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Neringsstoffer fra dyrket mark kan
komme ut i vassdragene ad forskjellige

veier. De kan fores bort pa jordoverflaten
med overflatevann og med jordpartikler
(jorderosjon). Videre kan de transpor-
teres med sigevann og greftevann som har
passert tynnere eller tykkere jordlag pé
veien til resipienten.

Det er forst og fremst nitrogen og fos-
for som er i sgkelyset nir det gjelder for-
urensning av vann ved eutrofiering. En
skal derfor begrense omtalen til disse to
naringsstoffene selv om en ikke bor se
helt bort fra vitkning av andre, som f.eks.
enkelte mikronaeringsstoffer. Dessuten kan
en ha direkte forurensning av organisk
stoff fra dyrket jord om forholdene er
slik at husdyrgjedsel og planterester skyl-
les ut i elver og bekker.

En vurdering av forurensningsfaren pi
grunn av gjodsling i jordbruket vil alltid
vare meget vanskelig. Ved hjelp av lysi-
metetforsgk, kjemiske analyser av grofte-
vann m.m. har en fitt visse holdepunkter
for & bedemme faren for eutrofiering med
groftevann og sigevann. Nar det gjelder
bortfering med overflatevann er det der-
imot meget vanskelig & skaffe tilveie bruk-
bare data, ikke minst pd grunn av de
store variasjoner 1 verforhold, jord- og
terrengforhold og i dytkningspraksis. Sann-
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synligvis er det avrenning langs overflaten,
ved sterke regnskyll og sngsmelting, som
representerer den stgrste fare for forurens-
ning av vassdragene fra dyrket mark.

En eventuell forurensning ved gjodsling
mi vurderes pi bakgrunn av de ikke pé-
virkbare tilforsler. Som en folge av de
naturlige prosesser i jordsmonnet, forvit-
ring og av tilfprsler fra atmosfaren, har
eutrofiering med gjengroing av vann fore-
gatt til alle tider.

Nitrogenbusholdningen.

Figur 1 er et forsok pd & fremstille
nitrogenets kretslgp i atmosferen — jord
— vann — planter.

Nitrogen tilfores med handelsgjodsel og
husdyrgjedsel.  Handelsgjodselmengdene
oker fra ar til 4r og er nd oppe i ca. 80
mill. kg N pr. ar her i landet (ca. 8 kg N
pr. dekar jordbruksareal i middel). Den
totale tilforsel av N i husdyrgjedsel kan
kanskje anslds til 50—60 mill. kg N i
dret, husdyrgjedsel som faller i beitetida
medregnet. Selv om N-mengdene i hus-
dyrgjedsel er litt mindre enn tilferselen i
handelsgjodsel, representerer nok husdy:-
gipdsla fortsatt en adskillig sterre for-
urensningsfare i vassdragene enn handels-
gjodsel. Dette er fordi husdyrgjedsel bru-
kes mindre kontrollert, i relativt store
mengder pr. gjodsling og ogsa til Arstider
da faren for tap til omgivelsene er store.

Tilforsel av nyttbare N-forbindelser i
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Fig. 1. Nitrogenets kretslop.

nedbervann og ved direkte gassabsorp-
sjon i jord betyr generelt lite for jord-
bruksvekstenes nringsforsyning. I mid-
del for 1955—62 utgjorde tilfprselen i
nedboren pd As ca. 0,3 kg N pr. daa/ar,
halvparten som NHs-N og halvparten som
NO3-N (10). Eriksson (5) har inkludert
gassabsorpsjonen i sine beregninger og
oppgir at den totale tilfgrsel varierer fra
0,5 kg pr. dekar N i Nord-Norge til 2 kg
pd Sor-Vestlandet. Dersom vi som et
eksempel regner med at Norges totale areal
mottar 0,5 kg N pr. dekar og &r fra atmo-
sferen, vil den samlede tilforsel svare til
en mengde ca. dobbelt si stor som virt
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forbruk av N i handelsgjadsel. Tilforselen
av N-forbindelser fra atmosfzren har okt
i den seinere tid (12). N&r det gjelder
arsakene til gkingen kan det vare grunn
til & minne om at i fplge en amerikansk
utredning fra 1965 skal bilene veare an-
svarlig for 50 % av all luftforurensning
med N-oksyder i USA (dannet ved foto-
kjemiske reaksjoner i eksos). Bilenes an-
del ble her anslitt til 6 mill. tonn N-
oksyder for dret 1965. Samme 4r ble det
brukt 5,5 mill. tonn rent N i handels-
gjodsel i USA. Undersokelser i urbaniserte
og industrialiserte omrider i Europa (ref.
i 9) har vist arlige tilfgrsler av N i ned-

VANN-4-71



boren opp til 10 ganger stgrre enn for
den refererte norske underspkelsen.

Nyttbare N-forbindelser tilfgres jords-
monnet ogsd ved biologisk binding av ele-
mentert nitrogen. Hos enkelte plante-
slag, stlig av belgplantefamilien, foregar
dette ved at den N-bindende organisme
lever pi rottene i symbiose med verts-
planten. Dette forholdet har stor betyd-
ning i planteproduksjonen. Ved denne
prosessen kan bindes store N-mengder,
som foruten & dekke vertsplantenes totale
behov, ogsd kan gi ettervitkninger i
seinere ar.

I tillegg til den symbiotiske N-binding
har en 3 gjore med en biologisk fastlegging
av elementart N hos en rekke frittlevende
organismer. Av disse er kanskje Azoto-
bakter best kjent. I Sovjetunionen er
Azotobakter tillagt vekt ogs i jordbruket,
men det ser likevel ut til at det er rela-
tivt -sm& mengder N som kan tilferes pr.
dekar dyrket jord ved denne mekanismen.
I global sammenheng betyr imidlertid den
biologiske binding av elementeert nitrogen
svert mye. Slik binding foregir ogsd hos
en rekke bligronne alger i vann og
rismarker. Som en illustrasjon kan nev-
nes at i folge en beregning referert av
Garman (6) skulle hele 80 mill. tonn N
bli biologisk bundet p& jordkloden hvert
ir, mens den fabrikkmessige framstilling
av N-gjodsel bare har rukket & komme
opp i vel 20 mill. tonn*,

Endelig vil store mengder lett tilgjenge-
lig og lett transportabelt N komme inn i

* C. C. Delwiche har anslitt den bio-
logiske binding til 54 mill. tonn N pr.
ar, derav 14 mill. i belgplanter. The
Biosphere, 1970. W. H. Freeman and
Co. San Francisco.
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kretslopet ved biologisk frigjering av N
fra humusreservene i jorda. Det er ikke
uvanlig 4 regne med at 1—2'% av jordas
totale N-innhold blir frigjort hvert 4&r.
Bare for den dyrkede jorda vil dette bety
en N-mengde av samme stgrrelsesorden
som den vi tilfgrer i handelsgjodsel pr. ar.
Frigjoringen av N fra jordsmonnet utenom
jordbruksarealene er vanskelig & beregne,
men det er vel sannsynlig at denne natur-
lige frigjoring bidrar med mye storre
N-mengder til elver og sjger enn det som
kan fores tilbake til gjodsling 1 jordbruket.
I Sverige er f.eks. utvaskingen av N fra
ikke dyrket mark (skogomrider) -anslatt
til 10 ganger det tilsvarende utvaskings-
tap fra dyrket mark (2). Samtidig med
denne frigjoringen av N skjer det en bio-
logisk fastlegging av N. Dersom fast-
leggingen av mikroorganismer og i plante-
rester er storre enn frigjgringen, har vi en
positiv humusbalanse, jordas moldinnhold
oker. Omvendt kan vi ha en tering pa
moldemnene, og dermed stotre fare for
utvaskingstap, ved ensidig 4pendkerdrift
og serlig fra jord uten plantevekst.

Den mengde N som fares bort med av-
lingene er vanskelig & beregne eksakt, da
avlingsstatistikken er mangelfull og varia-
sjonen i kjemisk innhold i avling er stor.
Det er imidlertid klart at bortferselen
med avlingene er mindre enn tilfgrselen
med handelsgjedsel og husdyrgjedsel. Der-
som N-innholdet i jorda og moldinnholdet
ikke endrer seg, mi det foregd storre eller
mindre tap fra systemet. Tapene kan dels
skje i gassform. Best kjent er ammoniakk-
tap fra husdyrgjedsel. Slike tap kan ogsa
foregd fra jorda, og fra ammoniumholdige
handelsgjodselslag, setlig ved hog pH. Tap
i gassform ved sikalt denitrifikasjon skjer
ved omdannelse av nitrat til elementert
nitrogen, eventuelt N2O, og foregar serlig
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ved visse mikroorganismers virksomhet.
En kan ikke si noe bestemt om omfanget
av denitrifikasjonen i dyrket mark her i
landet. I folge en litteraturoversikt av
Kundler (8) skal tap av N som ammo-
niakk og ved denitrifikasjon representere
storre N-mengder enn de som vaskes ut.
Ammoniakk tapt til atmosferen kan i
neste omgang komme tilbake med ned-
beren.

Forovrig er det selvsagt bortvaskingen
av naringsstoffer som er av stgrst inter-
esse fra et forurensningssynspunkt. Som
nevnt vet vi lite om de mengder som fores
bort pd overflaten og ved jorderosjon.

Forbold som pévirker utvasking av nitrat.

Under Ostlandsforhold er derfor ut-
vasking av neringsstoffer i veksttida
ikke vanlig.

Den mengde nitrat som vaskes ut pr.
dekar gker gjerne med nedbermengden
og gtoftevannmengden (7), men like-
vel ikke proporsjonalt. Teoretisk skulle
en vente at bare et lite overskudd av
vann over jordens feltkapasitet skulle
vaere nedvendig for & vaske ut nitra-
tene. NOs-ionet er ikke gjenstand for
binding i jorda. Tvert imot vil det pa
grunn av sin negative elektriske lad-
ning frastetes fra jordpartiklenes over-
flate, da disse har overskudd av nega-
tive ladninger.

a) Den forste betingelse for utvasking av. b) Nar det vanligvis ikke er si lett 3
nitrat er en nedadgdende vanntrans- vaske ut nitratet fra jorda, henger det
port, et overskudd av vann. Slike for- nok dels sammen med at poresystemet
hold har vi ofte her i landet host og ikke er sd enkelt. Dreneringsvannet vil
vinter om jorda er telefri. Etter at gjerne folge de storste kanaler og
jorda er torket opp om viren og vek- sprekker, og vil kunne passere uten &
sten er kommet i gang, vil forbruket komme i ionebytte og opplaselighets-
gjerne vazre stgrre enn tilferslene. likevekt med de berorte jordsjikt.

_.Nedbgrvann
l l -.Evaporasjon
Fig. 2.

Idealisert diagram av tofaset poresystem.



Bade danske (3) og nederlandske for-
sok (ref. i 7) har vist liten utvasking
av nitrat pa stiv leirjord. Det kan
vaere flere drsaker til dette. Figur 2
er et forsok pa forklaring. I leirjord
har en et flerfaset poresystem pd grunn
av aggregering av enkeltpartiklene.
Etter torke dannes dessuten lett sprek-
ker. Meitemarkganger tjener ogsd som
dreneringskanaler. Etter hvert som
jorda terker opp, vil det vare en viss
vannbevegelse oppover og inn i de
minste porer (kapillerkrefter). Her
kan de oppleste stoffer i noen grad
vaere beskyttet mot rask utvasking.
Nitrat i sigevann kan ogsé bli redusert
til elementert N, denitrifikasjon, pa
vegen ned til groftesystemet (11). For-
utsetningen er oksygenmangel og for
biologisk denitrifikasjon dessuten til-
gang pa omsettbare karbohydrater.

¢) Faren for utvasking er storst pd jord
uten plantevekst. I Nederland regner
en ikke med at det skjer nevneverdig
tap fra grasbevokst jord. Kolenbran-
der (7) oppgir 1—2 mg nitrat pr. 1
groftevann fra grasarealer ved vanlig
gjodsling. 1 danske lysimeterforsok
(4), fant en store mengder nitrat i
avlppsvannet fra celler med sterkt redu-
sert plantedekke av gras.

d) Pa steder og under forhold der det
kommer vann i groftene ma en regne
med at utvaskingen av nitrat gker med
gjodselstyrken. De fleste forsgk viser
at utnyttingsgraden, dvs. opptatt N i
plantene av det tilferte, avtar med
stigende gjodselmengder. For 4 holde
tapet av plantenaringsstoffer fra dyr-
ket mark under kontroll, er det svert
viktig at gjodselstyrken avpasses etter
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det plantene kan nytte. Som oftest er
nok dette ogsd privatokonomisk riktig.

e) Resultater av lysimeterforsok og grofte-
vannsanalyser. I lysimetere blir gjerne
utvaskingen noe mer effektiv enn ute
i marka, ikke minst pd grunn av den
kortere veg fra innblandingssjikt til
avlgp.

Lysimeterforsok As 1938—43 (15).

Jordart. Moldholdig skjor leirjord med
noe mer sand i de dypere lag.
I. Uten gjodsling
II. 6 tonn husdyrgjedsel/daa gitt forste
aret
V. Handelsgjodsel, (5,9 kg N, 1 kg P og
4,7 kg K pr. da/ér)

kg/da/dr i avlepsvann i arene
1938—43:
Tot-N P K Ca

L 19 0,007 4,6 78
II. 23 0,008 4,9 7,7
V. 22 0,007 4,5 8,4

De utvaskede mengder N og P i denne
underspkelsen er av samme storrelses-
orden som det er funnet i mange lysi-
meterforsgk i andre land. (15), (7). Ut
vaskingstapet av N har ikke okt serlig
mye pi grunn av gjodsling.

I en omfattende undersgkelse av grofte-
vann fra jordbruksomrider i hele Sverige
(385 prover) fant Wiklander (14) i mid-
del 4,1 mg N, 4,8 mg K 44,9 mg Ca og
0,024 mg P pr. liter. Forutsatt 200 mm
dreneringsvann svarer dette til mindre enn
1 kg N og K pt. dekar og ér og ca. 5 g
P. I middel var utvaskingen av N og K
omtrent av samme stgrrelsesorden som
tilforslene fra atmosfzren pr. arealenhet.
Middelinnholdet sier selvsagt ikke alt, og
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det ble funnet svaert hegt nitratinnhold i
groftevann fra enkelte steder i Syd-Sverige,
noe som sees i sammenheng med over-
dosering av N-gjedsel.

Fosforbusholdningen

er noe enklere enn nitrogenomsetningen.
Vanligvis ber en kunne se bort fra ekstra
tilforsler fra og tap til atmosferen, selv
om det finnes eksempler pa relativt be-
tydelige mengder P i nedbgren (9).

Her i landet tilferes bortimot 25 mill.
kg P i handelsgjodsel pr. 4r og ca. halv-
parten sd mye i husdyrgjedsel.

Ogsé for fosfor har en 4 gjore med fri-
gjoring og binding i jorda, her bade rent
kjemisk og biologisk. Det spesielle ved
fosfor er fosfationenes sterke binding i
jorda. Tilfert gjodselfosfor vil umiddel-

bart felles kjemisk som Ca-, Al- eller Fe-
fosfat, eller bindes til Fe og Al kolloider,
og vil forsvinne fra veskefasen. P3 vanlig
mineraljord kan en detfor, selv ved sterk
overskuddsgjedsling av fosfor, se bort fra
utvaskingstap. Vanligvis er det nedvendig
a praktisere en overskuddsgjedsling med
fosfor. P4 grunn av den sterke binding
vil plantene bare nytte 10—20 % av det
tilforte gjodselfosfor pa kort sikt. Resten
blir tilbake og er med pa 4 oke det totale
fosforinnhold i den dyrkede jorda.

Rein myrjord med lite innhold av jern
og aluminjum, kan imidlertid oppfere seg
annerledes enn mineraljord. I slik myr-
jord kan fosforet i stor grad vare i vann-
lpselig form, szrlig om det ikke kalkes
(13). En ber sztlig vere oppmerksom
pa dette forholdet ved skogsgjedsling, og
om en vil nytte myr som infiltrasjons-
omrdde for avlgpsvann f.eks. fra hytte-
omréder,
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Fig. 3. P-innbold i jorda etter 11 drs gjodsling (pd overflaten) til eng.
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Som nevnt viser lysimeter- og grofte-
vannsunderspkelser praktisk talt ingen P-
utvasking fra mineraljord. Det kan nev-
nes at P-innholdet i grofte- og lysimeter-
vann ofte er av samme storrelsesorden
som den oppgitte terskelverdi for under-
hold av algevekst i vann, (0,02 mg P/1).

Et eksempel fra forsgksvirksomheten tas
med for & vise gjodselfosforets skjebne i
jorda. Kurvene i figur 3 viser innhold av
sskalt lettloselig P (ikke totalinnhold)
i forskjellig dybde under jordoverflaten
etter forskjellig gjodsling i 11 &r.

Vi ser at P-innholdet er meget stort i
de overste cm der det er gjedslet sterkt,
men bare 10—15 cm ned i profilet er
ikke P-innholdet szrlig storre ved sterk
arlig gjodsling enn helt uten gjodsling.
Hele den tilforte mengde P i handelsgjod-
sel som plantene ikke har tatt opp, er med
andre ord blitt bundet i de overste cm,
og har ikke beveget seg szrlig mye ned-
over i jorda i lgpet av en 10 rsperiode.

Vanlig mineraljord virker praktisk talt
som et filter for opplaselige fosfater. For-
urensning av vann med fosfor fra gjodsling
i jordbruket er derfor vesentlig et spors-
mal om bortskylling p& overflaten av hus-
dyrgjodsel, planterester og ved jorderosjon.
i USA er vanlig jorderosjon tillagt den
dominerende rolle for transport av fos-
fater fra dyrket mark. Omfanget av jord-
erosjon er ikke undersgkt i Norge. Vi

har jo ikke hatt problemer med erosjons-
odeleggelser av slike dimensjoner som i
USA, men det er nok likevel eksempler
pa betydelig jorderosjon ogsa her i landet,
spesielt der det praktiseres ensidig dpen-
akerdrift.

Husdyrgjodsel blir ofte spredd til érs-
tider da den ikke kan nedmoldes. I mange
distrikter er spredning pd eng eneste
mulighet. Neringsstoffene i husdyrgjodsel
spredd hest eller vinter kan fi svert
varierende skjebne alt etter sng og tele-
forhold, terreng og husdyrgjedslas be-
skaffenhet.

Ved Institutt for jordkultur er utfort
omfattende undersekelser av virkningen av
vinterspredd husdyrgjedsel sammenlignet
med spredning om véren (16). Alle for-
sok var imidlertid utfert pa flat mark,
slik at noen borttransport av gjedsel ikke
har funnet sted fra disse forseksrutene.
Husdyrgjedsla ble kjort ut og spredd i
januar, som oftest pa et tynt snolag. Sam-
menstillingen viser tap av noen nerings-
stoffer i den vinterspredde gjodsel, be-
regnet under den forutsetning at torrstoff-
mengden ikke er forandret etter utkjoring.
Dette er bare tilnermet riktig, men pa
grunnlag av parallelle undersokelser i gjod-
selhauger, kan en likevel gi ut fra at det
m4 ha skjedd ubetydelig omsetning og der-
med torrstofftap i den gjodsla som 13 ute.

" Innhold i og tap fra vinterspredd busdyrgjodsel.

Middel 8 forspk i 1950—58.

Innhold, prosent av torrstoff: Tot-N  NHsN P K cl
Ved utkjoring, januar/februar ........ 2,35 0,64 0,60 1,98 0,73
Ved vironn, mai .......ooeevinnnennns 1,61 0,05 054 0,51 0,21
Betegnet tap i prosent ................ 31 92 10 74 71
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Mens f.eks. %4 av K og Cl-mengdene er
vasket ut, ser vi at fosforet i stor grad
er blitt holdt pd plass i gjedsla som 13
utover. En md ogsi ta med i vurderingen
at neeringsttoffer som er vasket ut av den
vinterspredde gjodsel ikke nedvendigvis
er skyllet bort fra 8keren. Kalium- og
serlig fosfationer som kommer i bergring
med jord, er sannsynligvis i stor grad
blitt absorbert i det gverste jordlag.

Videre ser vi at alt ammoniumnitrogen
i den vinterspredde husdyrgjedsel er for-
svunnet. Dette skyldes nok serlig gass-
tap av NHs ved utterking av gjodsla.
Storste delen av nitrogenet i fast husdyr-
gjodsel er i ikke vannleselig organiske for-
bindelser. Denne delen kan forst utsettes
for tap til omgivelsene etter en langvarig
biologisk nedbrytning i jorda (til ammo-
nium og nitrat).

Den  refererte undersokelsen synes 3
tyde pd at fosfor i husdyrgjedsel som til
fores pd overflaten i liten grad forurenser
bekker og vann dersom ikke gjodselpartik-
lene skylles avgirde med overflatevann
under flom og snesmelting, Dette siste vil
nok uten tvil kunne forekomme i bakket
terreng serlig om gjedsla er spredd pi
et sno- eller islag. Husdyrgjedsel spredd
pd eng vir, sommer og hest vil sannsyn-
ligvis henge noe bedre fast i grasstubb og
plantedekke.

Forboldsregler.

Det burde vaere mulig & holde forurens-
ningene av vassdragene pi grunn av gjods-
ling med handelsgjodsel p3 et rimelig niva.
Forutsetningen er at det ikke brukes
urimelige store N-mengder og at gjodsling
skjer til riktig drstid. Nitrogengjodsel mg
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ikke brukes om hesten etter at det er slutt
pd plantenes naringsopptak. Dette gjelder
hele landet.

Fosforgjodsel ber heller ikke spres ut
pd sno eller frossen mark. Hostgjodsling
med fosfor pd tien mark, for eller etter
hestploying, skulle derimot vaere forsvar-
lig, ogsd ut fra et forurensningssynspunkt.

Det er vanskelig & gardere seg helt mot
utvasking av nitrat om det kommer store
regnmengder umiddelbart etter gjodsling
pé jord uten plantedekke. N3r veksten er
kommet i gang, er som nevnt faren mye
mindre. Et godt dekke av gras reduserer
utvaskingen av alle nzringsstoffer.

Husdyrgjodsla  representerer et mye
storre forurensningsproblem enn handels-
gjodsel. Det er klart at jordbruket, som
enhver annen bedrift, m& bare utgiftene
til en forsvarlig disponering av sine av-
fallsstoffer. Nar alle faktorer tas med, er
det vel heller ikke s dérlig gkonomi 3
nytte ut husdyrgjedsla i planteproduk-
sjonen.

I forslaget til retningslinjer for bruk
av husdyrgjodsel i den svenske loven om
miljovard er tatt med et forbud mot 3
spre husdyrgjedsel pi tele og snedekt
mark si sant dette medferer risiko for
forurensning (1). Dette beor jo kunne
etterleves ogs3 hos oss. I Sverige gir en
ogsd tatt inn for at husdyrgjodsel skal
nedmoldes, og det frards bruk av blotgjed-
sel pd eng og beite av sanitere grunner.

Som nevat har vi i store deler av Norge
sma muligheter for 4 dyrke annet enn gras.
I slike tilfelle vil husdyrgjedselmengdene
bli store i forhold til arealet, og det er
vanskelig & unngd 3 bruke husdyrgjodsel
péd eng. Omploying av den mangeérige
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enga, og dyrking av ettirige férvekster
med fa &rs mellomrom kan tenkes & vare
et alternativ for & fi husdyrgjedsla blan-
det inn i jorda. P4 den annen side vil en
i slike apenskerar kunne risikere storre
forurensninger av vassdragene enn ved &
bevare den gamle enga intakt. En vil for
det forste kunne f3 ekstra stor nitrat-

produksjon pé grunn av den bedre luft-
tilgang, og stotre fare for utvasking til
tider uten plantevekst, var og etter inn-
hosting. Endelig vil faren for jorderosjon
i bakket terreng i regnrikt klima bli be-
traktelig okt om en veksler med &ker og
eng sammenlignet med varig eng.
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