemrade.

Map of south Sweden. The arrow points oul the Jocation of Forshélladn
watershed.



Forshallaan ar ett vattendrag i jordbruksbygd och jordbruksmark
omger mer an 90 % av huvudfaran. Jordbruksmarken utgdr 28 % av
hela avrinningsomradet. Blandad skogs- och hallmark finns pa
hojderna som omger dalen. Lite myrmark men inga sjdar hor fill
vattensystemet (Uddevalla kommun, 1988).

Under stora delar av 1980-talet gjordes bestdmningar av totala
mangderna kvave och fosfor i vattnet vid Forshélladns utlopp.
Dessa visade hoga halter av bade kvave och fosfor. Den laga vatten-
kvaliteten har sannclikt bidragit till att havsdringbesténdet |
vattendraget har minskat mycket kraftigt. Dessutom paverkar
Forshallaan fokalt vattenkvaliteten | havsvatinet utanfor myn-
ningen {Uddevalla kommun, 1991},

For att komma till ratta med problemen startade kommunen "bors-
hallaprojektet" med representanter fran bland andra lansstyrelsen
och Lantbrukarnas Riksférbund. Malet med projektet ar att aterfora
den starkt paverkade an il reproduktionsomrade for havsdring och
att minska transporten av kvave och fosfor tifl havsomradet utan-
for amynningen (Uddevalla kommun, 1991). Kvave, fosfor samt
nagra dmnen vyiterligare kan bendamnas antingen narsalter eiler
naringsamnen, bercende pa sammanhang.

Syftet med detta examensarbete dr att sammanstdlla och dra slut-
satser av det material som finns angaende transport av kvive och
fosfor till Forshallaan., Olika kKallors bidrag il naringsfliédet ska
beddmas cch eveniuella atgarder diskuteras. Fa grund av uppgiftens
bredd gOrs inga detallstudier av de olika komponenterna mean 6r-
hoponingen ar ait arbetet lkval ska ge en bra oversiki av Forshal-
ladans avrinningsomrade scem hefhet.
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LITTERATUROVERSIKT

Kvavets kretslopp

De olika kvaveformerna i mark, vaxter, luft, manniskor och djur

bildar kvavets kretslopp (Figur 2).

Tilifdrse!l av kvave till marken

sker med véxtrester, urin och fekalier frdn manniskor och djur,
nedfali fran luften och med handelsgodselmedel. Dessutom kan
vissa mikroorganismer fixera luftens kvave. Boriforsel av kvave
sker med skdrdeprodukterna, utiakning, erosion cch forluster i

gasform i luften (Brady, 1990}
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Figur 2.

Kvévets kretslopp (efter Brady, 1990},
Cycle of nitrogen {after Brady, 1950)



Det mesta kvavet som tillfors marken gar igenom flera reaktioner
och omvandias till olika kvaveformer innan det lamnar marken igen.
Kvavet som tillfors i organisk form med véaxtrester eller stallgdd-
sel, bryts forst ner tili enkla aminosyror, R-NHg, dar R betecknar
en organisk moleky! som binder amincgruppen, NHo. Darefter fort-
satter nedbrytningen till ammoniumjoner, NHg+, och slutiigen {ill
nitrat, NOgz~. Denna process, dar organiski bundet kvave frigdrs till
ourganiska former, brukar bendmnas mineralisering. Bade ammo-
nium- och nitratkvdve kan tas upp av véxter och mikroorganismer
(Brady, 1990).

Nitratkvave ar latirGrligt och lakas 14t ut med dridneringsvatinet,
det vill saga vatten som ror sig ner genom marken och nar grund-
vatinet eller rinner ut i ett vattendrag. Under syrelria férhallan-
den, till exempel nar marken ar vattenmattad, kan nitratkvavet med
hjalp av vissa mikroorganismer reduceras till kvaveoxid, NO, lust-
gas, N20, och kvavgas, No, | namnd ordning. Denna reaktion brukar
benamnas denitrifikation. Det &r inte sakert att reaktionen blir
fullstandig utan saval kvaveoxid och iusigas som kvdvgas kan
"forsvinna” upp | luften och cirkeln ar sluten {(Brady, 1990). Lusigas
ar en sd kallad vaxthusgas och bidrar il att en del av varmeut-

stralningen fran jorden hindras (SCB. 1990).

Forutom att omvandlas tlh nitrat eller tas upp av vaxter och
mikroorganismer, kan positivt laddade ammoniumjoner bindas il
de negativt laddade lermineralen eller fixeras | det aorganiska
materialet | marken, Pa kalkrika lordar med hdgt pH &r det vanligt
att ammoniumkvave "fCrsvinner” upp | lufien 1 gasform som ammo-
niak, NHg (Brady, 1990). Denna ammoniak reagerar med vattenanga
och bildar ammoniumjoner. Vid deposition av ammoniumsalter
omvandlas ammoniumkvavet till nitratkvave samiidigt som vate-
joner, H*, frigors. Dessa vatejoner bidrar Ul markforsurningen
{Jarvis & Pain, 1990)



Fosforns kreislopp

Marken tilifors fosfor genom véaxtrester, urin och fekalier frén
manniskor och djur samt genom handelsgodsel (Figur 3). Mikro-
organismer bryter ner och binder &tminstone en del av fosforn
temporart. 8a& smdaningom bryts ungefdr halften av fosforn ner till
arganisk form, till mer eller mindre stabila humusformer, och den
andra halften till oorganisk form som oldsliga kalcium-, jarn-
gller aluminiumféreningar. Qavsett vilken form fosforn foreligger |
omvandlas den langsamt s& att den blir tillgdnglig fér véaxterna. |
och med att vaxterna tar upp fosforn ar cirkeln sluten (Brady,
1990).
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Figur 3. Fosforns kretslopp (efter Brady, 1990).
Cycle of phosphorus (after Brady, 1990}

| en mineraljord &r 98-99 % av fosforn bunden i primara eller
sekunddra mineraler samt i markens organiska forrdd. 1-2 % binds i
mikrobiell biomassa och endast 0,01 % av den totala fosforn ar
tillganglig for vaxterna (Brady, 1990). Det ar av den anledningen
som man pa de flesta jordar maste tillféra fosfor i tillganglig
form med kemiska godselmedel. Mycket av den tiliférda fosforn
binds dock till otillgangliga oorganiska féreningar.




Hahlin & Ericsson {1981) delar in markens fosfor pa foljande séatt
(Figur 4):

i

Fosfor i markvéatskan, som divatefosfatjoner, HoP Oy~ upp till pH
7/ och som véatefosfatjoner, HPQO42- vid pH dver 7.

Utbytbar fosfor.

Mineraibunden fosfor.

Organiskt bunden fosfor.
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Figur 4. Markens fosfor {efter Hahlin & Eriksson, 18813,
Phosphorus in the soll (aftor Hablin & Ernksson, 1881).

Fosforloshgheten ar mycket liten sa markvaiskan innehaller inte
mer an 0,3 Ul 3 kg fosfor per ha. Goda fuktighetsforhallanden &kar
mangden 10st fosfor aoch gynnar upptagningen.

Med utbytbar fosfor menas fosfatjioner som ar bundna vid markpar-
tiklarna. Dessa joner kan l6sas i markviiskan da koncentrationen
sjunker, till exempel genom vaxternas upptagning. Mangden utbyt-
bar fosfor dr dock liten och har ingen storre betydelse for vaxter-
nas fosforforsérining.

£n stor del av fosforn forekommer som mer eller mindre svarlos-
figa utfallningar med kalcium, jarn och aluminium. Allteftersom
vaxterna tar upp fosfor ur markvatskan gar utfdlid fosfor 1 losning.
De utfallda fosfaterna lamnar det storsta bidraget till vaxternas
fosforforsdining och ar i storleksordningen 150 till 500 kg per ha.



Det vanligaste fosformineralet ar fluorapatit. Den ar ytterst
svaridslig och vittrar mycket langsamt. Apatiten angrips forst av
mikroarganismer som frigdr och utnyttjar fosforn. Allteftersom
dessa mikrcorganismer dor, lamnas fosforn i en nagot mer {ill-
ganglig form for vaxterna. Apatiten ingar i manga bergarter och
finns darfér | de flesta jordar, fran obetydliga mangder till mer &n
halften av totalfosforn.

Halten organiskt bunden fosfor varierar fran 2-3 % av totalfosforn
I mullfattiga mineraljerdar titl 75 % 1 mulljordar. Vid mineralise-
ringen av fosforrik organisk substans kan en del av fosforn stallas
i vaxternas forfogande (Hahlin & Ericsson, 1981},

Det &r i detta sammanhang vart att notera ait det mesta av fosforn
ar partiketbunden och att inga direkia férluster sker genom utiak-
ning eller i gasform,
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Deposition

Den atmosfériska torr- och véatdepositionen av kvdve varierar i
ofika delar av landet. Karlsson (1990) anger, beroende péa kalla,
storleksordningen 16 till 22,6 kg ha! ar! for Géteborgs- och
Bohus lan samt angrdnsande omrade. Hultberg (1985) har upp-
skattat den totala depositionen av nitratkvave och ammoniumkvave
till mellan 16,3 och 22,6 kg sammanlagt i ett skogsomrade invid
Géardsjon. Fagerberg & Salomon (1992) anger storleksordningen 20-
35 kg kvave per ha i arlig total deposition fran Skane i séder till en
linje frAn Géteborgs- och Bohus ldns nordspets till Olands nord-
spets (Figur 5). Enligt Statistiska centralbyrdn tyder flera under-
sGkningar pa att torrdepositionen &r av storleksordningen 10-60 %
av vatdepositionen (SCB, 1990).

Figur 5. Kvavedeposition (torr + val) dver Sverige | kg ha'! ar! (Fagerberg &
Salomon, 1992),
Nitrogen deposition (dry + wet] over Sweden, kg ha! year’ (Fagerberg
& Salomon, 19282).



Skogsmark

Claesson och Steineck (1991) redovisar nitratutlakningen i olika
odlingssystem. Angivna varden ar medeltal f0r latta och styva
fastmarksjordar dver hela landet. Nitratutlakningen fran skogs-
mark anses ligga mellan 2 och 10 kg ha'! ar!.

Statens Naturvardsverk (1990b) har berdknat idckaget av kvive och
fosfor genom att utnyttia ett samband mellan vattenféring och
vattendragens transport av naringsamnen 1 fem skogsmarksdomi-
nerade alvar | norra Svealand och Norriand. | en forteckning Gver
litteraturuppgifter angaende arsalforluster av kvave anges varden
pa mellan 0,6 och 2,3 kg ha't ar'! fran Gardsjon | Goteborgs- och
Bohus 1&an (Naturvardsverket, 19S0b).

| det sa kallade "Gardsjoprojektet” har unde:‘soknmgar gjorts pa
utlakning av bade kvave cch fosfor fran skogsmark. Tre omraden pa
vardera 3,5, 3,3 respekiive 2.8 ha har studerats. Kvévef(")rlusten
har | medeltal dver tva ar, 1979/80 och 1980/81, varit mellan
0,21 och 0,53 kg ha! ar! (MHultberg, 1985). Persson och Broberg
(1985) har f6r samma omraden angivit forlusierna av totalkvive,
det vill saga inkiusive organisk? bundet kvave, tll mellan 1,8 och
2,0 kg hal ar!. Motsvarande viarden for totalfosfor har i alla tre
omradena uppmadtis tilt 0,03 kg ha! arl.

Andelen sjdar och vatmarker i ett avrinningsomrade har viss
petydelse {or reduktionen av kvave och {os ufm. Renmgsgraden
varierar dock mycket vilket beror pa bland annat belastningen av
vaxtnaringsamnen och vattnets uppehallstid. Enligt Wennberg &
Gustafsson (1992) ar den arliga kvaveredukiionen i manga sjéar
uppemot 50 %. Betydligt mindre anses den vara | vattendragen dar
reningsgraden av kvave ofta ar omkring 5 %. Trots den procentuelll
laga effekten i vattendragen kan den kvantitativa kvavereduktionen
vara stor.

Hur mycket fosfor som reduceras beror i f6rsta hand pa hur mycket
material som sedimenterar i sidar ach vatmarker. Sedimentationen
I sin tur styrs av vattnets hastighet och uppehdllstid. Beroende pa
de platsgivna fdrutsattningarna redovisar Bechmann (1990) varie-
rande reduktion av fosfor pa mellan 6 och 83 % | vegetationszoner

och vatmarker. | en sedimentationsdamm pd akermark sedimente-

rade 6,2 kg fosfor fran den 15 maj till den 20 oktober 1992, vilket
motsvarade 0,34 kg per ha akermark (Bechmann, 1992).
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Jordbruksmark

Jordbrukets bidrag av kvdve och fosfor till vattendragen bestdms
av manga faktorer. Klimat, topografi och jordartsférhallanden hor
till dem som inte kan paverkas av den enskilde lantbrukaren. Andra
betydelsefulla faktorer ar markanvandning, djurhalining och bruk-
ningsmetoder, till exempe! produktionsintensitet, vaxtfélid, jord-
bearbeining och dranering (Karlsson, 1990).

Nederbdrdsmiangd och avrinningsmdnster har stor betydelse for
transport av lésta amnen, daribland nitrat- och ammoniumkvave.
Nederbérdsintensitet och topografi paverkar ytavrinningen och
darmed erosion och transport av partikelbunden fosfor. De biolo-
giska processerna | marken ar mycket temperaiurberoende. Vid
nogre temperatur gér il exempel mineraliseringen av nitrat fran
markens organiska kvavefdrrad snabbare an vid lagre temperatur
(Karisson, 1990).

Det fdreligger stora skillnader mellan olika jordarter. Sand-, mo-
och vissa moranjordar lacker till exempel mer kvdve an lerjordar. |
organogena jordar som moss- och torviordar mineraliseras stora
mangder kvdve, det vill sdga att organiskt bundet kvave frigdrs till
oorganiski ammonium- och nitratkvive. Mineraliseringsnivan ar
aocksd hogre pa gardar med stallgodsel dan pa krealurslosa bruk-
ningsenheter. Aven vaxlodlingsinrikiningen dr en betydelsefull
faktor. Slattervall och betesmark lacker mindre kvave an akermark
som ar besadd med spannmal, oljevaxter, arter eiler rotfrukter
(Lann m.fl., 1889).

Jordar med intensiv drdanering ger hogre utlakningsforiuster av
kvave an mark som ar mindre intensivt dranerad (Karlsson, 1990).
Kvaveutlakningen skilier sig ocksa mellan olika jordbearbeinings-
system. Plojda akrar ger siorre utlakningsfériuster 1 dranerings-
vattnet an akrar dar pléiningsfri odling tillampas {Goss m.fl.,
1988). A andra sidan kan ploiningsfri odling ge stdrre denitrifika-
tionsforluster an pléjd mark (Cotbourn, 1988). Det bor | della
sammannang ocksa papekas att inte alla jordar ar lampliga for
plojningstri odling.

Med hdnsyn till en eller flera av ovan ndmnda faktorer har det
gjorts flera forsok att uppratta generella arealkoefficienter for
transport av kvdve och fosfor inom stdrre eller mindre omraden.
Nagon form av faltforsok ligger | regel bakom beddmningarna.
Karisson {1990} redovisar arealkoefficienter {6r yitor med olika
markanvandning, det vill sdga akermark respektive skogsmark.
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Lann mJdl., (1989) har delat upp arealkoefficienterna efter bade
jordart och vaxislag.

Statens Naturvardsverk (1990b) daremot har anvant en annan metod
vid sin berdkning av fosfor- och kvaveldckaget fran akermark. |
stallet for att anvanda sig av arealkoefficienter har de utnytijat
nagra matematiska ekvationer som gdller {6r sambandet mellan
avrinning och naringsamneslackage. Vid berdkning av kvavelackaget
har Sverige delats in | sddra, mellersta och norra regionerna medan
ekvationen f&r fosforldckaget har varit densamma for hela landet.

Ett tredje satt som kan tillampas, under forutséttning att omradet
inte ar for stort, ar att upprétta en vaxinaringsbalans {0r varje
enskild gard. Med uppgifter om hur mycket fodcr, handeisgoddsel och
djur som kaps in till en gard respektive hur mycket som saljs ut |
form av till exempel miéik, kott och spannmal, kan man fa en god
uppfattning om gardens vaxinaringsbalans avseende kvéave, fosfor
och kalium. | balansen réaknas dven nedfall av kvave fran luften
samt baljvaxternas kvavefixering med {(Figur 8). Pa djurgardar ar
det mer komplicerat aft berakna vixinaringsfiddet dn pa en gard
med enbart vaxtodiing. Detfta beror pd svarigheterna ait bedéma
kvaveforiusterna i hanteringen av stallgddsein (Claesson &
Steineck, 1991).
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Figur 6. Principskiss av vixinaringsbalans pa gardsniva (Clacsson & Sieineck,
1991).
Principal figure for caiculations of plant nutrient balances on the farm
fevel (Claesson & Sieineck, 1991).
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Trots vissa begransningar, som alltid foljer med nar matematik

tilidmpas pa komplexa biclogiska system, ar véaxtnaringsbalansen
ett bra hjalpmedel f6r att upptécka obalanser i vaxtnaringstill-

fOrsein. Forlusterna kan oOverblickas och det blir lattare att valja
atgarder for att minska dessa.

Erosion

Fostortiliforseln till vattendrag och sjéar fran akermark sker
antingen med vyttillrinning elier som tilirinning av dranerings-
vatten. Mangd och fordeining beror pa bland annat kiimat, jordart,
topografi, vegetation och driftsinrikining. Det ar darfor stora
lokala och regionala skillnader pa fordelningen mellan ytavrinning
och avrinning fran draneringssystemen (Krogstad & lLovstad, 1988).

Ytavrinningen ar stérst vid sndsmiliningen, vid kraftig nederbdrd
pad sommaren och sent pa hosten efter plojningen. | en amerikansk
férsoksserie har tidlens och bruknings metodemas betydelse for
erosionen studerats (McCool, 1990). Forsdken agde rum pa
erosionskanslig mark under tio ar. Det var hoslvetefdlten som
studerades. | de flesta forsOksieden var det under vintern, med
tfjdle pd djupet och omvéxlande frysning och upptining I markytan,
som den mesta ercsionen skedde. Det enda undantaget var néar
falten lag i trada, det vill sdga att ingen skyddande groda odlades,
innan hdstvetesadden. | dessa fall var det 40 % av jordforlusterna
som skedde medan marken var frusen, rols att hela 60 % av
avrinningen skedde under den tiden.

Pa grund av fosforns starka bindning tiil jordpartikiar blir fosfor-
avrinningen storst nar vyivaitnet fé' med sig mycket jord. Med
andra ord kan det uttryckas som ait mycket erosion innebér stora
foriuster av partikulart bunden fo\sfoz, Vid viavrinning och erosion
pa brukad mark ar det till stérsta delen jord fran det dversta jord-
skiktet som avldgsnas. Fosfor | erosionsmaterialet fdrekommer
darfdr bundet | bade organiska och corganiska féreningar (Krogstad
& Laovstad, 1988).

Fosforméangden | yivattenavrinningen varierar mycket mellan olika
falt. For att med nagorlunda god séikerhet kunna gdra berdkningar av
fosforfOrlusterna fran ett jordbruksomrade ar det darior nddvan-
digt att gora kontinuerliga provitagningar i avrinningsvatinet.

Ofta anvands dock teoretiska avrinningskoefficienter som brukar
ligga i omradet 0.4 till 3,0 kg fosfor per ha och ar.
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I nagra norska forsék har dock fosformangder pa meitan 0,1 och 3,0
kg ha'l &1 uppmatts i ytavrinningsvatinet fran grismark medan
motsvarande varden for akermark varierat melian 0,1 och 13,0 kg
fosfor per ha och ar (Krogstad & Levstad, 1988).

P jamforelse med ytavrinningen fran Gppen aker dr fosfortrans-
porten med draneringsvattnet | regel betydligt mindre. Detta beror
pa mineraljordarnas férméga att binda fosforn innan den néar ner
till draneringsledningarna. Det finns dock ndgra viktiga undantag.
P& grovkorniga jordarter och | jord som att torkar ut och bildar
djupa torksprickor kan gbdseimedel snabbt transporteras ner till
draneringsledningarna. Erosionskansliga jordar kan dven erodera
nedat i markprofilen sa att partikelbundet material nar dranerings-
roren. | motsats till mineraijord har mineralfattig torvjord liten
formaga att binda fosfor. Overskott av fosfor i sadan jord skéljs
darfor 1att bort med draneringsvaitnel (Krogstad och Lovstad,
1988).

Jordforiusternas  storiek

Erosion ar en komplicerad foreteelse, eftersom den styrs av ett
antal fakiorer som var och en kan varera mycket, | USA anvands
"The Universal Soll Loss kquation”, den universella jordforlust-
ekvationen, f{&r berdkning av den genomsnititiga jordioriusten péa
ett falt under ett ar. Den sa kallade USLE-metoden ar dock inte
direkt overfarbar till vara skandinaviska forhallanden. De fakiorer
soem paverkar erosionen och ingar | ekvationen ar foljande (Mitonell
& Bubenser, 1980):

A=R"K*L"5*C"P
A ar jordforiust.

R ar regnenergi, det vill saga regnets formaga att riva loss jord-
partiklar. Denna formaga bestams av droppstorlek och form, regn-
dropparnas fallhastighet, regnets varaktighet och nederbdrdsmangd
sami eventuell vind. Ofta ar det snabba men kraftiga regnskurar
som goOr stérst skada. | Skandinavien har | regel rinnande vatten
fika stor eller storre betydelse som sjalva regnen. Detta géalier
framfdr allt under snésmaliningen.

K ar markfaktorn. Den beskriver markens {0rmaga att motsta
erosion, Viktiga markegenskaper ar jordart, struktur, infiltrations-
kapacitet och markytans cjamnhet. Mest utsatt {or erosion ar mo-,
mjala- och lattlerajordar.
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Med okande inslag av organiskt material minskar erosionsrisken,
eftersom aggregatstabiliteten och jordens struktur forbatiras.

L * 8 beskriver topografin. L star for sluttningens i&ngd och S for
lutningsgraden. Ju brantare och langre sluttningen ar desto storre
ar risken f8r erosion och jordforlusterna okar. Aven sluttningens
form har betydeise. PA konkava falt, dar lutningen minskar kan
erosionsmaterialet avsattas igen medan jordfériusterna Okar pa
ett konvext falt, dar slutiningen blir brantare mot "botten".

C ar ett matt pa odlingstekniken, det vill sdga vilka grodor som
odlas och vilken jordbearbetning som tillampas. Grasvallar ger bast
skydd mot erosion medan hackgrodor ar éjmst i det avseendaet,
speciellt om raderna ar lagda 1 fallrikining Spanrmal intar en
mellanstalining. | dessa grodor ar det fram%i i perioderna utan
skyddande vaxter, efter hésiplojning och i sndsmiltning, som
eragsionen kan bl betydande. Falt med hég avkastningsniva ger
pattre skydd an glesa bestand med lag avkasining.

Poar en faktor f&r sarskilda erosionsreducerande atgarder, till
exempel att plojningen sker | riktning med nivakurvorna elier aft
det har anlagts vegetationszoner utmed valtendragen

USLE-ekvationen ar utarbetad i USA men kan | princip anvandas var
SO helbt, problemet &r bara att den maste "kalibreras” efter de
farhallanden som rader dir den ska anvandas. H. Lundekvam (1992)
har wiarbetal vissa konstanter som anvands vid bedomning av ero-
sionens storfek vid olika férutsatiningar © Norge. Ett antal norska
undersOkningar ligger till grund for dessa konstanter.

Viktiga faktorer som maste undersokas {6r att kunna viktas inbdr-
des ar jordart och struktur, lutningsgrad och ldngd pa faltet samt
brukningsmetoder. Aven regnenergifakiorn maste bestammas for
olika omraden. Anledningen tll att de norska konstanterna inte kan
overforas direkt till svenska forhdlianden beror pd att det inte
finns nagra undersdkningar | Sverige att kalibrera vardena mot
(Lundekvam, personiigt meddelande, 1993).

Atgédrder

I Norge har olika dtgarder for att komma till ratta med erosions-
problemen utvecklats och studerats. De olika atgarderna berdr fyra
omraden; godsling, jordbearbetning, korskador och jordpackning
samt kontroll over ytvatinel. Godslingsatgérderna behandlas nedan.
Darfor redovisas endast nagra av atgardspaketen inom de andra
omradena har.
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De falt som bearbetas minst har minst frluster av jord. Eftersom
de stdrsta jordfdrlusterna sker nar marken ligger oskyddad, sent pa
hosten och i snosméltningsperioden pd varen, undviks mycket ero-
sion dé&r jordbearbetningen flyttas fram till varen. Varpldjning pa
styva leror kan ge daligt resuitat, men pa jordar med stort inslag
av mjala ar det ofta fordelaktigt att pléja pa varen (Dygarden,
1987). Aven sen hostplsining minskar ercsionsrisken genom att
marken ligger oskyddad under kortare tid. Daremot dkar d& risken
for packningsskador (Berger m.fl., 1989).

Genom att pléja tvars emot failrikiningen dammer varje plogfara
upp vattnet s& att det far ldangre tid till att infiltrera. Denna atgard
fungerar bast i jamnt siuttande terrang. Med véaxelplog finns ocksa
majligheten att vanda jorden uppat (Qygarden, 1987).

Reducerad jordbearbetning dr en effektlv atgard mot erosion. Under
begreppet reducerad jordbearbetning ingar ett flertal metoder,
sasom exempelvis stubbearbetning i stillet for pldjning, enbart
harvning innan sadd eller direkisadd. Alla dessa metoder reducerar
erosionen mer eller mindre genom att skyddande vaxtrester finns
kvar i ytan under den tid marken &r som kansligast for erosion.
Vilken metod som ska anvandas bestdms av klimai, jordart, groda,
draneringstilistdnd och ogrdsméangd (Berger m.fl., 1989).

Det &r viktigt att kdrskader och jordpackning undviks eftersom det
da i forsta hand ar de stdrsta markporarna som pressas samman.
Det ar ocksa de storsta porerna som ar effekiiva for vatinets
infiltration. Vid jordpackning &kar darfdr ytavrinning och erosion.
For att undvika packningsskador bor drdneringen vara i gott skick.
Traktorer och maskiner ska ha bra hjulutrustning, till exempel
breda l&gprofildack, lagt lufttryck, dubbelmontage och fyrhjuls-
drift. Det ar ocksd viktigt att aldrig kéra pa akern nar marken ar
for blot, for att sa langt det ar mojligt undvika slirning och altning
av jorden. Altning ger strukturskador som bidrar till mindre
infiltration av ytvatten coch forsamrad rotutveckling fo6r grodan
(Gygarden, 1987}, Detta talar emot senareldggning av hostploj-
ningen samt anvandning av reducerad jorbearbetning, eftersom
marken inte luckras lika effektivi med denna teknik som med
plojning.

Genom att ha kontroll dver yitvatinet och forhindra att det borjar
rinna, hindras aven jordtransporten. Fdr att inte ytvatten fran
hogre liggande skogsomraden och liknande ska rinna in pa akrarna
bor det finnas avskarande diken i dkerkanterna, | sankor ¢ar vattnet
ofta samlas kan brunnar leda bort yivaitnet innan det borjar rinna
och fora med sig jordmaterial.
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| s&dana svackor kan dessa brunnar ocksd kombineras med ett
permanent grasticke som hindrar vattnet att riva med sig ytter-
ligare jordmaterial. Ett alternativ till sistndmnda atgédrd ar ait
endast lyfta plogen nagra meter precis nar sdnkans botten
passeras. En val utford dranering leder snabbt bort overflodigt
vatten (Qygarden, 1987).

Varken i Sverige eller i Norge finns det mycket kunskap om effek-
ten av att anidgga vegetationszoner utmed vattendragen. Ett vege-
tationsbélte haller dock jorden pa plats och véxterna omsdtter de
tillgangliga naringsdmnena. Enligt Bechmann (1890) ar det sedi-
mentation av naringsrika partiklar som har stdrst betydelse.
Reningsefiekien varierar dock mycket beroende pa hur vegetations-
zonen ar utformad och hur de omgivande markférhaliandena ar.
Sedimentaticnen fungerar bast ndr ytavrinningen &r jamnt fordelad
utmed hela vegetationshaliet och vattenhastigheten ar lag.

I Nannestad, Akershus i Norge finns sedan 1991 ett kombinerat
forsoks- och demoenstrationsfalt dar olika atgarder mot erosionen
vidiagits., Faltet ar cirka 30 ha och trets att det ar planerat, det
vill sdga att jordmassor flytitats fran faliets hogsta delar till de
lagst beidgna delarna, ar det fortfarande mycket kuperal, Forutom
brunnar och permanent grasbevuxna sankor, har sluttningarna
"halverats" genom anlaggning av vallar och brunnar dér ytvatinet
samias upp och leds bort. Dessutom finns en gravd damm dar vatten
fran cirka 18 ha hejdas upp och dar medfért material kan sedimen-
tera (Figur 7). Fran den 15 maj 1992 till den 20 okicber samma ar
sedimenterade 6,2 kg fosfor och 17,3 kg kvave i denna damm.
Kornstorleksférdelningen var densamma i det sedimenterade
materialet som i jordprover tagna pa filtet ovanfér dammen. Aven
de finaste lerpartiklarna sedimenterade men orsaken till detta ar
annu inte utredd. Teoretiskt sett borde de fina lerpartiklarna vara
for latta for att snabbt sjunka till botten (Bechmann, 1992).

Johnsen (1990) studerade de ekonomiska konsekvenserna av olika
atgarder mot erosion. Han drog slutsatsen att endast varpldjning
och pldining tvdrs emot fallets lutning var atgarder som kunde
genomfdras utan extra kostnader for den enskilde iantbrukaren.
Dessa metoder forutsaite dock att de naturliga forhallandena var
lampliga. Direktsadd kunde tillampas utan extra kostnader pa
gardar som hade darfor avsedda redskap eller anda skulle byta ut de
traditionelia redskapen. Anlaggning av grasbevuxna "vaitenvagar”
och varharvning som enda jordbearbetning var atgarder som forde
med sig exira kostnader for det stora flertalet lantbrukare, enligt
den norska undersékningen.
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\\ \ Grasbevuxen vattenvig
med olika grdsarter

mod olika dnq3vaxter
© och vatmark

Figur 7

Kombinerat forsoks- och demonsirationsfall dér olika atgdrder mot
erosionen vidlagits | Norge (Bechmann, 1992).

Field in Norway for experiments and demonstrations with different
measuras fo prevent erosion (Bechmann, 1992).
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Enskilda aviopp

Avioppsvatten ar egentligen ett samlingsnamn f&r spilivatten,
dagvatten och dré@neringsvatten. Spillvatten fran enskilda hushail
bestar i huvudsak av bad-, disk- och tvattvatten, eller BDT-vatten
som det ocksa kallas, samt toalettvatiten. Dagvatten &r regn- och
sméltvatten som rinner av pa ytan fran tomter, vagar, taktackia
ytor och liknande. Med dréaneringsvatien menas grundvatten som ay-
leds 1 rorledning, dike eller draneringslager vid drdnering av hus-
grunder eller mark (Statens Naturvardsverk, 1990a). Varken dag-
vatten eller draneringsvatten leds till enskilda reningsaniagg-
ningar for spilivatten. | det har fallet behandlas endast spillvaiten.

For att kunna gora en beddmning av de enskilda avioppens lackage
av naringsamnen behdvs kunskap om dels hur mycket kvave och
fosfor som lamnar hushallet med avicppsvattnet, dels hur mycket
av naringsamnena som reduceras | reningsantdggningen. Nagra
exakia uppgifter dr svara att finna nar det galler bada faktorerna
och de varierar mellan olika litteraturkétlor.

Statens Naturvardsverk {1980b) rdaknar med att avioppsvaitnet
innehaller 12 g kvave och 2,2 ¢ fosfor per person och dag. Under et
ar blir det 4,4 kg kvave och 0,8 kg fosfor per person. Elmauist m.fl
(1992) anger ett intervall pa 5,7-6.6 kg kvave samt ,9-1,6 kg
fosfor per person och ar som hamnar i avioppsvatinet. Andersson
(1992) har genom en omfatitande litteraturstudie kommit fram till
att en person | medeltal per ar producerar 5,9 kg kvave, varav 5,3
kg i urin och fekalier, och 1.2 kg fosfor, varav 0.5 kg | urin och
fekalier.

Néar det galler reningsgraden av clika anlaggningar fcreligger stora
variationer, dels melian olika typer av reningsanidggning, dels
inom samma antaggningstyp. De tre vanligaste reningsanlagg-
ningarna ar slamavskiljare, markbadd och infiltrationsanlaggning.

Slamavskiljarens framsta uppgift 4r att férbehandla aviopps-
vattnet s& att en fullgod rening kan ske i efterfoljande steg, det
vitl saga i infiltrationsanlaggning eller markbadd. £&n riktigt ut-
formad siamavskiliare ger cirka 70 % reduktion av avsatitbara och
suspenderade amnen. Reduktionen av organiska amnen, fosfor och
kvave ar vanligivis 10-20 %, enligt Statens Naturvardsverk
(1990a). Andersson (1992) har med analysresuitat och berakningar
kommit fram till att reduktionen av kvave och fosfor med
slamavskiljare i praktiken ar nogst 10 %.
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Aven Steineck & Salomon (1992) har i ett projekt inom Uppsala
kommun, som handlar om recirkulation av siam fran enskilda avlopp

tilt jordbruket, kommit fram till liknande resultat som Andersson
(1992).

| en infiltrationsanlaggning renas avioppsvatinet under perkolation
genom naturliga jordlager och avleds diffust till grundvattnet.
Reningsgraden &ar foér fosfor 60-80 % och for kvave 20-40 %
(Statens Naturvardsverk, 1990a).

Markbadd ar en anldggning dar avlioppsvaiinet renas i en sandbadd
varefter det samlas upp och avieds till ett vattendrag. En markbéadd
anlaggs dar jordarten ar sadan att en infiltrationsanlaggning inte
ar mojlig eller dar avstandet till grundvattenytan &r for kort for
att tillata infiltration (Elmquist m.fl., 1992).

Fosforreduktionen i en markbadd minskar med tiden. Darfér beror
den genomsnittliga reduktionen av fosfor pa hur lange anlaggningen
ar i drift. Med en drifitid pa 5-10 ar raknar Statens Naturvardsverk
(1990a) med 50 % fosforredukiion. Vid en driftiid pa 10-20 ar ar
inte reduktionen av fosfor storre dn 25 %. Beroende pa vilket sand-
material markbadden bestdr av anger Stuanes & Nilsson (1985)
annu strre variation. Genomsnittlig fosforreduktion pa 50 % galler
vid en drifttid pa 1-10 ar och 25 % om driftiiden ar mellan 5 och
20 ar. Kvavereduktionen anges vara 10-40 % (Statens Naturvards-
verk, 1990a).

Anledningen till att fosfor reduceras bittre av infilirationsanlagg-
ningar an av markbaddar beror pa att markbéddarna innehaller elt
homogent grovkornigt material, medan jordlagren under infiltra-
tionsanlaggningarna har ett storre inslag av finmaterial. Dessutom
passerar avioppsvatinet en storre jordvolym i en infiltrationsan-
faggning, vilket medfor langre uppehallstid an t en markbadd
(Nilsson & Engidv, 1979).
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BERAKNINGAR AV VAXTNARINGSFLODEN | FORSHALLAANS
AVRINNINGSOMRADE

Beskrivning av Forshéllaomradet

Forshalladns avrinningsomrade, belaget 58°18' N och 11°56' O, &r
cirka 27,4 km? stort eller med andra ord 2740 ha. Ungefar 780 ha,
det vill sadga 28 % av hela arealen ar jordbruksmark. Resterande
1960 ha upptas av skogsmark och impediment (figur 8). Jordbruks-
marken kan deias upp i brukad mark, som ingar | vaxtféjden och ar
458 ha, samt Ovrig jordbruks-mark pa cirka 320 ha, vilket kan vara
exempelvis permanenta beten elier omstalld areal som inte
skordas.

------

1 2 km

Y }

SKALA 1:50000

Figur 8. Forshallaans avrinningsomrade. Markerade omraden ar jordbruksmark
(efter Uddevalla kommup, 1988),
Forshélladn watershed. Shaded areas are agriculiural land {after Uddevalla
komimun, 1388),
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Jordbruksmarken ar tili stdrsta delen belagen péd slatten narmast
vattendraget. Alla kornstoriekar forekommer inom omradet som en
gradient frdn styv lera intill Forshdlladn till latta sandjordar uppe
pa sluttningarna dar skogsmarken tar vid. De dominerande jord-
arterna ar lattleror och mellanleror med varierande inslag av mo
och mjédla. Skogen vaxer pa forhallandevis tunna morénjordar och
inkluderar relativt mycket hallmarker. Berggrunden i avrinnings-
omradet bestar fran véster mot Gster av gnejs, gnejsgranit och
pegmatit.

Arsnederbérden var i medeltal under 1951-1980 cirka 900 mm.
Avrinningen under eft ar var under 1931-1960 cirka 425 mm i
medeltal. Flédestopparna intréaffade pd varen under mars och april
samt pa hdsten under cktober, november och december (SMHI,
1989).

Under 1880-talet understktes regelbundet valtenkvaliteten vid
Farshalladns utlopp. Sedan hdsten 1990 har proviagningar éven
utfdrts | de bada kallflodena och direkt nedstroms sammantlédet.
Analysresultaten visar att an ar hart belastad av framfdr allt
fosfor men ocksd av kvave. Tabell 1 visar medelvirden av totala
mangden kvave och fosfor som uppmaits varje manad 1981-1985
respektive 1988-1990 vid Forshallaans utlopp.

Tabell 1. Uppmilta halier och berdknade mangder per ar av kvave, N, respektive
fogfor, P. Medelvirden f0r tva pericder (Uddevalla kommun, 1991)
Measured and estimated armounts of nitrogen, N, and phosphorus, P. Mean
values of two periods (Uddevalla kommurn, 1997)

Period N P

(ug/l) {ton) {ug/ly (ton)
1981-1985 1450 20 124 1,7
1988-1990 1010 14 194 3,0

Malsattningen f6r Forshéllaprojektet ar att medelhalterna av kvave
och fosfor p& sikt ska underskrida 500 ug/l respektive 40 pg/i.

Deposition

Den atmosfariska depositionen av kvave uppskattades till i genom-
snitt 20 kg ha-1 ar-'. Detta skulle betyda ett tillskott av kvave pé
totalt 54,8 ton arligen inom avrinningsomradet. Eftersom kvave-
depositionen ingdr i berdkningarna for bade jordbruksmark och
skogsmark, utgdr inte depositionen nagon egen kaila nar de totala
flodena presenteras langre fram.
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Skogsmark

Enligt de litteraturuppgifter som presenterats tidigare har lacka-
get av kvave fran skogsmark uppmatts till 2 kg ha! &1 i Gard-
sjdomradet medan fosforlackaget har uppmatts till 0,03 kg ha-
ar-1. Enligt L. Karlsson (personligt meddelande, 1993) ar dock
lackaget troligtvis stdrre | Forshalladns avrinningsomrade, pa
grund av stdrre andel kalavverkningar an vid Gardsjon. Dessutom ar
skogsterrangen mycket brant, vilket okar vattnets hastighet och
darmed erosionsrisken. Kvévelackaget har darfdér uppskattats tili 3
kg ha-1 &' och lackaget av fosfor har uppskattats tili 0,04 kg ha-
T art. Eftersom det inte finns nagra sjoar och endast ett fatal
vatmarker inom avrinningsemradet har eventuell reduktion av
naringsamnena ansetts forsumbar.

Det sammanlagda vaxtnaringsiackaget fran 1860 ha skogsmark |
Forshallaéns avrinningsomrade har, med ovan angivna skattningar
som grund, beraknats till cirka 5880 kg kvave och 80 kg fosfor
arligen.

Om lackaget av kvive i stillet hade uppskattats till 4 kg hal ar
skulle skogsmarkens bidrag av kvave il Forshallaan vara 7840 Kg
arfigen. Denna ber&kning, som gjorts pa grund av osakerheten om
kvaveldckagets verkliga storleksordning, visar atl varie kg kvave
som lacker per ha skogsmark ger en total bidragsokning pa nastan 2
ton till vattendraget.

Jordhruksmark

Med dataprogrammet NPK-FLO kan vaxinaringsbalanser pa gardsniva
berdknas. Detta ar ett dataprogram som | huvudsak bygger pa de be-
rakningar som beskrivs av Claesson och Steineck (1991). Liknande
program anvands ocksa av Jordbruksverket (Jordbruksverket, 1992)
och SCB (SCB, 1991 & 1992). | herdkningarna ingar innehallet av
kvave, fosfor och kalium | de tll garden inforda fornddenheterna
och i produkterna som saljs fran garden. Kvavetiliskott genom
deposition och baljvaxternas kvavefixering uppskattas liksom de
kvavefdriuster som sker fran mark och staligbdsel. Hansyn tas till
diurslag, produktionsniva, hanteringsform, spridningstid och sprid-
ningstidpunkt vid berdkning av vaxtnaringsomsaitningen i stallgéd-
seln (Fagerberg & Salomon, 1992).
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For att kunna géra en beddmning av jordbrukets bidrag av kvave och
fosfor till Forshaliadn gjordes vaxtndringsbalanser p& tolv gardar i
omradet. Uppgifter om vilka lantbrukare som finns i avrinningsom-
radet erhdlls av A. Kack (personligt meddelande, 1993) som arbetar
pa lansstyrelsen i Uddevalla. Till grund for gérdsbalanserna lag
gardsbestk och interviuer med lantbrukarna. Vaxinéringsba-
lanserna omfattade totalt 458 ha brukad mark. Av denna areal var
60 % eller 273 ha vintergrén mark, det vill sdga att antingen vall
eller hastvete odlades. Aven omstélid areal fdr extensivt bete var
medraknad. Balanserna beriknades fér ett "normalar” eller ett
"genomsnittsar”. Mellan olika ar foreligger darfor en viss variation.

Djurtatheten | omradet ar lag. Sammanlagt under ett "normalar” i
barjan av 1990-talet fanns cirka 95 mjoikkor, 7 amkor, 170 ung-
djur meilan ett och tva ar, 167 kalvar upp till ett ar, 27 suggor i
produkticn samt 100 hastar i genomsnitt. Enligt Statens Natur-
vardsverk (1989) skulle dessa djur tilisammans behtva en sprid-
ningsareal for gédseln pa 173 ha. Ingen enskild gard i ecmradet hade
fler djur an att spridningsarealen rackte till. Endast en av de tolv
gardarna hade kreatursids drift. En annan gard hade “"ekologisk”
drift och anvande ingen handeisgddsel

[ programmet for vaxinaringsbalanser gjordes en beddomning av
nitratutlakning och denitrifikation eftersom inga provtagnings-
resultat fanns fran Forshalladns avrinningsomrade. P& sju forsoks-
platser, fordelade Over hela Sverige och med olika jordarter, har
provtagning av nitratutlakningen och en uppskatining av denitrifi-
kationen sketl. Resultaten fran dessa {6rsok (Tabell 2) har legat
till grund for skatiningen av nitratutlakning och denitrifikation
fran jordbruksmarken | Forshallaans avrinningsomrade. Skattningen
av nitratutlakningens storlek ar sakrare an motsvarande beddmning
av denitrifikationen.

Eftersom jordarter och klimat ar i stort sett likartade | hela dal-
gangen har denitrifikaticnen uppskattats till 25 Kkilo per hektar och
ar for samtliga gardar.

Vid uppskattning av nitratutlakningens storlek har hansyn tagits
till andelen "grén mark” och pa vilkket satt stallgédselhanteringen
gar till pa garden. | nagra vaxtnaringsbalanser har darfor nitratut-
lakningen fait storleksordningen 15 kg ha'! &' medan den i andra
har satts till 20 kg ha-T ar!. | medeltal ar det arliga kvavelacka-
get fran den brukade arealen cirka 17 kg per ha. Totalt for denna
del av jordbruksmarken, 458 ha, lacker cirka 7790 kg kvave per ar.
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Tabell 2. Nitratutlakning, NOa, och denitrifikation, Np & NpO, i kg N hal &t &r frAn
sju ltokaier 1 Sverige (efter Fagerberg & Salomon, 1992)
Nitrogen leaching, NO3z, and denitrification, No & NoO, kg N ha'? ar'! from
Seven places in Sweden (after Fagerberg & Salomon, 1992)

Antal Vaxt-

ar foljd  Stall- No

med antal godsel NO3 &
Lokal Jordart vall  ar NzO
Halland mh me Sa 3 9 ia 35 23
Halland mmh Mj-mr Sa-l Sa 4% 6 ja 30 38
Ostergétland mh sa Mo-LL 4 6 ja 12 16
Dalarna mmh Mj-mj LL 5 8 ja 10 25
Uppland mh LL-SL 0 5 ia 15 32
Uppland mh ML, 0 7 naj 12 18

Norrbotten  mr Mo-Mj

e

6 ja 4 25

T fanggroda

Differensen mellan tillford vaxtnaring Hll garden och bortférd
vaxtnaring inklusive foriuster gav gardens nettoflode av kvave,
fosfor och kalium. Dessa nettofldden sammanrdknades och divi-
derades med den totala arealen. Resultatet blev att { genomsnitt
tillfdrdes 24 kg kvave, 3 kg fosfor och 11 kg kalium mer per ha an
vad som fordes bort.

Kvavets vagar ar komplicerade och manga floden ar svara att bes-
tamma till storleken. Aven om forskning och férsok ligger til

grund for de flesta bedémningarna, far de pa flera punkter endast
uppfattas som rimliga skattningar. Denna osdkerhet gdr att resui-
tat och skillnader maste tolkas med viss forsiktighet (Classson &
Steineck, 1991). Detta innebér att fosforflédet in och ut frédn gar-
darna kan anses vara i balans, eit litet dverskotl av kalium fordes
in och aven kvavetiliforseln var nagot for riklig i genomsnitt.

Litdver den brukade arealen finns i Forshallabygden cirka 320 ha
jordbruksmark som inte omfattas av vaxtnaringsbalanserna. Det ar
mark som ligger utanfor vaxtféliden. Del kan vara permanenta
beten dar vaxtnaringen cirkulerar inom betesmarken eller omstalld
areal som inte skdrdas. Aven fran sddan mark, som inte gddsias,
sker dock viss utlakning av kvave. Claesson och Steineck (1991)
anger ett medelvarde fOr kvavelackaget i hela fandet pa 2 till 4 kg
ha-! art, frAn permanent bete som inte gddslas. Eftersom bade
nederbdrden och kvavedepositionen ar riklig i Forshédllaans avrin-
ningsomrade har kvaveutlakningen uppskattats till cirka 4 kg ha!
ar-1 fran ovan ndmnda 320 ha. Detta resulterar i ett lackage pa
cirka 1280 kg kvéve arligen frdn denna extensiva jordbruksmark.



Frosion

Erosion férekommer mer eller mindre fran bade skogsmark och
jordbruksmark. Eftersom det inte finns nagra undersokningar som
behandlar erosionens omfattning pd skogsmark behandlas endast
erosion fran jordbruksmark. Det "ldckage" av fosfor som uppmatts
fran skogsmark har dock troligtvis orsakats genom erosion.

Erosionens omfattning &r svar att uppskatta. Det beror pa ait ero-
sionsproblematiken inte ar tillrackligt undersékt i Sverige. Det
finns helt enkelt for lite material att referera till. Under ett besdk
pa Norges Landbrugshegskole och Jordforsk hade jag i ett par dagar
mojlighet att diskutera Forshdliaprojekiet med olika erosionsfors-
kare. Vi kom bland annat fram till att USLE-mcdellen inte var
anvandbar (H. Lundekvam, personligt meddelande, 1993). Detta pa
grund av att modellen inte ar kalibrerad efter vara svenska forhal-
landen. Dessutom fordras detaljkdnnedom om bland annat de enskil-
da faltens storlek och lutning, jordartsvariation, grdda samt typ av
jordbearbetning och tidpunkt f6r denna.

L. @ygarden (personligt meddelande, 1993) visade resultat fran
vissa matningar <ér det vid ett kraftigt regnvader kunde fdrsvinna
mellan 100 och 1000 kg jord per ha beroende pa bland annat faltets
lutning och brukningsmetoder. Gemensamt f6r de olika undersék-
ningarna var att de utférts pa erosionskdnsliga mo-, mjala- och
lattlerajordar. Pa norska oplanerade falt ar jordfdriusterna mellan
500 och 3000 kg ha't &', vid spannmaisodling och hdstpldjning
{(Lundekvam, 1992).

En riktig beddmning av erosionens betydelse &r svar att genomfora
utan att underséka vytavrinning cch draneringsvatten | Forshélladns
avrinningsomrade. Det faktum alt erosion och jordforiuster kan
variera sa mycket gor det komplicerat att uppskatta dess storleks-
ordning. Det som fanns ait utga ifrdn var att en stor del av aker-
arealen utgdrs av erosionskinsliga jordarter, att cirka 200 ha
figger | Oppet bruk, det vill sdga att spannmal och oljevaxter odias
pa arealen, sami att staligddse!l sprids pa det mesta av dkermar-
ken. En framkomlig vag upptackies dock for att satta realistiska
siffror pa erosionen.

Fran ett omrade | @stfold fylke, mellan gransen {ill Sverige och
Oslofjorden finns resultat fran férsék som pagick fran 1971 tili
1979 (Lundekvam, 1984). Omradet paminner mycket om Forshalla-
bygden, med jordbruksarealen till stor del pa lerjordsomradet nér-
mast vattendraget och skocgsmarken langre bort p& hdjderna med
moranjordar.
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Den brukade marken domineras av iattlera och mellanlera med
varierande inslag av mo och mjala. Faltens lutningsgrad varierar
mellan 5,3 och 7,8 % med ett medeltat pa 6,5 %.

Djurantalet var lagt under den tid undersékningen pagick och flera
gardar hade kreaturslos drift. Darfér varierade mangden stallgod-
sel, som i regel spreds och pléjdes ned pa hésten. Aven vinter- och
varspridning forekom. Handelsgbdselgivorna var i medeltal 134 kg
kvave, 30 kg fosfor och 55 kg kalium per ha och ar. | Forshallaom-
radet Ar handelsgédselgivorna | medeltal 55 kg kvave, 6 kg fosfor
och 12 kg kalium per ha och ar. Med resultaten fran dessa forsdk
gavs en uppskatining om erosionens betydelse f&r transporten av
vaxtnaring.

Enligt Lundekvam (1984) var fosforforlusten, exklusive fosfor fran
punktkdllor och vytavrinning fran staligddsel, i medeltal 1,00 kg
ha-T ar! med en variation fran 0,49 kg till 1,80 kg arligen per ha.
Jord- och kvaveforiusterna erndlls ur foljande Overslagsberék-
ningar (B. Albertsson, personligt meddelande, 1993):

Matjorden (0-20 cm) péd ett ha vager ca 2500 ton. | mitten av for-
radsklass 8 é&r fosforhalten 50 mg per 100 ¢ torr jord. Detta mot-
svarar 1,25 ton fosfor per ha. Fosforfdriusten i den norska under-
sokningen (Lundekvam, 1984} uppgick till i medeltal 1,00 kg ha
ar'. Genom att anvanda Albertssons ber@kningsmetod pa& uppgif-
terna fran cden norska undersokningen erh6lls en arlig jordtransport
p& 2 ton per ha. Med antagandet att mulihalten ar 4 % vager mullen |
2 ton matjord 80 kg. Kvavehalten | mull uppgar till ca 5 % och detta
innebar att kvavetdrlusten pa grund av erosion | medeltal var 4,60
kg hal art,

Vid anvandning av berdkningarna ovan pa 200 ha Oppen akermark i
Forshaillaomradet varierade fosforforiusten melian 100 och 360 kg
per ar och kvaveférlusten varierade mellan 390 kg och 1,44 ton ar-
ligen. Med samma medelvarden som i de norska forséken blev den
genomsnittliga forlusten 200 kg fosfor och 800 kg kvave.

Detta ar mycket grova uppskattningar. Pa grund av den iagre gods-
lingsnivan i Forshéallaomradet ar det troligtvis mindre véxtnaring
som f{ransporteras bort med ercsionen dar an i den norska
undersdkningen. Hur mycket iagre {Orlusterna ar gar dock inte att
saga. For att kunna gora en batire beddmning av erosionens
betydelse kravs matningar pa plats i Forshallaans
avrinningsomrade.
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Det faktum att jordarterna varierar fran styva leror narmast
vattendraget till |tta sandjordar uppe vid skogskanterna ar en
vanlig situation efter isavsmaitningen. B. Rognerud (personiigt
meddelande, 1993) papekade dock att det aven kan vara ett tecken

pa att jordmaterial har eroderat uppe i slutiningarna och sedimen-
terat tangre ner dar marken planat ut.

Enskilda aviopp

Uddevalla kommun har under 1990-1992 inventerat de enskilda

avioppen inom Forshéllaans avrinningsomrade. Denna inventering,
som omfattar 241 hus med 610 permanent boende personer cch 54
fritidshus med 99 boende, fick ligga till grund f6r beddmningen av
de enskilda avloppens bidrag av kvave och fosfor till Forshélladn.

Elmauist m.fl {1992) och Andersson (1992) har anvant nyare
referenser an Statens Naturvardsverk (1990b) och de har dessutom
kommit fram till samma storleksordning avseende en manniskas
atsondring/anvandning av kvave respektive fosfor. | detta arbele
har Anderssons (1992} uppgifter anvants eftersom de bygger pa en
mycket omfattande litteraturgenomgang.

Den totala mangden kvdve och fosfor som kunde antas hamna |
avioppet per ar berdknades. Som uigdngsvarde forvantades en vuxen
person "producera" 5,9 kg kvave och 1,2 kg fosfor. Eftersom cirka
90 % av det kvave som finns | avieppsiraktionen kommer fran urin
och fekalier blir den tid som tillbringas i hemmet avgorande for
kvavemangden i det enskilda avioppet. Andersson (1992} viktar sina
vardgen beroende pa personernas alder och efter hur mycket tid de
antas tilibringa i hemmet. Pa grund av att ingen interviuunder-
s@kning gjorts bland de boende i Forshdllaomradet fanns inga
sadana uppgifter. Vid berakning av kvavemangden multiplicerades
darfor antalet personer med en tids- och aldersfaktor, 0,6, vilket
ar ett medelvarde av "vuxen, icke forvarvsarbetande” och "vuxen,
forvarvsarbetande heltid".

Innehallet av fosfor | avloppet paverkas inte lika mycket av hur
mycket personerna ar hemma. Detta beror pa att cirka 60 %, eller
0,7 kg per person cch ar, av fosformangden kommer fran rengo-
ringsmedel av olika stag (Ahl m.Jfl., 1967; Mejare, 1990, Siegrist
m.fl., 1976). Inte heller aldern paverkar namnvart eftersom det
faktum att barnklader behdver tvéttas oftare jamnar uf
forhailandet att barn utséndrar mindre mangd fosfor. | enlighet
med Anderssons (1992) berdkningar har all tvat, disk, dusch och
bad antagits ske i hemmen. Fosforn fran WC-avioppet, 0,5 kg per
person och ar, har multiplicerats med 0,6 enligt ovan.
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De fritidsboende berdknades utrdtta alla sina behov samt tvait och
disk i fritidshuset. Innehdallet av kvave och fosfor i avioppet "vik-
tades” darfér inte fér dessa. Det kan noteras ati endast tolv perso-
ner av de fritidsboende har vattentoalett men inte sluten tank iill
avioppsvattnet. Utnyttjandet av fritidshusen uppskattades till |
genomsnitt 2 manader per ar.

Resultatet av de beskrivna berdkningarna blev att arligen hamnade

sammaniagt ungefar 2260 kg kvave respekiive 6830 kg fosfor |
Forshallabygdens avlopp.

Avioppsanlaggningarna indelades efter typ och reningsférmaga
{Tabell 3). Eftersom en stenkista har samma funktion som en
stamavskiljare (E. Salomon, personligt meddelande, 1993)
forekommer bada typerna under beteckningen slamavskiljare. Sa
kallade [VA-filter har kiassats som markbadd. | de fall dar WGC/TC-
och BDT-reningen varit separat har BDT-vattnet antagits innehalia
0,6 kg kvave och 0,7 kg fosfor per person och ar. Resterande 5,3 Kg
kvave respektive 0,5 kg fosfor har raknats til WC/TC-avioppet.

Tabeft 3. Avioppsanldggningar - typer och reduktionstormaga (Kallor: Statens Naturvardsverk
19%0a; Andersson, 1992; Stuanes & Niisson, 1985)
Household wasle water systems - lypes and reducing capacily (Saurces:
Naturvardsverket 1890a; Andersson, 1992 Stuanes & Nilsson, 1985)

Tvp Kviveredukiion % Foslorredukiion %
Slamavskitare 10 10
+ Markbédd 20 25
+ Infitration 30 70
TC 7 Sluten tank 100 100

Alla siffror | tabellen ligger incm de intervall som Statens Natur-
vardsverk (1990a) anger. Fosforreduktionen | markbadd har dock
satis till endast 25 %, vilket ar den samsta reningsgraden som
Statens Naturvardsverk réknar med i en markbadd. Att denna laga
reningsgrad anvants vid berakningarna beror pa att de flesta
anlaggningarna i omradet ar gamla. | genomsnitt ar markbaddarna
enligt inventeringen cirka 15 ar.

Av de permanent boende hade 292 personer endast slamavskiljare,
256 personer hade markbadd och endast 32 personer var anslutna
till en infiltrationsanldggning. Detta galler allt aviopp. De flesta
fritidsboende hade separat rening av WC/TC- och BDT-vatten.
Resultatet blev att sammaniagt reducerades cirka 480 kg kvave och
140 kg fosfor per ar i de olika avioppsanlaggningarna.
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Differensen mellan "producerad" vaxtnaringsmangd in till avlioppen
och reduktionen i reningsanlaggningarna blev ungefar 1780 kg
kv@ve och 490 kg fosfor arligen. En viss del kan troligtvis reduce-
ras ytterligare under vattnets vag fran avloppsanlaggningen till
vattendraget, men {orr eller senare blir marken matiad och dven
denna reduktion minskar.

Skolan

P& Forshéalla skola tillbringar cirka 250 barn en stor del av sin tid.
Jag har raknat med 240 skolbarn som i genomsnitt vistas pa skolan
sex timmar per dygn under nio manader och 20 daghemsbarn som
vistas pa daghemmet | genomsnitt sex timmar per dygn under hela
aret, dock ej l6rdagar och séndagar. Dessa antaganden kan verka
kraftigt tilltagna men i staliet a&r inte den vuxna personalen inrak-
nad, vilken uppskattas till cirka 30 personer. Barnen uts¢éndrar och
anvander mindre kvave och fosfor an genomsnitiet, sa 5,9 kg kvave
och 1,2 kg fosfor har multiplicerats med faktor 0,5 for skolbarnen
och med 0,2 for daghemsbarnen. Resultatet blev att det samman-
lagt fran skola och daghem hamnar cirka 140 kg kvdve och 30 kg
fosfor arligen | skolans aviopp.

Skolans avioppsanlaggning utgdrs av endast slamavskiljare. Med en
reningsgrad pa 10 % for bade kvave och fosfor reduceras ungefar 14
kg kvave och 3 kg fosfor per ar i anldggningen. Differensen pa cirka
126 kg kvave respektive 27 kg fosfor kan hamna i avatinet varje ar.
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Sammaniagt vaxindringstidde

En oversiki av de olika kallornas bidrag av kvive respektive fosfor
ges | tabell 4. Den sammanlagda vaxinaringstransporten pa 17,7 ton
kvave respektive 0,80 ton fosfor per &r kan jamforas med kvave-
och fosfortransporten som beraknats med manadsprovtagningarna
som grund. Dessa vérden var i medeltal f6r perioden 1988-1990 14
ton kvave och 3,0 ton fosfor per ar (tabeli 1).

Tabell 4. De olika kéllornas bidrag av kvéve och fosfor
Contributions of nitrogen and phosphorus from the different sources

kg hal ar! ton per ar andel, %
Kalla N P N P N P
Skogsmark 3 0,04 5.9 0,08 33 10
Brukad jordbr.mark 17 0,00 7.8 0,00 44 0
Qvr. jordbr.mark 4 0,00 1,3 0,00 7 0
Erosion® 4 1,00 0,8 0,20 5 25
Enskilda aviopp - - 1.8 0,49 10 61
Skola . - 0.t 0,03 ] 4
Summa - . V77 3,80 100 100

" Erosion fran 200 ha med ettariga grodor.

De olika kallornas procentuella andel av vaxtnaringsiackaget
framgar ocksa av figur 9 fdr kvave och av figur 10 for fosfor.
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Figur 9. De olika kdllornas procentuelia andel av kvavelackaget,
1=8kogsmark, 2=Brukad jordbruksmark, 3=Qvrig jordbruksmark,
4=Erosion fran 200 ha jordbruksmark, 5-Enskilda aviopp, 6=5kola.
Fercentage of nilrogen leaching from the different sources.

land, 4=Erosion from 200 ha agricultural land, 5=Household waste water,
B=5chool.

61 %

Figur 10. De olika kallornas proceniuelta andel av fosforlackaget.
1=Skogsmark, 2=Brukad jordbruksmark (0%), 3=Ovrig jordbruksmark
{0%), 4=Erosion fr&dn 200 ha jordbruksmark, 5=Enskilda aviopp,
6=Skola.
Percentage of phosphorus leaching from the different sources.
1=Forest, Z=Cullivated agricultural land (0%), 3=Extensively used
agricultural land (0%), 4=Erosion from 200 ha agricultural land,
b=Household waste water, 6=School.
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DISKUSSION

Denna redogotrelse for flddena av kvave och fosfor i Forshélladns
avrinningsomrade &r mycket Gversikilig. Trots detta ar resultaten
sa nara "sanningen" det gar att komma utifran det material som
finns att tillgd, dels frAn avrinningsomradet och dels den kunskap
som finns inom de ofika dmnesomradena. Beddmningarna av jord-
bruksmarkens och avioppens bidrag har gjorts med relativt god
precision. Atminstone storleksordningen pa dessa kallors lackage
ar saker. Daremot nar det géller lackage och erosion fran skogs-
marken och framfér allt erosionen fran jordbruksmark | Oppen
odling ar osakerheten i beddmningarna mycket stor.

Avvikelserna mellan mina berakningar och tidigare berdkningar som
giorts med manadsprovtagningarna som grund kan ha flera orsaker.
Nar det galler kvavetransporten ligger mina berakningar pa en
hogre niva an proviagningarna visar. En del av denna avvikelse kan
bero pa att jag réknat med att all vaxtndring som famnat avioppen
har hamnat i vattendraget. | sjalva verket har en viss méangd naring
bundits upp eller sedimenterat pa vagen mellan avioppet och
vattendraget. En viss mangd kvave har denitrifierats och "forsvun-
nit" upp 1 luften.

Trots att jag réknat med storsta tankbara erosion ligger mina
berdkningar av fosfortransporten lagt. En mojlig forklaring till
detta kan vara att vaxtnaringsbalanserna som gjorts pa gardarna
galler for ett "normalar® som situationen ar nu. Enligt uppgift fran
fantbrukarna har dock djurantalet minskat med ungefar en tredje-
del under de senaste tio daren. Godselgivorna har ocksa minskat pa
manga gardar. Detta kan betyda att det ar "gamla synder" som ger
sig till kanna 1 proviagningarna.

En annan forklaring till avvikelserna kan vara att provtagningarna
av kvave- och fosforhalterna i Forshadliadn ar gjorda en gang i
manaden men det finns inga matningar av vattenflddet. Detta inne-
bar att medeltalen av provtagningarna kan ha hamnat snett i en
eller annan riktning, eftersom ingen vet nagoet om hur proviag-
ningen skett i farhailande {ill vattenflodestopparna.

Har féljer en diskussion med en del kommentarer tili berdkningarna
och fbrslag till eventuella atgarder.
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Skogsmark

Uppskattningen av lackaget pa skogsmarken dr mycket osdker. Den
arliga kvaveutlakningen har uppmaétts till 2 kg per ha fran skog i
Gardsjoprojektet. Att lackaget beddmts vara stdrre fran skogen |
Forshalladns avrinningsomrade beror pa dels att kalavverkningarna
upptar en siGrre andel av skegsmarken, dels ait terrangen ar bran-
tare kuperad samt att en stor del av skogen ar gammal. Dessutom
saknar Forshalladns avrinningsomrade sjéar och andelen vatmarker
ar ringa, vilket innebér att den naturliga reduktionen av framfor
allt kvave ar liten.

Kalavverkningar satter fart pa mineraliseringen och eftersom det
inte finns nagon vegetation som kan tillgodogora sig naringen odkar
lGckaget. Att terr8ngen &r brant innebdr att vatltnet rinner av med
nég hastighet och kan riva med sig partikelbunden fosfor, det vill
saga att erosionsrisken ar stdrre. Gammal skog har sdmre tillvaxt
an yngre skog, vilket medfor ett lagre néringsupptag.

Den arliga kvaveutiakningen har uppskattats till i genomsnitt 3 kg
per ha fran skogsmarken. Detta kan forklaras med att marken ar s
naringsfattig att det kvive som tilliors via depositionen anda
fangas upp av vaxiligheten. Viss mangd kvave kan ocksa bindas in |
markens organiska forrad, som pd sikt blir stérre. Det kan ocksa
tankas att 3 kg ar for lagt réknat med tanke pd att saval deposition
som nederbord ar riklig | trakten samt att jordlagren ar relativi
tunna.

Att vidta nagra direkta atgarder 1 skogsmark dr knappast realis-
tiskt. Daremot bor alltfor stora sammanhéngande kalavverkningar
undvikas, i enlighet med ovan forda rescnemang. Det dr ocksa

viktigt att korning med tunga maskiner i skogen gors vid tidpunkier
och pa sadant satt att inte sparskador uppstar. Eftersom vatinet
garna rinner i kérsparen kan erosionen bli betydande i den kuperade
terrangen.

Jordbruksmark

P& den brukade arealen har nitratutlakningen uppskattats till 15-

20 kg ha'l &1, vitkket inte ar ndgot anmérkningsvart stort lackage
fran brukad mark. Denna beddmning har gjorts med hansyn till jord-
arter, klimat, nederbdrd, andel "grén mark”, hantering av staligdd-
sel samt kvavegiva.
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Ju mer kvave det fors in till garden, desto stdrre ar risken for
Gkade fdrluster genom nitratutlakning och denitrifikation. For att
minska dessa forluster bér kvavedverskottet i gardsbalansen pé |
genomsnitt 24 kg ha'! &r-1 undvikas. Detta innebéar att det finns
nagra gardar som bér studera gardsbalansen lite narmare och
anpassa godslingen efter behov, medan andra gardar redan har
balans pa flédena av vaxindring in och ut pd garden.

Om nuvarande odverskott av kvave pa 24 kg per ha tillférs arligen
under lang tid, 6kar naturligtvis risken for kvavefériuster till bade
luft och vatten. P& grund av att det odlats mycket vail och tillforts
stallgddsel under lang tid pa det mesta av den brukade arealen |
bygden, har det organiska férradet i marken troligtvis stéllt sig i
jamvikt pa en hig niva pa de flesta gardarna. Detta innekdr att
eventuella dverskott av kvdve inte kan bindas upp i marken.

Stallgddselhanteringen ar i allmanhet av hog standard i Forshalia-
bygden. Pa vissa gardar kan dock kvaveutnyttjandet forbattras
genom andrat val av spridningstidpunkt, jamnare fordelning av
stallgddsel till olika grddor samt anpassad staligédseigiva. Genom
dessa atgarder kan handelsgddselgivorna minskas. Stallgddseln bor
spridas pd varen eller till vall efter fdrsta skord. Aven spridning pa
varvintern och till hostsadd gar bra. Daremot ar stallgddselsprid-
ning pa hosten mycket osdker med risk for stora kvavefdriuster. |
regel ar det battre alt sprida sma mangder pa stor areal ofta an
VIGE versa.

Att sprida stallgodsel pa trada bor alltid undvikas, eftersom tréadan
om den bearbetas | sig satter fart pd markens mineralisering och
det dessutom inte finns nagon vaxande groda som tar upp narings-
amnena. Darmed dkar risken for foriuster till luft och vatten, Gods-
ling till hostvete pa hodsten bdr vara mattlig eftersom grédan inte
tar upp mer an 10-15 kg kvave per ha under hosten.

Alla gardar odlar storre eller mindre andel vall. Eftersom vaxina-
ringen i staligbdseln il stor del kommer frdn vallfodret och |
stort sett dverensstdmmer med vad som bortfors med vallen bor
det vara naturligt att s& langt som mojligt utnyttja stallgddseln pa
mark dar slattervall odlas. Sprids staligbdsein pa vallen behdver
ingen fosfor och kalium tillforas med handelsgddsel. Risken for
utlakning dr ocksda minst i vallen. For att inte vallen ska skadas av
kvavnings- eller brannskador bér givorna inte vara stérre an 20-30
ton per ha och spridningstillfalle. Sammanlagt under ett ar bor
givan inte overskrida 50 ton per ha. F&r urin bdr inte givorna vara
stbrre an 10-20 fon per ha och spridningstillfalle, eftersom det
annars finns risk for brannskador,



37

Fran ett bete dér ingen skord tas, bortfors vaxtnaring med mjolk
och kott samt med den gddsel som inte hamnar pa betet. Tillforsel
sker genom kraftfoder, mineralfoder och grovfodertiliskott. Om
betet fungerar som rastplats och djuren far full vinterfoderstat sa
att sma mangder foder tas fran betet, kan féljden bli stora dver-
skott av vaxtnaring om belaggningen ar hdg. Rastbetet kan da
narmast liknas vid en godselstad. Denna situation forekommer ofta
pa hastgardar. For att undvika detta kan belaggningen minskas
genom att djuren rastas pa stdrre areal. En annan atgdrd kan vara
att "gbdseljorden” tas om hand och sprids p& dkerarealen, fill
exempel pa hosten innan pldjningen.

Om djuren daremot betar p& hdgavkastande beten och inte far nagot
tillskottsfoder men mjdlkavkastningen anda &r relativt hog, kan
stora mangder vaxtnaring féras bort fran betet, Dessa bada ytier-
igheter visar att ett Overslag av vaxtnaringscirkulationen alltid
bér goras innan goédsiingsbehovet bestams.

Stallgddsel bdr helst inte spridas pa betesvallar av haiso- och
smaklighetsskal. Dessutom far betet fdr mycket vaxtnaring om inte
vinterfoder skirdas. P& kombinerade slatter- och betesvallar kan
det déremot vara lampligt att sprida staligédsel.

Vaxtnaringstillforseln via fodret &r ofta férbisedd. Det ar dock inie
ovanligt att det fors in mer vaxtnaring med foder an vad som gar ut
med vegetabilie- och animalieprodukter pd en gard. Det mesta av
naringen gar igenom djuren och hamnar | track och urin. Med bra
stallgddselhantering kan alltsa utgifter for en hel del handelsgdd-
sel sparas in. Pa gardar med extensiv betesdrift gar vaxinaringen |
siort sett runt melian betesmark och betesdjur.

Den omstatida arealen har ofta blivit uppgédsiad under mycket lang
tid, s& att stora mangder vaxtnaring och organiskt material acku-
mulerats | marken, samiidigt som stora mangder vaxtndring ocksa
forts bort med skérdarna varje ar. Vad som hander med vaxtna-
ringsbalansen nar godsling och skord av denna areal upphor, finns
det annu inte sa mycket kunskap om. Det som finns att j[amidra med
ar flerariga vallar som lacker sma méngder vaxtnaring. Vid vail-
brott daremot sker omséttning och mineralisering mycket snabbt,
med Okad risk f&r kvavelackage som {0ljd. Darfor ar det viktigt att
vailbrottet gérs s& sent som mojligt pa hosten, s& att fdljande ars
gréda kan tillgodogéra sig kvavet.
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Erosion

Eftersom erosionen endast ar berdknad pa 200 ha akermark skulle
den kunna inkiuderas i berakningarna av den brukade jordbruksmar-
kens bidrag av vaxtnaringsdmnen. Hér har &ndd en uppdelning
gjorts, for att visa vilken betydelse erosionen kan ha under vissa
betingelser.

Den beddmning av erosionens storlek som gjorts hdr kan natur-
ligtvis inte tolkas som nagot annat an en mycket grov skattning.
Eftersom erosionen ar sa lite undersdkt i Sverige, finns inga
forsoksresultat ait relatera till. Darfér var det mycket larorikt att
fa ta del av de norska erfarenheterna. Eftersom erosionen ar ett
stort problem i Norge, har de kommit betydligt {8ngre i forsknings-
och fdrsoksverksamneten dar. Det ar dock svart att direkt anvanda
resultat fran norska forsdk och géra berdkningar pa svensk aker-
mark.

Det som skiljer de norska férstksfalten fran den brukade marken |
Forshalladns avrinningsomrade ar att i Norge cdlas mer spannmal
och mindre vall | en vaxiféljd. Norrméannen anvander ocksa mer
handelsgddsel cch mindre stallgddsel. Dessutom ar lutningen pa
falten sidrre an den ar pa manga stallen | Forshallaans avrinnings-
omrade. Alla dessa skillnader talar fOr att erosionen porde vara
stdrre | Norge &n i Forshallabygden. Erosionens storlek i Forshélla-
ans omgivningar har dock endast beréknats pa areal med ettariga
grédor, aven om viss erosion aven kan forekomma fran annan mark.

Det kan noteras att erosionen stér fdr en tugondel av kvavefor-
lusterna och for en fjardedel av fosforforiusterna (figur 9 & 10).
Genom att sétta in atgarder mot erosionen kan allisa belastningen
av framfor allt fosfor reduceras. Qavsett om erosionen &r nagot
stOrre eller mindre an dessa berakningar visar, ar det anmark-
ningsvart hur stora jordmassor som kan spolas bort, om inga
atgarder vidtas. Det bér hallas 1 minnet att det ar matjorden, det
vill sdga grodornas viktigaste kalla for vatten- och vaxinarings-
upptagning, som forsvinner. Saval matjerden som den vaxindring
den innehaller gér storre nytta p& akermarken an i vattendragen.

Realistiska atgarder som kan sattas in mot erosionen &r exempel-
vis att pldja sa sent som médjligt pa hosten eller annu helire var-
pidja de mest erosionsutsatta skiftena. Plojningsrikiningen bor
vara vinkeirdatt emot fallets rikining och om vaxelplog anvands kan
jorden vandas uppat. Om lutningen &r for brant kan dock pldjning pa
tvaren f& motsait effekt. Detta intrdffar nar vattnet skar igenom
plogtiftorna och river med sig stora jordmassor.
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kn val utford dranering &r mycket viktig 0r att dverfladigt vatten

snabbt ska kunna ledas bort, eftersom hdga vattenhalter i matjor-

dens ytlager bidrar starkt till yterosion. Detta galler i sarskilt hog
grad da marken ar frusen; en "porés" tjdle kan fortfarande leda ner

ytvattnet genom markprofilen, medan en "kompakt” tjdle kan orsaka
hog erosion vid enstaka tillfallen da endast ndgra f& cm av yllagret
tinat upp.

Stubbearbetning och trddor ska undvikas pé jordar som &r utsatia
for erosion, vilket dock kan oka behovet av kemisk ograsbekamp-
ning. Generellt bor anvandningen av kemiska bekdmpningsmedel
reduceras sa mycket som mdjligt. Trots detta bor bekampnings-
metoderna anda omvarderas pd erosionskénsiiga jordar, dar for-
lusterna av naringsdmnen kan bli betydande. En spiutning mot
kvickrot brukar till exempel vara verksam i nagra ar, medan meka-
nisk bekampning i regel behdver utféras varje ar.

Anldggande av vegetationszoner kan inte rekommenderas genereilt
pa grund av att anidggningskostnaderna kan bli hoga och den

reducerande effekten pé vaxinaringstransporten annu ar osaker.

Aviopp

Bidraget av kvive och fosfor fran de enskilda avioppen och skolan
enligt dessa berdkningar stammer troligtvis ganska val med "verk-
igheten". Svdrigheten nadr det géller avioppsfraktionen &r att det
inte verkar finnas nagon som vet exakt hur mycket kvdve och fosfor
vi manniskor lamnar ifran oss. De varden som anvanis 1 beraknin-
garna stammer val med uppgifter fran en omialtande litteratur-
undersdkning vilken redovisas av Andersson {1992).

Avioppen har inte speciellt stor betydelse med avseende pa kvave-
belastningen. Daremot star avloppen f{6r det stdrsta bidraget av
fosfor. En intressant iakttagelse ar att skolan star f6r 4 % av den
totala fosforbelastningen, medan skogsmarken bidrar med 10 %
(figur 9 & 10). Osdkerheten ar dock stérre nar det galler skogsmar-
kens bidrag an avloppens.

Nar det galler reduktionen i avioppsanlaggningarna &r den Overlag
bristfallig. Atminstone skolan, dar avioppsaniaggningen forutom
att den endast bestar av slamavskiljare dessutom &r underdimen-
sionerad, bor f& en battre avloppsrening. Det basta, med avseende
pa vattenkvaliteten, vore att s& manga som mojligt anvande mull-
toa och att det organiska materialet aterférdes till akermarken.
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Det kan i detta sammanhang papekas att belastningen fran skolan
ar storst under den tid p& aret nar den "naturliga” reduktionen |
mark och vattendrag ar som samst.

SAMMANFATTNING

byftet med deita examensarbete var att granska flédena av kvéve
och fosfor i Forshélladns avrinningsomrade, som &r 27,4 km? stort
och ligger mellan Uddevalia och Ljungskile i Goteborgs- och Bohus
lan. Avrinningsomradet utgdrs till 28 % av jordbruksmark, resten
ar skog och impediment. Inom jordbruksmarken forekommer alla
jordarter men l&ttleror och mellanleror med varierande inslag av
mo och mjdla dominerar. Skogen vaxer pad grunda mordnjordar och
finns pd héjderna runt dalgangen. Nederborden ar i medeltal cirka
900 mm och avrinningen cirka 400 mm per ar. Kvavedepositionen
har uppskattats till 20 kg ha! art.

Till grund for berakningarna ligger litteraturstudier, intervjuer
med tolv lantbrukare 1 trakten och vixtnaringsbalanser som gjoris
pa gardsniva samt Uddevalla kommuns inventering av enskilda
aviopp.

Skogsmarkens lackage har berdknats till 5,9 ton kvave och 0,08 ton
fosfor per ar, men dessa uppskatiningar & mycket osdkra. Om
kvavelackaget skulle vara 1 kg stérre per ha, motsvarar det en
dkning pé ndstan 2 ton dver hela skogsarealen, som ar cirka 1960
ha. 458 ha jordbruksmark som ar i dppen odling bidrar arligen med
cirka 7,8 ton kvave vilket ar 44 % av det totala kvavelackagel. Den
prukade jordbruksmarken utgdr darmed den storsta kallan till
kvavebelastningen. Resterande 320 ha jordbruksmark, som kan vara
permanenta beten eller omstaild areal lacker ungefar 1,3 ton kvave
per ar.

Erosionens omfatining fran bade jordbruks- och skogsmark ar
mycket osdker. H&r har endast ercsion fran jordbruksmark medta-
gits eftersom inga undersdkningar om erosion fran skogsmark
genomforts | Sverige. Den ar berdknad pa 200 ha jordbruksmark
med ettdriga grodor och orsakar fosforférluster pa cirka 0,20 ton
per ar. Kvaveforlusterna ar berdknade till 0,8 ton per ar. De
enskilda avloppen utgdr den stdrsta kallan til fosforlackaget med
ett bidrag p& 0,52 ton per ar, vilket dr 65 % av den totala
fosforbelastningen. Lackaget av kvave har berdknats till cirka 1,9
ton per ar fran avioppen.
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For att reducera vaxtnaringslackaget bdr stora sammanhéngande
kalavverkningar samt sparskador i skogen undvikas. Godselgivorna
bor anpassas efter grodornas behov och staligdseln fordelas jamnt
over hela arealen. Vallbrott bor utféras sent pa hosten. Trador och
stubbearbetning bdr undvikas. En val utfdrd dranering &r av stor be-
tydelse. Plojning boér utféras sd sent som mdjligt, gé&rna pa varen,
och ske i riktning tvars emot fallets rikining. Angaende avloppen
vore det bast, med avseende pa vattenkvaliteten, att s& manga som
mojligt anvande mullica.
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