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INLEDNING

Fér att Forbdttra trddens tillvdxt, har man i Sveripge sedan mitten av
1960-talet i ganska stor omfattning gddslat skogsmark. Den drligen
gbdslade fastmarksarealen har pd senare &r varit omkring 150 000 ha

och kan dven i framtiden antas vara av samma storleksordning (5. Jonsson
muntl, medd.).

Vid fastmarksgddsling har hittills endast anvints kvivegddselmedlen
urea och ammoniumnitrat och sistnidmnda medel svarar nu £6r ca 3/4 av
arsférbrukningen. Givorna har dkat fran deygt 60 kg N/ha 1962 till
emkring 150 kg N/ha (S. Jonsson muntl. medd., Ramberg et al. 1973).

Genom en midngd undersdkningar har det visats, att det frdn ett skogs-
omrade avrinnande vattnets kvalitet, i hdg grad pdverkas av skogsgdds-
ling (op.cit.). I férsta hand har man observerat en kraftig Skning av
ammonium~ och nitratkvivekoncentrationerna omedelbart efter gédslingen,
samt en dven mera ldngsiktig Skning av kviveurlakningen. Vidare har
man bl a pavisat en férhdining av vattnets pH vid ureagddsling och en
minskning vid gddsling med ammoniumnitrat (Ramberg et al. 1973, Ehlert
et al. 1974, Edlund och Jiger 1974, Gestblom och Petterson L974).

Ovannédmnda fordndringar i vattenkvalitet kan tdnkas ha féljande effek-
ter pd fiskbesténden:

1. BAven relativt liga NHy-N-koncentrationer &r extremt giftiga for fisk
(EIFAC 1970), varfér hdga NHy-N-halter i kombination med hogt pH kan
vara priskabla.

2. AlL1tfdr stora Férdndringar av vattnets pH, liksom fér liga eller higa
vérden, kan orsaka skador pd fiskbestdnden (EIFAC 1969).

3. Okad kviveurlakning kan leda till fér#ndrade produktionsférhallanden
i vattnen och dérigenom piverka fiskbestanden. Hittills utfdrda un-
derstkningar 1 sjdar visar dock, att det 8kade kvdvetillskottet haft
liten effekt (W. Dickson muntl. medd., Eriksson et al. 1974, Nyberg
1976, Rawberg 1976).

Av ovan ndmnda effekter synes en samtidig forhdjning av NH,-N-koncentra-
tion och pH-virde vid ureagddsling kunna innebdra visgsa risker fér fis-
kar i smd rinnande vatten. Vid ammoniumnitratgddsling &r det i forsta
hand pH-sfnkningen som kan vara riskabel, s8rskilt i redan sura och svagt
buffrade sjdar och vattendrag.

Nagra direkta undersdkningar av skogsgddslingens eventuella skadliga effek-
ter, tycks inte ha utforts tidigare inom landet. Ddremot finns en ansenlig
mingd litteratur och -sammanstdllningar om savil pH's inverkan pd olika
fiskarter och -bestlnd (EIFAC 1969) som ammoniumkvivets toxicitet for
fiskar (EIFAC 1970). Malsdttningen med dessa relativt grova undersdkningar
har ddrfor varit, att i samband med praktisk skogsgddsling, genom bur-
féradk och proviisken med elfiskeagpregat studera om férdndringen i vatten-
kvalitet i mindre bickar kan pdverka Ffiskbestdnden. Vidare utfdrdes nigra
orienterande akvarieférsok fér att se vilka NHy-N-koncentrationer som




krdvdes for akut toxisk verkan pi& oring. D& dessa halter befanns vara
betydligt hégre, &n vad som kunde tédnkas uppstd vid skogsgddsling, av-
bréts férsdken.

Vid undersdkningarna i Tivsjdomraddet ca 60 km NV Sundsvall, har resor
och uppehille bekostats av Svenska Cellulosaaktiebolaget. Ovriga under-
sokningar har utfdrts inom ramen fdr Klotenprojektet vid Limmologiska
institutionen i Uppsala.

MATERIAL OCH METODER

Akvariefdrsdk

Férséken har utfirts i 400 1 stora, termostaterads och med aktivi kol-
filter forsedda strdémakvarier med slutet cirkulationssystem. Akvarierna
har fyllts med grundvatten (pH#6.7, ledningsférmdga 3.6 m S/m) och ef-
ter 3-U dagars temperering och acklimatisering har kolfiltret borttagits
och NHj-N-halten hdjts genom tillsats av NH, Cl under 1-3 timmar. Van-
ligtvis har 10-16 st 1+ gamla {vid ett tillfidlle dessutom 0+) &ringar
anvénts vid varje fdrstk. P4 grund av de extremt hoga NHy-N-koncentra-
tionernas relativt korta varaktighet i bdckvattnet vid praktisk skogs-
gddsling (Ramberg et al. 1973}, avbrdts foérsdken efter 4~5 dygn, eller
dd 50% av fiskarna dott (LD 5¢). Under férsdken har dven fiskarnas bhe-
teende noterats. Som referens har anvints ett med fdrsdksakvariet iden~
tiskt akvarium, d&r ett stdrre antal oringar forvarats fir kommande
forsdk. Under fdrsdken har vattentemperatur och pH mitts 4 ggr/dygn

och vattenprov for NHy-N-analys tagits vid tre tilifdllen. De virden
som anges 1 Tabell 1 &r berdknade medelvdrden.

Burfirssk

FérsSken utférdes i finmaskipa (60 v/a) och cylindriska (40x75 cm) burar.
Dessa placerades pd ldmplig plats i backarna och besattes med 10 st 1+
dringar frén fiskedling., I Tivsjdomraddet utsattes burar i Y4 biHckar
(T3-T6) vars tillrimningsomrdde skulle g&dslas och dessutom i en opd-
verkad bick (Tl). P& grund av extremt nederbérdsfattiga forhdllanden

och smd tillrinningsomrdden, sinade ndgra bickar ganska snart efter
férsdkets start. Forsdksperiodens ldngd kom dd8rfor att variera mellan

4 (T3, T6) och 18 dygn (T1l, T4, T5). Oringarna observerades till en bor-
jan dagligen varvid &Aven vattenprov togs f£or kemisk analys.

Vid forsoken i Klotenomrddet gddslades de Svre delarna av ett aveinnings-
omrdde (Buskbicken; Ramberg et al. 1973), Tre burar utplacerades frén
ghdslingsgrinsen och nedstrdms, £or att erhdlla olika grad av paverkan.
Efter gbdslingen mittes vattentemperatur, pH och ledningsférmdga 2
ggr/dygn. Kemisk analys utfdrdes dock endast fdre godslingen, i ndrhe-
ten av den hdgsta uppmdtta ledningsférmidgan och vid fdrsdkets slut ef-
ter 4 dygn.




Provfisken

Eifiske utfdrdes i Tivsjdomriddet, omedelbart fdre och ca 2 minader ef-
ter skogsgddsling i vattnen Ottersjobidcken, Legtidrnsbicken och Oradn.
Till en bérjan mittes temperatur, pH och ledningsforméga och vatten v
kemisk analys togs och komserverades dagligen. D& det senare visade sig
att £ordndringarna i vattenkvalitet, av pH och ledningsfdrméga att doma,
var mycket smd, utfdrdes aldrig de vattenkemiska analyserna.

I Klotenomrddet utfdrdes provfiske fore och ca 15 minader efter gddslingen
i tvd Sringfoérande biAckar (nr 5 och 8, Ramberg et al, 1973). Efter gdds-
lipgen togs vattenprover varannan dag under 2-3 veckor och direfter

2 gegr/ménad.

Vid provfiskena har valda bicksirdcker avfiskats. I inget fall har av~
stdngningsndt anvints eiler fisket upprepats, varfodr proverna inte kan
anses vara kvantitativa. Bickarna Hr emellertid smd och fiskemetoden
ddrfor dudd forhdllandevis effektiv.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Ammoniumkvivets toxicitet

Nir ammoniak eller ettt ammoniumsalt ldses i vatten utbildas jamvikten:
NHa+Hp0 == NHy #+OH™. Enligt Wuhrmann och Woker (1948) &r det endast
odissccierad ammoniak (NH3) som &r giftig. Jémvikten dr som synes pH-~
beroende och vid Gkat pH férskjuts jémvikten at vénster varvid NHg~kon-
centrationen tilltar. Vid konstant temperatur kan sdgas att NHg~koncen-
trationen dkar 10 ggr ndr pH Okar med 1 enhet (Trussel 1972).

Ammoniums touiska verkningss@tt tycks dnnu inte vara helt klarlagt.
Foljande effekter har obsesrverats och kan vara ténkbara:

1. Ammonium pdveckar gdlarnas permeabilitet sd att vatten diffunderar
in i fiskkroppen (Llcyd cch Opry 1969),

2. Reducerar blodets syretransporterande formdga (Brockway 1959},

3. Ammonium kan tdnkas pdverka fiskarnas nervsystem {(Fromm och Gillette
1968, Wilson et al. 196%).

Smart (1976} fann att 0.50-0.65 mg NHz-N/1 dddade regnbagar (Salmo
gairdneri) pd 5.5-2 timmar och att 0.25-0.30 mg NHi-N/1 dddade samma
fiskar pa 14-21 dagar. Enligt EITAC (1970) 3r den for laxfiskar ldgsta
funna direkt toxiska NHa-koncentraticnen 0.2 mg/l, men Spotte (1970)
papekar att odissccierad ammonium skadar gdlepitelet &ven 1 mycket laga
koncentrationer {0.005-0.007 mg NH4-N/1; Burrows 1964}, Férhojda NHg-hal-
ter i fiskodlingar resulterar i minskad tillv8xt och minskad motstdnds-
kraft mot sjukdomar. Aven Swart (1976) fann att regnbdgar som exponerats
i 0.25-0.30 mg NH3-N/1 ofta var angripna av sjukdomar och enligt EIFAC
(1970} upphdr inte skadliga effekter vid langtidsexponering f£orrin un-
der 0.021 mg NH3~N/1.




Enligt Statens Naturvdrdsverk (1969) bdr inte ammoniumhalten Sverstiga
0.2 mg/l i laxvatten och inte 1.5 mg/l i vatten med andra fiskarter,

d v s NHy-N < 0.16 resp < 1.17 mg/l och man omtalar ocksd det starka
samband som rdder mellan pH och ammoniums giftighet,

Akvariefdrsdk

Resultaten av de orienterande akvariefdrsdken framglr av Tabell 1,
NHg-N-koncentrationen har hér berfknats med hjdlp av Trussells (1977)
tabell. Av Tabell 1 framgdr att EIFAC's (1970) grénsvirde £or akut
toxisk verkan 0.2 mg NH3/1 (~0.16 mg NH5~N/1) synes stimma ganska vil
och det forefaller dessutom som om yngre (0+) fiskar &n kdnsligare &n
dldre (1+). I de fdrsdk d4r &ringarna Overlevde, kunde man dock se att
fiskarna var tydligt pdverkade. Av de mycket okontrollerade rérelserna
att déma, firefdll det som om nervsystemet pdverkats (£8r jdmfdrelse
se sid. 4, punkt 3),

De i forsdken 2-4 anvinda ammoniumkvivekoncentrationerna kan sannolikt
uppstd i bédckar vid praktisk skogsgtdsling. Diremot #r pH-virdena i
forsdken fér higa fir att kunna representera mera 4n en mindre del av
skogslandets rinnande vatten. Efter skogsgddsling kommer dirfér kon-
centrationen av giftig odissocierad ammoniak sannolikt att vara ldgre
i naturliga vatten.

Burfdrsdlk

Férdndringarna i vattenkvalitet efter skogsgddsling i de bickar dir bup-
fOrsSk utférdes framgdr av Tabell 2. I TivsjSomrddet (bickarna T3-T6)
gbdslades 65-100% av b#ckarnas tillrimningsomride och i Klotenomp&det
ca 55-95% av tillrinningsomrddet. Vid bada gbdslingstillfillena rédde
extremt torr vdderlek och avrinningen var s liten, att nigra bickar
sinade 4-7 dagar efter férsdkets start. Omridena skiljer sig &t genom
att marken i Klotenomrddet 3r betydligt basfattigare dn i Tivsijd, vil-
ket avspeglar sig i vattnets naturligt hégre pH i sistnimnda omrdde.

Vid gddslingarna i Tivsjd noterades de stdvata Féréndringarna i bick

T5, dér pH sjdénk frédn 7.3 till 6.8 och NHy-N-koncentrationen Skade till
13.2 mg/l efter ammoniumnitratgddsling. I &vriga bickar var effekterna
betydligt mindre och i bHck T6 knappast mirkbara. I alla bickap Sver-
levde samtliga Oringar under den tid Fdrsdken pdgick, vilket knappast

8r férvanande med tanke pd de velativt 18ga beriknade halterna av odisso-
cierad ammoniak och den moderata pH-fdr#ndringen (Tabell 2).

Vid férsdken 1 Buskbicken var effekten pé vattenkvaliten liten vid de
tva ldngst nedstrdms utplacerade burarna (station 2 och 3) och inga
effekter kunde konstateras pd dringarna. Vid den Sversta stationen

(1), ddr praktiskt taget hela tillrinningsomrddet gddslats med ammonium-
nitrat, var fordndringarna mera patagliga. I Fig. 1 framglr ledningsfor~
magans variation vid station 2, som dr beldgen ca 200 m nedstrdms 1,
samt provtagningstillfdllen och uppmitta virden vid station 1.

Som framgdr av virdena i figuren Skade NHy-N-halten fran 0.005 mg/l till
22.3 mg/l omkring 1 dygn cfter gédslingen och eftar ytterligare tre
dygn var koncentrationen 11.2 mg/l. pH-vdrdet sjénk under samma tid




fran 5.4 till 4.8. Av ledningsfdrmdgan vid station 2 att doma, kan den
maximala NH,-N-koncentrationen och pH-vdrdet ha varit dnnu ndgot higre
resp ldgre under perioden. -

Cirka b4 dygn efter skogsgddslingen var samtliga Oringar i buren vid
station 1 ddda. Den maximala berdknade NHz-N-halten var pa grund av

det 18ga ph-virdet endast 0.2 pg/l (Tabell 2}, vilket &r léngt under
vad som kan antas vara toxiskt f&r fiskarna. pH-vdrdet minskade som
nimnts fré&n 5.4 till 4.8 och vid pH-vdrden under 5.0 tycks Oringens
existens vara hotad (Almer under tryckning, Leivestad et al. 1976).

Det ligger dirfdr ndra till hands att anta, att det ldga pH-virdet varit
dddsorsaken. Vid ett akvariefdrsék med Sring sélnktes pH frédn 6.6 till
4,7 (ledningsférmdga 3.6 m S/m) under loppet av ett dygn utan att fis-
karna tog ndgon synbar skada. Vidare kan n#mnas att oringarna i burarna
2 och 3 slipptes efter fSrsdket. DA bicken sinade i augusti féljande &r,
patriffades levande dring i dammen vid station 3, trots att pH-vdrdet

i hela bicken under féregiende hést vid ndgra tillfdllen varit sd 13gt
som 4.4, Muniz och Grande (1974) fann ocksd att 50% av dringarna dver-
levde Over 15 dygn vid pH 4.5-4.6,

Ddsorsaken vid léga pH-vdrden har befunnits vara svarighet for fiskar-
na att uppritthdlla en normal saltbalans i kroppen (Leivestad et al.
1976). Denna balans regleras genom ett aktivt upptagande av joner

(Na*, ¢17) via specialiserade epitelceller pd gdlarna (Evans 1975).
Férhdjda NHy-N-halter paverkar gdlarna sd att dessa svullnar, slemav-
séndringen dkar (Smart 1976) och permeabiliteten £6r vatten Skar (Lloyd
och Opr 1969). Det ir dirfér sannolikt att dven mycket smd effekter pd
gdlepitel och permeabilitet till £31jd av en &ven obetydligt f&rhdjd
NHg~N-koncentration kan ha alivarliga effekter pé den vedan tidigare,
vid ldga pH-virden, fdrsvarade saltregulationen.

Provfisken

Ett stdrre tillrinningsomrdde bestdr vanligtvis av skogsbestdnd av flera olika
dldrar 4n ett litet, d v s chanserna dr ganska sméd att hela tillrinnings-
omradet skall gddslas. I stdrre vattendrag dr ddrfér rimligtvis risker-

na £or kraftiga foridndringar av vattenkvaliteten efter gédsling betyd-

ligt mindre &n i smd@ skogsbédckar.

Som framgdr av Tabell 3 &ir skogsgddslingseffekterna pd vattenkvaliten

i de fem bickarna relativt smd. I Tivsjdomrddet var fordndringen stdrst

i Legtijdrnsbicken (ammoniumnitrat), ddr pH minskade frén 7.2 till 6.2

och ledningsformigan Skade frén 3.6 till 5.5 m S/m. Tyvdrr utfordes aldrig
ndgra kviveanalyser av vattnet, varfdr uppgift om NHy-N-koncentration
saknas. I denna bick féngades vid elfiskena Oring, backrdding, bergsimpa
och elritsa, i Ottersjdbicken bickrdding, bergsimpa, elritsa och lake

och i Oradn Sring, elritsa, bergsimpa och lake, Ingen fordndring av
Fiskbestdnden, varken art- eller antalsmissigt, kunde pdvisas i ndgot

av vattnen d& provfisket upprepades ca tvd ménader efter skogsgbdslingen.

I bickarna i Klotenomrddet (nr 5 och 8, Tabell 3) fingades endast Oring.
BElfisket upprepades hir ca 15 midnader efter gddslingstilifdllet, for att
se om ndgra reproduktionsskador uppstétt i besténden. Effekterna pd back-
vattnet hade emellertid varit smd (Tabell 3) och inga férdndringar i
populationernas dlderssammansdttning framkom.




Slutsatser

Av framlagda litteraturdata och resultat synes det vara ganska klart,

att NHy~N-koncentrationen vid ureagddsling sdllan kan bli s& hog eller
effekten sd ldngvarig, att den utgdr ndgon stor fara fér Fiskbestinden.
Ddremot férefaller det som om gddsling med ammoniumnitrat i basfattiga
ompdden, ddr vattnen dr svagt buffrade, genom pH-sinkningen, vars effekt
sannolikt férstdrks dven av obetydligt Férh&id NHg-halt, i viss utstrdck-
ning kan pdverka fiskarna. Dessa risker féreligger frimst i sm& rinnande
vatten och om stdrre delen av tillrinningsomrddet gddslas, men t o m

smd och kdnsliga sjdar kan péverkas. Vid en simulering av en skogsgdds-—
ling i den lilla sjon Vitalampa (3 ha) (Eriksson et al. 1974), spreds
under 9 dagar sammanlagt ca 170 g H' (som Hcl och HNO3) dver sjdns yta.
Av Fig. 2 framgdr att pH i ytvattnet minskade med 0.2-0.3 enheter under
ndgra dagar. Fdprindringen dr inte sirskilt markant och mycket kortvarig,
men forséket visar dndd, att redan tidigare sura eller forsurade sidar
dr l8ttpaverkade av ett HT-tillskott frin ammoniumnitratgddsling. Dessa
gjbar dr ocksd redan tidigare s& sura, att en till synes obetydlig ytter-—
ligare s#nkning av pH-~vérdet, sdrskilt under véren, kan vara ddesdiger
for fiskarnas reproduktion.

GAdsling med urea och ammoniumnitrat innebdr en Idrsurning av marken
(NSmmik 1966) och i lysimeterfdrsdk sjonk pH i drédneringsvattnet ganska
snart efter tillsats av ammonium och nitrat, och efter en ndgot lingre
tid efter ureatillsats (Overrein 1971). Skogsgddsling kan alltsd &ven pa
sikt bidra till en férsurning av vattnen. Enligt Dickson (1976), kan
gddsling med ammoniumnitrat (150 kg N/ha vart 5:e &r) anses motsvara

ca U40% av den totala fdrsurning frén atmosfiven i sydvistra Sverige. T
de bdckar, som undersdkts i Klotenomr&det (Ramberg et al. 1973), har
dock hittills inte ndgon ldngsiktig pH-sinkning, till £51d av skogs-
godslingen kunnat konstateras (Klotenprojektet opublicerat).

Nedan f&ljer ndgra dtgirder som skulle kunna tinkas mildra skogsgddslingens
effekter i vattendragen:

1. Att anvdnda urea i stdllet for ammoniumnitrat i omrdden dir vattnen
dr sura eller forsurade. Effekten pd tridens tillvixt dr dock oftast
betydligt bdttre vid gddsling med ammoniumnitrat #n med urea (S.
Jonsson muntl. medd.), varfér denna dtgHrd kanske dr svar att genom-
féra av skogsekonomigka skil,

2. Flera resultat tyder pd att de stdrsta och omedelbara effekterna pa
vattenkvaliten, beror pd gddsel som hamnat direkt i vattnet eller i
vattendragets omedelbara nirhet. Man bér dirfdr fore godslingen in-
ventera, vilka vatten som dr fiskfdrande och undvika spridning allt-
for ndra atminstone dessa vatten. Vid inventeringen bér man beakta,
att dven mindre bi#ckar kan vara betydelsefulla reproduktionslokaler.

3. Det har visat sig att effekterna pd vattenkvaliten &r kraftigast vid
hég avrinning (Edlund och Jfger 1974, Ehlert et al. 1974). Aven i o-
pdverkade rinnande vatten rider ett starkt samband mellan pH och av-
rinning {op.cit.) och effekten av skogsgddslingen blir sannolikt f&p-
stdrkt vid héga avrinningar. Man bdr dirfér undvika att godsla vid
fér héga vattenfldden och vid nederbdrd.
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SUMMARY: FOREST FERTILIZATION AND FISH

Since 1966 about 100,000~150,000 hectares of forest are fertilized
annually in Sweden. Until now, only nitrogen fertilizers (urea and
ammonium nitrate) have been used, The input is avound 150 kg N/hectare
and of the total consumption ammonium nitrate accounts for around 75
per cent.

A number of investigations have shown that forest fertilization may
affect water chemistry in running waters. Reported effects are: lowered
pH-value after ammonium nitrate and increased pH-value after urea fer-
tilization. A rapid and rather strong, but short-termed, increase of
the nitrate- and ammonium concentrations and an increased nitrogen
leaching from fertilized areas.
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Such changes in water quality may affect fish populations in the following
ways:

1. Even a very low concentration of un-ionized ammonium is toxic to Ffish..

2. Changes of the pH-value, as well as very low or high values, may kill
fish.

3. Increased nitrogen leaching may affect productivity of running waters
and lakes. Two investigations in lakes in central Sweden have shown
that these effects are small.

The purpose of the investigations reported here was to study if fish
populations in running waters would be affected by forest fertilizations
of the surrounding areas. Brown trout (Salmo trutta) were placed in
net-cages in 7 small streams, and in 5 other streams electrofishing was
carried out both prior to and 2-15 months after forest fertilization.

No effects could be seen in the fish populations, neither in species-com-
position nor reprocduction, in the streams where test~fishing was carried
out. The effects on water quality were also small. The greatest change

of pH recorded was a drop from 7.2 to 6.2 and in another stream the maxi-
mum ammonium-nitrogen concentration recorded was 1.8 mg NHy-N/1 (Table 3).

The streams, in which net-cages and trout were placed, were smaller than
those electrofished, and a major part of the drainage areas was fertili-
zed. Therefore, effects on water quality were stronger. In six of the
cases no effects on the trout could be seen, in spite of a rather high
concentration of ammonium nitrogen (13.2 mg NHy-N/1) and a pH drop from
7.3 to 6.8 in one of the streams. In the seventh cage all trout were dead
within 4 days. In that stream pH dropped from 5.4 to 4.8 and ammonium
nitrogen increased from a normal value of about 0.005 mg/l to a maximum
concentration of 22,3 mg NHy-N/1,

The pH-drop itself may be responsible for the deaths of the trout, but
literature data indicate that they should have survived, at least for

a longer period of time than four days. At such a low pH-value and an
ammonium nitrogen concentration of 22.3 mg NHy-N/1, the concentration

of toxic un-icnized ammonium nitrogen can be calculated to be 0.2 RE
NHg~N/1. This is far below what has been shown to be acutely toxic to
salmonid fishes (0.2 mg NH3/1). It is known that very small amounts of
un-ionized ammeonium (6-8 pg/l) is damaging the gill epithelium of fishes
and it is also known that the stress (and death) at low pH-values is
caused by a failure to maintain a normal body-salt content. As this salt
content is regulated by specialized epitheiial cells on the gill surface,
it seems feasible to assume that even minute concentrations of un-ionized
ammonium may decrease the possibility of fish survival in acid water.

It seems rather clear, that, when using ammeonia nitrate, there may be a
certain risk for adverse effects on fish populations in small streams.

Negative effects of forest fertilization on surface waters may be reduced
if fertilization is not carried out during days with precipitation and
increased run-off, and by leaving a vrather broad land-area near the
waters unfertilized.




Tabell 1.

Forsdk
nr

1

2

11l.

Resultat av akvarieforsodk.

Temp. pH NHy~N Ber. NH~N
(mg/1) (mg/1)

10.0° 7.2 115.3 0.334 LD 50 = 100 tim. (1+)

9,00 7.5 35.0 0.189 Kraftigt pdverkade efter 5
tim. (1+) LD 50 = 36 tim.
(0+)

10,0° 7.5 20,4 0.120 Paverkade efter 1 dygn (1+)

18,09 7.0 37.3 0.127 & L "

18.0° 6.5 86.0 0.086 " monon "
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