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FORORD

Foreliggande litteraturredovisning ar sammanstalld inom ramen for den
verksamhet, som bedrives i forskningsprojektet "Lokalt omhandertagande
av dagvatten" (LOD), Geohydrologiska forskningsgruppen vid Chalmers
Tekniska Hogskola. Arbetet inom projektet &r uppdelat i tre delprojekt:

a) Markvattenforhallanden i urbana omraden (Geologiska institutionen)

b) Lokalt omhandertagande av dagvatten - geohydrologiska forutsattning-

ar (Geologiska institutionen)

c) Lokalt omhandertagande av dagvatten - hydrologiska forutsattningar

(Institutionen for vattenbyggnad)

Forskningsprojektet finansieras huvudsakligen av Statens rad for byggnads-
forskning (BFR) .Undersokningar i Bratthammar, Goteborg bekostas delvis
av Goteborgs Stads Egnahems AB (EHAB),Go6teborgs VA-verkoch BPA-
Svenska Riksbyggen.Undersokningarna i Halmstad stdéds av Halmstads

Gatukontor.Projektet startade i februari 1976 och beréknas pagé i tre ar.
Litteraturundersékningen har genomforts under sommaren och hésten 1976
vid Geologiska institutionen, Chalmers Tekniska Hogskola.

Goteborg i februari 1977

Lisbet Westin
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1 ALLMAN ORIENTERING

Vid redovisnsingen av "Markvattenundersokningar i ett urbant omrade"
(Holmstrand & Wedel, 1976) konstaterar forfattarna att "infiltrationska-
paciteten ej enbart &r beroende av den mikroskopiska strukturen utan aven
av den makroskopiska strukturen. Den forra innefattar faktorer som
aggregatbildning, kornform och den senare sprickor, maskhal, rotkanaler
och dylikt. " En forandring av markens ytstruktur paverkar saval vegeta-
tion, dagvattenavrinning som grundvattenbildning. Strukturens uppbyggnad
ar i sin tur beroende av en mangd orsaker. Figuren visar ett antal mark-
faktorer, som ar forknippade med strukturen och som samspelar pa ett
komplext vis. Vid den fortsatta, hydrauliskt inriktade, markvattenforsk-
ningen, som bedrivs vid Geologiska institutionen, CTH, har det darfér an-
setts foreligga ett stort behov att fordjupa de teoretiska kunskaperna om

varfor jordménen har en viss struktur.

BEARBETNING
MEKANISK SAMMANSATTNING VEGETATION
KEMISK SAMMANSATTNING

TEXTUR
VATTENHALT GRUNDVATTENBILDNING

KL I MAT
VAXTERNAS ROTTER

MIKROBER DAGVATTENAVRINNING

Att ta omhand dagvattnet lokalt ar emellertid ej endast ett "kvittblivnings-
problem”. Inom ramen for Geohydrologiska forskningsgruppens verksam-
het har dagvattnets sammansattning i urban miljé studerats. | vissa av-
seenden ar dagvattnet starkt férorenat. Dagvattnet transporterar t ex mer
suspenderat material an vad renat spillvatten tillfor recipienten. Vidare

ar tungmetallhalten hég. Om man tanker sig att i framtiden i storre utstrack-
ning infiltrera dagvatten eller utnyttja s k perkolationsmagasin ar det darfor
viktigt att kdnna till de biologiska och kemiska processer som ager rum i

marken.



I litteraturen férekommer en stor mangd referenser inom dmnesomradet.
Emellertid avhandlar flertalet uppsatser forhallandena i naturlig mark el-
ler ar avsedda for en tillampning inom den agrivetenskapliga sektorn.
Knappast nagon referens finns med inriktning pa markprocesser i de stor-
da markforhéllanden som rader i de bebyggda omrédena. De vetenskapli-
ga studier som bedrivits ar aven ofta renodlade férsok. Dvs man har ren-
odlat problemen t ex pd sd satt att enbart en eller ndgra parametrars in-
verkan pd markprocesserna studeras. Marken ar dock ett sa komplext sys-
tem. att det utifrdn de kemiska, biologiska och fysikaliska forutsattningarna
kan vara svart att forutsiaga vilken storning frdn den urbana miljon, som

far storst effekt.

Denna publikation avser ej vara nagon fullstandig litteratursammanstallning
inom detta omfattande amnesomrade. Skriften kan emellertid sigas val
belysa de kemiska och biologiska férhallanden, som rader i jordmanspro-
filen. Vidare behandlas markens kanslighet for olika typer av ingrepp i
urban miljé och en inblick ges i de processer som kan tankas ske vid till-
forsel av frammande damnen till de 6vre marklagren i bebyggda omraden.
Mineraloljas rorlighet i mark behandlas ej i denna skrift eftersom detta
problemomrade har presenterats tidigare i en stencil, forfattad av G. Beskow,

Geologiska institutionen,Géteborg 1964.

Litteraturreferenserna har huvudsakligen anskaffats pa féljande satt: Upp-
satser i amnet forekommer vanligen i tidskrifterna Grundforbattring, Jour-
nal of Water Pollution Control Federation (JWPCF), Soil Science och Water
Resource Research. Utifran de till respektive uppsats hérande referens-

listorna har sedan ytterligare publikationer inhamtats.

Efter varje delkapitel foljer en sammanstallning 6ver de forfattare, som
huvudsakligen bidragit till respektive kapitels fackliga innehall. | slutet
av denna skrift finns en fullstandig litteraturlista 6ver alla genomgéngna
referenser, samt aven en lista éver ej genomgangen, men i sammanhanget

intressant litteratur.



2 DAGVATTNETS INNEHALL AV FORORENINGAR

2.1 Allmant om dagvatten

Forutsattningen for att man 6verhuvudtaget skall kunna forutsaga nagra for-
lopp, forhindra eller underlatta ndgra processer i samband med direkt ut-
slapp av dagvatten i en recipient eller vid infiltration i jord, ar att man &ar
val underrattad om det aktuella vattnets halter av olika &mnen samt dess
variationer med alla de olika faktorer som paverkar koncentrationerna.
Exempel p& ndgra av dessa faktorer &r regnintensiteten, tid fran foregéen-

de regn, markytans beskaffenhet samt arstid.

Forskning rérande dessa problem pagéar for narvarande i storst omfattning
pa institutionen for VA-teknik vid Chalmers Tekniska hogskola i Goéteborg
(P-A Malmkvist och G Svensson). Eftersom dagvattnets sammansattning dar,
inom ramen for den geohydrologiska forskningsgruppen, ingr som ett eget
forskningsprojekt, skall jag har endast 6versiktligt forsdka belysa de forsk-

ningsresultat man kommit fram till.

Man talar om dagvatten endast inom tattbebyggda omraden, och man menar
d& regn- och smaltvatten som avrinner frdn gator, tak och mark. Innehaéll
och sammansattning av dagvattnets olika fororeningar varierar kraftigt. De
faktorer som paverkar och bestammer dessa variationer ar framfor allt den
typ av markyta dagvattnet kommer ifrdn (ex "mjuk" parkmark eller hard-
gjorda ytor), vilken typ av bebyggelse som finns inom omradet (ex trafik-
led, hoghusbebyggelse eller 1aghusbebyggelse) och regnets intensitet, var-
aktighet samt antalet skurar. Men dven faktorer som arstid, tid fran fore-
géende regn dvs markytans exponeringstid, férekomst av industrier, geolo-
gi, topografi etc medverkar till att paverka hur dagvattnets sammansatt-

ning av olika amnen varierar.

Det ar darfor omdjligt att ge nadgon kortfattad generell bild av foérorenings-
méangderna i dagvattnet, utan man maste for varje omrade man ar intresse-

rad av, ta hansyn till en mangd olika faktorer som paverkar just det omréadet.



FORORENAD LUFT TRAF«

STADSPLANERING

SEOLO6I
STOFTNEDFALL TOPOGRAFI

KU MAT

FOROR.ENAT DAGVATTEN

Dagvattnets fororeningskallor (efter Malmkvist & Svensson, 1975)

Regndropparna utévar dels en rent mekanisk l6sgorningsverkan pa materia-
let som finns p& markytan och dels far man en l6sningseffekt pd vissa av be-
stdndsdelarna. Under ytavrinningen skoljer sedan dagvattnet med sig en

del av fororeningarna pa markytan.

2.2 Korttidsvariationer

Korttidsvariationerna av fororeningsmangderna tycks ha ett starkt samband
med regnintensiteten. Nar vattenféringen o6kar, dvs regnets intensitet 6kar,
Okar halterna av de flesta komponenterna i dagvattnet. Detta beror pa att
hogre regnintensiteter formar rycka loss och spola med sig mera férorening-
ar an vad ett mera latt regn kan gora. Under intensiva regn kan fororenings-
méangdema darfor bli avsevarda. Speciellt sddana recipienter som har lag
vattenforing eller pa annat satt ar kansliga for variationer ar darfor sarskilt
utsatta i och med att dagvattenutslappen ofta ar mycket haftiga med stora
mangder vatten och darmed stora halter féroreningar. Fororeningshalten i
dagvattnet ar i de flesta fall val korrelerad med flédesintensiteten, som &ar
en direkt funktion av regnintensiteten. Darav skulle man kunna dra den slut-
satsen att foéroreningsmangden Ar storst i borjan av ett regn, d& intensiteten
av regnet ar storst. Detta har man dock inte entydigt kunnat verifiera, ef-
tersom uppdamningar och liknande i en del omraden kan ha en utjamnande

effekt pd dagvattnets innehall av foéroreningar (Soderlund, 1971).



Som tidigare namnts kan ett omrades typ av bebyggelse paverka dagvattnets
innehall av féroreningar. Exempel pa detta ges i tabellen nedan, dar det framgar

av vardena att de hogsta halterna har uppmétts i bostadsomradet.

Forutom typ av bebyggelse spelar aven ytstrukturen en betydande roll for
dagvattnets innehdll av féroreningar. Hart exploaterade och hardgjorda ytor,
t ex ett starkt trafikerat omrade, innehaller relativt andra omraden som t ex
en mjuk parkyta, stora fororeningshalter. Detta, kombinerat med de stora
vattenvolymer som avrinner fran sddana hardlagda omréden, medfor att de

recipienter, vilka far motta detta vatten, kommer att utsattas fér chockbe-

lastningar.

PARAMETRAR BOSTAD INDUSTRI
Bly pg/l 870 360
Koppar T 2. 060 160
Zink 'T 1. 900 2. 100
Jarn mg/I 79 49
KMNO4-f6rbr. i 810 370
Susp. mtrl. tr 970 880
Torrsubst. t 4. 360 3. 600
Glodgningsrest “ 4. 150 3. 500
Totalfosfor pgA 1. 240 2. 040
pH-var. 4.8-8.0 5.9-11.1
El. ledningsform. pS/cm 7. 200 5.400

Analyserade max. halter fran ett bostadsomrade och ett industriomrade

under en matperiod, (efter P-A Malmkvist & G Svensson, 1975).



PARAMETRAR (kg/ha:

Torrsubstans
Glddgningsforlust
Suspenderat mtrl.
Kolhydrater
p/po4

Ptot

NH4/N

Ntot

Olja

Bly

ar) TRAFIKPLATS RADHUS

2. 040
605
1. 185

13,4

0. 07

0.2

2.5

5.1
36
100

(Efter G. Sdoderlund, 1971)

470
68
173
2.6
0.01
0. 04
0.4
1.4
0.1
14

HOGHUS
930
180
620

6.6

0. 06

0. 10

1.8

3.45

2.4
43

Vatten som kommer fran takytor ar, relativt sett, det vatten som innehal-

ler lagst halt av de flesta féroreningarna.

Undantag ar dock metallkoncent

rationerna som kan uppna betydande varden beroende p& korrosion av tak-

plat.

i/l

V/A FRAN ETT HELT UNDER'

50KN\K6SOMRAJE

| ERAN TAtT

KOPPAR.  ZINK.

Metallkoncentrationer i dagvatten (efter P-A Malmkvist, 1976)



2.3 Arstidsvariationer

Arstidsvariationerna i dagvatten ar ganska kraftiga. 20% av nederbérden i
Sverige faller som sno, vilken i bebyggda omraden i regel tas om hand och
tippas i narmaste vattendrag. Detta forfaringssatt utgor givetvis en stor
pafrestning for recipienten, dar uppbyggnad av slambankar och risk for
skador pga tungmetalltillforseln ligger nara till hands. Sno fran stads-
gator och trafikplatser innehaller stora mangder torrsubstans, huvudsak-
ligen bestdende av sand och salt plus en del organiskt material. Det sus-
penderade materialet utgor mellan 50 - 70% av torrsubstansen. Sné fran
de mest trafikerade omradena innehéller ocksa de hogsta halterna av olja

och bly (Gunnar Séderlund, 1971).

Vid undersdkningar i Goteborg har man konstaterat att féroreningsmang-
derna i sno ar flera ganger si hoga som halterna i regnvatten. Detta beror
pa att sn6 har storre formaga att uppta fororeningar fran atmosfaren an

regn vid passage genom de undre luftlagren (Peter Lisper, 1974).

Skillnaden i fororeningshalterna 4r ocksd orsakade av vilken yta nederbor-
den fallit pA. Smaltvatten fran gatuytor har flera ganger sa hoga forore-

ningshalter som smaltvatten frdn omgivande grasslanter.

ANALYS mg/l 1 2 3 4 5 6
Torrsubstans 43 1.410 2.249 4.993 6. 576 3. 746
Glodgningsforlust 16 40 264 243 652  1.277
Susp. mtrl. 48 753 1.469 3.118 4.164 1.954
Glddgningsforlust 19 105 256 218 617 301
Klorid 5 79 206 268 560 263
Bly spar 0.7 1 2 3 8
Kolvaten 1 38 12 22 21 105
Agarbakt. /ml 40 3.500 13000 14000 15000 12000
22°C 48 tim.
Termostab. koli/ 50 50 50 50 50 50
/100 ml
Koliforma/100 ml 50 50 50 150 250 50

Fororeningsgrad i sn6 fran sex olika platser i Stockholms stad.
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1 Orord sné i citypark

2 Hyresgata utan genomfartstrafik, nattparkering

3 Citygata utan genomfartstrafik,dagparkering

4. Parkvéag utan bebyggelse, genomfartstrafik, ingen parkering
5 Hart trafikerad citygata, bebyggelse, dag-och nattparkering
6 Trafikplats vid motorvag (E4)

(Efter Soderlund, 1971).

Halterna av de flesta &mnena varierar som regel ndgot under aret. En del
foreningars koncentrationer tycks emellertid vara relativt konstanta under
hela &ret. Bland dessa damnen, som i regel forekommer i ganska sma méang-

der, ar fosfor och kvéave.

Totala halten torrsubstans, dit man raknar b&de oorganiskt material och
organiskt material, ar avsevart hogre pa vintern an pa varen och somma-
ren. Halten organiskt material ar daremot stérst i sommarproven. Det
organiska materialet mats oftast som glédningsforlusten vid glodgning av
torrsubstansen, eller som BS" (biokemisk syreforbrukning), KM1104-for-
brukning eller COD. Under vintern utgoérs ca 30% av torrsubstansen av

suspenderat material, medan denna del p& varen endast uppgér till ca 7%.
Under sommarmanaderna stiger halten suspenderat material igen till att

omfatta dver héalften av torrsubstansen (G Soderlund, 1971).

De hogsta vardena for biologiskt syreforbrukande material (BS®) uppmattes

under sommarmanaderna liksom &ven den storsta oljekoncentrationen.

Koliforma bakterier, vilka anvands som indikatorbakterier for fekal for-
orening, forekommer rikligast i vinterproven. De s k termostabila koli-
forma bakterierna ger ett matt pa graden av farsk fekal férorening. Anta-

let koliforma bakterier 6kar med 6kad vattenféring.
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PARAMETRAR VINTER VAR SOMMAR HELA PROVER

Torrsubstans 761 437 448 550
Glddgningsforlust 73 97 168 68
Susp. mtrl. 258 29 229 129
Glddgningsforlust 46 10 183 51
p/pol 0. 04 0. 07 0. 02 0. 05
Atot 0.10 0. 11 0. 06 0. 09
n/nh3 0.42 0.41 0.73 0.5
Ntof 1. 58 0. 96 1.6 1.3
Kolhydrat 1.4 0.7 2.3 1.3
Olja 6.0 0.1 10.4 3.8
bs7 14. 8 4.4 29.0 8.8
Klorid 121 41 11

Koliforma bakt, Antalet bakterier/100 ml o) 3

44°C 36.0 3.9 1.4 18.0
35°C 58.0 11.5 46.6 39.0
Kolonibildande bakt. Antal bakterier/ml-10""

35°C 5.0 3.0 16.0 7.7
22°C 24.0 13.5 185.0 70.5

(Efter Soderlund, 1971)

Med sparamne menar man oftast &mnen som forekommer med mindre halt

an 0,1 mg/l i provvattnet. Till dessa rédknas tungmetallerna. Till tungme-
tallerna hor bl a bly (Pb), kadmium (Cd), zink (Zn), koppar (Cu) och kvick-
silver (Hg) och dessa amnen pavisas latt i dagvattnet. De ar sarskilt vikti-

ga att studera p g a deras forméaga att anrikas och ackumuleras i organismer

och bl. a. darigenom viasentligt paverka den ekologiska jamvikten.

Atmosfarens innehall av luftféroreningar spelar en avgorande roll for dag-
vattnets innehall av tungmetaller. Mer dn 90% av tungmetallerna i en del
av det undersdkta materialet har tidigare varit luftburna. Detta skulle in-

nebara att en del av dagvattenféroreningarna inte enbart &ar lokalt beroende.
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Snd har visat sig ha sarskilt stor férmaga att anrika tungmetaller och man

far ofta htga varden pa speciellt blymangderna under vintern (Peter Lisper, 1974).

KOMPONENT STOCKHOLM GOTEBORG MEDEL WQC SNV'FISKEVATTEN
Bly (mg/m3) 270 - 278 300 283 100 10 - 100
Zink " 320 - 165 290 258 10 100 - 500
Koppar " 80 - 86 77 81 20 20 - 100

Tungmetallhalter i dagvatten jamfort med vissa normer.

(Efter P-A Malmkuvist, 1976)

| tabellen anges medelvarden for nagra dagvattenstudier i Sverige jamforda
med de halter vid vilka fisk paverkas, dels enligt amerikanska Water Quality

Criteria, WQC, och dels enligt Statens Naturvardsverk.(Publ. 1969:1)

Man har iakttagit att det foreligger en viss samvariation mellan variationer
av halten suspenderat material och vissa dagvattenkomponenters variation
i tiden, bl a tungmetallhalterna. En stor del av tungmetallerna i dagvattnet

forekommer tillsammans med det suspenderade materialet.

2.4 Dagvatten, braddvatten och renat spillvatten

En del jamforelser har gjorts mellan dagvatten kontra renat och orenat spill-
vatten vad betraffar deras innehall av féroreningar av olika slag (Séderlund
och Lehtinen, 1971). Dessa jamforelser ar intressanta eftersom man har
far en uppfattning om vad de olika féroreningshalterna i dagvattnet kan fa

for betydelse vid direkt utslapp i en recipient eller vid infiltration i marken.

Generellt kan man siga att dagvattnet per ar transporterar mer suspenderat
material, mindre organiskt material och betydligt mindre narsalter (kvave

och fosfor) an vad renat spillvatten tillfor recipienten.

Dagvattnet innehéaller relativt hdga halter tungmetaller jamfort med renat
spillvatten. Sammanlagd blir tungmetallhaltema (bly, koppar och zink) i

dagvattnet ca 5 ggr storre an motsvarande halter i spillvattnet under den



tid det regnar. Detta har antagligen samband med att halten suspenderat
material &r ca 10 ggr hogre i dagvatten frdn bostadsomréade och ca 20 ggr
hogre i dagvatten fran trafikomrade jamfort med renat spillvatten (P-A

Malmkvist, 1976).

Susp. mtrl. 173 7 220 9 620 19
bs7 14 7 13 9 43 19
Plot 0.04 0.25 0.12 0.5 0.2 1
Ntnt 14 9 1.8 12 35 25

DV = Dagvatten SV = Spillvatten
(Efter Soderlund och Lehtinen, 1971).

Man har ocksa gjort jamforelser mellan féroreningshalterna i dagvatten och
orenat spillvatten(Soderlund, Lehtinen, 1971). Om man raknar med att 1% av
den arliga spillvattenmangden braddar sd framgar det att dagvattnet aven
innehdller avsevart mycket mer suspenderat material medan BS” och
kvavemangderna ar ungefar lika stora. Fosforhalten i dagvattnet ar mycket
mindre &n motsvarande i braddvattnet. Bakterier, virus och parasiter

kan man forvantas hitta i mycket storre antal i braddvatten an i dagvatten.

PARAMETRAR 3D5\/IO/han g(i/p/han gi? Pas BV
Susp. mtrl. 173 9.6 220 14 620 27
bs7 14 9.6 13 14 43 27
Ptot 0.04 0.5 0.12 0.8 0.2 1.5
Ntot 1.4 1.7 1.8 2.4 3.5 4.8

DV = Dagvatten BV = braddvatten

Jamforelse mellan dagvattenfororening och braddvattenférorening om 1%.

av arliga spillvattenméanden braddar. (Efter Soderlund och Lehtinen, 1971).

15
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3 KEMISKA FORHALLANDEN | MARKEN

3.1 Sammansattning och egenskaper

Marken arett komplext medium som innehaller bade fasta komponenter, vét-
ska och gaser. De fasta komponenterna kan grovt indelas i primara mine-
ral, lermineral, organiskt material och levande organismer. | detta hetero-
gena system fungerar markvatskan som det medium dar kemiska reaktioner
mellan de i de olika faserna ingdende komponenterna kan bli méjliga, aven
om reaktanterna inte ar i direkt kontakt med varandra. Beroende pé& jord-
materialets férmaga att binda och byta ut katjoner och anjoner (dvs positivt
respektive negativt laddade joner), underlattas och mojliggérs manga av

dessa reaktioner.

Kvarts, faltspat, glimmer, kalcit, klorit och hornblande ar de vanligaste
primara mineralen i marken. Dessa ar utsatta for en fortldpande kemisk
vittring, som huvudsakligen direkt och via vegetationens nedbrytningsproduk-
ter svarar for en kontinuerlig leverans av joner till marklésningen. | natur-
liga jordar har man hela tiden en viss forlust av joner och vaxtnaringsamnen
genom urlakning och borttransport av vaxtprodukter, ndgot som delvis kom-

penseras av den kemiska vittringen.

Forutom de primara mineralen innehaller jorden ocksa lermineral, vilka
ar de mest aktiva bestandsdelarna fran kemisk synvinkel. Den férmodligen
viktigaste egenskapen hos lermineralen ar katjonbytet och adsorptionen,
eftersom det ar dessa egenskaper som bestammer magasineringskapaci-
teten for vaxtnaringsamnen i jorden. Adsorptionen av joner till markens
kolloider och katjonbytesprocessema har stor betydelse for jordens egen-

skaper och darmed ocksa for vaxters och djurs mdojligheter att 6verleva.

3.2 Adsorption och jonbytesprocesser

Lermineralen bestar av lager av kiselsyratetraedrar varvade med lager
av aluminiumhydroxidoktaedrar. Vilken typ av lermineral som bildas ar

beroende av forhallandet mellan kiselsyran och aluminiumhydroxiden, jor-
dens pH och dess innehdll av kalcium (Ca2+), magnesium (Mg2+), kalium (K+)
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och natrium (Na+). Det vanligaste lermineralet i vart land ar illiten.

Mangden joner som kan kvarhallas i marken ar till stor del beroende av
markpartiklarnas sammanlagda yta i jorden. Ju finkornigare partiklarna
ar desto storre ar den sammanlagda ytan och desto storre formagan att

binda vaxtnaringsamnen.

Jonbyte kan definieras som en reversibel process, dar katjoner och anjoner
byts ut mellan fast och flytande fas och mellan fasta faser om tillracklig

kontakt foreligger. Vate (H+) ar alltid involverat i dessa jonbytesprocesser.

W77////A Si-O-sKIKT O ur>TBAM 30MBi-Ca** Mgl” Mc’ K’

= Gute« K*, ICtt UTBVTOARA
Al-0-0H-S.KIKT

KAOLINIT ILLIT MONTMORILLONIT

%ZZZTT12p

EUNEMTARSKICT

YAMAGH.TAVSMND

Schematisk framstéallning av strukturen hos kaolinit, illit och montmorillonit.

Efter L Wiklander, 1963.

Den vanligaste jonbytesprocessen ar katjonbytet, dar markvatskans inne-

hall av positiva joner (katjoner) tas upp och binds till lermineralen.

Bindningsstyrkan for de i marken vanligast forekommande jonerna ar i

fallande ordning:
Ai3+ Fe3+ Ca2+ Mg2+ K+ NHj Na+
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Ju hogre valens (dvs laddning) en jon har, desto hogre ar utbytbarheten och
mellan tva joner med samma valens dkar utbytbarheten med storleken. Av
de joner som har lika laddning ar det de minst hydratiserade, dvs de som ar
minst benégna att reagera med vatten, de som ar mest utbytbara och svarast

att fa bort nar de val sitter pa leran.

Vi far aven en fixering av vissa naringsamnen i jorden, vilket kan definieras
som en omvandling av utbytbara former till icke utbytbara. Exempel ar

K-fixeringen, som ar relativt vanlig.

P& grund av den svaga bindningsstyrkan till markpartiklarna urlakas de ne-
gativa jonerna latt, men adsorption och utbyte av anjoner sker ocksa, &aven
om dessa reaktioner inte sker i lika hég grad som katjonbytesprocesserna.
De mekanismer som ar involverade ar man fortfarande inte riktigt klar
over. De flesta undersotkningarna inom detta omradet har koncentrerats
kring adsorptionen av fosfat (P042-), som genom bildning av svarlosliga
féreningar med jarn, aluminium och kalcium binds mycket hart i marken.
Man har kunnat indikera att anjonadsorptionsprocesserna ar forknippade
med narvaron av jarn och aluminium, eftersom i de fall dd dessa kompo-
nenter har uteslutits, har man fatt en markant minskning eller i vissa fall
total frAnvaro av anjonadsorption. (S.J. Toth, 1964). Anjonernas relativa

bindnings styrka ar i fallande ordning:

po42 so42~ NO3- Cl

Naringsupptag av vaxter, forlust av naringsamnen genom urlakning, fixering,
vittring, bildning av lermineral, utveckling av jordprofiler och andra pro-

cesser ar nastan alltid intimt forknippade med jonaktiviteten i jorden.

D& jorden fuktas av regn eller genom bevattning minskar markvéatskans kon-
centration av joner, vilket leder till storre adsorption av tvavarda joner och
motsvarande desorption av envarda joner. Vid uttorkning sker omvand process.
[K + Na] i [Ca + Mg] o
[Ca + Mg] i [K + Na] O
dar i ar den adsorberande fasen och o ar den yttre fasen, alltsd markvatskan.

Dessa kvoter okar vid fuktning och minskar vid uttorkning (Wiklander, 1964).
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I vilken utstrackning och i vilken riktning variationer i fuktighetsinnehéllet
i jorden paverkar upptag av en- och tvavarda joner av vaxter ar annu ett

olost problem.

Betydelsen av den organiska delen i jorden visas av det faktum att katjon-
byteskapaciteten kan reduceras med sd mycket som 20 - 50% genom att man
avlagsnar denna del. trots att den ej bestdr av mer 4n 3 - 5 vol % av den
totala jordmassan. Med den organiska delen menas har humus, och bestar
av en stor grupp damnen som bildats genom nedbrytning av vaxt- och djur-

rester.

Vittring av mineral, véaxternas absorption av naringsamnen, leror som
sviller och krymper m m ar exempel pd kemiska och fysikaliska processer
som ar mer eller mindre intimt forknippade med jonbyte. Darfér maste
man betrakta jonbytet som en av de viktigaste processer som dverhuvud-
taget ager rum i jorden, och det ar utomordentligt viktigt att man kanner till
hur dessa processer fungerar innan man gor ingrepp i marken som pa ett

eller annat satt kan rubba balansen.



4 BIOLOGISKA FORHALLANDEN

4.1 Allmant

Naturen ar ett mycket komplext system, som dock befinner sig i jamvikt.
Faktorer som klimat, tillgdng till vatten och vaxtnaringsamnen samt yttre
paverkan av djur och manniskor har under mycket lang tid utselekterat en
viss flora och fauna, som &ar anpassad till att kunna leva pa en viss plats.
Varje forandring av dessa faktorer kommer att paverka de ekologiska sam-
banden och resultera i att den befintliga vegetationens och djurvarldens
formaga att existera minskar. Ett nytt jamviktstillstdnd intrader sd sma-

ningom, men detta kan ta mycket lang tid att utveckla.

Den mikrobiellt-biologiska-kemiska kedjan i markprocesserna ar mycket
instabil och p&verkbar och kan foljdaktligen latt bringas ur balans, vilket
kan leda till omfattande foérandringar. Kunskaperna om dessa komplexa
kopplade processer ar mycket ofullstandiga och en 6kning av forskningsin-

satserna pa detta omrade skulle vara 6nskvard.

4.2 Vegetationens naringsférhallanden

Som tidigare namnts ar katjonbytesprocesserna i marken utomordentligt
viktiga, eftersom dessa katjoner tjanstgdr som huvudkallan for vaxternas

naringsupptag.

Vad som bestammer hur den jonrika miljé, som en vaxtrot befinner sig i,
ar sammansatt, ar till storsta delen de joner, som ar dissocierade (fri-

gjorda) fran jordkolloiderna. Denna dissociation ar i sin tur beroende av
katjonstatusen i komplexet, dvs beroende av vilka katjoner som finns re-

presenterade och i vilka proportioner, men aven av lermineralets storlek.

Alkalimetallaktiviteten (dvs Li+, Na+ K+, Rb+ Cs+) minskar exempel-

vis fran kaolinit till montmorillonit och ar minst i illit vid samma katjon-
koncentration i markvatskan. For Mg2+, Ca2+, Sr2+ och Ba2+ daremot

s8 minskar aktiviteten vid samma jonkoncentrationer fran kaolinit till illit
och ar minst i montmorilloniten. Den aktiva absorptionen av naringsdmnen

genom véaxterna betraktas som en av de viktigaste faktorerna som bidrar

20
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till forandringar av primara mineral och mdojligen ocksa till bildningen av
lermineral, eftersom denna process paverkar markvatskan med avseende

pé joninnehallet och haller den méattad med koldioxid (SJ Tooth, 1964).

Schematisk bild av vaxtrotens upptagning av katjoner som en dynamisk
process innefattande jonbyte vid rotens yta, diffusion i marken och jon-

byte pa jordpartiklarnas yta. Efter L Wiklander, 1963.

Till de viktigaste naringsamnena som véaxter tar upp frdn marken hor kvave (N),
fosfor (P), svavel (S), kalium (K), kalcium (Ca) och magnesium (Mg), som

tas upp i forhallandevis stor mangd och som darfor kallas makronarings-
amnen. Dessutom behdver vaxterna mycket sma mangder av jarn (Fe),

mangan (Mn), zink (Zn), bor (B) och molybden (Mo). Dessa kallas mikro-
naringsamnen. Forutom kvave, som inte forekommer i markmineralen,

tillhér kalium och fosforforeningarna de allra viktigaste naringsamnena.



AVDUNSTNING

KALIUM,

Vad véxten behover for att nd god utveckling. Efter A Hansson, 1966.

Halten av mikronaringsamnen ar i allmanhet mycket lag i marken. Vax-
terna behover endast sma méangder, men ar kansliga for en okning av kon-
centrationen. P g a allt for hog halt kan vegetationen pa vissa marker sak-
nas eller bestd av karakteristiska vaxter med sarskilt stor tolerans gent-
emot detta amne. Andra mikronaringsamnen kan daremot vid alltfér hog
halt i vaxterna vara giftiga for t ex betesdjur utan att detta darfér syns pa
vegetationen. Alla vaxtnaringsamnen kan i 6éverskott vara hammande eller
direkt giftiga for vaxter och djur. | frAga om makronaringsamnen ar véx-
terna relativt toleranta, men alltfér hdéga koncentrationer av ett visst na-

ringsdmne hammar upptagningen av 6vriga.

Utan vaxternas absorption av de oorganiska naringsamnena och senare de-

ponering av dessa pa markytan, skulle den 6versta delen av markprofilen
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under humida férhallanden snabbt bli témd pa utbytbara katjoner.

4.3 Vegetationen och vattenhushallningen

Tillgangen pa vatten ar en av de faktorer som i naturen bestammer vad som

kommer att vixa pd en viss plats.

AVDUNSTNING
TRANSPIRATION

apyy TTTAY yrVATTENAVRINNING

AKTUEU.6vy.—

MARKENS VATBN&alANS harkentil Ifors vatten genom nederbérd.

EN DEL RINNER BORT SOM YTVATTEN, EN DEL SIPPRAR NEID ('PERKOLERAR)
|JORDEN. VATTEN 50M TRANGT NED | MARKER | HOGRE LIGGANDETERRANG
KAN RINNA NEDFOR PA SVARGENOMTRANGLIGA LAGER | MARKEN. NAR

VATTEN SIPPRAR NED | MARKEN ABSORBERAS EN VISS DEL MORDEN.
BARA EN DEL AV VAITNET NAR NED TILL GRUNDVATTNET. FT&N GRUND-

VATTENYTAN KAN VATTEN KAPILLART 3U6AS UPP |JORDEN. VAXTERNA
TAR UPP VATTEN UR MARKEN- DETTATRAKSPORTERASTILL ATMOSFAREN.
EN DEL VATTEN AVDUNSTAR OCKSA FRAN MARKYTAN.

EFTER PW-H,M7fc

Storre delen av véxternas rotter finns alldeles under markytan och det ar
alltsd vattenmagasinets storlek i den dversta delen av marken som &r sa
gott som helt avgérande for vaxternas vattenbalans. Humushalten i mar-
kens ytlager betyder mycket for vaxternas vattenhushallning. Detta beror
pé att humusen har stor vattenhallande forméga, samtidigt som dess viss-

ningsgrans ligger vid en lag vattenhalt. Vissningsgransen motsvaras av
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den vattenhalt jorden har da en planta vissnar till féljd av brist pa vatten.
En kapillar transport av vatten ldnga strackor har inte ndgon praktisk be-
tydelse for mangden vaxttillgangligt vatten i rotzonen, darfor att den vatten-
mangd som kan transporteras per dygn ar alldeles for liten. De flesta
vedartade vaxterna i vart land lever dven de pé ytvatten. Endast grundvat-

ten pd hogst 3 - 4 m djup torde i praktiken ha ndgon betydelse for vaxterna.

Vattnet absorberas framst genom rotens yngsta ej férkorkade delar och
rotharen. Mycket vatten absorberas ocksd genom mykkorrhiza-bildningar,
som ar ett symbiosforhallande mellan olika svamparters mycel och hogre
vaxters (mossor och karlvaxter) rotter. Svampmycelet bidrar till att un-
derlatta de hégre vaxternas vatten- och naringsforsorjning, medan de hog-
re vaxterna tjanstgdér som kolhydratkalla for svamparna. Ho6g vattenhalt
och dalig genomluftning, liksom stark torka, hammar bildningen av rothar

och mykkorrhiza.

For sin andning ar véaxterna beroende av en gynnsam markstruktur, dvs
jorden maste ha en porstorleksférdelning och aggregatstruktur som tillater

tillrackligt mycket luft att finnas tillgangligt.

4.4 Markorganismerna

Nedbrytningen av organisk substans i jorden ar helt betingad av mikrofaunan
och mikrofloran. En tilltagande nedbrytning och ett mindre inslag av férna
fran 16vtrad och orter innebér att djurlivet minskar i humusen. Av stor
betydelse for mikroorganismernas naringstillgdng och biokemiska aktivi-
tet ar jordens strukturella uppbyggnad och dess innehall av mineral och ler-

partiklar.

Nedbrytningskapaciteten i marken varierar med tatheten coh sammansatt-
ningen av mikrobvarlden, dar aven faktorer som temperatur, vattenhalt,
syretillférsel, surhetsgrad m m spelar en viktig roll. Nitrifikationsbak-
terierna ar de bakterier, som svarar for att organiskt kvave, t ex i form
av ammonium, bryts ned och omvandlas till nitrat (NO”). Detta ar den

form dar kvavet ar tillgangligt for vaxterna. For denna aktivitet ar nitri-



fikationsbakterierna starkt syreberoende. Vid syrebrist sker istallet de-
nitrifikation, som &r den omvéanda processen, vilket alltsd ar ofordelaktigt
ur vegetationens synpunkt, eftersom det undandrar vaxterna det essentiella
makronaringsamnet kvave.

Nitrifikation (+Or,)

NH4 <t y NO02 NO3
Denitrifikation (-O2)

Andra processer som mikroorganismerna svarar for ar att de kan binda
naringsamnen och pa sa satt bidra till att forhindra att en urlakning sker.
Aven markpartiklarnas aggregation och omblandning &r starkt influerad

av mikrobpopulationens aktivitet. Samspelet mellan de olika mikrobformer
na och det stora antal sammanflytande processer de ar delaktiga i ar utom-

ordentligt komplicerade och ej s vil kénda.

Markorganismerna indelas efter storlek i mikro-,meso-, makro- och mega-
faunan och sammanfattas under bendmningen edafon. Djur med egna gang-
system raknas till makrofaunan medan djur som lever i befintliga sprickor
och porer raknas till mikrofaunan. Nar det géaller mikrofaunan skiljer man

vidare pa en hydrofil (vattengillande) och en hydrofob (vattenogillande) del.

De flesta markorganismerna ar heterotrofa, dvs de far sin energi genom
nedbrytning av organisk substans som bildats av de autotrofa vaxterna.

Det ar i jordmansprofilens dversta A-skikt, som nedbrytningen &ger rum,
och det &r ocksé har som de flesta markdjuren lever. Framfor allt uppe-
haller sig djuren i de dversta centimetrarna, men t ex daggmaskarna kan

gé anda ned till 2 4 3 m djup. Dessa spelar en mycket stor roll fér den ver-
tikala omblandningen som férhindrar den markerade skiktning, som man

finner i urlakningsjordar.

Huvuddelen av markorganismema utgérs av bakterier. | ett gram jord
kan 6ver en miljard bakterier forekomma. Det ar dessa som forst angri-
per foman tillsammans med aktinomyceter och andra svampar. Mikro-
organismerna utgor ocksa den huvudsakliga fodan at markdjuren som sal-
lan utnyttjar farsk forna som foda. Forutom energi behéver markorganis-

merna, i likhet med de autotrofa véxterna, ocksa vissa oorganiska narings-
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amnen, som foreningar av kvave, fosfor, kalium, kalcium m fl.

Vatten ar en livsnédvandighet for alla organismer pa var jord. Markorga-
nismerna ar i storre eller mindre grad anpassade till den varierande vat-
tenhalten i marken. For mikroorganismerna ligger den lampligaste vat-

tenhalten i marken pa 50 - 80% av faltkapaciteten.

Jordens porositet, som vaxlar starkt i olika markprofiler ar av vasentlig
betydelse for markens organismer och for deras formaga att existera. Alla
markdjur samt de flesta bakterier och svampar &r namligen aeroba orga-
nismer, d v s de ar beroende av molekylart syre for sin andning. Endast
vissa bakterier, t ex denitrifikationsbakteriema och svavelbakterierna,

kan utnyttja andra syrekallor.

Forandringar i markvattenhushallningen kan for markfaunan, liksom for
vegatationen, ge 6desdigra konsekvenser. De hydrofoba markdjuren (ex
daggmaskar, jordinsekter, kvalster, tusenfotingar och grésuggor) riske-
rar att drunkna om marken blir helt vattenfylld. och de hydrofila t ex pro-
tozoer, hematoder, rotatorier och bjorndjur (vilka &ar lagre stdende en-

celliga och facelliga djur) bildar vilstadier vid torka.

Genom markdjurens och mikroorganismernas verksamhet nedbryts den or-
ganiska substansen och vaxtnaringsamnen frigors, vilket ar en forutsattning
for de autotrofa vaxternas existens. Markdjuren ar dessutom av betydelse
genom att den organiska substansen finfordelas, varvid nya angreppspunk-

ter bildas for mikroorganismerna. (Pejler & lvarsson)



BAKTERIER.
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Viktsfordelningen av markorganismer i det dversta markskiktet i en 16v-

blandskog med mull-humus.

27



28

VATTENHUSHALLNINGEN | MARKEN

Vattenforhéllandena i marken &r av stor betydelse fér jordméanens egen-
skaper och for grundvattnets kemiska sammanséttning, och den allra van-
ligaste orsaken till misslyckade forsok att bevara vegetationen i urban

miljo &r stord vattenhushallning.

Bade viaxter och djur i marken &r beroende av att jordmanen har en god
genomluftning och for detta fordras att porsystemet inte ar vattenfyllt un-
der alltfor langa tidsperioder. Sa lange grundvattenytan befinner sig un-

der jordméanen &r genomiuftningen i regel god.

Vittringsprodukter ( t ex jarn och mangan) som ackumulerats i marken, har
vid god genomluftning praktiskt taget ingen vattenldslighet och grundvattnet
far i o m detta en utmarkt kvalitet. Koldioxid som bildas vid den biologiska
nedbrytningen forsvinner normalt till atmosfaren och grundvattnets halt av

s k aggressiv kolsyra blir 13g. (Miljovardsforskning, 1967).

I och med urbanisering och koncentrering av bebyggelse hardgors betydande
markarealer mer eller mindre effektivt, varvid nederbdrden forhindras att
infiltrera i marken. Harvid sker grundvattenforandringéar, som beroende

pé vad man studerar ger olika effekter av varierande betydelse.

Den vanligaste effekten vid bebyggelse av nya omraden &r att man far en

grundvattensankning, vilken innebar att en mindre mangd vaxttillgangligt
vatten magasineras i rotzonen, beroende pé att den kraft som avvattnar
marken vid draneringsjamvikt (dvs undertrycket) ar direkt proportionell

mot avsténdet till grundvattnet. (Palm, 1972).

En grundvattensiankning ger de svaraste skadorna pa vegetationen pa narings-
rika grundvattenpaverkade jordar, dar t ex trad med anlag for djupgéende
rotter har kunnat na ned till grundvattnet. P& mycket fuktiga jordar, dar
grundvattennivan normalt har legat hogt, ex torvjordarter, kan en grund-
vattensankning latt medféra uttorkning och uppsprickning av jorden. P& en
sddan jord har vaxter och djur etablerats som kraver en hdg vattenhalt och

en grundvattensankning far darfor drastiska foljder.
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En grundvattensankning kan emellertid samtidigt ha den positiva effekten att
den okar mojligheterna for att en utspadning av fororeningarna i det perko-
lerande vattnet skall dga rum. | markens vattenomattade zon sker namligen
sd gott som ingen vertikal spridning av i vattnet forekommande féroreningar.
Mojligheterna for att en foérorening skall omvandlas och eventuellt inaktive-
ras genom sonderfall och adsorption ar har mycket stor. Om maktigheten
av markens luftzon ékar genom att grundvattennivan sanks, okar aven moj -
ligheterna for dessa processer att 4ga rum och man far diarmed en dkad ut-

spadning av fororeningarna (Legrand, H E, 1965).

Unga trad som har kvar forméagan att anpassa sin kron- och rotutveckling
efter nya forhallanden &ar inte lika kansliga for en dndrad vattenbalans i

jorden som stora, fullt utvecklade trad (Palm, 1972).

Det ar inte bara en minskad tillforsel av vatten, utan aven forsamrad struk-
tur, t ex lagre mullhalt, som reducerar den for vaxterna tillgangliga vatten-
méangden i marken. Aven en grundvattenhéjning kan i hég grad fa katastro-
fala foljder for vegetationen. Vid en héjning av ett tidigare hégt grundvat-
ten kan vaxternas rotter sattas under vatten och medféra att vegetationen
dor av syrebrist. Vid periodiska dversvamningar dodas i forsta hand de
fina rotterna, vilket i sin tur ger minskad transpiration och hammad foto-
syntes. Stigande vatten kan dven I8sa ut giftiga amnen som ackumulerats

i jorden.

Den biologiska omsattningen i jorden kraver god syretillgdng. Vid vatten-
fyllnad kan inget gasutbyte med atmosfaren ske eftersom diffussionen av
gaser i vatten sker ytterst langsamt. Darfor forbrukas det syre som finns

i nederbdrden mycket snabbt och de organismer som ar inkopplade i ned-
brytningsprocesserna tvingas da att utnyttja andra syrekallor, framst man-
gan- och jarnoxider, vilket gor att det forut bundna jarnet och manganet
l6ses i vattnet, varvid halterna i grundvattnet stiger kraftigt. (Miljovards-

forskning. 1967).
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6 INVERKAN AV KOMPRIMERING

Komprimering av stora jordmassor genom Overfart av tunga maskiner vid
anlaggning av grasmattor, parker, idrottsplatser o dyl ar ett mycket van-
ligt problem i samband med bebyggelse. Om komprimeringen av jorden

ar av sddan omfattning att denna forhindrar mojligheterna for etablering av
en vaxt, som i normala fall skulle kunna véxa i jorden pa den plats, dar

komprimeringen skett, maste man betrakta komprimeringen som skadlig.

Jordpackning eller komprimering av en jordmassa, kan definieras som den
process vid vilken man pafor jorden en statisk eller dynamisk belastning,
som resulterar i en nedgang i luftporositeten utan att vatteninnehéallet for-
andras. Vaxternas rotter arbetar sig igenom jorden genom att soka sig
minsta motstandets vdg. Om de naturliga halrummen ar for sméa for rot-
terna, far dessa forbruka mycket energi for att géra halrummen stérre och
mer framkomliga. Darigenom undantrangs en viss mangd jordpartiklar och
en ytterligare jordkompaktering sker. Om jorden i forvag ar kompakterad
med en kraft som odverstiger den som roten formaér prestera, sa upphor

rotvaxten helt. (Pedersen, 1975).

Viehmeyer och Hendricksen (1948) fann att rotvaxt upphorde vid en jordden-
sitet pd 1,9 g/cm3. | flera fall upphérde den redan vid 1,7 - 1,8 g/cm'™.

| lerjordar upphorde rotvaxten nar densiteten 6versteg 1,6 - 1,7 g/cm3.
Den lagsta densitet som icke tillat rotvaxt 1ag pa 1,46 g/cmg och uppmat-

tes i en fet lerjord.

Vid en undersékning som gjorts i Danmark (M Petersen, 1974) d& man stu-
derade sammansattningen i grasmattsjordar p& en mangd idrottsplatser,
fann man att p& de platser dar man hade en dalig grasvaxt hade man antingen
en mycket hog (6ver 20%) halt eller ocksd en mycket 1&g halt (5 - 10%) av ler
och silt. Det hoga lerinnehallet medférde en relativt 1&g effektiv porositet
(0<5 - 6 % ) och en hoég volymvikt som utgjorde ett stort hinder for rotut-
vecklingen. Dessa grasmattor hade ett hogt vatteninnehall p g a att de ad-
hesivaochkapillarabindningskrafterna i denna typ av jord kvarhaller rela-

tivt mycket vatten. Foljden blev att marken mjukades upp och blev olamplig
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att anvanda till att g& p4. Dar ler och silthalten var mycket 1ag hade man
ofta en for hdg halt av grovsand, vilket medforde en hdog effektiv porositet
och detta orsakade vatten- och naringsbrist. Vidare var jordens 6versta
lager, ofta beroende pa tunga maskiner, komprimerade och man uppmétte
volymvikter pd upp till 2,0 g/cm3. Vid den refererade undersékningen
fann man att forutsattningen for en bra grasviaxt, som tal de pafrestningar
och slitningar som en grasmatta p en idrottsplats ar utsatt for, var att
jorden innehoéll mellan 80 - 85% sand, dar halften var grovsand och halften
finsand. Vidare 18g ler och siltinnehallet p& mellan 12 - 15% och porvoly-
men utgjorde ca 50%. Humusinnehéllet 1&g pa 4 - 5% och man hade en vo-
lymvikt pd 1,3 - 1,4 g/cm3, vilket alltsad innebar en gynnsam miljo for

rotutvecklingen.

Storleken av den kraft som en rotspets kan utveckla, ar starkt samman-
kopplad med vatteninnehallet, luftskiktet, temperatur och naringstillstan-
det i jorden. Darfor nedsatter en komprimering av jorden denna kraft,
eftersom jordpackning speciellt paverkar vatten och luftforhallandena i

jorden.

For att vegetationen skall kunna etableras kravs en viss mullméngd i jorden.
Vid praktiskt taget allt anlaggningsarbete féretas sddana omstrukteringar i
jorden, att det ursprungliga mullagret tas bort eller ticks med ndgot mine-
raljordsmaterial, ofta lera. Mullen méaste aterforas igen for att planteringar
skall kunna géras. Aven underlaget till mullen har stor betydelse for véx-
terna genom de varierande vattenférhallanden som kan etableras beroende

pé& hur materialet 4r uppbyggt. Vatteninnehallet i jorden &r beroende av

den mekaniska sammansattningen, speciellt sandinnehdllet, ler- och silt-

innehallet samt innehdll av organiskt material. (Hansen, W, F, 1952).

Sanden bidrar till att gora jorden mer pords, vilket underlattar vattnets
nedtrangningsférmaga och motverkar att man far en langre tids vattenover-
skott. Det ar alltsd onskvart att man har ett visst sandinnehall i jorden,
men det ar viktigt att valja sand med ratt kornstorlek. Sandens huvudsak-
liga bestandsdelar, kvartskornen, ar kemiskt inaktiva och praktiskt taget

oupplosliga dven i surt vatten och kan alltsé ej bidra till vaxternas narings-



forsorjning. Darfor blir grasrotter som vaxer i sand mycket korta.

De viktigaste egenskaperna hos ler och silt ar deras elektriska laddningar
som gor att de kan ta upp vatten och metalljoner. Dessa kan genom kat-
jonbyte goras tillgangliga for vaxterna. Lermineralerna har alltsd mojlig-
het att halla kvar tillford godning, som genom katjonbyte tillfors plantorna.
| en lerjord blir grasrotterna mycket langa och tunna. Vid mer an 15% ler
ar dock risken for komprimering och igenslamning mycket stor. Darfér
ar det viktigt att jorden har ett lagom stort innehdll av ler och silt. Humu-
sen ar viktig genom sina kolloidala egenskaper och férmagan att absorbera
vatten och néarsalter. Humus anvands ofta som jordforbattringsmedel, of-

tast i form av vitmosstorv.

Viaxtunderlagets méaktighet och innehdll av grovporer ar alltsd vasentligt
vid jorduppbyggningen. Det ar ocksa viktigt att kanna till de krav som den
planterade vegetationen har pa sin standort, eftersom dessa kan variera
ganska kraftigt. Lerunderlag ger for I6vtrad oftast battre tillvaxt an vad
sand eller grusunderlag ger, medan manga barrtrad vaxer mycket bra pa

sandigt eller stenigt underlag.

Viktigt 4r alltsd att man ser till att jorden far tillrackligt med lufttillforsel.
I annat fall kommer inget liv att kunna existera i jorden, eftersom luften i
jorden spelar en avgorande roll for rotternas andning och for den biologiska
omsattningen i jorden. Detta gor att risk finns for att jorden skall forsto-
ras kanske for all framtid, om tekniska ingrepp genomfdérs utan att de ovan

beskrivna faktorerna beaktas.

32
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7 INVERKAN AV FRAMMANDE AMNEN

Hastigheten av forandringar i marksystemet ar vanligen mycket lag. Exem-
pelvis ger industriella svavelutslapp upphov till sur nederb6rd som leder
till att de till jorden adsorberade katjonerna ersatts med vatejoner. P& lang
sikt innebéar detta en arlig 6kning av markmineralens upplésning, dar det
ar mycket svart att uppticka de biologiska foljderna samt de markférand-

ringar, som ar langsamma men pé sikt genomgripande.

Det ar kant att de kemiska egenskaperna hos jorden paverkar levande orga-
nismer pa manga olika satt. | och med att jorden paverkar den kemiska
sammansittningen i vaxterna kommer ocksa de véxtitande djurens narings-
forsorjning att vara beroende av hur jorden kemiskt &r sammansatt och den-

na kommer att mer eller mindre paverka faunan i humuslagret.

Omesattningstiden for vaxtnaringsamnen samt biocider och andra frammande
amnen bestams av tillforsel, klimat och jordman och ar beroende av hur kraf-
tig adsorptionen till markens kolloider ar. Den mangd oorganiska amnen
som i normala fall tillfors marken via nederbdrdsvatten och torrdeposition
ar av betydelse for marktillstindet och vegetationens mineralamnesforsorj-
ning. Om marken tillférs onormalt stora méangder av ndgot amne finns det
risk for att jamviktstillstdndet som rader i marken kan forskjutas. Det ar
av speciellt intresse att studera rubbningar 4v faktorer som paverkar den
ekologiska balansen i marken vid forskjutning av jamviktstillstdndet som
rdder med hansyn till pH, dvs markens syra-bas status.Markens pH sjun-
ker om en 6kning av de oxidativa processerna i markens organiska kompo-
nenter sker eftersom man harvid far ett frigbrande av vitejoner. Exempel
pa sddana oxidativa processer &r oxidationen av svavelvate under bildning

av sulfatjoner samt oxidationen av ammonium till nitrat. En 6kning av dessa
oxidativa processer kan komma till stdind genom en sinkning av grundvatten-

standet.

Jordmaénen besitter en stor buffringsforméaga gentemot férandringar av véxt-
naringsamnen. Mangden till humusmineralmaterialet bundet vaxtnarings-

material &r namligen storre an den arliga upptagningen. Humus-lermineral-
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reserven har en mycket stor betydelse om marken tillférs amnen, vilka ur
olika synpunkter kan anses mindre dnskvarda, om de upptas av vegetationen.
Detta komplex innehaller i opaverkat tillstdind minst ett 50 - 60-tal grund-
amnen. En ytterligare tillsats av ndgot av dessa &mnen kommer att i myc-
ket liten grad oka vaxternas upptag av amnet i frdiga. Om daremot tillsat-
sen blir stor i jamforelse med det naturliga forradet foreligger risk for att
4ven upptagningen Okar kraftigt. Darfor maste man alltid bedéma inverkan
av tillsatsen av ett &mne med hansyn till jordméanens reservoar i fraga.

(Miljovardsforskning, 1967).

Vissa for marken frammande amnen som inte ar onskvarda ur vegetationens
synpunkt, ex kvicksilver (Hg), bly (Pb), vanadin (V) och fluor (F), kan
ackumuleras i marken i samband med infiltration. | en del fall kan man
forutsdaga omsattningen av amnet med kannedom om adsorptionskomplexets
sammansattning och det frammande amnets egenskaper, men vid sadana
berakningar ar det mycket svart att dven riakna med den biologiska aktivite-

ten.

Vid tillforsel av en kemisk forening till en biotop, utséatts foreningen fér en
adsorption till markens kolloider, som gor att den adsorberade delen till
nastan 100% blir biologiskt inaktiv. Under speciella temperatur- och neder-
bordsforhdllanden, pH, fuktighet och nedbrytning, kan dock dmnets inakti-
vering havas och giftverkan kan temporart bli betydande. (Hoérling, G, 1970).

Markens pH paverkas till en del dd metallkatjoner tillfors marken. Dessa
kommer att i ett forsta moment delvis adsorberas till kolloiderna. Darmed
frigors en ekvivalent mangd vitejoner och markvéatskan far pd sa sitt en
surare reaktion an nederbdrden, eftersom organiska kolloider standigt ny-
bildas. Aven har galler dock att om marken har ett eget stort forrdd av
metallkatjoner eller om buffertkapaciteten ar hég, kommer dessa effekter

ej att bli s& uttalade.

De olika @mnenas koncentrationer i markvatskan, deras fordelning mellan
16st och kolloidal fas, samt den mangd kolloider som transporteras med
markvatskan &r nagra av de faktorer som paverkar urlakningsprocessema

i marken. (Malmer, N, 1973).
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Vissa kemiska foreningar, t ex olika slag av bekampningsmedel (eller pesti-
cider), upptrader mycket sallan som katjoner. Pesticider ar ett samman-
fattande namn for olika typer av bekampningsmedel. Dessa indelas i herbi-
cider (vaxtbekampningsmedel), fungicider (svampbekampningsmedel) samt
insekticider. Dennatyp av adsorption blir darfér av mindre betydelse. |
stallet sker en fysikalisk adsorption och da &r markens innehall av kolloi-
der av stor betydelse, eftersom dessa ger en stor sammanlagd yta hos mark-
partiklarna. Ju mer vattenldslig en kemisk forening ar, desto mindre ad-

sorberbar ar den.

De ovan ndmnda adsorptionsprocesserna ar alltsa oftast reversibla, men
det forekommer aven en irreversibel inaktivering av frammande amnen i
marken.Detta innebar att man far en forandrad kemisk struktur.T ex kan

mer svarlosliga foreningar bildas.

Det ar framfor allt mikroorganismerna som svarar for den biologiska ned-
brytningen och dessa &r oerhort viktiga i o m att de i mycket hégre grad an
hogre organismer har férmaga att anpassa sin amnesomsattning efter de
forutsattningar som finns. D& de egenskaper hos en jord som ger en hig
adsorptiv kapacitet oftast aven gynnar en hog mikrobiologisk aktivitet, kan

en sadan jord betraktas som starkt herbicidneutraliserande (Horling, G, 1970).

En del undersdkningar har aven gjorts for att utréna andra effekter i mar-
ken i samband med spridning av férorenat vatten framst avloppsvatten.
(Statens geotekniska institut). Man har t ex funnit att avfallsprodukter dras-
tiskt kan andra egenskaperna hos en lera. Det har namligen visat sig att
avloppsvatten (dar den dominerande katjonen &ar Na+),som infiltrerar och
sprids i jordenkan astadkomma kvicklerbildning, med okad risk for skred

till foljd. (Soderblom, BFR: Infiltration av vatten i jord.)

Beroende pé den kemiska sammansattningen i nederbérden kan olika effek-
ter i jorden dstadkommas. T ex &ar det relativa innehallet av utbytbara me-

tallkatjoner i r@humusen i vara podsolprofiler till viss del beroende av den
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kemiska sammansattningen i nederbdrden. Vid utvecklingen av en podsol-
profil kommer en katjonbytesjamvikt att etableras mellan det perkolerande
vattnet och r@humusen. Den kemiska sammansattningen hos nederbérden

paverkar alltsd pé detta satt den kemiska "statusen™ i jorden. (L&g, J, 1968).

En andring av nederbdrdens kemiska sammansattning kommer att leda till

en forskjutning av det jamviktstillstdnd som féreligger i systemet nederbords-
vatten-markvatska-markkolloider. Nar det galler syra-bas statusen i mar-
ken ar det framst balansen mellan metallkatjonerna och de starka syrornas
anjoner (SO , Cl , NOg ) i nederbdrden, som ar av intresse. Vid en
storre tillforsel av saval anjoner som katjoner 6kar marklésningens jon-
styrka, vilket sanker aktiviteten for samtliga i marklésningen ingaende
jonerna. Relativt sett sdnks harvid aktiviteterna for de envarda jonerna,
inklusive vatejonerna, mindre an for de tva och trevarda jonerna. (Mal-

mer, Nils, 1973).

De oorganiska bestdndsdelarna kan adderas till humusen genom andra pro-
cesser an genom katjonbytet. De kan t ex tas upp direkt fran luften, obero-
ende av regnet. Naringsamnen transporteras ocksa konstant fran djupare

liggande lager till humusen genom vegetationen.

Genom vattnets rorelse i marken uppkommer beroende av de geohydrologiska
forhallandena i olika delomraden, varierande ménster av kontaminerade
zoner vid utslapp och infiltrering av vatten innehéllande t ex virus, pesti-
cider, organiskt och oorganiskt material av industriellt ursprung eller dylikt.
Trots att fororeningarna ror sig i riktning med vattnet, sker vissa rorelser
langsammare eller nastan inte alls p g a adsorption till eller andra kemiska
relationer med det jordmaterial, som omger vattenstrommen. Lerat ex,
tenderar att halla kvar manga amnen genom jonbyte eller andra mekanismer,
battre an t ex sand. Det &r siallan som en fororening passerar opaverkad
genom hela sekvensen markyta - luftzon - mattnadszon (grundvattenzon) -
ytvattendrag - havet, utan fororeningen forandras ofta pa nagot satt eller

fastlaggs nagonstans under vigen.
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I markens luftzon dominerar en vertikal rorelse, och denna zon ar sarskilt
effektiv nar det galler att spada ut fororeningshalterna helt eller delvis.
Nar fororeningarna natt den mattade zonen, tenderar de att spridas mer
lateralt, dvs i sidled. Man kan dock inte sdga n&got generellt om rorelse-
monstren, eftersom féroreningarna kan vara av sa varierande beskaffen-
het att de skiljer sig avsevirt frdn varandra i sitt beteende i marken. Vis-

sa fororeningar bryts ned och forlorar potential med tiden, medan andra

bryts ned vid kontakt med syre.
Source of
contaminants

Unsaturated zone-
of percolation !

Zone of aeration --Recharge mound

Original gradient™ O Id water table

Aquifer.- contamination
iclude

Percolation av fororeningar, genom den vattemokattade

MARKZONEHIUt EN ISOTROP AKVIFER. (Eftw beutsch U«)

boundi
SHRUNKEN
NEARLY STABLE MALENCLAVE
REDUCING MALENCLAVE 1. Waste no longer disposed
ENLARGING MALENCLAVE 1. Essentially same waste and no longer leached at
MALENCLAVE 1. Reduction in wastes input abandoned waste site
1. Increase in rate of dis- 2, Effects of changes in 2. Sorption capacity not fully
charged wastes water table utilized
2. Sorption activity used up a> Nore effective sorption 3" Dilution effect fairly stable
3. Effects of changes in More effective dilution 4. Slight water-table fluctua-
water table ¢> slower movement and tion or effects of water-
more time for decay table fluctuation not
important

Andringar av malenklavens storlek och faktorer som

ORSAKAR DESSA FOeARDRINGAR. (efter Lejr*«a AfoS)

Malenklav ar en area med oanvandbart grundvatten (aven ytvatten) orsakad

av spridning av fororenat vatten fran en central punkt eller fran flera punkter



i samverkan. Gransen foér omradet ar den yttersta grans man kan uppmata

for fororenat vatten kontaminerat fran utslappspunkten.

Heterogeniteten i geologin fororsakar till stor del den stora variationen av

former och storlekar man kan fa hos malenklaver.

Dar en minskning av koncentrationen av ett &mne i vattnet sker endast ge-
nom utspadning 6kar malenklaven med 6kad koncentration. Den blir 1ang-
strackt i riktning med grundvattenflodet. Dar koncentrationsminskning

sker aven genom sonderfall och adsorption, Okar inte malenklavens storlek,
aven om foéroreningsmangden dkar. Koncentrationen av en regelbundet ut-
slappt fororening minskar sa gott som alltid med avstandet fran spridnings-

centrum. (Legrand, H E, 1965).

Eftersom grundvattnets hastighet i de flesta naturliga situationer inte dver-
skrider ndgon meter per dygn ar det osannolikt att bakteriell férorening skul-
le transporteras langre an 60-70 m i jord,p g a den kombinerade effekten

av filtrering och avdddning av mikroorganismerna.

SALTER, har alkalimetallsalter: Markskador beroende pé for hoga salt-
koncentrationer utgors huvudsakligen av fertilitetsnedsattning och minskad
permeabilitet, som foljd av att markkolloiderna dispergeras, vilket resul-
terar i minskad aggregation och dranering. (Ake Riihling: Vagars inverkan

pa omgivande natur.)

Vid forsok som utforts pa institutionen for VA-teknik, Chalmers Tekniska
Hogskola, (Carlsson, Horkeby, 1976), kunde man dock inte konstatera ndgon
tendens till adsorption av de understkta salterna NaCl, KNO”, CaC” och

MgS04.

TUNGMETALLER: Tungmetallerna ar féga rorliga i ekosystemet eftersom
de fastlaggs sd gott som totalt i forma och humus. De har stor férmaga att
ackumuleras och fastlaggas, och darfor kan tungmetallhalterna nd avse-

varda varden hogre upp i naringskedjorna, ex hos rovdjuren.
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Det finns ett klart samband mellan tungmetallhalt och nedbrytningshastighet.
Detta samband ar mycket starkt vid alla vattenhalter mellan 20 och 90% av
vattenmattnaden. Det ar framst de mikrobiologiska nedbrytningsprocesserna
som hammas vid en forhéjd tungmetallhalt. Darfor kommer ocksé produk-
tionen att minska vid en 6kad tungmetalltillforsel i o m att naringstillforseln
reduceras nar nedbrytningshastigheten minskar. Vattnet upptrader som den
begransande faktorn for nedbrytningshastigheten betydligt tidigare vid hoga
tungmetallhalter dn vid l1dga. Detta betyder att en minskning av grundvatten-
stdndet i samband med 6kad tungmetallhalt forstarker effekten av metallbe-

lastningen.

Bly har storst forméga att adsorberas av de vanligaste tungmetallerna, dar-
efter kommer koppar. Blyackumulationen sker i de flesta fall endast i mar-
kens ytlager dar stora mangder bly kan upplagras, framst i férnan beroende
pa dennas jonbytesegenskaper. Markens egenskaper bestammer vid vilken
blykoncentration som giftverkan intrader. Bly har storre giftverkan vid brist

pa vissa naringsamnen, t ex fosfor.

Koppar utgor, om det tillfors marken i 6verskott, den viktigaste begransande

faktorn for kvavemineraliseringen, dvs nedbrytningen av organiskt kvave

___ Ml nitrit och nitrat. 1 normala fall hinner aldrig mineralkvave ansamlas

i naturen, utan det assimileras av vaxtligheten i ungefar samma takt som
det bildas. Mangden bildat kvave faller snabbt med stigande kopparhalt
over 30 ppm. Aven andra processer, som ex fosformineraliseringen, redu-

ceras vid stigande tungmetallhalt. (Tyler, G, 1974).

KVAVE: Det som huvudsakligen paverkar kvavets rorelse under jord &r
den biologiska omvandlingen (nitrifikationen resp. denitrifikationen), adsorp-
tion av. ammonium (NH4~) - kvave till marken och utspadningseffekterna av

kvavekoncentrationen i grundvattnet.

Kvave forekommer i naturen vanligtvis,’ som organiskt ammoniumkvave,
som oorganiskt nitratkvave eller som mellanformen nitritkvave. De olika
formerna av kvave har helt olika adsorptionsegenskaper. Ammonium har

en hog adsorptionsforméaga i marken, men vid god syretillgdng 6vergar
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ammonium till nitrit och nitrat genom nitrifikationsprocessen och samtidigt
avtar adsorptionsformagan. Ammoniumkvavets rorelse i jorden ar darfor
vid normala pH-véarden inhiberad genom att det adsorberas av jordpartik-
larna, medan nitratkvavet som praktiskt taget inte alls adsorberas, ar be-

tydligt rorligare i marken.

I samband med utslapp av spillvatten i jord ar det vanligt att man far for-
hojda nitratkoncentrationer i grundvattnet. | USA har en del undersékningar
utforts for att utréna hur kvéve i olika former (ammonium, nitrit och nitrat)
transporteras vid vattnets perkolering samt aven hur kvavet omvandlas i

det perkolerande vattnet.

Vid dessa undersékningar var ammoniumkvavet den form som dominerade

i det inkommande vattnet (ca 60 ing/l) medan nitrat och nitrit representerade
mindre an 0,1 mg/l av det totala I16sta kvavet. Ammoniumkvavet omvand-
lades dock snabbt till nitrat-kvave vid passering av en luftad jordmanspro-
fil. Man fick en minskning av NH4-kvave fran 60 mg/I till 3-4 mg/l endast

ca 6 m frén sjalva perkoleringsstillet, medan NO3-kvave hade okat till ca

40 mg/l. Denna omvandling paskyndas och underlattas ytterligare om man har
en val genomluftad jord, eftersom syre ar nodvandigt for att en nitrifikation

skall kunna aga rum. (Preul, H C).

SVAVEL: Makronaringsamnet svavel, i form av SO’\27, adsorberas mycket
daligt av jorden och ar saledes ett lattrorligt amne i marken. S& gott som
allt svavel som tillférs marken i form av sulfat kommer via nederbdrden och
transporteras med vattenflodet genom marksystemet i den man det inte tas
upp av vaxterna. Svavlet fastlaggs i den organiska substansen, vanligen for
relativt lang tid, vid upptagning av vaxterna. Svavel forekommer sallan
som direkt bristamne trots att det ar ett for vaxterna oumbarligt amne. Ett
overskott av sulfat kan daremot ge negativa effekter pad mark och vatten.

Inte s& mycket genom direkt giftverkan utan framst genom sin medverkan till
6kad forsurning och 6kad urlakning. Det finns en del teorier om att forsur-
ningen i marken genom 6kad sulfattillforsel kan tankas ge ungefar liknande
effekter som tungmetallerna, dvs att nedbrytningsprocesserna paverkas och

att darigenom de for véaxterna essentiella mineralnaringsamnena skulle fri-
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goras langsammare. Detta skulle 1 sd fall innebéra att eftersom en 6kad
svaveltillforsel och en dkad tungmetalltillférsel paverkar samma proces-

ser i ekosystemet, kommer deras verkan att forstarkas. (Malmer, N, 1973).

NATRIUM: Eftersom Na+ ar en jamforelsevis lattrorlig jon ar den mindre

representerad i humusen an andra katjoner. Med hanvisning till den tidigare
namnda risken for kvicklerbildning vid utslapp av typiska mjukvattensystem,
(dar alltsd Na+ ar den dominerande katjonen) maste dock dagvattnets innehall

av denna metall beaktas vid en eventuell infiltration i marken.
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8 MIKROBIOLOGISK AKTIVITET OCH IGENSATTNINGSRISKER

Organiskt material ar en fodokalla fér mikroorganismer, och nar det till-
fors jorden far man en 6kning av den mikrobiella aktiviteten, om 6vriga for-
hallanden ar gynnsamma. Under den mikrobiologiska sénderdelningen av
organiskt material produceras olika substanser som gaser, vatskor och
fasta produkter, vilka kan verka olika pa jordens struktur. Vissa av dessa
substanser kan verka starkt aggregerande pa jordpartiklarna. Jorden som
ett medium for vattentransport paverkas av dessa produkter, speciellt om
den biologiska aktivteten reducerar eller 6kar antalet och storleken av ut-
rymmena mellan de strukturella enheterna, genom vilka vattnet méste pas-

sera.

Aggregatbildningen i jorden har stor betydelse for vattnets perkolations-
hastighet. | de fall dar aggregaten binds samman genom organiska bestands-
delar. utséndringsprodukter och liknande, kan mikroorganismernas roll

ur perkolationssynpunkt vara negativ genom att dessa kan bryta ned det
bindande organiska materialet och pa sa satt upplésa aggregaten. Detta re-

sulterar i mindre porutrymmen och minskad perkolationshastighet.

Om organisk substans fick lov att sdnderfalla i jorden ar det tankbart att
upplésningsprodukterna och aven de mikrobiella vavnaderna skulle minska
storleken pa porerna, eller stéra kontinuiteten av porerna, och detta skulle

kunna reducera perkolationen.

Mikrobiellt producerade polysackarider spelar otvivelaktigt en aktiv roll
nar det galler jordstrukturen. De allra flesta polysackarider ar markant
effektiva jordaggregerande komponenter. | forsék som P J Martin (1946)
gjort, fann man att s lite som 0,19 polysackarider i 900 g jord 6kade agg-

regationen av silt och lerpartiklar fran 44% till 70%.

Mitchell O Nevo (1964) anser att enbart de mikrobiella cellerna kan féror-
saka betydande tilltappning vid infiltration av vatten i sand, men de har
aven funnit en hég korrelation mellan tilltdppning matt dels genom perko-

lationshastigheten och dels genom mangden ackumulerad polysackarid.
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Mater man permeabiliteten mot tiden hos en jord dar markytan kontinuer-

ligt ligger under vatten, far man en kurva som ser ut som féljande

PerheabiutetsXndrinoar i jord under
LANG6RE TIDS VATTEN MATTNAD-
EFTER ALISON, IW

Nedgangen i permeabiliteten i fas 1 beror pd strukturférandringar, dels be-
roende pé att den initiellt torra jorden svaller vid véatning, dels péa att elektron-

innehallet minskar eftersom salterna "tvéattas™ ur.

Okningen av permeabiliteten i fas 2 beror pa att luften i porerna férsvinner

med det perkolerande vattnet. Max uppnas, da all luft ar borta.

| fas 3 sker en langsam fysikalisk sénderdelning av aggregaten och en bio-
logisk igensattning pga mikrobcellerna och deras syntetiserade produkter,
slem eller polysackarider. Har far man ocksa en spridningsverkan beroende
pa& mikroorganismernas angrepp pa det organiska materialet, vilket binder

jorden i aggregat.

Samtidigt som max i permeabiliteten uppnas, d v s da all luft har férsvunnit

fran porerna, startar den mikrobiella aktiviteten och igensattning borjar.
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J P Martin (1946) tolkar igensattningsfenomenet som en effekt av de mikro-
biella produkterna, sdsom polysackarider. Han har ocksa funnit att produk-
tionen av dessa amnen stimuleras av extra tillsatser till jorden av energi-

rikt material sdsom exempelvis sukros eller dextros.

Genom att p& lampligt satt underhalla den mikrobiologiska aktiviteten har

det visat sig att man vid tillsats av organiskt material kan f& antingen re-
duktion eller en 6kning av perkolationshastigheten. Man kunde vanta sig

att perkolationshastigheten skulle minska kraftigt om energirikt organiskt
material tillsatts en jord for att beframja mikrobiologisk aktivitet, men om
man later jorden torka innan man pa nytt fyller pa vatten kan perkolations-
hastigheten bli hogre an initialhastigheten. Vid torka har namligen polysacka-

rider i allmanhet en starkt aggregerande verkan.

Mc Calla (1950) visade att om man blandade sukros (som ar en polysackarid)
med ett jordmaterial, inkuberade denna blandning fore torkning och omror-
ning, sa fick man en 6kning av perkolationen fran 3,17 inches (ca 8 cm) for
obehandlad jord till 69,30 inches (ca 173 cm) total perkolation for en 8-tim-
marsperiod. Om sukros daremot inkuberades i perkolatom och jorden
holls vat utan att omblandas, minskade perkolationen fran 3,17 inches till

1, 07 inches (ca 2,5 cm) for samma tidsperiod. Genom dessa forsok kunde
man visa att om jorden inkuberades med nagot energirikt material

(en polysackarid) i vatt tillstdnd och sedan far torka, s& har mikroorganis-
merna den effekten att de hdjer perkolationshastigheten. Under inkubations-
tiden forandrar mikroorganismen det organiska materialet (polysackariden)

sa att det far aggregerande egenskaper.

Det finns tva satt genom vilka mikroorganismer kan reducera vattnets rorel-

se genom jorden under en langre tids vattenmattnad:

1 Man far igensittning av porer genom de produkter (gaser, slem,
polysackarider) som produceras av mikroorganismerna vid ned-

brytningen av organiskt material.

2 Genom det mikrobiologiska angreppet p& de substanser som binder

ihop jordpartiklarna far man en sonderdelning av aggregaten.



45
Vid en temperatur som ar ofdrdelaktig for mikrobiologisk aktivitet (under
+10°C) resulterar en tillsats av ndgon polysackarid, exempelvis sukros,
inte i samma minskning av perkolationshastigheten som man far om per-
kolationen far ske vid rumstemperatur, vilken ar gynnsammare for mikro-

organismerna.

Vid langre tids vattenmattnad utbildas den minst permeabla delen i det la-

ger dar det finns organiskt material. | fors6k som bl a Alison (1947) gjorde
visade det sig att de dversta 25 centimetrarna eller mindre var den zon som
begransade permeabiliteten och detta ar den zon som innehaller mest orga-

niskt material.

Alkyl-benzen-sulfonat (ABS) ar en organisk forening som ar vanligt fore-
kommande i t ex spillvatten fran hushall. Robeck m fl (1963) har undersokt
vad som hander med detta amne da det slapps ut i en vattenomattad jord.
Ett av syftena var att man ville konstatera om detta amne var nedbrytbart
vid vattnets nedsipprande i jorden. Vid forsoken, som utfordes péa labo-
ratorium, fann man att det skedde en markant minskning av ABS och aven
av coliforma bakterier och andra féroreningar. Denna minskning agde till
storsta delen rum i det dversta lagret av sandbadden, och man fann aven att

en nastan fullstandig nedbrytning hade skett.

Aven vid dessa forsok kunde man konstatera att man fick stora igensétt-

ningsproblem efter en viss tidsrymd.
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