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NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljokonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

Forord

Forfattarna tog pa Naturvardsverkets uppdrag fram denna rapport ar 2010, men den
blev av olika skél inte publicerad da. Rapporten uppdaterades av forfattarna 2017.

Rapporten ér en litteratursammanstillning och en kritisk granskning av nationell
och internationell forskningslitteratur vad géiller i) produktionshéjande effekter av
markavvattning i jordbruksmark och skogsmark, ii) paverkan av markavvattning
och dikesrensning pé vattenkemi, sérskilt nérsalter, pesticider i jordbruksmark och
metaller i skogsmark, iii) effekter av markavvattning pa biota i vattendrag, iv)
effekter av mojliga atgérder for att minska negativ miljopaverkan pa
vattenforekomster av markavvattning och dikesrensning. Rapporten tar ocksa upp
pagéende forskning i Sverige och har en omfattande litteraturlista pa slutet.

Rapportens sista kapitel ar forskarnas egen diskussion och egna slutsatser.

Naturvérdsverket har inte tagit stéllning till innehallet i rapporten. Forfattarna
svarar ensamma for innehall, slutsatser och eventuella rekommendationer.

Stockholm i juni 2017

EvaLinda Sederholm
Enhetschef, Naturhdnsynsenheten, Naturavdelningen
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1. Sammanfattning

Malet med denna litteratursammanstéllning har varit att géra en kritisk granskning
av nationell och internationell forskningslitteratur vad géller i) produktionshdjande
effekter av markavvattning i jordbruksmark och skogsmark, ii) péverkan av
markavvattning och dikesrensning pa vattenkemi, sarskilt narsalter, pesticider i
jordbruksmark och metaller i skogsmark, iii) effekter av markavvattning pé biota i
vattendrag, iv) effekter av mdjliga atgirder for att minska negativ miljopaverkan pa
vattenforekomster av markavvattning och dikesrensning. Mycket av &tgérderna for
att minska lackaget av nérsalter och andra &mnen fran jord- och skogsbruk hinger
samman med olika produktionssystem och vilka brukningsmetoder som anvénds,
men detta faller utanfor syftet med denna sammanstéllning.

I Sverige ar arealen mark som paverkats av markavvattning ungefér lika stor inom
skogsbruket som inom jordbruket. Man riaknar med att ca 1,2 miljoner akermark
har vél fungerande drénering, och att 6ver 1,5 miljoner hektar torvmark har dikats
for skogsproduktion. Detta har varit en av flera faktorer som bidragit till den
kraftiga produktionshdjningen som skett under 1900-talet inom bade jordbruket
och skogsbruket.

Denna omfattande markavvattning har dock lett till stora negativa
miljokonsekvenser. Direkta effekter ser vi i form av forsvunna habitat och ddrmed
en kraftigt minskad biodiversitet i vira produktionslandskap dér vissa arters
overlevnad i Sverige dr direkt hotad. Andra effekter ar indirekta i form av dkat
lackage av kvéve, fosfor, pesticider och metaller till vara vatten. Det ar dock mer
eller mindre omojligt att kvantifiera hur stor del av denna 6kade belastning pa
svenska vattenforekomster som beror péd enbart markavvattningen, eftersom den
ofta &r en forutséttning for att marken ska kunna anvéndas till odling idag. Troligen
blir den &n viktigare i ett framtida foréndrat klimat.

Det finns relativt god kunskap om effekten av ett antal atgdrder som kan vidtas for
att minska lackaget fran den dikade jordbruksmarken, bl.a. reglerbar drinering,
skyddszoner, vatmarker och dammar, fosfordammar, bioreaktorer och
denitrifikations-véiggar. Ytterligare undersokningar som underlag for utformning
och tillimpning skulle behdvas vad géller ateranvéndning av dréneringsvatten,
avfasade strandzoner, filter for fosforsorption, etappvis dikesrensning och att
planera dikesrensning pa landskapsniva.

Naér det géller atgarder inom skogsbruket tycks underlaget for att foresla
skyddsatgirder i samband med dikesrensning vara tunt. Litteraturen tyder pé att
slamfickor och sedimentations-dammar inte har ndgon storre effekt pa transporten
av finkorniga jordpartiklar, vilka orsakar de mest negativa effekterna om de
sedimenterar i vattendrag nedstroms det dikade omrédet. Vil utformade
oversilningsomraden kan vara effektiva, enligt finska undersdkningar, men det
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behovs studier av hur sddana kan skapas och utformas for att fa effekt i omraden
med de forhallanden som rader i Sverige. Andra atgdrder som behdver undersokas
ar anvindningen av sé kallade silt fences” for att avskdrma omréden déir vatten

grumlas, eller styra grumligt vatten 6ver markomraden och ddrigenom 6ka
sedimenteringen av partiklar innan vattnet nar vattendrag.

Forskning av relevans for atgardsprogram relaterade till markavvattning och
dikesrensning pégér i Sverige inom bl.a. foljande omraden:

Mekanismer bakom 6kade transporter av kvicksilver i samband med
skogsbruk och markavvattning, liksom effekter pa kvicksilvers rorlighet av
hojda grundvattennivaer i samband med att vatmarker &terskapas (SLU,
Stockholms Universitet, Umeé universitet).

Dikesrensningens effekter pa transporten av suspenderat material och
kvicksilver i skogsomraden (bl.a. IVL).

Effekten av rester av bekdmpningsmedel pa organismlivet i vatten (SLU).
Dikens betydelse for fosfortransport som lédnk mellan félt och vattendrag
(SLU).

Kalkfilter 1 brunnar och kalkfilterbdddar (KTH och olika foretag).

Effekter av integrerade skyddszoner (HS Halland).

Metodik for bestimning av dikens status och stdd for planering av atgarder
(SLU).

Sedimentation i tvastegsdiken (Linkdpings universitet, Jordbruksverket
och SLU).



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljdkonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

2. Summary

The aim of this literature review was to critically review national and international
research literature relating to: (i) effects of drainage on productivity in agriculture
and forestry; (ii) the impact of subsurface drains and ditches on water chemistry, in
particular with respect to nutrients and pesticides from agricultural land and metals
from land drained for forestry; (iii) the effects of field drainage on biota in
watercourses; (iv) the effects of possible measures to reduce negative
environmental impacts from drainage and ditch maintenance operations on water
bodies. Many measures to reduce the leakage of nutrients and other substances
from agricultural and forestry areas are related to the cultivation systems and
methods used, but those aspects fall beyond the scope of this review.

In Sweden, the area of land affected by drainage for forestry is approximately the
same as the area of drained agricultural land. Approximately 1.2 million hectares of
agricultural land have well-functioning drainage systems, and over 1.5 million
hectares of peatland have been drained for forestry. This is one of several factors
that have contributed to the significant increase in production that occurred during
the 1900s within both agriculture and forestry.

This extensive land drainage has also had significant negative ecological
consequences. Direct effects can be seen in the form of habitat losses and thereby a
severe biodiversity reduction in our production landscapes with several species
becoming endangered or vulnerable. Other effects are indirect, such as increased
leakage of nitrogen, phosphorus, pesticides and metals to our waters. It is more or
less impossible to quantify what share of this increased disturbance of aquatic
ecosystems that can be attributed solely to drainage activities, as drainage is often a
prerequisite for that land to be used for cultivation. Land drainage will probably
become even more important as the climate changes.

The effects of a number of mitigation measures to reduce leakage from drained
agricultural land are relatively well understood, including controlled drainage,
buffer strips, created wetlands and phosphorus ponds, bioreactors and
denitrification walls. Further investigations would be needed as a basis for design
and application of systems for reuse of drainage water, reshaping ditch reaches,
phosphorus adsorption filters, sequential ditch maintenance, and landscape
planning of ditch maintenance activities.

In forestry, there is less knowledge regarding the effect of different mitigation
measures to minimize negative impact from ditch maintenance activities. The
literature suggests that sedimentation ponds have a small long-term effect on the
transport of fine-textured soil particles, which cause the most negative effects on
downstream watercourses. Well-designed overland flow buffer areas can be
effective, according to Finnish studies, but more studies are needed on how they
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should be designed to be effective in the conditions prevailing in Sweden. Other
measures requiring more investigations include the use of so-called “silt fences” to
shield-off areas where the water becomes turbid, or to ensure that water with high
turbidity flows over designated land areas to increase the sedimentation of particles
before the water reaches the watercourse.

Research on topics relevant to interventions relating to land drainage and
maintenance of ditches is on-going in Sweden within, but not limited to, the
following areas:

e Mechanisms underlying increased transport of mercury in connection with
forestry and land drainage, as well as the effects of elevated groundwater
levels in connection with wetland creation on mercury mobility (SLU",
Stockholm University, Umed University).

o The effects of ditch maintenance on the transport of suspended material
and mercury in forest areas (including IVL?).

o The effect of pesticide residues on organisms in water (SLU).

e The significance of ditches for phosphorus transport as a link between
fields and watercourses (SLU).

e Lime filters in manholes and lime-filter beds (KTH? and various
companies).

e The effects of integrated buffer zones (HS* Halland).

e Method for status assessment of agricultural ditches and support tool for
planning of measures (SLU).

e Sedimentation in two-stage ditches (Linkdping University, Swedish Board
of Agriculture and SLU).

! Swedish University of Agricultural Sciences
% Swedish Environmental Research Institute
? KTH Royal Institute of Technology

* The Rural Economy and Agricultural Societies

10
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3. Problembeskrivning och
avgransningar

3.1. Uppdragets syfte och avgransningar

Naturvardsverket publicerade under 2009 en handbok for att underlétta provnings-
och tillsynsmyndigheternas tillimpning av bestimmelserna i miljobalken (MB) och
tillhorande forordningar som reglerar fragor om markavvattning” (NV, 2009a). I
samband med det pétalades ett behov av ett béttre kunskapsunderlag vad géller
paverkan av markavvattning pa vattenkemi, séarskilt nérsalter, och pé biota for att
kunna identifiera kostnadseffektiva atgérder for att reducera nérsaltsforlusterna och
forbéttra den biologiska statusen i vatten. En sddan kunskapssammanstillning
skulle &ven behovas for att utveckla arbetet med tillsyn och egenkontroll enligt 11
kap. MB, och utarbeta effektiva atgdrdsprogram inom vattenforvaltningen.

3.1.1. Syfte

Malet med denna litteratursammanstéllning har varit att géra en kritisk granskning
av nationell och internationell forskningslitteratur inom f6ljande omraden:
e Produktionshojande effekter av markavvattning i jordbruksmark och
skogsmark
e Paverkan av markavvattning och dikesrensning pé vattenkemi, sarskilt
nérsalter. Har har vi dven inkluderat pesticider i jordbruksmark och metaller i
skogsmark
e Effekter av markavvattning pa biota i vattendrag
e Effekter av mdjliga atgérder for att minska miljopaverkan av markavvattning

Ett ytterligare mal har varit att identifiera kunskapsluckor och foreslad omraden for
vidare forskning och utredning.

3.1.2. Avgrénsningar

I uppdraget har vi utgétt frdn dagens svenska landskap och fokuserat pa lokala
effekter av markavvattning samt &tgérder som kan vidtas for att minska negativa
miljoeffekter. En analys av vad den totala svenska markavvattningen har haft for
effekter pd hydrologi, floden av nirsalter och metaller, samt ekologiska samhillen i
svenska vattendrag har inte varit mojlig att géra inom den givna tidsramen.
Svérigheterna hinger samman med att markavvattning i de flesta fall har varit en
forutsattning for att kunna intensifiera odlingen inom bade skogs- och jordbruket,
varfor effekten av avvattningen inte enkelt gar att sirskilja fran effekten av att
marken odlas. Att bara uppskatta det totala ldckaget fran all avvattnad mark inom
skogs- och jordbruk skulle vara en alltfor férenklad ansats enligt var mening. En
bedomning av markavvattningens betydelse skulle krdva en geografisk analys av
vilken den alternativa anvidndningen av marken utan avvattning skulle vara.
Forutom effekter av markavvattning i sig har vi inkluderat litteratur som ror
effekten av dikesrensning, och kdrskador som kan uppsté i samband med sadan

11
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verksamhet. Diken, rérledningar och invallningar &r i juridisk mening exempel pa
vattenanldggningar som man ar skyldig att underhalla. Tillstdnd behovs inte for att
utfora rensningar for att bibehélla vattnets djup eller ldge om inte fisket eller
naturmiljon kan komma till skada. I naturliga vattendrag far man rensa bort sléntras
och nedfallna trdd som ddmmer vattenflddet. I denna rapport anvander vi termen
dikesrensning och diskuterar effekter av rensning i allménhet. Vi skiljer inte p4 om
rensningarna utfors i vattenanlaggningar eller i naturliga vattendrag. Andra
atgirder som faller under begreppet underhall, t.ex. spolrensning av
tiackdikessystem, behandlas inte. Vi behandlar inte heller invallning eller underhall
av invallningsforetag.

Sa langt mojligt har vi tagit med kvantitativa uppgifter om omfattning av nérsalts-,
metall- och pesticidforluster samt férutsédttningar som paverkar forlusternas storlek,
art och grad av paverkan pa biota, liksom kvantitativa nyttor med markavvattning.
Vad giller paverkan pa akvatiska ekosystem sa begransar vi diskussionen av de
ekologiska effekterna till de lokala vattendrag som direkt paverkas av en
markavvattning. En 6kad transport av ndringsdmnen, jord och metaller far
naturligtvis betydelse langt ner i recipienterna, men vi har ansett att en diskussion
av markavvattningens samband med ekologiska effekter i sjdar, Ostersjon och
Visterhavet ligger utanfor ramen for litteraturstudien.

3.2. Markavvattning inom jordbruket — igar
och idag

Under 1800-talet fyrdubblades Sveriges &kerareal for att kunna méta ett okat behov
av livsmedel fran en vixande befolkning (Mattson, 1985). Denna utveckling hade
inte varit mdjlig utan en samtida teknikutveckling, inte minst genom tickdikning.
Det 6kade behovet av akermark ledde till sjosénkningar och att dar och vattendrag
fordjupades for att kunna fungera som utlopp till omgivande sankmarker.
Strandéngar och lgldnta omriden vallades in for att skyddas fran 6versvdmningar.
Grundvattennivan i marken innanfor vallarna reglerades med hjélp av pumpning.
Alla dessa atgirder var subventionerade av staten.

Fram till mitten av 1800-talet avvattnades dkermarken framst med hjélp av 6ppna
diken och kanaler. Genom lagstiftning, inford ar 1879, bildades avvattningsforetag
med stamdiken som gjorde det mdjligt att installera dikessystem pé de stora
sldtterna. Under mitten av 1800-talet introducerades dven tackdikning i Sverige
(Mattson, 1985). Tackdiken var dyrare och mer arbetskriavande att installera &n
Oppna diken, men hade fordelen att man kunde infora en intensivare dranering som
krdvde mindre underhéll samt skapa falt med béttre arrondering (Figur 1).
Uppgifter fran &r 1913 till 1920 visar att 993 000 hektar kermark var drénerad och
56 % av denna mark hade tickdikessystem. Tackdikningen utfoérdes med tegelrér
fram till mitten pa 60-talet d& plastror borjade anvindas (Hékansson, 1995).

12
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Figur 1. Dikesgravare ar 1934. Foto: Anders Karlsson. Kalla: Vastergétlands museum.

Efter andra varldskriget gjordes stora anstrangningar for att 6ka effektiviteten inom
jordbruksproduktionen. Mekanisering, mineralgddsel, specialisering och
strukturrationalisering dndrade radikalt jordbruksproduktiviteten. Tackdikningen
var den viktigaste atgdrden for att skapa falt som var lampliga for mekanisering.
Under 60-talet borjade ocksé 6ppna stamdiken att kulverteras for att mojliggora
annu storre sammanhdngande falt (Hakansson, 1995).

Fran borjan av 1800-talet fram till 1960 6kade jordbruksarealen i Sverige fran 1,5
till 3,8 miljoner hektar genom att f6ljande atgérder for markavvattning
genomfordes (Hakansson, 1995):

e 600 000 ha mossar och kérr odlades upp

e 30 000 avvattningsforetag genomfordes

e 444 invallningsforetag byggdes

e 2500 sjoar sinktes eller torrlades

e 1000 000 km diken och rorledningar gravdes ned

e 1200 000 hektar tickdikades

Utifrén ett produktionsperspektiv har dagens ca 2,6 miljoner hektar svensk
jordbruksmark f6ljande draneringsstatus enligt jordbrukarnas bedomning (Sveriges
officiella statistik, 2014):

e (Cirka 2,1 miljoner hektar &kermark har en tillfredsstéllande drénering. Pa
denna mark fungerar draneringen tillfredsstdllande oavsett om det beror pa
tackdikning, behovsdrénering eller naturlig drénering.

e (Cirka 1,3 miljoner hektar dkermark ar systemtickdikad, varav 63 % har
systemtéickdikats de senaste 50 aren.

e (Cirka 0,4 miljoner hektar akermark har behov av omtéckdikning. De svenska
jordbrukarna planerar att ny- eller omtéckdika 0,17 miljoner hektar de
nirmaste 5 aren.

e 42 % av jordbruksforetagen har mellan 100 och 1 000 meter 6ppna diken pé
sin fastighet.

13
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e 44 % av foretagarna har underhéllsrensat ndgon del av sina 6ppna diken de
senaste 5 aren. Underhéllet av markavvattningssystemen ar eftersatt.

e Cirka 400 000 hektar organogen mark har tagits ur odling (Berglund et al.,
2009).

3.3. Markavvattning inom skogsbruket —
igar och idag

Eliasson (2008) ger en livfull beskrivning och analys av drivkrafterna bakom den
svenska skogdikningens utveckling under 1900-talet. Skogsdikningen 6kade
kraftigt i omfattning i slutet av 1800-talet. Efter en stark tillbakagéng under forsta
varldskriget skedde aterigen en 6kning dir dikningen kulminerade under
depressionséren vid 1930-talets borjan nir arbetslosheten var hog i Sverige (Fig.
2). Nar behovet av atgirder mot arbetslosheten minskade, minskade ocksa
skogsdikningen for att under andra vérldskriget praktiskt taget upphdra da
arbetskraften i skogen behovdes till avverkning. Anlidggningen av diken utfordes
under denna tidsperiod med handgriavning av 6ppna diken. Under 1950-talet kom
nya dikningstekniker som springning med dynamit och dikespldjning, varvid
nydikningen 6kade igen. Forst under 1960-talet blev anvéndning av gravmaskiner
den vanligaste metoden for skogsdikning. Fran 1950 till 1990 nydikades &rligen 10
000 till 20 000 ha skogsmark (Figur 2). Under denna tidsperiod borjade man ocksé
tillfora vaxtnaringsdmnen for att 6ka skogsproduktionen. Under 1970- och 1980-
talet borjade skyddsdikning ta fart i Sverige for att forhindra en hojning av
grundvattennivan i samband med att skogomraden avverkades. Okningen av
skyddsdikning och farhdgorna for att 6kningen skulle bidra till att 6ka
kvaveutlakningen fran skogsmark ledde till att markavvattningen upphorde och att
skyddsdikningen kraftigt minskade under borjan av 1990-talet. En bidragande
orsak var ocksa en 6kande medvetenhet om vatmarkers ekologiska betydelse.
Foréndringen kom till stdnd genom politiska atgirder for att minska
skogsdikningen (Eliasson, 2008).
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Skogsdikning i Sverige 1873 - 2003 (hektar)

B Markavvatting B Biickrensning Skyddsdikning

i

1883 1893 1903 1913 1923 1933 1943 1953 1963 1973 1983 1993 2003

Figur 2. Skogsdikning i Sverige med markavvattning, backrensning och skyddsdikning, perioden
1873-1999 (Ahlback, 2002) och perioden 2000-2003 (Hanell, 2007).

Idag finns det 22,65 miljoner hektar produktiv skogsmark i Sverige vilket
motsvarar cirka 55 % av Sveriges totala landareal enligt Riksskogstaxeringen
2004-2008 (Figur 3).
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Figur 3. Landarealen fordelad pa agoslag efter Riksskogstaxeringen ar 2011-2015 (Skogsdata,

2016).

En fjérdedel av den totala landarealen i Sverige, 10 miljoner hektar, bestér av
torvtidckt mark. Av dessa dr 5 miljoner ha produktiv skogsmark. Sedan 1850 har
mer dn 1,5 miljoner ha torvmark dikats med syfte att producera skog i Sverige,
varav 300 000 ha fortfarande ar impediment (ej produktiv skogsmark).
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Forekomsten av dikad skogsmark pé torv varierar mellan olika delar av Sverige
(SLU, 2006) (Figur 4).

En annan férdndring som det moderna skogsbruket har fort med sig ér tillskapandet
av bilvégar i1 skogen. Idag finns enligt Skogforsk (2016) ca 21 000 mil
skogsbilvégar i landet (Figur 5). Det ér en stricka som é&r jamforbar med 61 000
mil diken i skogsomraden (Glimskar et al., 2007) och 29 000 mil skogsvattendrag
(Skogforsk, 2010). Vagdiken kan dven de ha en avsevird paverkan pa hydrologin i
skogslandskapet och fortjanar darfor att uppmérksammas nar man diskuterar
markavvattning i skogen.

Figur 4. Andelen dikad skogsmark pa torv i Sverige av totala skogsmarksarealen (von Arnold et
al., 2005).
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Figur 5. Skogsbilvagar med sina draneringsdiken kan ha en pataglig effekt pa bade hydrologin,
hydrogeologin, och hydrokemin i skogsomraden. Foto: Anders Hargeby.
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4. Hydrologiska och
hydrokemiska effekter av
markavvattning

Det frimsta malet med markavvattning i Sverige &r att avldgsna ett dverskott av
vatten i marken i syfte att skapa gynnsamma forutséttningar for vaxtodling samt att
forlanga vixtperioden. Installation av ett draneringssystem har tvé direkta effekter.
Det leder till ett flode av vatten genom draneringssystemet och minskar den méngd
vatten som lagras pa eller i marken (Ritzema & Braun, 1994). Hur stor
minskningen av vatten som lagras i marken blir beror pd markens textur och
struktur. I allmdnhet minskar kvoten mellan drénerbart vatten och markens totala
innehéll av vatten med 6kande lerinnehéll. Installation av ett drédneringssystem
kommer att paverka markens fysikaliska, biologiska, kemiska och hydrologiska
egenskaper, som alla d4r mycket interaktiva.

4.1. Hydrologiska effekter av
markavvattning

Flera faktorer har betydelse for vilka hydrologiska effekter ett draneringssystem fér
i jaimfort med hydrologin hos naturligt drinerad mark. Dessa dr nederbérdsméngd
och intensitet, typ av drineringssystem, markens fysikaliska egenskaper och
historiska markfuktighetsforhallanden. Ett dréaneringssystem har direkta effekter pa
fordelningen av nederbordsoverskott mellan ytvattenavrinning och
markvattenflode.

Vid en granskning av tidigare forskning om effekterna av markavvattning pa
hydrologi och vattenkvalitet drog Skaggs et al. (1994) slutsatsen att systemets
utformning och skotsel har en stor effekt pa volymen och kvaliteten pa vattnet som
lamnar avrinningsomrédet. I en analys av forsoksdata fran 14 forsoksplatser (totalt
125 forsoksar) i North Carolina, USA framkom det att uppodling av mark och
installation av drdneringssystem ledde till att den érliga avrinningen fran féaltkanten
okade med 5 till 10 %, beroende pa nederbordens omfattning (Skaggs, 1980;
Gregory et al., 1984, Evans et al., 1989; Figur 6). I medeltal 6kade tickdikning det
genomsnittliga arliga utflédet med mindre dn 5 % jamfort med avledning genom
Oppna diken. Ytvattenavledning 6kar flodestopparna genom att det minskar
lagringen av vatten i markytan (Robinson & Rycroft, 1999). I allménhet har falt
med tickdikessystem mindre ytvattenavrinning och liagre flodestoppar an falt som
avvattnas med Oppna diken (Skaggs, 1987, Irwin & Whitely, 1983, Gregory et al.,
1984; Gilliam & Skaggs, 1986; Evans et al., 1989). Genom att grundvattennivan
sénks leder tickdikning till en 6kning av det tillgdngliga utrymmet i markens
porvolym for tillfallig lagring av vatten. Detta minskar andelen ytvattenavrinning,
vilken sker som snabba vattenfléden, och 6kar andelen av langsammare
markvattenflode som varar under en lingre tidsperiod (Skaggs et al., 1994).
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Robinson (1989; 1990) har rapporterat varierande effekter av tickdikessystem pa
hur stora flodestopparna blir beroende pa skillnader i historisk markvattenhalt. Om
en mark har dalig naturlig drianering med forh6jd grundvattenniva, pa grund av hog
nederbord eller 1dg permeabilitet, sker den storsta avrinningen som
ytvattenavrinning eller som vattenfloden i det Gvre, mer genomslappliga
matjordsskiktet. Tackdikning okar da den tillfdlliga lagringskapaciteten for vatten
och vattenflodet genom marken. Nér mer vatten kan infiltrera minskar
ytvattenavrinningen tillsammans med flodestopparna. Om grundvattennivan ligger
djupare, pa grund av torrare klimat eller hogre genomslépplig i marken, och det
naturliga vattenflodet sker som omfordelning av vatten i marken 6kar
tackdikningssystem flodestopparna. Detta &r en f6ljd av kortare flodesvégar och
storre hydrauliska gradienter. Effekterna av drénering pa flodestoppar har granskats
med hjilp av vattenbalansmodellen DRAINMOD (Skaggs, 1980) i tva
undersdkningar av vattenmattade marker (Broadhead & Skaggs, 1982; Konyha et
al., 1988). Dessa simuleringar visade att tickdikning medforde att en storre del av
ytvattenavrinning omfordelades till markvattenflode vilket Gverlag resulterade i en
kraftig minskning av flodestopparna. Robinson & Rycroft (1999) anvinde
DRAINMOD for att studera effekterna av drénering pa flodestoppar vid olika
klimatforhallanden och for att studera basflode. Nar den arliga nederborden
fordubblades 6kade markens vatteninnehall i en odrdnerad genomslépplig mojord
tillrackligt mycket for att leda till ytvattenavrinning. Tédckdikning under dessa
forutsattningar skulle ha minskat flodestopparna. Detta visar betydelsen av sa vil
klimatet som jordarten for markvattenférhallanden. Simuleringar har ocksa
genomforts for bade ler- och mjélajordar och visat att en gradvis minskning av
dikesavstandet ledde till en minskning av basflédet. Néar man lade till ett 6kande
dikesdjup i simuleringen resulterade det i en 6kning av basflodet. Enligt Robinson
& Rycroft (1999) har modelleringen bidragit till att forklara tidigare
motsédgelsefulla resultat av draneringseffekter pa basflodet genom att illustrera
vikten av att dela upp effekterna av minskat dikesavstand och 6kat dikesdjup.
Minskat dikesavstand leder till minskat basflode och dkat dikesdjup leder till kat
basflode.

Utformningen och skotseln av draneringssystem spelar en stor roll for hur
kvaliteten blir pa det vatten som ldmnar jordbruksmark, vilket fraimst beror pa
fordelningen av avrinning mellan ytvattenavrinning och markvattenfloéde. Om
avrinningen till storsta delen sker som markvattenflode 6kar utflodet av 1att rorliga
dmnen sdsom nitrat och vissa salter. Om i stéllet ytvattenavrinning &r den
dominerande kéllan till avrinning kommer sannolikt forluster av sediment, fosfor,
organiskt kvéve och foéroreningar bundna till sediment, sdsom vissa
bekdmpningsmedel och metaller, att dka.
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Figur 6. Total avrinning fr&n ej odlad odikad mark och fran uppodlad mark efter installation av ett
draneringssystem (6ppna diken respektive tackdiken) (Efter Evans et al., 1996)

4.2. Markfysikaliska effekter

De markfysikaliska effekterna av markavvattning &r relaterade till markstruktur,
markandning och marktemperatur. En god markstruktur framjar god
genomslépplighet och rottillvixt, samt 6kar markandningen. P& véren kan torrare
markforhéllanden leda till en dkad tillgdnglighet och bérighet for maskiner och, pa
lang sikt, mer tillforlitlig véxtproduktion pa grund av en forlingning av den period
under vilken jordbearbetning kan &dga rum. Det 6versta skiktet av en vat mark
varms inte upp lika 14tt pa varen. Detta kan himma grobarheten och groddplantans
tillvaxt. Ju tidigare beredningen av sdbadden kan &ga rum, ju langre blir
véxtperioden. I Sverige forbittrar det sannolikheten att fa en hog avkastning.

I vissa nyligen drénerade jordar, sdsom gyttjejordar, kan irreversibel krympning
uppsta och i torvjordar kan markytan sjunka genom séttningar.

4.3. Markbiologiska effekter

De markbiologiska effekterna av dranering dr ocksa starkt kopplad till effekterna
pa markstruktur, markandning och marktemperatur. En gynnsam véxtetablering
med tidig utveckling av bestandet gor grodorna mer konkurrenskraftiga mot ogris
och mindre kénsliga for sjukdomar och skadedjur. Markekosystemet innehéller ett
stort antal djur och mikroorganismer som samverkar och bryter ned organiskt
material, vilket frigdr naringsdmnen. Sammanséttningen av det markekologiska
samhdllet beror av olika fysikaliska och kemiska faktorer och varierar darfor 6ver
tiden.
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Makroorganismerna, en kategori dér &dven rotter ingér, behdver syre for sin
respiration och producerar koldioxid. Darmed behdvs ett utbyte av gaser mellan
zoner med respiration i marken och atmosfaren ovanfor markytan. Om gasutbytet
motsvarar den O,-konsumtion och CO,-produktion som dr nddvandig for optimal
tillviaxt paverkas inte vixternas tillvaxt negativt. God markandning 6kar
rotutvecklingen och dérmed kan véxterna ta upp vatten och naringsdmnen fran en
storre volym av marken.

Mikroorganismer, bakterier och svampar har en avgérande betydelse for markens
produktionsforméga genom deras forméga att utsondra enzymer som bryter ned
komplexa organiska molekyler samt utfora enzymatiska omvandlingar som
nitrifikation, oxidation av svavel, kvdvefixering m.m. (Brady, 1984). Bakterier kan
véxla snabbt i antal och anpassa sig till olika miljoforhillandena. Det finns strikt
aeroba, fakultativt anaeroba och strikt anaeroba bakterier. Anaeroba bakterier lever
under forhallanden som vanligtvis ar forknippade med rotsjukdomar och
ackumulation av for viaxterna skadliga toxiner (Russell, 1977). Biologisk
nedbrytning av organiskt material leder ofta till kvivemineralisering, dvs att
organiskt bundet N frigdrs som ammonium, vilket sen kan omvandlas till nitrat.
Mineralisering kan éga rum vid néstan alla markvattenhalter, men har de hogsta
nivéerna i vildranerade, genomluftade marker, och sker langsammare vid laga
temperaturer. Immobilisering &r den process dér oorganiskt kvive omvandlas till
organiska former, huvudsakligen som mikrobiell vdvnad eller rotceller.
Forhallandet mellan kol- och kvdveinnehall, C:N-kvoten, kan ge en indikation pa
om mikrobiella aktiviteter kommer att inducera immobilisering eller mineralisering
— om det organiska innehallet &r rikt pa kvave (har en lag C:N kvot) leder
nedbrytningen till mineralisering. Nitrifikation &r en aerob process, som i allménhet
utfors av autotrofa bakterier som oxiderar ammonium till nitrat med syre som
elektronacceptor. Nitrifikationen ddmpas av hogt markvatteninnehall, bl.a.
eftersom det blir brist pa syre. I avsaknad av syre reduceras nitrat till dikviveoxid
och kvidvgas, genom denitrifikation.

4.4. Markavvattningens paverkan pa
transporten av suspenderat material

I det korta tidsperspektivet orsakar dikningsverksamhet grumlighet vid sjidlva
anldggandet av diken eller arbeten i stromféror, liksom vid efterfoljande rensningar
av dessa. Denna grumlighet bestar av mindre markpartiklar som f6rs med vattnet
en viss stricka nedstroms; hur langt beror pa partiklarnas storlek och densitet och
av vattenflodet. Partiklar kan dven bildas nar 16sta &mnen falls ut, t.ex. om de
kemiska forhallandena dndras. Under vissa omstidndigheter kan dessa partiklar
bildas i samverkan med mikroorganismer, som dven i sig blir en del av partiklarna.
Som exempel kan niamnas att jirn forekommer 16st i form av tvavirda joner (Fe*")
nir det blir syrgasfattig miljo (lag redoxpotential) i markvattnet, men oxideras till
Fe’" om markvattnet rinner ut i syrgasrikare miljo eller kommer i kontakt med luft
om grundvattennivan sjunker. Eftersom den oxiderade Fe*"-formen har en ligre
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16slighet tenderar den att féllas ut och bilda flockar av jérn. Oxidationen av jérn
katalyseras av bakterier, vilka tillsammans med jarnflockarna bildar partiklar som
sedimenterar om vattenhastigheten blir tillrackligt 14g.

Partiklar som sedimenterar i vattendragens stromfaror kan senare komma att
resuspenderas/slammas upp om vattenhastigheten vid bottnen okar. Detta kan ske
vid flédestoppar, eller om bottenvegetationen i stromfaran — vilken bromsar
flodeshastigheten - forsvinner genom att den bryts ner efter vixtsédsongen, eller
avldgsnas vid rensning.

I omréden dér jordarna har lag genomslédpplighet och det dr stor risk for
ytavrinning kan tdckdikning dock pé litet l&ngre sikt bidra till en minskad
partikeltransport. Téckdikningen kan hér bidra till att 6ka jordens
infiltrationsforméga, och ddrmed minska ytavrinningen och den tillhérande
erosionen. P4 sé satt minskas forlusten av jord till narliggande 6ppna diken och
vattendrag.

4.5. Hydrokemiska effekter

Effekterna av markavvattning pa markkemiska forhallanden beror framst pa dndrad
markandning, vilket i sin tur bestimmer reduktions/oxidations-tillstandet av
kemiska &mnen i marken. En annan viktig faktor &r pH eftersom det paverkar
16sligheten av olika &mnen. I en valluftad jord fungerar syre som den slutliga
elektronmottagaren vid markorganismernas respiration och bildar tillsammans med
vétejoner vatten. Under anaeroba forhallanden kan ett antal andra &mnen fungera
som slutliga elektronmottagare och delta i reducerande processer (Russell, 1998).

En indikation pa om det rader oxiderade eller reducerade forhéllanden i marken &r
redoxpotentialen. Den minskar successivt nir syrgasinnehallet i marken toms ut.
Amnen som deltar i redoxprocesser i marken ir foljande, rangordnade efter
forekomst i reducerat tillstind med minskande redoxpotential: O, N, Mn, Fe, S, C,
H (Patrick & Reddy, 1978).

Reduktionen av de sista tre &mnena utfors av anaeroba bakterier som bara
upptréder i marker under 6versvimmade eller av andra orsaker starkt anaeroba
forhallanden (Tiedje et al., 1984). Niar en mark vattenméttas tenderar syret att
konsumeras inom en till tva dagar. Om ett anaerobt tillstdnd kvarstar kommer
NO™*, Mn(+1V) samt Fe(+I1I) att reduceras av anaeroba bakterier (White, 1979).
Vid en senare oxidering av jarnjoner kan rostutfdllningar bildas. Sédana
utféllningar av jarnoxider kan skapa praktiska problem med blockerade
draneringsrér. En ytterligare konsekvens av att Fe*-joner oxideras till Fe’™ 4r att
fosfatjoner ofta binds till aktiva jarnhydroxider och diarmed blir otillgdngliga for
upptag av véxter (Stevenson, 1986).

22



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljdkonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

4.5.1. Forsurning och metallackage i sulfatrika jordar

Effekter av att marken fordndras fran anaeroba till acroba forhéllanden &r starkt
beroende av det ursprungliga pH-vérdet och tillgadngen pé organiskt material som
energikélla for mikrobiell aktivitet. I Sverige kan forsurningsproblem uppsté nér
gyttja eller vissa sulfidhaltiga jordar dréineras (Oborn, 1994). Vid en drinering av
sddan mark minskar pH-virdet, eftersom oxidationsprocesserna under acroba
forhéllanden frigor vitejoner till markvattnet. Nar en sulfidhaltig jord oxideras av
luftens syre, efter dikning eller genom landhdjning, kan sa mycket svavelsyra och
jarnutfallningar bildas att det varaktigt fordndrar jordens egenskaper (Moore et al.,
1999). Den totala odlade arealen sddana sura sulfatjordar i Sverige har uppskattats
till 140 000 hektar (Oborn, 1994). De storsta omradena aterfinns i finkorniga
sedimentjordar lings Norrlands kust och i gyttjeleror i Mélardalen (Figur 7).
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Figur 7. Utbredningen av jordarter i Sverige; gyttjejordaf har en Iiia ‘fl'a'rg.(Ekstr('jm, 1953).
Ovanfor grundvattenytan har dessa jordar ett lagt pH, som gor att vissa potentiellt
giftiga tungmetaller kan frigoras frén jordarnas mineraler. Dréneringsvattnet fran
omraden med sura sulfatjordar kan darfor innehalla hoga halter av tungmetaller.
Figur 8 visar svavel- och kadmiuminnehéllet samt pH pé olika djup i en sur
sulfatjord néra Milaren. De totala halterna av svavel och kadmium é&r 14gre i den
oxiderade jorden ovanfor grundvattenytan dir ocksa pH ar lagre. Det samma géller
for ett flertal andra metaller bl. a. nickel, kobolt, mangan och zink (Sohlenius &
Oborn, 2002).
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Figur 8. Svavel- och kadmium-innehallet samt pH pa olika djup ovanfor och under
grundvattenytan i en sur sulfatjord nara Malaren (Sohlenius & Oborn, 2002).

Utforda undersokningar i Flarkbacken i Véasterbotten visar att koncentrationerna av
tungmetaller och pH varierar kraftigt under aret (Sohlenius & Oborn, 2002). Detta
beror pa att under torra perioder sjunker grundvattennivan vilket leder till oxidation
av sulfidmineraler och bildandet av svavelsyra. Under torra perioder krymper
ocksa jorden ihop nér vatten avdunstar. Nar jorden torkar upp bildas lodrita
sprickor, och pa ytorna i dessa sprickor binds olika féreningar som bildats genom
oxideringen. Vid snosmaéltning och kraftiga regn, nar mycket vatten rinner genom
jorden, skoljs de sura foreningarna och metallerna ut till diken och vattendrag
(Rosendahl & Wikman, 2009). Selinus (2008) sammanfattar potentiella problem
med sura sulfatjordar i foljande punkter:

e Skador i akvatisk milj6 (lagt pH, metaller), t.ex. pl6tslig massddd hos fisk.

e Minskad tillvéxt av grodor, metallupptag i grodor, potentiellt upptag i betande

djurbeséttningar.

e Korrosion av stal och betongkonstruktioner.

e Igensittning av dréneringssystem.

e Surt, metallhaltigt vatten.

e Stora miljobovar (>100 000 ha i Sverige).

Problemet &r inte tillrdckligt vdl undersokt i Sverige, men forskning pagar bl.a. om
hur sura sulfatjordar paverkar metallhalter i finska och svenska bickar (Astrom,

2007).

4.5.2. Naringslackage fran organogena jordar
Organogena jordar bildas ndr marken star under vatten langa perioder av aret och

det blir brist pa syre i jorden. Nedbrytningen gér da l&ngsammare och darmed
ackumuleras successivt allt mer organiskt material. En stor del av den mark som
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torrlades under 1800-talet var vatmarker, dvs. det var organogena jordar som
torrlades. Enligt Berglund et al. (2009) finns det idag 268 000 hektar organogen
jordbruksmark i Sverige, varav 70 000 hektar dr gyttjejordar. Arealen organogen
mark som torrlagts for skogsbruk uppskattas till drygt 1 miljon hektar (Hanell &
Magnusson, 2005).

Effekterna av att torrldgga organogena jordar ar flera. I forsta hand snabbas
nedbrytningen upp eftersom jordprofilen syresitts vid torrliggningen. Pa grund av
det far man ett generellt 6kat ldckage av framfor allt kvdve 1 form av nitrat. Om
jordarna &r tickdikade fungerar dréneringsroren som ett slags kortslutning”. Den
bildade nitraten rinner snabbt genom roren ut i 6ppna diken eller &ar i stéllet for att
passera genom de dvre grundvattenmagasinen, dér en denitrifikation skulle ha
kunnat ske. Lackaget storlek varierar dock beroende pa den organiska jordens
sammansattning. Detta diskuteras mer i detalj nedan under jord- och
skogsbruksavsnitten (kap. 6).

Nir det géller fosfor kan effekten delvis bli en annan. En 6kad syreséttning av
jordprofilen kan leda till att den fosfor som frigérs vid nedbrytning av organiskt
material binds till jdrn som oxiderats efter torrliggningen och finns som Fe(+I1I)-
hydroxider i jorden (Zak et al. 2004). Torrlaggning av organogen mark behdver
dérmed inte leda till ett 6kat utlickage av 16st fosfat. En stor del av fosforn ar dock
bunden till partiklar och paverkas ddrmed av samma processer som paverkar den
generella forlusten av partiklar frén dikade marker.

En annan effekt som kan uppsta nér organogena jordar torrléggs ir, som ndmnts,
att det avrinnande vattnet ar forsurat. En orsak kan vara att ammonium frigors vid
nedbrytningen och oxideras biologiskt till nitrat varvid vétejoner frigors. Forsurat
vatten i torrlagda omraden hianger dock ofta samman med att man torrlagt
sulfidhaltiga jordar, vilket diskuterades i foregaende avsnitt.

25



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljdkonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

5. Markavvattning som en
produktionshdjande atgard i
jordbruket

Mojligheterna till rotutveckling, vatten- och véxtnéringsupptag fran alven ar en av
de viktigaste faktorerna for markens produktionsférméga. En daligt dranerad mark
kinnetecknas av hog vattenmaéttnad vilket gor att luftutbytet mellan atmosfaren och
marken forsvaras. Atminstone 5 till 10 % av porvolymen mdste vara fylld med luft
for att markandningen ska fungera. Vattenmattnad ger upphov till syrebrist och
anaeroba forhallanden i marken, vilket leder till dalig markandning och en hdmmad
biologisk aktivitet. Vid laga redoxpotentialer reduceras jarn och mangan,
vitesulfider bildas liksom nitrit och det sker en ackumulering av koldioxid och
etylen. Anaeroba forhédllanden paverkar dirmed grodans tillvixt bade direkt och
indirekt, genom begrinsad rottillviaxt och rotdod, férsamrad grobarhet, uppkomst
och tillvixt samt vatten- och niringsupptag. Allt detta leder till 14gre skordar och
dérmed att mer néringsdmnen potentiellt kan lacka ut frdn marken (Figur 9).

I Overskott av vatten |
l

| Stora porer vattenfyllda |

| Markandningen minskar '

|

| Fortsatt biologisk aktivitet konsumerar syre
!
Svyrehalten i marken minskar
/ och koldioxidhalten dkar \
L d al | Okad denitrifikation
aga redoxpotentialer - S 5 Okat lickage
¥o vk Ma reduceras -&_gninsad lrnmlh fixt, rotdid If
Viitesulfider bildas ! - /
\'| Begriinsat upptag av viixtniiring ‘
l J

| Ligre tillviixt och skord I

Figur 9. Otillracklig dranering leder till lagre tillvéxt och skérd samt 6kat lackage av
vaxtnaringsamnen. Efter Ravelo (1978) och Patwardhan et al., (1988).

Skordenedséattningar ar ofta orsakade av vattenmaéttade forhallanden i daligt
drénerad mark (Evans & Fausey, 1999). Skordenedséttningarna kan bero pa att
délig markbarighet har lett till forsening av sddd och andra odlingsatgérder, men
ocksa pa markpackning eller skador pa grodan orsakade av anaeroba forhallanden i
marken. Tidpunkten for sadd har stor betydelse for avkastningen (Figur 10). En
tidig sddd av varstrasad ger battre bestockning, kraftigare rotsystem, mindre
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sjukdomsangrepp och tidigare skord. Det leder till en hogre skord samt battre
kvalitet. Enligt finska forsok gjorda pa 70—talet kan en dags forsening av varsadd
pé lerjordar minska kiarnskorden med 100-200 kg ha™ (Larpes, 1981).

Effekter av forandrade produktionsmetoder aterspeglas ofta i att avkastningen inom
ett falt varierar mycket. Légst avkastning registreras vanligtvis pa vindtegen, vilket
av allt att doma beror pa markpackning (Thylén, 1997). Det finns idag tydliga
indikationer pé att strukturtillstandet i svenska alvjordar har forsdmrats under de
senaste 40 dren. Man har t.ex. uppmatt betydligt 14gre genomslépplighet i marken
pa 10 platser i Skane och Uppland &r 1997 jamfort med métningar utférda pa 1950-
och 1960-talen (Moberg, 2001).

100 A \
O Krenzer & Fike, 1977
< X Seymour et al., 1992
— 80 .
o
©
£
> 60+
©
2
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o 40
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o
0 t } $ 4 t t t y i
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Forsenad sadd efter optimal satidpunkt (dagar)

Figur 10. Skordeminskningar orsakade av forsenad sadd av majs (Seymour et al., 1992
publicerad i Evans and Fausey, 1999, med tillstAnd frAn American Society of Agricultural and
Biological Engineers).

5.1. Draneringsforsok med olika avstand

Ett ritt dimensionerat drineringssystem utgér den viktigaste mojligheten att styra
markfuktigheten. Genom valet av dikesdjup och dikesavstand kan man reglera hur
intensivt marken kommer att drineras. [ viss mén &r djupet och avstandet utbytbara
storheter vilket innebér att man under vissa forhallanden kan kompensera ett
minskat dikesdjup med ett titare dikesavstand.

Under aren 1947 till 1977 undersoktes dréaneringsbehovet pé olika jordar i ett
faltforsoksprogram med 100 forsoksfalt for studier av avstanden mellan
dréneringsledningarna, och ca 25 forsoksfalt for studier av dikesdjupets inflytande
pa skorden. Forsoken pagick i genomsnitt under 14 odlingssésonger, vilket
sammanlagt innebér cirka 1800 skordedr (Hékansson, 1960; Hakansson, 1961;
Hékansson, 1969; Eriksson, 1979). For att kunna jadmf6ra skordar frén olika grodor
angavs skordens storlek i skordeenheter (ske) per hektar. En skordeenhet motsvarar
1 kg havre, 0,87 kg korn, 0,85 kg vete, 0,51 kg oljevéxter och 1,67 kg ho.
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Forsoksfalten representerade huvudtyperna av svensk akermark. Utifran dessa

forsoksresultat gjordes berdkningar av ekonomiskt optimal dikesintensitet for olika

jordarter genom att viga kostnaderna for dikning mot de vinster som den medfor i
form av hogre skord, béttre brukbarhet och barighet. De skordenivaer man fick vid
olika dikesavsténd varierade bade mellan olika ar for samma forsoksplats och

mellan olika forsoksplatser beroende pé klimatforhéllanden, jordart och odlad
groda (Tabell 1). I allménhet fick man storre skordeeffekter av dikesavstand i

véstra Sverige dn i dstra. Det kan bero pa att nederborden ar lagre i Gstra Sverige
och klimatet gynnsammare for 6vervintrande grodor.

Med okat dikesavstand blir grédan i allmédnhet simre. Detta kan bero pé sdmre
struktur i matjorden vid sadd, pa markpackning, tidvis vattenmaéttnad i matjorden
och hogre grundvattennivaer i alven. Ett simre bestand blir ocksa kansligare for
svampangrepp och har ldgre konkurrensformaga mot ogris. En sammanstéllning av

den merskord man fatt fran vallar, hostsadda och varsadda grodor efter

markavvattning pa tre forsoksplatser under 32 skordeér i Vistergotland visade en

genomsnittlig skdrdedkning pa néra 1000 skérdeenheter for samtliga grodor (Figur
11). De storsta merskordarna uppmattes i hostsadda grodor.

Tabell 1. Genomshittliga skordenivaer vid olika dikesavstand under en 24-ars period (1949-73) i
nagra draneringsforsok fran olika klimatomraden och jordar (Eriksson, 1990).

Forsok, lan

Jordart

Nederboérd,

medel (mm)

Genomsnittlig skérdeniva vid olika
dikesavstand

Intensiv

Extensiv

Odikat

Gunnarstorp, Skaraborg

Intensiv =16 m
Extensiv = 32m
Odikat = 80m

Gammalstorp, Skaraborg

Intensiv = 10m
Extensiv =24 m
odikat =48m

Tyskagéarden, Skaraborg

Intensiv = 16m
Extensiv = 32m

Uddeholm, Varmland

Intensiv = 18m
Extensiv = 60m

Falkend, Orebro

Intensiv =16 m
Extensiv =32 m

Saby, Ostergdtland

Intensiv = 16m
Extensiv=32m

Styv lera

Lattlera

Grovmo

Mijala

Mellanlera

Styv lera

648

707

632

718

656

546

100

100

100

100

100

100

90

88

96

91

93

67

90

93
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Figur 11. En sammanstallning av merskorden vid dikning fran vallar, hostsddda och varsadda
grodor pa tre forsoksplatser pa lerjord under 32 skordear i Vastergotland (Hakansson et al.,
1974).

Ar 1954 anlades tvé kombinerade diknings- och satidsforsok pa Lanna
forsoksstation pa Varaslatten 1 Vistergotland, cirka 30 km véaster om Skara. 1
forsoksplanen ingick tre dikningsavstdnd: 16, 32 och 80 meter i kombination med
fyra olika sétidpunkter for varsdad. Havre gav en signifikant hogre skord vid
dréneringsavstanden 16 m och 32 m 4n vid 80 m, och ocksé signifikant hogre skord
vid tidig sddd. Vete gav en signifikant skordekning vid 16 m dikningsavstand
jamfort med 80 m. For korn ségs inga signifikanta skordeskillnader mellan falten
med olika dikningsavstdnd, men en signifikant ldgre skord pa félt med sen sadd
(Tornerhjelm, 2014).

Ar 2004-2006 genomfordes en studie av den 1angsiktiga effekten av driinering pa
markstruktur och skord (Wesstrom et al., 2008). Detta gjordes genom att bestimma
skord och markegenskaper i tre forsok pé lerjord med olika dikesavstdnd (Berglund
et al., 1976; Hakansson et al., 1973; Hékansson et al., 1974). Dessa forsok lades ut
1 mitten pa 50- talet och da klassades jorden som att ha god struktur med hog
genomslépplighet. I forsoken ingick tvé dikesavstand mellan 10 och 32 meter som
aterkom i tva eller tre upprepningar (Hékansson, 1961). De utfordes i form av sa
kallade bandforsok. Skordedrag gjordes parallellt med tackdikena pa olika avstand
frén diket (Led A till E). Under uppfoljningen skdrdades forsdken pd samma sétt
som under tidigare &r.
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Tabell 2. Sammanstallining av grédor, antal ar och block som har ingatt i studier av langsiktiga
effekter av dranering pa olika forsoksplatser i Sverige (Wesstrom et al., 2008).

Forsoksplats Groédor Antal block Antal &r

Rag/hostvete/havre/korn/histoljevaxter/
6 (1961-1976)

4 (2004-2006)

Bruntorp Varoljevaxter 11

Varvete/hostvete/havre/korn/héstoljevaxter/
6 (1952-1968)

Edeby varoljevaxter/vall 4 (2004-2006) 15

6 (1952-1965)

Krogsta Varvete/hostvete/havre/blandsad/vall 14
4 (2004-2006)

De vanligaste dterkommande grédorna i vaxtfoljden var hostvete och havre.
Hostvete odlades vid 15 skordeér och havre vid sex skordear av vilka fyra av aren
var i Krogsta. [ led A observerades en betydande skordekning vid de olika
forsoksplatserna under forsoksperiodens géng (Figur 12). Medelskoérdarna av
hostvete och havre 6kade med 130 respektive 95 % under de senaste 40 aren.

A
10000 Ar : Bruntorp: r® = 0.7144 B. 10000 )
Ar : Edeby: 2 =0.7442 Ar: Krogsta: r* = 0.8955
Ar : Krogsta: r* =0.7504 i
8000 /. 8000
£ 6000 = 6000 &
2 2
= -
:E 4000 = __E 4000
@ l"_ ~e._ Bruntorp a
e Bruntor
2000 . “m_ Edeby 2000 s Edeby P
“+_ Krogsta “»_ Krogsta
0
1960 1980 2000 1960 1980 2000
Ar Ar

Figur 12. Medelskordar fran led A vid Bruntorp, Edeby och Krogsta av a) hostvete (N=15) och b)
havre (N=6). (Wesstrom et al., 2008).

Resultaten av de utférda bandforsoken ger klara indikationer pé positiva effekter av
dréneringssystem pa skorden. Skordarna var hogre i ndrheten av
dréneringsledningarna och minskade med 6kande avstand fran ledningarna
(dikesavstand pa 30-36 m). Detta géllde for alla grodor, bade host- och varsadda
och foridndrades inte dver tiden (Tabell 3). Aven om resultaten inte var statistiskt
sékerstdllda s var samtliga skordar frdn de behandlingarna B-E klart under 100.
Det &r tydligt ldgre 4n skordarna i nirheten av draneringsledningarna (A). Skorden
hade ocksa en nergéende trend med 6kat avstand frén en ledning (B>C>D>E).
Resultaten stods av studier frin USA som indikerar att i diligt drinerade jordar bor
ledningarna inte ligga mycket glesare &n ca 30 m for att undvika skdrdebortfall

(Figur 13).
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Tabell 3. Medelkvadratsummor av relativ skord fran olika behandlingar dar avstandet till
dranerings-ledningarna ¢kade i ordningen E>D>C>B>A. (Wesstrom et al., 2008)

Behandling Relativ skoérd Standard fel

B 94,2679 2,1123
C 93,7816 2,1123
D 93,5819 2,1123
E 92,5802 2,1126
100
=4—=Portsmouth
80 &7 ~@-Rains a2
Coxville

|

Sdwvewwes

N
(=]

(=]
L

0 30 100 150 200 250

Relativ skord (%)
-9
(=]

Dikesavstand (m)

Figur 13. Medelvéarde for skordeutfall under en 50-arsperiod i forhallande till avstand mellan
draneringsledningarna for tre olika jordar med dalig naturlig dranering i NC, USA,
modellberdknade med DRAINMOD (Skaggs et al., 2005, med tillstand frdn American Society of
Agricultural and Biological Engineers).

5.2. Draneringsforsok med olika djup

Driénering paverkar forutsdttningarna for odling genom att markandningen
forbéttras och medverkar dven till en tidig och jimn upptorkning, forbattrad
markbérighet m.m. Dikesdjupet har dock betydelse for att uppna dessa effekter.
Genom val av dikesdjup bestimmer man bade hur djupt grundvattennivdn kommer
att sinkas och hur snabbt avledningen av vatten kommer att ske. Ju storre
dikesdjup desto snabbare kommer grundvattnet att sjunka till dikesnivén.
Grundvattenytan utgor en grans mellan fritt och kapillart bundet vatten.
Grundvattenytan kan ocksé utgdra en grians mellan genomluftad och vattenmattad
mark, men detta beror pa markens textur och struktur eftersom det styr formagan
att binda vatten kapillért. I en grusjord med stora porer och lag kapillér stighdjd ar
grundvattenytan en klar grins for vattenmattad mark. Daremot dr gransen praktiskt
taget obefintlig i en tit mjélajord med sma porer och dirmed hog kapillér stigh6jd.
Kapillarkraften gor att vatten kommer att stiga 6ver grundvattenytan och det
uppstar en zon med successivt minskande grad av vattenmaéttnad tills den s.k. Gvre
stighdjden uppnas.

Grundvattennivéns lidge har stor betydelse for andelen av vatten/luft i porsystemet
hos grovre jordar, men ju finare jordens kornstorlek dr desto mindre betydelse har
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detta. Andelen luft i porsystemet blir i stéllet i allt hogre utstrickning beroende av
hur vél utvecklad makrostrukturen ar, d.v.s. sprickor, maskgangar och rotkanaler.
Vil utvecklade makroporer gor att vatten och luft snabbt kan réras genom jorden.

Mjilajordar har en sérskilt instabil struktur, vilket gor att det 1 dessa jordar ar
svérast att paverka vattenhalten genom drénering.

Hakansson (1969) presenterade resultaten fran 13 faltforsok for studier av
dikesdjupets inverkan pd grundvattenstand, skordeavkastning samt markens
upptorkning och barkraft. Forsoken lades ut mellan ar 1952 och 1962, och
delresultat fran forsoksserien har tidigare publicerats i Hakansson (1960).

Av forsoken framgick att vid en minskning av dikesdjupet fran 1,2 m till 0,5 m
minskade skordarna med i medeltal 230 skérdeenheter per hektar under de 118
skordearen. En analys av resultaten efter jordart visade att skdrdeminskningen i
genomsnitt var 360 skérdeenheter per hektar pa mojordar, 70 skdrdeenheter per
hektar p& mjélajordar, 250 skordeenheter per hektar pé styva leror och 110

skordeenheter per hektar pa mycket styva leror (Hakansson, 1969; Figur 14A & B).

Merskord, kg karna per Merskdrd, kg kirna per
A) ha och dr vid dkat B) haoch #r Vié} Gkat
dikesdjup dikesdjun
- HOSTSADDA GRODOR VARSADDA GRODOR
Mo
700 //
600 ¥Z

500 / 500

Styv lera
/ ///
400 400
7 Mycket styv fera
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~ - 4 o
// e Lo
300 ¥4 i | Mjatig lattlera 300
. W et
200 - / o 200 - g1 == Mycket styv lera
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f il [ et WMiilig littlera
| o ! Dikesdj
06 08 10 19 Dikesdiup, m 06 0.8 10 12 (KESGIUp, m

Figur 14. Skordedkning vid 6kat tackdikningsdjup pa fyra olika jordarter, A) i hostsadd groda, B) i

Varsadd groda (Hakansson, 1969).

De storsta skordeminskningarna uppmattes i hostsddda grodor (420 skdrdeenheter

per hektar; Figur 15). I varsddda grodor och vall uppmadttes genomsnittliga
skordeminskningar pa 180 respektivel10 skordeenheter per hektar.
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Figur 15. Genomsnittliga skordar vid olika dikesdjup pé olika forsoksplatser, och for host- och
varsadda grodor samt for vallar (Hakansson, 1960).

I USA har datamodeller anvints for berdkningar av ldngsiktiga effekter av olika
dikesdjup och dikesavstand pé skordeutfallet. Berdkningarna visade att ett minskat
dikesdjup i viss man kan kompenseras av ett titare dikesavstand. Nar dikesdjupet
minskades 6kade skordeforlusterna med okat dikesavstand (Skaggs et al., 2005)
(Figur 16).
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Figur 16. Skordeutfall i forhallande till dikesdjup och avstand mellan tackdiken i USA, berdknat
med DRAINMOD. Medelvarde for skérdeutfall under en 50-arsperiod i forhallande till dikesdjup
och avstand mellan draneringsledningarna for en sandig mojord i NC, USA (Skaggs et al., 2005,
med tillstdnd av American Society of Agricultural and Biological Engineers).
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6. Markavvattning som en
produktionshdjande atgard i
skogsbruket

Markens vatteninnehall har stor betydelse for skogens tillvédxt. Bade for lite och for
mycket vatten himmar tillviaxten. Vatteninnehallet i marken regleras naturligt
genom landskapets topografi, gravitationen och vegetationens evapotranspiration.
Evapotranspiration ar den viktigaste processen som styr vattenbalansen i en
skogsmark (Paavilainen & Péivianen, 1995; Ahti & Péivinen, 1997). En vixtlig
skog kan sjélv dranera marken (Lundin, 2005). Gallring och slutavverkning leder
till en drastisk minskning av interceptionen och transpirationen, vilka béda bidrar
till den totala evapotranspirationen under vegetationsperioden (Dubé &
Plamondon, 1995). Avverkning kan dédrmed orsaka en signifikant hdjning av
grundvattennivan, bade i samband med slutavverkning (Figur 17) (Heikurainen,
1967; Berry & Jeglum, 1991; Dubé & Plamondon, 1995; Roy et al., 1997; Lundin,
2005) och gallring (Heikurainen & Péivinen, 1970; Pdivinen, 1980, 1982;
Péivianen & Sarkkola, 2000; Pothier et al., 2003). Vid traditionell skogsskdtsel pa
avvattnade skogsmarker krévs det dirfor att marken dikas tillrackligt djupt {or att
man ska kunna etablera ny skog. Publicerade resultat visar att fuktiga
fastmarksjordar har en storre tendens att bli vattenméttade efter avverkning &n
organogena jordar. En trolig anledning till detta ar en lagre vattenhallande formaga
hos finkorniga mineraljordar &n hos organogena jordar (Dubé et al., 1995; Roy et
al., 2000).

Ar efter slutavverkning
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Figur 17. Grundvattennivans andring efter slutavverkning vid ar 0 och successiv skogsetablering
under 12 &r (Lundin, 2005).

34



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljdkonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

Skogsstyrelsens arliga enkdtundersdkningar bland skogségare visar att:

e Omfattningen av ungskogsréjning under perioden 2008-2013 varierade mellan
250 000 och 265 000 ha

e Omfattningen av markberedning har fluktuerat runt ca 160 000 ha per &r sen
2003, medan den planterade arealen har 6kat under samma tid och ar 2014
uppgick till 159 000 ha.

e Arealen gdodslad skogsmark har minskat fran 80 000 ha &r 2010 till ca 22 000
ha &r 2014, och det &r uteslutande fastmark som godslas.

e Arealen anmild skyddsdikning 6kade kraftigt fran ar 2000 till 2010, men har
sen minskat och ar 2012 anméldes 4100 ha skyddsdikning.

6.1. Biomassaproduktion pa dikad
fastmark

For en god bestandsetablering och skogstillvixt pa fastmark ska rojning, gallring
och slutavverkning utforas vid rétta tidpunkter. Det dr dessutom vl ként att
tillvixten pa fastmark ar kvdvebegriansad, till skillnad fran pa torvjord, dar
tillvixten begrénsas av fosfor och kalium. I stort sett all skogsgddsling i Sverige
sker pa fastmark.

Den érliga tillvixten i skogen ligger sedan borjan av 2000-talet pa 120 milj. m’sk.
och den 6kande trenden sedan 1970-talet ar idag bruten. Avverkningen dkade
ocksa kraftigt under de forsta aren av 2000-talet, men sen har den érliga avverkade
volymen &terigen minskat. Den totala avgangen var under en kort tid i borjan pa
1970-talet i nirheten av tillviixten (Skogsstyrelsen, 2009). Ar 2005 var skillnaden
mellan tillviixt och avgéng ca 15 milj. m’sk.
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Figur 18. Arlig avsatt tillvaxt (inkl. tillvaxt p& avverkade trad men exkl. skyddad mark) och érlig
avverkning under perioden 1956-2010 (glidande femarsmedeltal) for alla &goslag utom fjall och
bebyggd mark.(Kalla: Riksskogstaxeringen, Skogsstyrelsen).
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6.2. Hydrologiska och kemiska
forandringar av dikning pa fastmark

Efter markavvattning skapas en ométtad markvattenzon som tillfélligt kan lagra
vattentillskott frén nederbdrd. Under perioder med hog nederbord eller
snosméltning fylls markvattenzonen upp och blir ofta vattenmittad. Detta gor att
hoga vattenfloden i nedstroms vattendrag motverkas och flédestopparna blir
mindre. Nar hela marksystemet ar vattenméttat kan dock ytterligare nederbord
lattare dréneras undan genom anlagda diken, vilket leder till snabbare
flédesbildning. Enligt Lundin (2003) sa kan effekten av en markavvattning bli en
fordréjd avrinningsbildning av ovan beskrivna skél. Samtidigt s& gor dikena att
stromningsvédgen genom marken blir kortare och att vattentransporten underléttas
genom dikena. I Lundins studier (2003) av smé avrinningsomraden 6kade de
hogsta vattenforingarna efter bade avverkning och dikning av bade fuktiga och
blota fastmarker, vilket stimmer med andra observationer.

Liksom for organogena jordar medfor markavvattning en 6kad nedbrytning av
markens organiska material dven i mineraljordar. Ovriga kemiska fordndringar
liknar de som diskuterats for jordbruksmark.

6.3. Biomassaproduktion pa dikad
torvmark

For att uppna en god bestandsetablering och tillvixt pa torvmark ska rojning,
gallring och slutavverkning utforas vid rétta tidpunkter, pd samma sétt som for
fastmark. Daremot skiljer sig skogsskotsel pa avvattnade torvmarker fran
skogsskotsel pa fastmark i tva viktiga avseenden (Hanell, 2007):

e Markvattenstandet dr hogt eller har varit hdgt. Detta innebér att
vattentillstindet maste kontrolleras for att god skogsproduktion ska
vidmakthallas.

e Vixtndringsforhallandena i torvmarkerna skiljer sig i grunden frén
fastmarkernas genom att vittring av bergartsbildande mineral, som &r
karakteristisk i fastmarker, inte forekommer i torvmarker. Detta gor att
torvmarker ofta har brist pd mineralndringsimnen, bland annat fosfor och
kalium.

Efter en markavvattning kommer dikenas hydrauliska egenskaper gradvis att
forsamras. I torvmark kan orsakerna vara t.ex. att torven bryts ned, att sidorna rasar
ihop, att dikena fylls igen av material p.g.a. korskador, eller att vegetation etableras
1 dikena. Sikstrom och Hooka (2015) citerar en studie som observerade att
dikesdjupet i avvattnad torvmark hade minskat med 0,24 — 0,36 m pa 20 ar. En
annan citerad studie visade att férsdmringen i dikeskapaciteten var korrelerad med
torvdjupet (métt ned till en meters djup). Om dikesdjupet minskar kan det uppsté
behov av dikesskotsel for att uppratthalla den avsedda produktionsnivan, d&ven om
det inte alltid 4r sa. Samma forfattare citerar en finsk studie av olika diken med en
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alder varierande mellan 14 och 26 ar. Den visade att dikenas kvalitet, djup och
alder inte var faktorer som gav ett bra underlag for att bedoma om dikesskotsel var
motiverat eller e;j.

Studien visade att &ven om det ur produktionssynpunkt finns ett dterkommande
behov av viss dikesrensning och/eller skyddsdikning i skogsmark, dr det i vissa
omréden i praktiken onddigt, eftersom det inte hdjer produktionen. Sikstrom &
Hokka (2016) menar att tillgdngliga kvantitativa data tyder pa att tillvixten av tall
pé vissa avvattnade torvmarker kan 6ka med 0,5 — 1,8 m® ha™' ar”' under 15-20 ars
tid efter dikesrensning i bestand med 20 — 150 m’sk ha'. De presenterar dven tva
hypoteser for nir denna positiva effekt upptrider: i) grundvattennivan innan
rensningen ligger ndrmare markytan én 25-30 cm; ii) bestdndet 4r tunnare dn 150
m’ha .

Sedan 1850 har ca 1,5 miljoner hektar torvmarker markavvattnats i Sverige for att
skapa produktiv skogsmark, men av dessa ar idag fortfarande 0,3 miljoner hektar
impediment (Hénell 2006). Skogsstyrelsen uppgav 1995 att 1,1 miljoner hektar av
den torvtiackta marken var dikad, men bedémde att diken pa ca 0,5-0,7 miljoner
hektar inte behdvde rensas. Skédlen som angavs var délig lonsamhet eller hoga
naturvirden (Henrikson & Petersson 2006). Dessa siffror visar att en del av de
diken vi ser idag &r onddiga. Det finns dock ett behov av att lokalt kunna véga
produktionsnytta mot miljovardsnytta infor eventuella dikesrensningar. I ett
examensarbete inventerade Gunnarsson (2009) behovet av dikesrensning genom att
i falt bedoma produktionsnyttan med hjilp av ett protokoll utarbetat av WWF och
Sveaskog. I arbetet ingick kartlaggning av diken och véigar samt en bedomning av
produktionsstatus inom ett 545 hektar stort avrinningsomrade i Véstra Gotaland.
Resultaten visade att det inom omrédet fanns 3,7 km skogsdiken och 3,2 km
skogsbilvédgsdiken. Av den totala skogsarealen var 7 % péverkad av skogsdikning
eller vigdiken. Av skogsdikena bedémdes 32 % sakna produktionsnytta.
Proportionen onddig dikning var alltsa ungefar den samma som tidigare
presenterade schablonvdrden, men genom inventeringen kunde tillstdndet for
specifika skogsarealer och diken identifieras. Likaledes konstaterar Sikstrom &
Hokka (2016) att beslut om behov av dikesrensning maste inkludera en bedomning
av besténdets status, geografiska faktorer samt klimat, och hanvisar till bl.a.
Sarkkola et al. (2012, 2013).

6.4. Hydrologiska och kemiska effekter av
markavvattning pa torvmark

Effekten av markavvattning pa hydrologin och torvmarkens egenskaper som
véxtplats varierar kraftigt, frimst beroende pa hur effektiv drédneringen blir. Vid en
sankning av grundvattenytan okar syretillgdngen i marklagren ovanfor. Rotter far
mer tillgang till syre och produktionen kan 6ka. Beroende pé torvens egenskaper
anses en siankning av grundvattennivan till 35 - 55 cm under marknivé under
vaxtsdsongen vara nddvandig (von Stedingk, 2008). Detta stimmer vil med
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slutsatserna i en nyligen publicerad litteraturdversikt (Sikstrom & Hokka, 2016),
dér forfattarna menar att 90 cm djupa diken med 25 — 80 m avstand &r vanligt
forekommande pé dikad torvmark.

Under torra perioder da vattendragen har litet vattenflode kan avvattningens effekt
bli att 6ka utflodet av grundvatten. P4 sa sétt upprétthalls ett, om &n litet, flode 1
vattensystemet dven under lagflodesperioder (Lundin, 2005). Syftet med att
markavvattna torvmark ar dock att etablera skog och dé tillkommer triddens
drénerande effekt, vilket gor att det uppstar risk for uttorkade backfaror under
sommartid.

Liksom for mineraljordar sjunker pH i den ytliga torven vid markavvattning. Som
tidigare ndmnts (avsnitt 4.5) beror detta pa en 6kad oxidation av organiska och
oorganiska bestandsdelar, vilket leder till att protoner avges och pa sa vis sjunker
pH. Den mikrobiella aktiviteten paverkas bade av 6kad syretillgdng och sjunkande
pH, dér det senare kan sdnka nedbrytningshastigheten.

Minskningen av vattennivan leder ocksa till att markytan sjunker genom sittning
av torven. Sittningar pé mellan 7 och 70 cm har uppmiitts, varav den storsta delen
sker under de forsta aren (Laine et al., 2006). Sattning leder till att torvens densitet
okar, vilket paverkar sddana markfysikaliska egenskaper som vattenhéllande
formaga och hydraulisk ledningsforméaga. Temperaturforhéllandena kan ocksé
dndras kraftigt i den ytliga torven efter en markavvattning. Det kan bli storre
temperatursvingningar eftersom temperaturen ofta 6kar under de forsta aren och
tjélen tinar senare pa sommaren (Laine et al., 2006).
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7. Effekten av markavvattning
pa transporten av narsalter,
pesticider och metaller

Manga av de vattenforekomster som i dag inte nar upp till 6nskvérd status enligt
vattendirektivet dr kraftigt belastade av nérsalter fran jordbruk. Inom ramen for
denna studie har det inte varit mojligt att sirskilja lickaget fran jordar som ar
markavvattnade fran dem som inte &r avvattnade. Vid olika belastningsberdkningar
gors inte nagon sadan étskillnad utan lackaget anges per groda, jordart och
klimatregion, uppdelat pa de s.k. laickageregionerna. Det ar dérfor inte mojligt att
kvantitativt sérskilja hur mycket storre eller mindre ldckaget av kvéve, fosfor eller
nagot annat &mne har blivit i Sverige pa grund av att akermarken har avvattnats. I
nedanstéende avsnitt diskuterar vi i stéllet de principiella effekterna som kan
uppsté av att ett falt avvattnas, och vilka férhallanden som ligger bakom.

Det har inte heller varit mojligt att for skogsmark skilja effekten av markavvattning
och dikesrensning pa transporten av organiskt material och kvicksilver fran den
som hanger ihop med generellt intensifierade metoder for skogsbruk, i form av
markbearbetning, vigdragning med tillhérande diken, och koérskador. En generell
forsiktighet nir det géller all form av storning av markprofilen i skog borde gilla
for att minska dessa transporter.

Ytterligare en effekt av den storskaliga markavvattning som skett i Sverige under
ett par hundra &r &r att omvandlingen och retentionen av kvéve och fosfor fran
rotzonen har minskat i grund- och ytvatten. Orsaken 4r att grundvattennivéaer har
sénkts och vattenmagasin tagits bort. Dessa storskaliga effekter ligger utanfor
uppdragets ramar, men ar viktiga att halla i minnet nér det géller
atgdrdsprogrammen och vilka mal som ar rimliga att uppnd med bibehallen
biomassaproduktion i det svenska jord- och skogsbrukslandskapet.

7.1. Jordbruksmark

Ett drdneringssystem kan ha en dramatisk effekt pa kemiska och biologiska
processer som kontrollerar forlusterna av niringsdmnen fran mark till vatten
(Needelman et al., 2007). I en litteraturoversikt fran 1994 framhélls att tydliga
effekter av nydikning och uppodling ér 6kade forluster av sediment och
ndringsdmnen (Skaggs et al., 1994). I omrdden med begridnsad markdrénering kan
Oppna diken fungera som ”ledningar” dir naringsimnen transporteras direkt till
recipienten. Detta géller t.ex. for fosforforluster fran falt dir man har lagt pa
organiskt godsel i form av stallgddsel eller slam (Sharpley et al., 2007).
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7.1.1. Kvaveomsattning och transport

Skaggs et al. (1994) citerade flera studier dir man konstaterade en dkad uttransport
av nitratkvive 1 falt som var drinerade, och man forklarade det bl.a. med att
denitrifikationen minskar efter markavvattning. Ofta kan det vara svért att tydligt
pavisa betydelsen av enbart drinering eftersom uppodling och godsling i sig leder
till en 6kad uttransport av kvdve. P4 manga jordar, framforallt de organogena, ar
drénering en forutsittning for att odlingen ska vara mojlig. Den 6kade syresittning
av jordprofilen som blir ett resultat av drianering av en organogen jord medfor att
nedbrytningen av det organiska materialet sker mycket snabbare, vilket leder till
okade forluster av kvdve. Skaggs et al (1994) drog den generella slutsatsen att
intensiv drénering av jordbruksjordar 6kar forlusterna av kvéve i form av nitrat,
och att det &r orsakat bade av den snabbare kviveomsittningen och av en minskad
denitrifikation. Evans et al. (1996) presenterade resultaten av omfattande
undersokningar av kviveldckage fran dranerade jordar; de visade ett patagligt
hogre lackage fran tackdikad mark &n fran mark som var drdnerad med 6ppna
diken (Figur 19).

Kladivko et al. (2004) studerade dikesavstandets betydelse for kvéivelackaget i en
siltjord med ett drianeringssystem pa 0,75 m djup. De visade tydligt att nir roren lag
med 5 m avstand var nitratlickaget nistan dubbelt s& hogt som frén falt dér
dikesavstandet var 20 m. Koncentrationerna 1 vattnet var desamma, sa skillnaden
forklarades av den betydligt hogre avrinningen fran falt med hog
dréneringsintensitet.
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Figur 19. Arsmedelvarde av total kvéavetransport vid faltgransen frn ej odlad odrénerad mark,
dranerad mark med 6ppna diken och tackdikad mark. Resultat av forsok p& 12 olika jordar och
platser (Evans et al., 1996).
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7.1.2. Fosforomsattning och transport

Foljande text dr direkt hdmtad fran en rapport at Jordbruksverket skriven av I.
Wesstrom (2009).

Jordartens egenskaper har stor betydelse for fosforlackaget, bade for fosforns
bindning och for vattenflodet genom marken. Biologiskt bunden fosfor frigors i
marken genom mineralisering som dr en biologisk nedbrytning av organiskt
material. Fosforlackaget styrs inte till lika stor del av mineraliseringsprocessen
som lickaget av kvive eftersom fosfor kan bindas kemiskt till markpartiklar.
Markpartiklarna kan i sin tur forma jordaggregat. Fosforns forméaga att binda till
markpartiklar gor att markens kemiska och fysikaliska egenskaper spelar stor roll
for storleken pé fosforlackage (Ulén, 2008). Oberoende av om det ror sig om
organiskt eller oorganiskt bunden fosfor, forekommer fosfor som fosfatjoner
(H,PO,4 och PO,’ 7). Anjonen har en kraftig affinitet till katjoner sasom Fe3+, A"
och Ca*" och olika bindningsformer med dessa katjoner bildar tillsammans
markens forrad av oorganisk fosfor (Figur 20; Bergstrom, et al. 2007). De
oorganiska forekomsterna av fosfor ar starkt styrda av markens pH,
mineralsammanséttning och humushalt. Enligt Eriksson et al. (2005) kan fosfor
forekomma som fosfatjoner 16sta i markvétskan, adsorberad till seskvioxider och
humus, samt bunden 1 svarlosta former.

Fosfor kan finnas i vatten som oorganisk eller organisk partikulart bunden fosfor
och som oorganisk och organisk 16st fosfor. Mellan den partikuléra fosfor och den
16sta formen finns dessutom en mellanform: fosfor bunden till mer eller mindre
kolloidala partiklar med mycket langsam sedimentationshastighet (Ulén, 2004).
Den oorganiska partikuldra fosforn kan vara fosfor adsorberad pa metalloxider eller
bunden till lerpartiklar pé annat sitt. Den kan ocksa ha bildats vid kemisk
utfillning av metalljoner med fosforforeningar, vid nedbrytning av organiskt
material, och vid vissa tillfillen, genom féllning med kalcium.
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Figur 20. Omséttning av fosforns olika former i marken. (Efter Bergstrom et al., 2007)

De storsta fosforforlusterna fran jordbruksmark sker genom avrinningsvattnet i 10st
eller partikelbunden form, antingen direkt eller via draneringssystemet till ytvatten.
De vanligaste transportvéigarna ér (1) ytvattenavrinning (p& markytan), (2) relativt
homogent flode 1 markprofilen eller (3) snabbt flode via makroporerna i marken.

Det finns stora regionala skillnader i hur fosforforlusterna sker. Losta fosfater kan
utgora 9-90 % av det totala fosforinnehéllet 1 vatten. Fosfortransporten via
draneringsvatten kan utgdra 12-60 % eller mer av den totala transporten medan
erosion kan sta for upp till 40- 90 % (Bergstrom et al., 2007). Denna stora variation
pekar dven pa betydelsen av lokala skillnader mellan t.ex. jordarter,
dréneringsforhallanden och hydrologiska variationer, och att det ddrmed ar svart att
ge generella siffror for betydelsen av de olika flodesvigarna.

Under vissa forutsittningar kan ytvattenavrinning vara den dominerande orsaken
till fosforforluster fran jordbruksmark. Ett flertal studier visar att fosforforlusterna
minskar ndr markens infiltrationskapacitet 6kar och ytvattenavrinningen minskar
(Figur 21; Turtola & Jaakola, 1995; Gillingham & Thorrold, 2000; Simard et al.,
2000). Man har dock pa senare tid uppmirksammat att gravda dréneringssystem
starkt kan bidra till fosforforluster fran jordbruksmark, speciellt i samband med
snabba vattenfloden i makroporerna, vilket minskar tiden for adsorption av fosfor i
marken (Géchter et al., 1998; Heathwaite & Dils, 2000; Chapman et al., 2001;
Gentry et al., 2007). Till exempel sa studerade Heathwaite et al. (2006) forlusterna
av nédringsdmnen i drianeringssystem fran ett jordbruksomrade i England (mjéla-
lattlera) som godslats med slam fran avloppsreningsverk och jamforde med ett
ogddslat kontrollfdlt. De kunde pavisa en kraftigt forh6jd halt av bade partikulért
och 16st P i samband med ett nederbordstillfélle, och drog slutsatsen att
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mdjligheten till en snabb avrinning via dréneringsroren orsakade den forhojda
risken for naringsdmnesforluster.
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Figur 21. Arsmedelvarde av total fosfortransport uppmaitt vid faltgransen fran odrénerad,
ytvattendranerad och tackdikad mark. Resultat frn férsék p& 12 olika jordar och platser (Evans et
al., 1996).

I slattomraden med organogena jordar i North Carolina dkade
sedimenttransporterna mellan 1.6 — 10 génger efter drénering och uppodling, men
var dnda relativt 1aga jamfort med mer topografiskt varierade omraden med
véldrénerade jordar i samma del av USA, dér erosion kan vara en viktig orsak till
hogre fosforforluster (Skaggs et al, 1994). Redan 1976 framhdlls det att en viktig
killa till den 6kade sedimenttransporten ar de dppna dikena och att det ar viktigt att
halla dem véxttickta, t.ex. genom sédd av dikeskanterna (Hill, 1976).

Att dikade organogena jordar kan vara en pétaglig kélla till fosforforluster
illustreras av en studie av Kronvang et al., (2003). I en statistisk analys av 24
danska och 12 norska smé jordbruksomréden fann de ett starkt positivt samband
mellan fosforforluster och andelen organogen jord i omradet. Forfattarna tolkade
det som ett lickage av framforallt 16st fosfor (antingen oorganisk eller organisk)
frén dessa jordar.

7.1.3. Léackage av pesticider

Pesticider kan transporteras till akvatiska ekosystem via sévil ytavrinning som
genom tickdikesror (Figur 22). Lindahl (2009) menade att flode genom
makroporer var den process som bast forklarade den rumsliga variationen i diffusa
pesticidforluster inom ett 30 ha stort filt, och ocksé inom ett 9 km2 stort
avrinningsomrade. Genom att identifiera omrdden med hog risk for flode i
makroporer skulle da pesticidlackaget till vattendrag kunna minskas betydligt.
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I den litteraturgenomgéng som Blann et al., (2009) har gjort citeras en rad studier
av transporten av pesticider fran odlad mark via dréneringssystem och ytavrinning.
Kladivko et al. (2001) visade for Nordamerika att det generella monstret var att
mindre &n 0,5 % av den médngd pesticider som anvénts pa falten aterfinns i
avrinningen via tickdiken, medan det inte var ovanligt att 1-5 % av
pesticidméngden forloras fran filt dar ytavrinning forekommer. Det &r dock vért att
notera att man kunde observera hdga halter av pesticider dven i tickdikessystem,
speciellt om det uppstod ett hogt flode relativt snart efter besprutningen.
Betydelsen av flode i makroporer for pesticidbelastningen till vattendrag har dven
tidigare lyfts fram av bl.a. Haria et al. (1994) som studerade en drinerad lerjord i
England. Detta stdds ocksa av resultaten fran en norsk studie, som visade att
lackaget av pesticider (oavsett 16sligheten) var betydligt lagre i en vil aggregerad
jord med god tillgdng pé organiskt material (Riise, 2004). Slutsatsen man kan dra
ar att forhéllanden som medfor risk for transport av partiklar via makroporer till
dréneringssystem, eller som ytavrinning, ocksad medfor en dkad risk for att
pesticider transporteras till diken och vattendrag. Risken &r storre om védret gor att
avrinningen Okar direkt efter att besprutningen har skett.
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Figur 22. Transportvagar for pesticider fran falt till vattendrag (fran Lindahl, 2009).

Jacobsen och Kjaer (2007) lyfte ocksé fram betydelsen av floden i begridnsade
omraden och i makroporer som t.ex. maskgangar. De citerar studier som visat att
jorden ovan draneringsroren ofta har en hogre genomslépplighet under manga ar
efter att drianeringsarbetet har genomforts, och ddrmed kan bidra till snabba fléden
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direkt till roren. Detta giller framfor allt 1 tunga lerjordar, dér man ocksé har visat
att masktitheten var hogre vid dréneringsroren i ett falt — formodligen just for att
den tillbakafyllda jorden ar mer pords. Maskarnas géngar bidrar ytterligare till
snabbare vertikala vattenfldden ovanfor réren, och ddrmed till att fina lerpartiklar,
med adsorberade pesticider, kan rora sig ner till draneringssystemet.

Eftersom pesticider kan ha stora negativa konsekvenser pa akvatiska organismer
(avsnitt 8) finns det anledning att arbeta med att minska transporten av jordpartiklar
till, och via, bade tickdiken och 6ppna diken. En ndrmare diskussion av sddana
atgarder foljer i avsnitt 9.

7.1.4. Effekter av dikesrensning péa kvave och fosfortransport

Danska studier har indikerat att mellan 15 och 40 % av fosforforlusterna fran
jordbruksomraden kommer frén erosion i diken och backar (Laubelet al., 2003). I
en studie pa skalan avrinningsomrade visade Kronvang et al. (2013) att erosion i
diken och aféror var den helt dominerande kéllan till sedimenttransporten i Odense
a och bidrog med mer &n 90 % av partikeltillskottet till &n. Nagon motsvarande
undersdkning fran Sverige har inte hittats, men troligen sa bidrar internerosion i
diken och aféror avsevirt till fosfortransporten dven i Sverige. Dikesrensning ar en
faktor som patagligt paverkar hur omfattande transporten av partiklar blir vid
hogfloden.

Dikesrensning gors vid behov i 6ppna diken. Det sediment som gréavs upp laggs
oftast vid dikeskanten eller pa félten intill dikena, och det finns ddrmed en risk att
det utsétts for erosion och fors tillbaka till dikena. Vid rensningen tas véxterna bort
och det blir en dramatisk effekt 1 dikesbotten 1 form av férdndrad diversitet,
abundans och artsammanséttning efter rensningen (Koel & Stevenson, 2002). I en
spardamnesstudie dir man jamforde ett dike utan véaxter med ett dike dar
vegetationen var kvar kunde man visa att den genomsnittliga uppehéllstiden under
ett flodestillfélle var mer &n dubbelt sa lang i diket med vegetation. Forklaringen ér
att vixterna bromsar vattenhastigheten, ddmmer och fordelar vattnet 6ver hela
dikesvolymen (Kroger et al., 2009), vilket 6kar mdjligheten for sorption,
sedimentation och biologiska omvandlingar i diket.

Vid rensning blottldggs dessutom ny jord i dikesbotten och den har med stor
sannolikhet en annan férmaga att omsétta och fastligga naringsimnen an det
sediment som griavdes bort. Det abiotiska utbytet av fosfor mellan vatten och
bottensediment, eller uppslammade partiklar, anses vara en dominerande process
for fosforomséttningen i vattendrag (Klotz, 1985). Omséttningen av 16st fosfor
regleras av faktorer som redoxpotential, pH och jonsammanséttning, men ocksa
sedimentets sammanséttning (Klotz, 1985). Finare partiklar som sedimenterat i
lugnare delar av diken och vattendrag har visat sig ha en hogre kapacitet att hélla
kvar 16st fosfor dn grovre partiklar i erosionsavsnitt (Munn & Meyer, 1990).

Aven mikrobiella processer kan dock ha en viktig paverkan pa fosfortransporten i
diken och aar. Mikrobiell immobilisering (upptag) av 16st fosfor kan signifikant
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Oka méngden fosfor som halls kvar i systemet (Haggard et al., 1999). Sharpley et
al. (2007) utvirderade dikessediments fysikaliska, kemiska och biologiska
egenskaper och kom fram till att den mikrobiella biomassan stod for 10 — 40 % av
fosforupptaget. Resultaten av experiment dar man jamfort sediment fore och efter
dikesrensning visar att sedimenten fungerar olika vid olika férhallanden. Nér
halterna 1 vattnet var hoga fungerade sedimenten som féllor for fosfor, men
desorption av en del av denna bundna fosfor skedde under perioder av ldga
fosforhalter i vattnet (Shigaki et al, 2008). En slutsats som drogs i studien &r att i
omraden med kontinuerligt hoga halter av fosfor i dikesvattnet kommer
dikesrensning att medfora en minskad kapacitet att binda 16st fosfor, eftersom bade
ytor for sorption (fina partiklar) och mikrobiell biomassa tas bort fran diket. Smith
et al (2006) drog liknande slutsatser och foreslog att ndgon form av kemisk
behandling skulle kunna bidra till att 6ka avskiljningen av 16st fosfor efter
dikesrensning. Detta diskuteras vidare i avsnitt 9.

7.2. Skogsmark

Inom skogbruk dr markavvattningsteknik, produktionsteknik och jordarter
annorlunda &n inom jordbruket. I skogsbruket utnyttjas framst 6ppna diken, medan
tackdikning forekommer i liten utstrackning. Skyddsdikning av hyggen ar en
speciell teknik som leder till markavvattning under en 6vergangsperiod, eftersom
en hojd grundvattennivan efter avverkningen annars skulle missgynna
skogsproduktionen. Vidare sker viss paverkan pa grund- och ytvatten i samband
med avverkning, genom att transportviagar anldggs och genom markberedning och
korskador fran skordemaskiner vid skord och transporter i terrdngen.

Inom svenskt skogsbruk har inte gddsling varit tradition. I det storskaliga
skogsbruket borjade dock godsling med kvave tillimpas i borjan av 1960-talet. Den
gbdslade ytan dkade successivt for att under 1970-talet omfatta ca 150 000 hektar
skog varje ar, huvudsakligen i Norrland (Lindkvist et al., 2011). Déarefter minskade
gddslingen, till stor del som en f6ljd av en 6kande miljéopinion mot det intensiva
och storskaliga skogsbruket. Pa 1990-talet godslades endast ca 20 000 hektar
arligen. Under senare &r har spridning av kvivegddning ater varit stigande och idag
godslas ca 70 000 ha (Skogsstyrelsen, 2016a). Den rekommenderade givan varierar
dock stort dver landet. Skélet till det &r att skogen under ménga decennier tillforts
kvédve i form av antropogent orsakad atmosfarisk deposition, frimst i sydvéstra
Sverige (Skogsstyrelsen, 2016b). I de fall kvdveldckage till vattendrag har noterats
har det f6ljdriktigt varit fraimst i utsatta omraden 1 sydvéastra Sverige. Darfor sker
generellt heller ingen gddsling i sydvéstra delen av landet (Skogsstyrelsen, 2016a).
I 6vriga delar av landet varierar den maximala givan, fran 150 kg kvive per hektar
och omloppstid i nordéstra Gotaland och runt Vénern, Vittern och Malardalen, till
450 kg per hektar och omloppstid i Norrland (Stéhl, 2009).

Forutom godsling med kvdve bedrivs idag forskningsférsok med anpassad giva for
att optimera skogstillvixten. Godningsgivan dr da behovsstyrd och inkluderar flera

46



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljdkonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

nédringsdmnen, sdsom fosfor och kalium. Eftersom sadan behovsstyrd godsling
(BAG) omfattar niringsimnen med annan dynamik &n kvave &ndrar det
forutséttningarna for att gddningseftekter sekundért ska kunna uppkomma i
skogsmark liksom i mark- och ytvatten. Uppf6ljning av effekter bedrivs av SLU.

Okat lickage av kvicksilver frin skogsmark till vattendrag och sjdar i samband
med skogsbruk uppmirksammades under borjan av 2000-talet, bl.a. i Sverige (t.ex.
Munthe & Hultberg, 2004; Driscoll et al., 2007, 2013; Ekl6f et al., 2016).
Markavvattningens roll har inte studerats specifikt, men betydelsen varierar
sannolikt lokalt beroende pé jordman, tillgang till littnedbrytbart organiskt
material, terrangens lutning etc. Markvattennivan, och ddrmed ocksa potentiellt
markavvattningen, ér dock generellt en betydelsefull faktor for savil mobilisering
av kvicksilver som for metylering, fran metalliskt kvicksilver till den betydligt
giftigare och biologiskt upptagbara formen metylkvicksilver (EkI5f et al., 2016).

7.2.1. Kvaveomsattning och transport

Efter markavvattning av torvmark dkar nedbrytningen av det organiska material
som har ackumulerats under vattendrinkta forhdllanden. I de fall dér torven &r
naringsrik, d.v.s. det dr kirr som har drénerats, finns det stor risk att dikningen
leder till att det frigdrs mer kvéve &n vad triden kan ta upp. Eftersom det &r luftade
forhéllanden i marken sker en nitrifikation i marken till lattrorligt nitrat och det ar
dé risk for ett forhojt kvaveldckage fran sddan mark. Extra hoga kvivetransporter
kan forvéntas i samband med slutavverkningen av sddan drénerad mark. I en finsk
studie av kvaveldckage fran olika typer av markanviandning rdknade man med att
kvivetransporten 6kade med i snitt 34 kg ha™' under en tolvarsperiod pa grund av
avvattning av torvtickt skogsmark. Det motsvarar 2.8 kg ha™', vilket var nistan
dubbelt s& mycket som ldckaget under naturliga férhéllanden (Lepisto et al., 2001).

7.2.2. Fosforomsattning och transport av fosfor och partiklar

Studier i olika delar av vérlden (Finland, Nya Zealand, USA) visar att
markavvattning i1 skogsmark kortvarigt leder till en 6kad partikeltransport. Effekten
beror pa sjdlva konstruktionen av dikena, och forsvinner i takt med att
dikeskanterna stabiliseras av ny vegetation (Skaggs et al, 1994 samt referenser i
densamma). Storst effekt kan forvintas i omraden med finare mineraljordar och dér
néringsrik torvmark avvattnas.

7.2.3. Lackage av organiskt material och metaller

I samband med avverkning 6kar generellt transporten av 16st (DOC) och totalt
organiskt kol (TOC), ndringsimnen och metaller, till exempel Al, Cu, Fe, Mn till
vattendrag nedstrdms (Vuori et al., 2003; Kreutzweiser et al., 2008). Okningen av
TOC-halten &r ofta kopplad till 6kat utflode av kvicksilver (Hg) och kadmium
(Cd), metaller som uppmérksammats som miljogifter och &r under utfasning inom
EU. Aven avvattning av skogsmark leder under vissa omstindigheter till 6kad
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metallhalt i markvattnet, men kopplingen mellan TOC, Al, Fe och andra metaller ar
inte alltid tydlig.

Luftburen transport och deposition av Pb, Cd och Hg ir ett globalt miljoproblem. I
Norden har halterna minskat sedan 1960-1970-talen, men depositionen av bly och
kvicksilver dverstiger fortfarande den kritiska belastningen i Sverige, och halterna i
skogsmarkens ovre skikt stiger darfor fortfarande (Johansson et al., 2001;
Kemikalieinspektionen, 2006). Béde bly och kvicksilver finns nu i sa hoga halter i
de 6vre markskikten att de kan forvéntas paverka mikrobiologiska markprocesser
storskaligt (Bringmark & Bringmark, 2001a, b; Kemikalieinspektionen, 2006).

Bly binds tillsammans med l6sta organiska &mnen i markens anrikningsskikt
(Bergkvist, 2001). Losligheten och transporten i markvatten kan forvéntas vara
begransad (Miller & Friedland, 1994) och markavvattning har férmodligen en
relativt liten men svarbedomd betydelse for halter och transport av bly. Kadmium
binds som tvavird jon i marken och blir vattenloslig genom jonbytesprocesser. I
naturvatten bestdms halter och transporter frimst av pH och en 6kning i
skogsvattendrag har noterats i samband med markforsurning (Lydersen et al.,
2002). Markavvattning leder séllan till sddana forhéllanden, med undantag for
drdnering av sa kallade sulfatjordar (se 4.5.1).

Betriffande kvicksilver &r situationen annorlunda eftersom metallen dr mer
lattrorlig 1 mark, vatten och atmosfaren. I Sverige &r halterna i svenska sjoar och
vattendrag generellt hoga med tanke pa effekter pa bade miljé och manniskors
hilsa. Vattendirektivets (2008/105/EG, tilliggsdirektiv 2013/39) grénsvérde for
kvicksilver i organismer (0,02 mg kg') bedoms overstigas i alla landets sjoar,
vattendrag och kustvatten (VISS, 2017). Vidare bedéms gddda och abborre i
hilften av alla svenska sjoar ha en s hog halt av kvicksilver att den dverstiger
WHO/FAOs gransvirde for konsumtion (Akerblom et al., 2014;
Kemikalieinspektionen, 2016). For nérvarande krévs en reducering av det
atmosfiriska nedfallet med ca 80 % for att halterna i fisk fran skogsvatten ska na
WHO/FAOs riktvirde for minsklig konsumtion (Naturvardsverket, 2014;
Kemikalieinspektionen, 2016). Senare decenniers forskning har visat att
slutavverkning av skog och efterféljande markberedning kan 6ka halten och
transporten av kvicksilver till vattendrag och sjoar (Munthe & Hultberg, 2004;
Driscoll et al., 2007; Bishop et al., 2009). Markavvattningens roll i detta ir inte
enkelt att bedoma, men det &r vil dokumenterat att markvattennivan i skogsmark
har betydelse bade for transport av kvicksilver till vattendrag och sjdar och for
metylering av metalliskt kvicksilver till den giftigare formen metylkvicksilver
(EKI6f et al., 2016). Det ar vart att notera att tillforseln av kvicksilver
huvudsakligen sker genom luftburen deposition och dérfor inte kan péverkas
genom atgérder i skogsbruket.

Det okade utflodet av metylkvicksilver pa grund av slutavverkning har berdknats

motsvara 12-20 % av det totala utflédet fran boreal skog i Sverige (Kronberg et al.,
2016a). Med tanke pa att kvicksilver forekommer i sa hoga halter att det potentiellt
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kan paverka ekosystem och ménniskors hélsa, och att problemet dr spritt dver en
stor del av landets sjoar och vattendrag, ir det befogat att kort redogdra for
kvicksilvrets dynamik &ven i de fall kopplingar till markavvattning inte &r
klarlagda. Forskning om kvicksilverdynamik i samband med skogsbruk bedrivs
vid SLU (Uppsala och Umed), Uppsala universitet, Stockholms universitet och
Svenska Miljéinstitutet-IVL.

7.2.4. Lackage av kvicksilver

I sin metalliska form ar kvicksilver flyktigt och sprids via atmosfaren Gver stora
avstand (Driscoll et al., 2013). Sedan kvicksilver borjade mobiliseras i samband
med industrialiseringen har det atmosfariska nedfallet och halten av kvicksilver i
hav och sjoar dkat med en faktor tre (Lamborg et al., 2014). Det kvicksilver som
nar svenska ekosystem idag har till stor del sitt ursprung i langviga atmosfarisk
transport och nedfall. Regionalt finns det dock kvar kvicksilver fran tidigare
utslépp fran t.ex. forbranning av fossila branslen, anvdndning i industriprocesser,
hantering av elektronisk utrustning och tandvard (amalgam) inom landet. Trots att
metallen idag till stor del fasats ut i Sverige (Naturvardsverket, 2014) 6verskrider
den atmosfériska depositionen uttransporten (Kemikalieinspektionen, 2016).

Markanviandningen har betydelse for hur stor depositionen blir och hur deponerat
kvicksilver omsétts i mark och vatten. Av flera skél ar kvicksilverhalten generellt
hogre i skogssjoar och vattendrag 4n i vatten inom avrinningsomraden som till stor
del bestar av 6ppen mark. Triddens kronor med stora bladytor fangar effektivt upp
deposition av luftburet kvicksilver, samtidigt som avgéng av nedfallen kvicksilver
tillbaka till atmosfiren ér ligre én fran dppen, solbelyst mark (Bishop & Akerblom,
2006; Eagles-Smith et al., 2016). I Sverige ar det extra tillskott som trdden bidrar
med ca 3-4 ganger hogre dn det kvicksilver som faller med nederbord 6ver 6ppen
mark (Bishop & Akerblom, 2006). I marken binds kvicksilver till organiskt
material, som i barrskogars podsoliserade jord utgérs av det dversta skiktet, maren.
I markvatten ar kvicksilvret bundet till 16sta humusdmnen (DOC) och transporteras
sé till vattendrag och sjoar. Dérfor finns det generellt ett positivt samband mellan
halten DOC och halten kvicksilver (O Driscoll et al., 2006; Driscoll et al., 2007;
Bishop et al., 2009; Skyllberg et al., 2009). Det betyder ocksa att aktiviteter som
orsakar en 6kad halt av DOC i vatten (vilket kan indikeras av 6kad brunférgning)
sannolikt ocksa dkar halten kvicksilver.

Genom metylering av kvicksilver i mark eller vatten bildas metylkvicksilver, ett
starkt nervgift som paverkar beteende, immunfdrsvar och fortplantning hos djur
och minniskor. Metylering sker till stor del som en bakteriell process i syrefria
miljoer dér det finns tillgang till organiskt material, i t.ex. sediment i sjoar och
grunda havsomraden, vatmarker och jordar med hog markvattenniva (Driscoll et
al., 2013; Li & Cai, 2013). Den motsatta processen, demetylering, kan ske
bakteriellt men ocksa abiotiskt, t.ex. fotodemetylering i vattenmassan (Li & Cai,
2013). Metylkvicksilver dr den form som léttast ackumuleras i organismer och
biomagnifieras, d.v.s. halten i organismer 6kar for varje steg i ndringskedjan. Med

49



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljdkonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

okad trofiniva 6kar ocksa andelen kvicksilver som dr metylerat och i rovfisk och
fiskdtande faglar kan halten kvicksilver i det ndrmaste vara liktydig med halten
metylkvicksilver (Driscoll et al., 2013).

Vatmarker dr generellt och globalt sett en vanlig killa for metylkvicksilver
(Driscoll et al., 2013). Detta kunde &ven dokumenteras i sju boreala vatmarker i
Sverige, dar bade metylering och demetylering méttes (Tjerngren et al., 2012a).
Den storsta nettometyleringen uppmaittes i vatmarker med en intermediér
ndringsstatus, medan i ett naringsrikt alkarr var demetyleringen férvanande nog
snabbare dn metyleringen. Detta kunde senare beldggas i en uppfoljande studie;
alkérr fungerade atminstone dé studien genomférdes som sankor for
metylkvicksilver (Kronberg et al., 2012).

Mekanismer bakom 6kade halter och transporter av metylkvicksilver i samband
med avverkning av skog och markberedning ar foremal for pagdende forskning.
Béde svenska forskare och forskare frén Norge, Finland och Nordamerika arbetar
med detta. Orsakssambanden dr komplexa och inte helt klarlagda, men omfattar
savil okad transport av kvicksilver bunden i marken som dkad metylering (EkIof et
al., 2016). En reducerande miljo, som uppstér efter avverkning till f6ljd av
langvarigt hog niva av markvatten, kombinerat med tillgang till 14tt nedbrytbart
organiskt material i form av avverkningsspill, ger forutsittningar for 6kad
metylering (Figur 23). Som visas i figuren kan en rad processer samverka inom
begransade omraden och resultera i ’hot spots” (Eklof et al. 2016). Sddana kan
uppstd som en foljd av bland annat en f6rhojd grundvattennivé efter avverkning,
skorde- och transportmaskiners kompaktering av jorden och hjulspar. Dessa
faktorer modifierar markvattnets flode genom de 6vre jordlagren som é&r rika pa
organiskt material och organiskt bunden kvicksilver (Figur 23). Dessa forédndringar
i marken gynnar i sin tur vattenrdrelser att ta vigen hogre upp i markprofilen,
genom Ovre jordlager som &r rika pa organiskt material och organiskt bunden
kvicksilver (Figur 23). Den relativa betydelsen av dessa och andra effekter av
avverkning och markberedning kan forvéntas variera lokalt, beroende pa lokala
forhallanden (EkI6f et al., 2016).

I tidigare studier, t.ex. Munthe & Hultberg (2004), noterades flerfaldiga 6kningar
av kvicksilverhalten i samband med virkestransport och markberedning av hyggen
(se sammanfattning i Bishop et al., 2009). Senare ars forskning tyder emellertid pa
att en sé stor effekt inte ar generell. I vissa studier har inga eller smé effekter
noterats, medan andra ater visat flerfaldig 6kning av bade totalkvicksilver och
metylkvicksilver (Eklof et al. 2016).

Orsaken till dessa lokala olikheter &r inte klarlagd, men EkI6f et al. (2016)
konstaterar att det gemensamma for de studier som rapporterar stor effekt av
avverkning eller markberedning pé kvicksilverlidckage ér att omraddena ar hogt
beldgna, ofta ovan hogsta kustlinjen. Pé liknande sitt fann Kronberg et al. (2016)
att det var pé sluttningar som avverkningar resulterade i hogre markvattenniva,
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hogre fuktighet i marskiktet och en forh6jd metylering, medan demetyleringen inte
paverkades. Oavsett att det fortfarande saknas kunskap om mekanismer sa
summerar EkIof et al. (2016) dagens kunskap till praktiska rekommendationer for
att minimera transport av kvicksilver till nedstréms liggande vattendrag, sjoar och
vatmarker. Dessa rekommendationer &r i linje med flera av de rad som
Skogsstyrelsen formulerat for miljohénsyn i skogsbruket och som tilldimpas idag
(avsnitt 9.3).

" Rester efter Nya organiska Maskinell hygges-
frocaine kolkallor beredning och
- transport
Borttagen vegetation Hogre mark-

temperatur dagtid - -
Légre transpiration Okad markpackning

Minskad

Tjockare snotécke porositet | marken

Okad avrinning Stillastiende vatten Légre kapacitetfor
= . i hjulsparetc vatteninfiltration
Hégre grundvattenniva
: Storre andel flode i
Passage for grund- Vattenmattad och vre markskikt
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Figur 23. Schematisk beskrivning av mojliga effekter av skogsavverkning och markberedning pa
mobilisering och metylering av kvicksilver, tva processer som leder till 6kad transport av
metylkvicksilver till ytvatten nedstroms. Fargkodning: Blatt indikerar processer framst kopplade till
hydrologiska effekter, brunt indikerar processer kopplade till metylering. Efter EkI6f et al. (2016).

7.2.5. Effekter av skogshilvagar

Det verkar saknas vetenskapliga undersokningar av skogsbilvégars inverkan pa
vattenkemi, erosion och transport av sediment till vattendrag i Sverige. Studier av
miljopéverkan av skogsbilvdgar i USA visar att de kan vara en starkt bidragande
faktor till sedimenttransport till vattendrag (Reid & Dunn, 1984; Luce & Black,
1999; Madej, 2001). Viagnitet kan ocksa samverka mer indirekt med vattendrag via
skogsytor uppstroms och nedstroms vigar, och genom att paverka transport av
sediment och grovt organiskt material, som grenar, bark och 16v, pa stéllen dér
végar korsar vattendrag (Jones et al., 2001). Viktiga ytor for erosion &r diken langs
véagen, viagbanan och ytor i terrdngen som blottlagts i samband med anldggningen
av vagen (Figur 24).

Erfarenheterna frén studier i USAs bergstrakter &r inte helt dverforbara till svenska
forhéllanden. I Sverige véxer skogen ofta i ett mer flackt landskap, nederbdrden &r
mindre, och traditionerna vad géller vigbyggnation delvis annorlunda. Vissa
mekanismer som paverkar erosion och sedimenttransport i samband med
skogsbilvégar &r dock formodligen allméngiltiga. I ett omréde i Oregon noterades
att foljande faktorer var betydelsefulla for miljoeffekter i ytvatten (Luce och Black,
1999): (1) jordens eroderbarhet och ldtthet att transporteras, (2) végstridckans
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langd, (3) vdgens lutning, (4) hur stor yta av sluttningar ovan vigen som fasats av
till 6ppna slénter vid viagbygget (5) hur slénter och andra exponerade ytor
behandlats efter anldggandet, t.ex. med jutevév, grassadd m.m., (6) flodesvégars
geometri avseende sluttningar ovanfor och nedanfor viagen, (7) sluttningars lage
och inverkan pa markens fuktighet, (8) graden av krontidckning, (9) vagstrackans
alder, och (10) védret i omrédet, framst exponeringen for regn. Under punkt (1) kan
noteras att dven materialet i vigbanan &r viktigt for erosion av vigen i sig, eftersom
ett grovre material 4r mindre erosionsbeniget och grovt eroderat material skapar
mindre problem med igenséttning av bottnar med skyddsvért, grovre bottenmaterial
i vattendragen.

Generellt kan man forvénta sig effekter pa vattenkemi och sedimenttransport vid
byggnation och underhall, samt under perioder med hog trafikbelastning. Savél vid
anldggningen som senare kan vigdiken antas f4 samma effekter pa vattenkvaliteten
som diskuteras nedan for skogsdiken och vid dikesrensning. Beroende pa terrdngen
kan de diken som anldggs ldngs vigen for att leda bort nederbérdsvatten och hélla
végen korbar ocksé péverka storre omradden beroende pa hur de ansluts till andra
drineringsdiken (Jones et al. 2001; Figur 24). A andra sidan bidrar bilvigarna till
att transporter i terringen minskar, vilket ofta kan vara bra for vattenkvaliteten. Det
giéller bland annat transporten av kvicksilver (avsnitt 7.2.4)

Naturlig yta
Skdrningsyta

. Vagyta

7 Fyliningsyta

Figur 24. Principiell utformning av kdrvag i skog med avvattning av vagbanan parallellt med
terrangens hojdkurvor, till en back (bred heldragen linje). Tillforsel av vatten fr&n vagen till backen
sker via: (A) perkolation i marken, (B) ytavrinning pa vagytan, (C) floden i vagdiket i riktning mot
backen, (D) floden fran vagytan, och (E) floden i draneringsror. Efter Jones et al. (2001).

Miljoeffekterna pa vatten minskar om végens strickning planeras noga, passager
over vattendrag sker med broar och halvtrummor som inte paverkar botten och
minimerar den vattenburna transporten av jord vid byggnation och underhall, allt
enligt rekommendationer i Skogforsk (2017).
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Forvéntade klimatfordndringar kommer att medfora ett hogre slitage pa bilvigar pa
grund av kortare perioder med tjdlad mark och langre perioder med tjéllossning, i
kombination med mer nederbdrd som dessutom 1 hdgre utstrackning &én tidigare
faller som regn (Eriksson, 2007). Risken okar dérfor att vigarna eroderas och att
vagmaterial spolas bort och kan na vattendrag. Framtiden stéller alltsa hogre krav
pa mer slittaliga vigar, och inte minst god drénering (Hallgren, 2014). For
nyanlagda végar finns tydliga anvisningar hur skador pa bland annat vattendrag
kan undvikas genom att vigdragning anpassas till topografin och dréneringsdiken
till ridande jordarter (Hallgren, 2014, Skogsstyrelsen, 2016a). Aldre skogsbilvigar
ar dock ofta anlagda 1&gt i terrdngen och ldngs med vattendrag, vilket gor det
sannolikt att de har en direkt paverkan pa vattenmiljon (Eriksson, 2007). En
bedomning av den potentiella graden av paverkan pa vattendrag av markavvattning
i samband med anldggning och skotsel av skogsbilvdgar bor darfor omfatta flera
alderskategorier. Likasa kan det finnas skal att sérskilja olika klasser av végar,
liksom geografiska omraden, eftersom végstandard anpassas till syfte och
klimatforutsittningar (Eriksson, 2007).

7.2.6. Effekter av dikesrensning och skyddsdikning

Jamfort med antal studier av markavvattningens effekter pa hydrologi och
hydrokemi i skogen finns det betydligt mindre gjort nér det giller effekten av
dikesrensning pd detsamma. Koivusalo et al. (2008) citerar ett antal finska studier
som visat begrénsad eller ingen paverkan pa hydrologin av dikesrensning, medan
vattenkemin paverkats dramatiskt. I en studie av dikesrensning i torvomraden
minskade grundvattenytan endast i de hogsta ldgena med 5 centimeter efter
rensningen (Ahti & Pdivonen, 1997). I Lundins (1994) studie 6kade avrinningen
nagot efter dikesrensning, men skillnaden var inte dramatisk. Koivusalo et al.
(2008) kunde pavisa en 6kad avrinning endast i omrdden med tunna torvlager over
morin eller sand. I omraden med tjockare torvlager (>0.3 m) och med diken > 0.5
m hade dikesrensningen ingen effekt pa avrinningen, och var ddrmed onddig ur
tillvaxtsynpunkt.

Dikesrensning har ddremot en dramatisk effekt pa vattenkvaliteten. Manninen
(1998) visade att halterna av suspenderat material 6kade 6ver 20 ganger initialt
efter dikesrensning och kompletteringsdikning (skyddsdikning) i ett omrade med
torv 6ver sandiga jordlager. Halterna lag kvar pa en niva ca 5 ganger hogre under
hela den tvdarsperiod efter dikningen som studien pagick. Halterna av fosfor 6kade
nagot efter dikesrensning, medan halterna total-kvéve 0kade kraftigt direkt efter
dikesrensningen men sedan sjonk till en niva ca 50 % hogre én fore dikningen.
Ingen 6kning av nitrathalterna kunde pavisas utan det var framfor allt halten av
ammonium-kvéve som dkade i avrinnande vatten. Forfattaren drog slutsatsen att
halterna 6kade ungefar lika mycket som vid nydikning i samma typ av jordar. I en
annan finsk studie av dikesrensning i 37 dikade avrinningsomridden 6kade
transporten av suspenderat material med en tiopotens efter rensningen, men med
stor arstidsvariation och skillnad mellan omrédena (Joensuu et al., 1999). Hogst
koncentration observerades under den forsta sndsméltningen efter rensningen. I
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omraden med relativt tunna torvlager over litet grovre mineraljord syntes hoga
koncentrationer framfor allt under hogflodesperioder, medan koncentrationerna var
konstant férhdjda i omraden dér mineraljorden i dikesbotten bestod av lera eller
silt. I omraden med tjockare lager av ej nedbruten torv observerades endast mindre
koncentrationsékningar. Detta visar att man maste vidta skyddsatgarder vid
dikesrensning speciellt i omradden dér fin mineraljord blottlaggs i dikesbotten.
Diremot okar inte transporten av 18sta naringsdmnen efter dikesrensning enligt en
studie av Joensuu (2002). Inte heller kunde nadgon 6kad transport av 16sta metaller
som kadmium och bly konstateras efter dikesrensning (Ahti et al., 2007). Nieminen
et al. (2010) studerade effekten av dikesrensning i nio smé avrinningsomraden i
Finland och fann att transporten av suspenderat material 6kade 17 génger under
forsta aret, och att en forh6jd transport fortfarande observerades fyra ar efter
rensningen. Daremot observerades ingen signifikant 6kning av kvéve eller
fosfortransporten, och exporten av DOC minskade med 57 kg ha™ under forsta aret.
Sammanfattningsvis konstaterar dock Sikstrom & Hokké (2016) att eftersom
rensning av skogsdiken &r skadligt for vattendragen, pa grund av den kraftigt 6kade
transporten av suspenderat material, &r det viktigt att minimera rensningen. Det
skall endast genomféras om man &r sdker pa en positiv tillvixteffekt som &r
ekonomiskt forsvarbar.

Eftersom sambanden mellan dikningsrensning och kvicksilverdynamik i Sverige
varit oklara har forskning inom omradet under senare ar genomforts bl.a. vid IVL
inom projektet DiVa (Hansen et al., 2013). I oktober 2009 dikesrensades ett
skogsomrade och sedan foljde man fordndringarna i bl.a. pH och halterna av
suspenderat material och kvicksilver i olika former dagligen under forsta veckan
foljt av nagot glesare provtagningsfrekvens direfter. Resultat fran projektet visade
att pH-vérdena okade efter dikesrensning, men 6kningen syntes inte andra éret efter
atgirden. P4 en av de undersokta platserna var kvicksilverhalterna extremt hoga de
forsta dagarna efter rensning, for att sen aterga till normalvérden. Initialt ledde
ocksa dikesrensningen till extremt hoga virden p& grumlighet och suspenderat
material, vilket dock tdmligen fort atergick till normala nivéer. Sedimentationen
och slamavsittningen fortsatte dock under hela métperioden efter dikesrensningen
(Hansen et al., 2013). Kunskapen om de bakomliggande processerna kommer att
forbattras genom pégéende forskning om effekter av skogsbruk och vatmarker pa
kvicksilvers dynamik i skogsmark.

54



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6777
Miljdkonsekvenser av markavvattning och dikesrensning

8. Effekter av markavvattning
pa akvatiska ekosystem

8.1. Effekter pa vattenlevande organismer

Allmént medfor markavvattning att viktiga miljofaktorer fordndras for
vattenlevande organismer i vattendrag, sjoar och vatmarker. Genom atgérder for att
sdnka eller reglera grundvattenytan dndras hydrologiska, geomorfologiska och
vattenkemisk/fysikaliska miljofaktorer som dr avgorande for organismsamhéllet.
De hydrologiska fordndringarna innebér i korthet att savil amplitud som frekvens
och tidpunkt av perioder med extremt hog eller 1&g vattenforing dndras. Detta
medfor i sin tur paverkan pa miljons geomorfologiska struktur, sésom
vattendragens strdckning, djup och bottensubstrat i stromfaran. Vidare péverkas
indirekt halter och transport av I6sta &mnen, till exempel nérsalter (kvdve och
fosfor), 16st organiskt material, toxiska metaller och pesticider. De forédndringar
som markavvattning kan ge upphov till kan beskrivas som fysiska och kemiska
effekter p& organismernas habitat. Exempel pa de forra ér till exempel torrldggning
av vatmarker eller igenséttning av grusbottnar i strémmande vatten pé grund av
transport och deposition av finkornigt, eroderat material (Figur 25a).
Markavvattning paverkar den hydrologiska regimen och vattenkemin, vilket
innebdr att ekosystemens struktur och funktion dndras pa landskapsniva. Det
historiska perspektivet &r viktigt i sammanhanget, eftersom vissa processer medfor
att det tar tid innan effekterna blir tydliga. Forédndringarna i sig kan dven skapa nya
forutséttningar for hur andra typer av paverkan kommer att kunna motverkas (Figur
25 a, b).

Forandringar av grundvattennivan kan langsiktigt paverka markens egenskaper
(Montagne et al., 2009; Montagne & Cornu, 2010). Bland annat paverkar
markvattennivan fysiska processer, som erosion, ldckage och jordartsbildning.
Aven kemiska processer som ir en del av jordartsbildningen paverkas, till exempel
markens redoxforhallanden och ddrmed 16slighet och transport av jérn och mangan
(Hayes & Vepraskas, 2000). Eftersom vissa processer ér irreversibla kan éndrade
nivéer av markvatten fi bestadende effekter pa exempelvis jordens
draneringsegenskaper och pa nedbrytning eller ackumulering av organiskt material.
Aldre atgirder i skogs- och jordbruksomriden kan alltsa ha orsakat forindringar
som dn idag kan paverka dagens mark-avvattningsprojekt, liksom mojligheter att
genom atgiarder motverka ekologiskt negativa konsekvenser av tidigare projekt.

Pé motsvarande sitt kan historiska skeenden kopplade till markavvattning forédndra
forutsattningarna for vissa organismer att forekomma, dven om étgéarder i ett senare
skede sitts in for att restaurera miljon (Figur 25 b; Harding et al., 1998). Pa lokal
niva ges forutséttningarna for en arts forekomst av en kombination av 1)
organismers spridningsformaga, ii) habitatets egenskaper och iii) biotiska
interaktioner, frimst konkurrens- och predationsrelationer till andra organismer.
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Dessa tre faktorers samverkan ér avgorande for om arter ska kunna férekomma
(Figur 25 b).
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Figur 25. Principiell beskrivning av a) dominerande s&tt som markavvattning paverkar akvatiska
ekosystem och deras funktion (modifierad efter Blann et al., 2009) och b) begrénsningar for
bevarande eller aterskapande av biologisk mangfald (efter Parkyn & Smith, 2011). Det historiska
och storskaliga perspektivet satter en ram for hur givna processer paverkar akvatiska samhallen.

Ett exempel pd sddan samverkan mellan biologiska interaktioner, den fysiska
miljon och organismers spridning illustreras i Figur 26. Predation frén fisk
samverkar med habitatets hydrologiska regim och strukturerar samhéllen av
makroevertebrater i ytvattensamlingar. I tillfélliga vatten forekommer framst arter
med god spridningsforméga och snabb livscykel, i vatten utan fisk finns vanligen
storre, aktiva, arter med ett- eller flerérig livscykel, medan i vatten med fisk, t ex de
flesta sjoar, &r ofta arterna smé och mindre aktiva, férutom de som lever i
predationsrefuger av ndgot slag. Den hydrologiska regimen hindrar fisk fran att
etablera sig i de tva forsta kategorierna vatten genom att de antingen torkar ut pa
sommaren, eller dr s& grunda att fiskar slds ut pa vintern genom syrgasbrist eller
bottenfrysning.
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Spridning mellan lokaler kan vara en forutsittning for att populationer ska kunna
forekomma regionalt. En lokal kan under en viss tidsperiod vara en kélla for
spridning, for att under en annan period vara en sidnka, dér en art kan féorekomma
enbart genom spridning fran andra lokaler. Den dynamiska mosaik som skapas pa
sé sitt bidrar till regional heterogenitet och kan ha betydelse for savil biologisk
mangfald som ekosystemtjanster pa landskapsniva (Pickett & Cadenasso, 1995). 1
denna sammanstéllning har vi dock framst fokuserat pa processer som verkar pa
lokal niva och i sérskilda miljoer, jordbruks- respektive skogsbruksmiljo.

8.2. Effekter i jordbrukslandskap

Idag &r eutrofiering och erosion med transport av markpartiklar tva av de
allvarligaste hoten mot biologisk méngfald och for produktionen av
ekosystemtjanster i jordbruksomradenas vattendrag, vatmarker och kustomraden
(Blann et al., 2009). Historiskt har markavvattning i jordbruksomraden haft stor
betydelse for en minskad areal av vatmarker och ddrmed ocksa for utbredningen av
arter som dr knutna till dessa. Inte minst géller det efeméra (temporéra) vatmarker,
som &r viktiga for till exempel amfibier, faglar och predationskéinsliga ryggradslosa
djur.

8.2.1. Effekter av minskad areal av vatmarker och strandvegetation

En av de mest uppenbara effekterna av storskalig markavvattning har varit minskad
- och i vissa omraden i det ndrmaste eliminerad - forekomst av vatmarker och
vattendrag med naturlig strdomfara och strandvegetation. Mest pétagligt ér detta i
jordbrukslandskapet. Det har lett till forluster av vitmarkers ekosystemtjénster och
forandringar 1 vattendragens och vatmarkernas hydrologi och omséttning av
niringsdmnen. Bland de férdndringar som har bdde ekonomisk och ekologisk
betydelse kan ndmnas forlusten av arter som ar beroende av vatmarker,
forandringar i hydrologiska och biogeokemiska cykler, minskad kapacitet 1
vatmarker att buffra mot hoga fléden, rena vatten mot féroreningar och fungera
som sénkor for niaringsdmnen och sedimentpartiklar fran omrédden uppstroms. Nér
markanvindningen inom ett landskap fordndras paverkas dven den mer smaskaliga
miljo som utgor habitat for vattenlevande organismer, och dédrmed dven
organismsamhéllena (Rowe et al., 2009). Genom forlusten av sammanhédngande
vatmarksomraden och vegetationskorridorer langs vattendrag blir
organismsamhillena i storre utstrickning fragmenterade. I och med detta finns en
risk for en fortsatt fordndring mot lokala utdéenden samt forluster av genetisk
mangfald och lokala anpassningar, 4ven om markavvattningens omfattning inte
skulle oka (Blann et al., 2009).

Utvecklingen i USA ér inte olik den i Sverige. Idag finns knappt halva
vétmarksarealen kvar sedan européerna etablerade sig i USA. Tidsméssigt
motsvarar detta ungefdr den tidsperiod da den avvattnade akerarealen 6kade
dramatiskt i Sverige. I ménga jordbruksomréden i USA har dver 90 % av
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vatmarkerna drénerats. Studier fran mellanvéstern visar att det i forsta hand &r de
sma, efemdra vatmarkerna, eller de som pa annat satt har en varierande hydrologi,
som forsvunnit. Mojligen ligger lagstiftningen bakom detta, eftersom smé och
efeméra vatten inte omfattats av samma lagar som storre vatten (Blann et al.,
2009). Den fordndrade landskapsbilden har bland annat paverkat fagellivet. Grunda
sénkor 1 aker- eller betesmark bildade tidigare tillfilliga vatten som sdsongsvis
nyttjades av rastande och hdckande faglar som fodosokte dar. Dessa vatten skapar
forutsattningar for hog produktion och hdga titheter av organismer som &r snabba
kolonisatdrer, till exempel fjadermyggor, eller genom speciella anpassningar
Overlever sdsongsvis uttorkning, till exempel vissa kraftdjur och sniackor. Bade
artantalet och diversiteten &r ofta ligre i sddana efeméra vatten én i permanenta
vattensamlingar, men de har ofta ett storre antal séllsynta arter (Collinson et al.,
1995).

En liknande utveckling har noterats i jordbruksbygden i Sverige. I Skéne har
ungefir 90 % av vatmarkerna forsvunnit och en dnnu stdrre andel nér det géller
temporira vatmarker (Hagerberg et al., 2004). Generellt kan temporéra vatten
skapa forutséttningar for predations- eller konkurrenskénsliga vaxter och djur, som
slds ut i mer permanenta vatten, dér predation och konkurrens har stor betydelse for
samhillets artstruktur. Ett tydligt exempel dr samhillen av vattenlevande
evertebrater, exempelvis idag utrotningshotade kréaftdjur med speciella
anpassningar till periodvis uttorkning. En viktig faktor bakom de speciella
evertebratsamhillena i tillfélliga vatten &r att fisk sdllan kan etablera sig i
individtéta populationer (Wellborn et al., 1996). Flertalet fiskarter lever av
evertebrater, atminstone under de forsta levnadsaren. Eftersom fiskar &r effektiva
rovdjur pa smadjur har de stor paverkan pa evertebratsamhiéllets artsammansattning
och individtithet. Bytesdjur som inte kan soka effektivt skydd, har skyddande yttre
skal, eller kan nd en storlek som inte fisken kan hantera, riskerar att forsvinna
lokalt (Figur 26).
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sma djur

Mattligt akiva och
stora djur
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—v—
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Figur 26. Principiell beskrivning av hur hydrologisk regim och forekomst av fisk paverkar
evertebratsamhallen i ytvattenforekomster i en gradient fran temporéara vatten (t.ex. véatar) till
permanenta vatten med fisk (t.ex. de flesta sjoar). Streckade linjer: A: Begransande barriar for
organismer som kraver vatten for hela livscykeln. B: Begransande barriar for fisk, vanligen till foljd
av en kombination av syrgasbrist vintertid och fysiska hinder fér spridning. C: Nedre, lokal gréns
for ytvatten. Modifierad efter Wellborn et al., 1996 och Bérje Ekstam, opublicerat.
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Aven andra organismer, som till exempel amfibier och vissa arter av kransalger
gynnas i temporéra vatten (Naturvardsverket, 2009b). En gynnsam miljo for
predations- eller konkurrenskénsliga arter dr darfor omraden med ett kluster av
vatmarker av olika hydrologisk karaktir, frin permanenta till temporéra
vattensamlingar (Angeler et al., 2008; Rannap et al., 2009). I sddana omréden kan
en mangfald av miljoer bibehallas, 4ven om t.ex. védrets mellanarsvariation gor att
den hydrologiska regimen vissa &r modifierar vilka specifika vatten som &r
temporira och vilka som behéller en vattenvolym 6ver flera ar. Det dr ocksa vért
att notera att ett aktivt jordbruk, i kombination med skyddszoner runt vatmarkerna,
kan vara gynnsamt for till exempel kraftdjur som behover temporéra vatten
(Angeler et al., 2008).

Lokalt kan artrikedom och biodiversitet (alfadiversitet) av vattenlevande
evertebrater och véxter i jordbrukslandskapet vara storst i stora vatten, som floder
och sjoar, medan biodiversiteten sett som variation mellan enskilda vatten
(betadiversitet) och i en storre, regional skala (gammadiversitet) kan vara storre i
smavatten, som dammar (Davies et al., 2008a). Eftersom sméa dammar dven har
sma tillrinningsomraden kan de vara vérdefulla for att upprétthélla en hog
diversitet av vattenlevande organismer i jordbrukslandskapet (Davies et al., 2008b).
P& habitatniva paverkas biodiversiteten av evertebrater i savél stdrre som mindre
vatten av forekomst och typ av vegetation (DeSzalay & Resh, 2000; Heino, 2000;
Trigal-Dominguez et al., 2009).

Ytliga diken kan hysa artrika och diversa samhéllen och pa sa sétt vara vérdefulla,
inte minst for spridning till andra lokaler (Herzon & Helenius, 2008). Téckta diken
ar dédremot av naturliga skél mindre tillgéingliga for annat &n marklevande
organismer. Langre kulverterade strackor av vattendrag r till exempel ett hinder
for vandrande fisk. Tackdiken och kulverterade vattendrag kan saledes vara
spridningsbarriérer inom ett vattendrag for arter som &r oformogna att sprida sig
via luften. Det betyder dven att organismsamhéllet i vatmarker kan forvintas
paverkas av om de ér del av ett ytligt vattensystem eller enbart star i forbindelse
med vattendrag via téckta till- och avfloden. Vatmarker som forbinds med
tackdiken har i en ungersk studie visats ha fler arter av vattenlevande skalbaggar,
och med annan artsammansittning, 4n de vatmarker som &r knutna till ytvatten
(Molnar et al., 2009). Denna skillnad var sdsongsberoende och minskade under
sommaren, men slutsatsen var att vatmarker med tillfloden via tdckdiken var
gynnsamma habitat, bl.a. for att de i hdgre utstrackning saknade fisk.

Genom att planera ssmmanhéngande vatmarksomraden och vegetationskorridorer
langs vattendrag minskar risken att organismsamhaéllena blir fragmenterade, och
ddarmed riskera en utveckling mot lokala utdéenden och forluster av genetisk
méngfald.
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8.2.2. Effekter av erosion och transport av partiklar

Suspenderade partiklar paverkar organismer direkt, till exempel genom att gélar
och filtreringsorgan sitts igen pa fiskar och bentiska smédjur. Fér musslor kan
perioder av hog grumlighet dérfor sla ut lokala férekomster. [ USA beréknas dkad
sedimentation i intensivt brukade jordbruksomraden vara en bidragande faktor
bakom en nedgéng pa 40-50 % av musselpopulationer i sydviastra USA (Blann et
al., 2009). For andra djur &r dock indirekta effekter av storre betydelse, till exempel
for adulta fiskar och larver av insekter, djurgrupper som ofta kan forflytta sig till
omraden med lagre grumlighet (se Rivinoja & Larsson, 2001 for en
litteraturgenomgéng).

Den habitatférdndring som sedimentation kan medfora har dédremot stor betydelse,
dven for utbredning av fisk och rorliga evertebrater, och ddrmed for den langsiktiga
ekologiska strukturen och funktionen hos ekosystem i rinnande vatten. Erosion och
transport av partikuldrt material fran landomraden och vattendragens strandbrinkar
ar idag ofta ett storre problem dn vattenkvaliteten for den biologiska mangfalden
och ekosystemens funktion (Blann et al., 2009). Vissa fiskarter, som 6ring, lax,
harr och nejondgon ér starkt beroende av ldmpliga lek- och inkubationsomréden for
rom, dir bottnarna bestar av grovre mineralogent material som gor att det blir ett
genomflode av syrerikt vatten (Figur 27; Tabell 4), leder till att mellanrummen
mellan de grovre bottenstrukturerna fylls nedifrdn, medan sand kan 6verlagra
bottnar av grovre material (Acornley & Sear, 1999). Det finare materialet minskar
effektivt vattenomséttningen i bottnarna och kan pa sa sitt skapa en syrefattig miljo
dar fiskrom och mindre bottendjur inte kan 6verleva. Bland insektslarver har ett
oOkat inslag av finpartikulért sediment i bottensubstratet visats minska
artmangfalden av grupperna dagslandor, backsléndor och nattsldndor (Larsen et al.,
2009).

Vilken effekt en 6kad sedimenttransport far p& nedstroms delar av vattendrag kan
forvintas bero pa stromfarans karaktér, till exempel om den &r kanaliserad eller
naturligt meandrande, och om det véxer trid ldngs strinderna. Kanaliserade
vattendrag har ofta en hdgre vattenhastighet och en stdrre tendens att transportera
partikuldrt material langre nedstroms (Petersen & Petersen, 1991; Sweeney et al.,
2004).

Fiskarter som dr mindre beroende av ett genomsléppligt bottenmaterial for sin
reproduktion kan dérfor gynnas av en hogre partikeltransport om det rader
konkurrens om platser med stromskydd och foda. I USA har man noterat en
forskjutning i fisksamhéllen, fran laxartad fisk till abborrfiskar, i samband med
fordndrad hydrologi mot kortare perioder med hogt fléde. Det kan bero pa dkad
erosion och sedimenttransport, men dven pa liagre floden vid tiden for
romutveckling hos arter som gréver ner rommen i bottensubstratet (Kanno &
Vokoun, 2010).
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Tabell 4. Jordarters storleksfraktioner, benamning och sedimenteringstid (efter Rivinoja &
Larsson, 2001).

Diameter Underfraktion Praktisk Sedimenteringstid
Fraktion (mm) benamning per meter
Block >600 Grovblock Block
200-600 Finblock
Sten 60-200 Grovsten Sten
20-60 Finsten
Grus 6-20 Grovgrus Grus 1s
2-6 Fingrus
Sand 0,6-2 Grovsand Sand 10s
0,2-0,6 Mellansand
0,06-0,2 Grovmo Finsand 2 min
0,02-0,06 Finmo Silt
Mjala 0,006-0,02 Grovmjala Silt 2 tim
0,002-0,006 Finmjala Silt
Lera 0,0006-0,002 Grovlera Lera 8 dygn
0,0002-0,0006 Finlera
<0,0002 Kolloider 2ar

Erosion sker i den = .
yttre banken, -~ /_/;‘;,u" i
deposition langs (

den iﬂl’e.ll,-

Grus, sten Fint sediment

Figur 27. Sortering av bottenmaterial i ett naturligt, meandrande vattendrag. Sedimenterande
partikulart material avsatts i avsnitt med lagre strdmhastighet. Fint material avsatts framst i

héljornas djupare omraden med langsamt rinnande vatten. Modifierad efter Dunne & Leopold
1978 och Jennings 2012.
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Léangre perioder av hoga halter av suspenderade partiklar dr dodliga for saval fiskar
(Tabell 5) som bottenlevande evertebrater, sdisom dagslédndelarver,
bickslindelarver, kriftdjur och musslor (Rivinoja & Larsson 2001, Osterling,
20006).

Uppslammade partiklar i vattenvolymen absorberar eller sprider solljus som dérfor
inte nar djupare vattenlager. Darmed minskar ljustillgdngen for undervattensvéxter.
De kan dessutom péaverkas negativt av att sedimenterande partiklar kan tdcka
bladytorna och dérmed hindra ljustillgang och utbyte av ndringsimnen och gaser
som finns 16sta i vattnet. Minskad ljustillgdng paverkar dven indirekt djur som
nyttjar synen for att orientera sig, hitta foda och undvika rovdjur (Tabell 5). I
stillastdende vatten som vatmarker och dammar kan grumling till f61jd av mycket
sma partiklar, framst kolloider, bli 1&ngvarig, eftersom dessa partiklar hélls
sviavande dven vid sma vattenrorelser och sedimenterar forst efter lang tid.

Tabell 5. Exempel pa halter och exponeringstid for letala och subletala effekter av suspenderat
material (TSS) pa laxfiskar. Urval av data fran ett stérre material presenterat i Rivinoja & Larsson
(2001).

Art TSS(mg L™ Tid Stadium Effekt
Stillahavslaxar 1000-1500 6d Agg 0 % 6verlevnad
(Onchoryncusspp) 47-157 48-72tim Agg 0-2 % dverlevnad
7 48d Agg-yngel 83 % Gverlevnad
21-57 48-60tim Agg-yngel 38-77%6verlevnad
200 98d Yngel 50 % overlevnad
Oring (Salmo trutta) 110 60d Agg 2 % overlevnad
Stillahavslaxar 100 1tim - 50 % minskat fédointag
(Onchoryncusspp) 250 1tim - 90 % minskat fédointag
1547 4d - Galskador
66-100 1tim - Undvikande-beteende
Oring (Salmo trutta) 270 13d - Galskador

8.2.3. Effekter av eutrofiering

Eutrofiering av ytvatten ar ett globalt miljoproblem, bade i inlandsvatten och i
kustomrdden. Markavvattningen har en del i det diffusa nérsaltstillskott fran
jordbruksmark (e.g. Skaggs et al., 1994), som &r en vésentligt bidragande faktor
bakom eutrofieringsproblem i sjoar, vattendrag och kustomraden, inklusive
Ostersjon. Eutrofiering leder via flera mekanismer till forindringar i
organismsambhéllenas artstruktur. Eftersom samhéllsstrukturen foréndras pé ett
konsekvent sétt kan enskilda taxa klassas som mer eller mindre kénsliga och
samhillen av olika organismgrupper - till exempel bottenfauna, pavéxtalger,
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undervattensvéxter och fisk - anvéindas som indikatorer pa eutrofiering
(Naturvardsverket, 2007; O’Toole et al. 2008; Penning et al. 2008).

Eutrofiering leder generellt till 6kad biologisk produktion, och dirmed dkad
sedimentation och nedbrytning av organiskt material. Det leder i sin tur till lagre
syrgashalt och sekundéra effekter pa biota och cirkulationen av néringsdmnen.
Forskjutningar i dominansforhallanden bland véxtplankton kan ta sig uttryck i
Okningar av bligrona bakterier och alggrupper som producerar toxiska substanser.
Eutrofiering i kombination med 6kat ljusinslépp i jordbrukséar och diken dér
tradridan har tagits bort skapar forutsittningar for snabb igenvaxning med
Overvattensvéxter, och behov av tita, &terkommande rensningar som f6ljd.
Eutrofiering leder ocksa generellt till att perifyton och véxtplankton gynnas pa
bekostnad av undervattensvaxter. Det dr ett vanligt skl till att kénsliga arter, som
t.ex. manga kransalger har gétt tillbaka i jordbruksomréden (Naturvardsverket,
2009b).

8.2.4. Effekter av bekdmpningsmedel

Bekédmpningsmedel &r toxiska for savil mikroorganismer som véxter, evertebrater
och fisk. I USA berdknas ca fem procent av 1454 noterade fall av fiskdod i 32
stater ha berott pa bekdmpningsmedel (Blann et al., 2009). Effekter pé enskilda
kénsliga arter har visats, liksom effekter pa akvatiska organismsamhillen och
ekosystemfunktioner (Blann et al., 2009). Vid en rekonstruktion av
hindelseforloppet ndr undervattensvegetationen gick kraftigt tillbaka i grunda sjoar
i England pa 1960-talet foreslog Stansfield et al. (2006) att DDT eller
nedbrytningsprodukter av DDT sannolikt kan ha bidragit. Genom att jamfora halter
av bekdmpningsrester i sjoars sediment drog de slutsatsen att DDT-substanser
sannolikt forekommit i halter som varit akut giftiga for bl.a. planktiska hinnkréftor
(Daphnia spp.). Daphnier kan ha en central roll som filtrerare av véixtplankton och
det formodade scenariot i de engelska sj0arna var att nar daphnierna slogs ut
gynnades vixtplankton, vilket i sin tur ledde till att undervattensvegetationen
skuggades och konkurrerades ut. Aven i Sverige har bekimpningsmedel sannolikt
haft del i de effekter det intensifierade jordbruket har haft pa organismlivet.
Liksom i andra lander har bruket av bekdmpningsmedel varit en integrerad del av
ett intensivt jordbruk, vilket gor det svart att avgora pesticidernas specifika
betydelse.

En svérighet dr att Gversitta halter till tillgénglighet i naturen, eftersom det bara &r
den fraktion av substansen som tas upp av organismer som har effekt (Akerblom,
2004). En annan svérighet &r att effekterna av de flesta bekdmpningsmedel, eller
deras nedbrytningsprodukter, pé andra organismer &n de avsedda ar daligt kénda.
Det ér dven daligt ként hur flera substanser samverkar i de blandningar som kan
uppsta i naturen (Akerblom, 2004). 1 forsék med modellekosystem i inneslutningar
med flera arter och trofinivaer som utsattes for realistiska halter av
bekdmpningsmedel fann forskare vid Lunds universitet att bdde vixt- och
insektsgifter gynnade alger (Wendt-Rasch et al., 2003a, b). Slutsatsen var att
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bekdmpningsmedlen verkade i samma riktning pé ekosystemet som eutrofiering
(Wendt-Rasch et al., 2003a, b; Akerblom, 2004).

I Sverige bedrivs idag forskning vid SLU for att kunna beddma i vilken
utstrackning rester av bekdmpningsmedel paverkar organismlivet i vatten. Bland de
bekdmpningsmedel som hittats i svenska vatten far vissa, t.ex. Atrazin och MCPA,
numera inte séljas. Eftersom de &r svarnedbrytbara 14r dock sddana &mnen och
deras nedbrytningsprodukter férekomma &ven ett antal ar framdver. Som exempel
pa situationen under senare ar i typomraden och dar kan nimnas resultat fran
overvakningen 2005 (Figur 28; Adielson & Kreuger, 2006). I de tvé skanska 4ar
som undersdktes hittades de analyserade bekdmpningsmedlen, eller deras
nedbrytningsprodukter, i hilften av proverna. For samtliga typomréden och aar
overskreds nagot av kemikalieinspektionens riktvirden i 35 % av de analyserade
ytvattenproverna. Dessa vérden har satts som grins for att undvika skador pa
akvatiska organismer. De &mnen som oftast 6verskred riktvirdena var diflufenikan
och MCPA. Situationen var likartad &tta ar senare (2013), da atminstone nidgon halt
overskred riktvérdet i hilften av proverna, och diflufenikan i halter 6ver riktvérdet i
29 % av proverna (Lindstrom & Kreuger, 2015). Det kan alltsd mycket vil vara sa
att de halter som noteras i ytvatten i jordbruksomraden idag kan ha effekter pé
akvatiska organismer och ekosystemfunktioner; speciellt giller det additiva
effekter av flera Aimnen tillsammans (Akerblom, 2004), nigot som for nirvarande
studeras vid SLU i samarbete med internationella forskargrupper.
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Figur 28. Andel prover dar olika substanser fran bekampningsmedel hittades vid provtagningar i
svenska typomraden under 2005. Endast fyndfrekvenser éver 10 % visas. Ofyllda staplar anger
spar, ljusgra halter 6ver bestamningsniva och morkgra halter éver 0,1 ug/l. Fran Adielson &
Kreuger (2006).

8.3. Effekter i skogsbrukslandskap

Vid jimforelse mellan ett relativt opaverkat avrinningsomrade i Ryssland och ett
omrade péaverkat av skogsbruk i Finland pévisades ingen stor skillnad i
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evertebratsamhéllena. I det brukade omradet var dock andelen fragmenterare
(nedbrytare av grovdetritus) hogre dn i det brukade omradet (Liljaniemi et al.,
2002). Jamforelsen &r litet svéartolkad, eftersom proverna togs vid olika tidpunkter
och det saknas uppgifter om bl.a. pH. Aven en senare jimforelse av fem vattendrag
som paverkats av slutavverkningar med motsvarande (parvis jamforelse)
referensvattendrag i Rickledns och Vindeldlvens vattensystem, i Véasterbotten,
visade sma och statistiskt icke-signifikanta skillnader i bottenfaunans individtithet,
diversitet eller artsammanséttning (Mickie & Malmqvist, 2009). Daremot var
nedbrytningshastigheten av experimentellt utplacerade 16v av al och ek hogre i de
vattendrag som paverkats av slutavverkning. Resultaten tolkades som att den hogre
nedbrytningshastigheten sannolikt orsakades av hogre aktivitet bland bade
mikroorganismer och bentiska evertebrater. I de hyggespaverkade vattendragen
fanns en storre méngd 16v pa bottnarna. Dessa vattendrag hade &ven hogre halt av
16st fosfat-fosfor och hdgre biomassa av den funktionella evertebratgruppen
fragmenterare. Dessa tre faktorer var generellt korrelerade med forlusten av 16v och
antogs dérfor forklara den snabbare nedbrytningen (Mickie & Malmgqvist, 2009).
Skyddszoner tillimpas generellt av skogsbolagen i omréadet. En tidigare studie av
forhallanden i Sverige visade dven den att slutavverkning sannolikt har liten effekt
pa bottenfaunans artsammansattning (Nyberg & Eriksson, 2001). I denna 1ag dock
referenslokalernas stromstrackor hdgre upp i vattendragen och i nagot fall var dven
referensstrackan paverkad av hyggen. Det ar dérfor osékert om drift/migration av
bottenfauna fran ovan liggande omraden péverkade utvirderingen.

8.3.1. Effekter av kvicksilverlackage

Kvicksilverhalten i olika organismgrupper okar langs néringskedjan, frén vaxter
och mikroorganismer till rovdjur som rovfiskar och fiskdtande faglar, men kan
ocksa variera inom varje trofiniva (Parkman & Meili, 1993, Moore et al., 1995;
Eriksson & Lindberg, 2005; Cremona et al., 2008, 2009; Tabell 6). I en
sammanstéllning av halter i vixter och svampar fran omraden med luftburen
deposition av kvicksilver i Nordamerika visade Moore et al. (1995) att halterna i
lavar och svampar var ca 5-10 ganger hogre 4n i blad och 16v fran terrestra vaxter. I
vattenlevande organismer har patagligt hoga halter av metalliskt och metylerat
kvicksilver hittats 1 pavéxt, med andra ord det mikroorganismsamhille av alger,
svampar och bakterier som vixer pé storre véxter, stenar etc. i vattnet och &r foda
for insekter, sndckor och kréftdjur. En sammanstéllning ver laboratoriestudier av
kvicksilvers akuta, letala effekt pa akvatiska organismer (Boening, 2000) visade att
mikroorganismer #r kinsliga och paverkas redan i halter runt 5 pg "' oorganiskt
kvicksilver. Groddjur visades ocksa vara kénsliga och har dven i naturliknande
experiment och i faltobservationer visats vara en djurgrupp som verkar kunna
paverkas av kvicksilver i 1aga halter (Unrine et al., 2004; 2005; 2007).

Halten av kvicksilver i naturliga skogsvatten ar emellertid langt under de nivaer
som orsakar akuta effekter. Bishop et al. (2009) anger uppmatta halter av
totalkvicksilver mellan 0,004 och 0,012 ug 1" i en serie skogsvatten fran Sverige,
Finland och Kanada. I en sammanstillning av data fran 111 svenska sjoar i SLUs
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databas var medianvirdet 0,0025 pg 1", med 25 och 75 percentilvirden pa 0,0015
respektive 0,0033 pg I' (Naturvardsverket, 2016). Letala halter under
laboratoriebetingelser &r inte enkelt dverforbara till exponering under 1dng tid och
naturliga forhéllanden. En principiell skillnad 4r att man i laboratorieforsok oftast
testar upptag fran omgivande vatten separat fran upptag via fédan, och genomfor
studien under kort tid. Oavsett den osékerheten ar det osannolikt att de
kvicksilverhalter som har noterats i vatten som péaverkats av markavvattning fran
skog ska kunna orsaka akut forgiftning. Paverkan pa vattenlevande djur sker istéllet
framst genom subletala effekter av lang tids upptag via fodan.

Eftersom kvicksilver biomagnifieras kommer hdga halter i vavnader att finnas
framst i organismer som befinner sig hdgt upp i ndringsvavarna, sdsom rovfisk,
fiskdtande faglar, utter och mink. Det &r ocksa hédr man kan forvéinta sig toxiska
effekter. Resultaten fran laboratorieforsok dér gos (Stizostedion vitreum) respektive
lax (Salmo salar) fatt dta kvicksilverpreparerad féda visade att det uppstod
subletala effekter pé beteende, tillvixt och kdnsmognad hos gos (Friedmann et al.,
1996). Laxens skador omfattade storningar i ett antioxidant-enzym vid den légre
koncentrationen och patologiska fordndringar i hjirnan och minskad aktivitet i
neurala enzym vid den hogre koncentrationen (Berntssen et al., 2003).

Subletala effekter av ldngre tids exponering &r dock svéra att studera i naturen. [ en
nordamerikansk studie av 5000 insamlade prover fran svartndbbad islom (Gavia
immer) i ett industriellt fororenat omrade i New Hampshire och Maine noterades
skador pa bland annat reproduktion och beteende vid en metylkvicksilverhalt av
over 3 mg kg™ vatvikt i blod, och 40 mg kg™ i fjader métt som farskvikt (Evers et
al., 2008). I en sammanstéllning av resultat frén forskning i USA noterade
Sunderland et al. (2014) att metylkvicksilver i halter som forekommer i naturen
orsakar skador pa savil immunforsvaret som pa reproduktion hos fagel och rovfisk.
Forfattarna konstaterade att senare ars studier visar att problemet med subletala
effekter dr underskattat. S& har det t.ex. visats att i rovfisk kan halterna av
metylkvicksilver i muskelvivnad overstiga gransvirdet, 0,5 mg kg™, da skador
intrider i form av storningar i biokemiska processer, skador pa cell- och
vavnadsniva och minskad reproduktion. For svartndbbad islom har minskad
reproduktion noterats for figlar som héckat i sjoar dar halterna metylkvicksilver
overstigit 0,18 mg kg™ i fisk (Sunderland et al., 2014). I Sverige har hdga halter av
kvicksilver noterats i d4gg av storlom och smalom (Eriksson & Lindberg, 2005).
Halterna av kvicksilver i dgg av smalom fran Sydsvenska hoglandet var hogre dn
de av storlom, och nira den niva som visats kunna ge reproduktionsskador hos
islom (Eriksson & Lindberg, 2005).

For gddda finns i Sverige ett stort antal prover analyserade, men métvarden for
metylkvicksilver i andra organismer forefaller vara fa. [ en studie av
kvicksilverhalten i 10 sjar i norra Skéne redovisades halter for tre trofinivaer,
evertebrater, evertebratitande fiskar (smé abborrar och mortar) och fiskédtande
gidda (Meili et al., 2004). Resultaten illustrerar biomagnifieringen; halterna i
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abborre och mort var ca sex ganger sa hog som i bytesdjuren och i gddda ca fyra
ganger sa hog som i bytesfiskarna (Tabell 6). Skillnaderna mellan sjéarna var stor,
for fiskarna varierade halten med en faktor 10-20. Hogsta halterna noterades i
kraftigt fargade (hog halt DOC) och niringsfattiga sjoar, medan halten var lagst i
en relativt naringsrikt sjo med vélbuffrat vatten (Meili et al., 2004).

Tabell 6. Halter (vatvikt) av totalkvicksilver i tre fiskarter, zooplankton och vattengrasugga
insamlade hosten 2002 fran tio skanska sjoar. Halterna i fisk har normaliserats till en standardvikt
(Normvikt). Halterna anges som farskvikt, efter analys av torrsubstans och en férmodad vattenhalt
pa 80 %. Efter data i Meili et al. (2004).

Taxa Kvicksilverhalt (ug kg™ ) Normvikt Alder (&r)
Medel Min Max (gram) Medel s.d.
Géadda 550 50 948 1000 4,6 0,4
Abborre 145 23 272 10 2,0 0,2
Mort 123 24 272 10 2,0 0,3
Zooplankton 21 <0,30 40 - - -
Vattengrasugga 25 8 46 - - -

Upptag av kvicksilver i vattenvéxter och pavéxt kan vara en killa till
biomagnifiering, sévél i form av de grona vixtdelarna, som pavéxten i sig, och nér
véixtmerialet bryts ner, som detritus. I en litteratursammanstillning noterade Moore
et al. (1995) att halterna i terrestra och akvatiska vaxter och kryptogamer tenderade
att 6ka enligt ordningen: orter < trdd och buskar < vattenvixter < vitmossor <
mossor < lavar < svampar. En jimforelse av kvicksilverhalten i strandomradets
undervattenvixter och dess perifyton i en sj6 visade att pavaxten generellt hade ca
10 génger sa hog halt totalkvicksilver och ca 5 ganger sa hog halt metylkvicksilver
som véxterna (Cremona et al., 2009). I sj0ar i Ontario, Kanada, 6kade halten
metylkvicksilver i perifyton i fem av nio sjoar efter avverkningar i
tillrinningsomradet (Bishop et al., 2009). Bland de sjoar dér kvicksilverhalten
okade fanns en stor variation i halten aret efter avverkningen. Det &r oklart om
pavixten i dessa sjoar hade, eller fick, olika sammanséttning av alger, svampar och
bakterier, vilket skulle kunna ha bidragit till variationen. Det &r ként att samhéllen
av mikroorganismer varierar mellan avrinningsomraden, och péverkas av tillforsel
av ndringsdmnen vid avverkning (Bergfur, 2007; Fischer et al., 2009; Mickie &
Malmgqvist, 2009).

Stor variation 1 kvicksilverhalt har &ven noterats bland fjidermygglarver i en serie
av atta svenska sjoar, utan att halterna hade nagon tydlig koppling till arternas
forvantade nivaer i naringskedjan (Parkman & Meili, 1993; Tabell 6). Det finns
generellt en koppling mellan humushalt (DOC) och kvicksilver i vatten och
organismer (t.ex. Parkman & Meili, 1993; Bank et al., 2007; Akerblom et al.,
2008), men det dr mojligt att en del av variationen kan ha sitt ursprung i olikheter i
fodovavens sammanséttning (Eagles-Smith et al., 2016). Studier har ocksa visat att
dven om det finns ett linjért samband mellan halten kvicksilver och DOC i
naturliga vatten, behdver inte sambandet mellan kvicksilver och upptag i
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organismer i samma vatten vara linjért. I en studie av 10 backar i New Hampshire,
USA, visade Chaves-Ulloa (2016) att bioackumulation i akvatiska organismer, och
terrestra predatorer pé dessa, 6kade med halten DOC i béackarna upp till ca 5 mg
DOC I'', for att dérefter minska. Liknande resultat redovisade French et al. (2014) i
en studie av 26 sjoar pa tundran i Kanada, med en ¢kning upp till ca 8 mg DOC I'!
och dérefter en minskning. En forklaring kan, enligt French et al. (2014), vara att
kvicksilvret binds till olika typer av organiska molekyler, vars proportioner varierar
med den totala halten av DOC. Sammanséttningen av DOC i sjoar verkar kunna
paverkas av avverkning i tillrinningsomréadet (O Driscoll et al., 2006).

Under senare r har spridningen av kvicksilver frén akvatiska till terrestra system
uppmérksammats (Sunderland et al., 2014). Halterna av metylkvicksilver har visats
kunna vara hoga i toppredatorer bland insekter, sdsom dykarskalbaggar och
rovlevande, storre skinnbaggar (Cremona et al., 2008). Sédana arter forslogs av
Cremona et al, (2008) kunna vara “atervindsgrander” i fédovéaven och inte fora
kvicksilvret vidare till hdgre trofinivaer. For doppingar och dykénder som ofta
nyttjar fisktomma vatten med stora evertebrater for fodosok och hdckning skulle
sddana vatten i skogsomraden hypotetiskt kunna vara en kélla for ackumulering av
kvicksilver (Nummi et al., 2016; Wagner, 1997).

Akvatiska insekter kan vara en kélla till biomagnifiering av kvicksilver i
anslutande terrestra naringsvéavar. Hoga halter har noterats i spindlar som i ndrheten
av skogsbackar lever av flygande insekter vars larver ar vattenlevande (Cristol et
al., 2008; Chaves-Ulloa et al., 2016). Cristol et al. (2008) fann att spindlar runt en
béck hade hogre halt av kvicksilver dn de fiskar som kungsfiskare at. Vidare var
andelen metylkvicksilver ungefar den dubbla jamfort med insektslarver frén
bécken.

Vadare ar en speciellt utsatt grupp faglar, eftersom de fodosoker i grunda
vattenmiljoer dir forsdttningarna kan vara gynnsamma for metylering av
kvicksilver. For dessa faglar paverkar vattendjupet den yta de kan fédosoka i, men
djupet paverkar dven metyleringen av kvicksilver, vilket kan leda till att vissa arter
ackumulerar mer kvicksilver 4n andra (Herring et al., 2013). Reglering av
vattennivan i vatmarker som tillfors kvicksilver skulle potentiellt kunna paverka
bade metyleringen och hur metylerat kvicksilver fors vidare till terrestra fodovévar.
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9.  Atgarder for att minska
paverkan pa akvatiska ekosystem
av markavvattning

Det ér viktigt att arbeta utifrén ett avrinningsomrades-perspektiv nér det giller
framfor allt det 1angsiktiga bevarandet av olika organismsamhallen i akvatiska
system (Vondracek et al., 2005; Reeves & Duncan, 2009). Genom att samordna
skotseln av olika system for markavvattning, t.ex. rensningsétgérder, inom ett och
samma avrinningsomrade kan negativa effekter pa organismsamhéllena minskas.
Malséttningen bor vara att bibehélla ett heterogent landskap med avseende pa
successionsstadier och védxtsamhéllen dven i de akvatiska systemen. I praktiken
innebér det att man bor planera rensningar sé att de sker etappvis inom ett
avrinningsomrade, och pa sé sétt gor det mojligt for organismer som &r beroende av
en viss typ av habitat att fortleva i nagon del av vattensystemet.

Dessutom kan atgérder vidtas lokalt inom ett avrinningsomréde for att minska
uttransporten av olika &mnen, och ocksé for att minimera stdrningar i samband med
dikesrensningar i bade jordbruks- och skogsbruksomréden. Dessa dtgérder listas
nedan och kunskapsldget diskuteras for var och en.

9.1. Flodesvagar

De strandnéra omrédena i anslutning till vattendrag har stor betydelse for retention
av partiklar och dartill bundna amnen som pesticider, fosfor och metaller. Dahl et
al. (2007) identifierade fyra viktiga hydrologiska flodesvagar. Enligt Hoffmann et
al. (2009) maste man ligga till ytterligare tva flodesvagar for att f4 en komplett bild
av transporten av t.ex. fosfor fran ett avrinningsomrade (Figur 29).
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Figur 29. Strandnara omrade eller svamplan med sex hydrologiska flodesvagar; diffust
grundvatten-fléde (Q1), ytvattenavrinning (Q2), direkt grundvattenavrinning (Q3), snabbt fléde via
dréanerings-system (Q4), dversvamning av recipientvatten (Q5) samt "hyporheiska” flodesvagar
(Q6). Efter Hoffmann et al., 2009, med tillstdnd fran Journal of Environmental Quality.

Den diffusa flodesviagen (Q1) representerar utstromningsomraden dér lokalt och
regionalt grundvatten passerar genom strandnéra sediment. Uppehallstiden beror pa
platsspecifika egenskaper sa som skillnader i tryckpotentialer, vattenhéllande
formaga och hydrauliska konduktivitet. Ytvattenavrinning (Q2), direkt
grundvattenavrinning genom recipientbotten (Q3) och snabbt flode via
dréneringssystem (Q4) skiljer sig fran det diffusa flédet (Q1) genom att dessa
flodesvigar endast medfor en begransad kontakt med det strandnéra sedimentet.
Strandndra omraden som dversvimmas mer eller mindre regelbundet utgdr en egen
hydrologisk regim (Q5), dér frekvensen dversvdmning beror pa klimatforhallanden,
topografi och vattendragets tvarsnittsarea. Det hydrologiska samspelet mellan
ytvatten och grundvattnet i de strandnira omradena sker i en s.k.”hyporheisk zon”

(Q6).

Niér det géller dtgérder for att minska forlusterna av olika &mnen frén avvattnade
marker &r det viktigt att utgd fran recipientforhallanden. Om recipienten har ett
tillstdnd som kréver dtgérder vad géller forsurning kréver det andra dverviganden
dn om det dr 6vergddning som star i fokus for ett atgardsprogram. Det ar till och
med sé att i 6vergddningssammanhang kan det vara viktigt att identifiera om det i
forsta hand ar fosfor- eller kvavebelastningen som bor atgérdas. En dtgird som
minskar kvévetransporten kan ha liten eller ingen effekt pa fosfortransporten
eftersom forlusterna sker pa olika sétt. De flesta dtgérder for att 6ka avskiljningen
av det kvive som har ldmnat marken via ett dikessystem bygger pa att man vill
leda vatten genom anaeroba zoner for att gynna denitrifikationen, och ddrmed
omvandlingen av kvave till kvavgas. For fosfor dr det helt andra processer som
man far forlita sig pa.
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Retention av fosfor i vattendrag, dammar och vatmarker styrs av ett antal fysiska,
geokemiska och biologiska processer, bland andra sedimentation, adsorption och
utféllning, redoxprocesser, vixtupptag och biologisk mineralisering och
immobilisering. Mikrobers och véxters upptag av fosfor anses vara kortsiktiga,
tillfalliga P-pooler om man inte skérdar véxtbiomassan (Richardson & Marshall,
1986). Ackumulering av torv samt adsorption och utfallning har ddremot visat sig
vara de viktigaste langsiktiga fastliggningsmekanismerna for fosfor (Richardsson,
1985; Richardson & Marshall, 1986; Reddy et al., 1995). Stora méngder av fosfor
kan lagras i sediment (Johnston, 1991; Johannesson et al., 2015) men det lagrade
materialet kan resuspenderas, t.ex. fran nyligen rensade diken med barlagda
bottnar. Fosfor som &r adsorberad pé partikelytor kan frigéras kemiskt, t.ex. om
jarnforeningar reduceras under perioder med syrebrist. Darfor krivs det att
ytterligare omvandling av fosfor sker till mer stabila former for att det ska bli en
langsiktig fastlaggning i geokemiska eller biologiska pooler.

9.2.  Atgarder inom  jordbruket

for att minska negativ
miljopaverkan av markavvattning pa akvatiska
ekosystem

9.2.1. Reglerbar drénering

I Sverige ar néringslackaget fran dkermark i regel storst under vintern och tidigt pa
varen, eftersom nederborden da &r stor i forhallande till avdunstningen samtidigt
som véxternas behov av vatten och véxtnaring ar litet. Reglerbar drianering gor det
mojligt att variera draneringsintensiteten efter draneringsbehovet. Metoden &r enkel
och gar att anpassa till befintliga drineringssystem. Genom att placera
ddmningsbrunnar pé stamledningen kan man reglera grundvattennivan i marken
(Figur 30). Ofta sitts stdndarrdr in 1 brunnarna, men man kan ocksd anvianda hoj-
och sénkbara slangar eller overfallstrosklar av trd eller stalplat (Wesstrom, 2002).
Metoden har fatt stor spridning i Nordamerika, men ocksa i ldnder dar det gar att fa
miljostod for installationen, som i Finland. I Sverige pagér faltforsok, men metoden
har &nnu inte slagit igenom i praktiken.
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Figur 30. Reglerbar dranering med damningsbrunn pa stamledningen.

Den storsta fordelen med reglerbar drénering ér att det gar att minska avrinningen
nér drianeringsbehovet &r litet. Detta minskar transporten av bade kvéive och fosfor
fran akermark frémst genom en minskad avrinning fran félten (Gilliam et al., 1978;
Gilliam et al., 1979; Skaggs & Gilliam, 1981; Deal et al., 1986; Evans et al., 1989).
Svenska faltforsok med reglerad drénering har utforts 1 Halland, Skéne och
Smaland sedan 1996 (Wesstrom et al., 2001; Wesstrom, 2006; Wesstrom &
Messing, 2007). Resultat fran fyra ars forsok 1 Halland visade att kviveldckaget
kunde minskas med 20-30 kilo kvéve per hektar och &r jaimfort med lackaget fran
falt med traditionell tickdikning Under samma period var avrinningen 70-90
procent lagre fran de reglerade draneringssystemen. Resultat fran 14 amerikanska
undersdkningar visade att med reglerbar drianering minskade forlusterna av kvéve
och fosfor fran akermarken med 45 procent (10 kg ha™) respektive 35 procent (0,12
kg ha™). Det totala utflodet fran drineringssystemen minskade med cirka 30
procent (Evans et al., 1996). Ovriga fordelar ér storre skordar och bittre
kvéaveutnyttjande. Skordedkningar uppmaittes i samtliga svenska fors6k med
potatisodling, i genomsnitt med 10 % (Wesstrom et al., 2014). I Sméland
uppmittes 20 % skordedkning vid odling av hostvete. Kvaveupptaget i potatis
okade med 20 % och 1 hostvete med 30 %.

Metoden rekommenderas i Finland som ett led i att minska paverkan pa vattendrag
vid odling pa sura sulfatjordar: ”Med reglerad dranering kan man, som namnet
sager, reglera mangden avrinningsvatten fran en aker och pa sa vis forhindra att
marken torkar ut fér mycket och syre tranger ner i marken till djupare belagna
skikt. Atgarden balanserar ocksa avrinningen efter en torr sommar och minimerar
risken for storre surchocker i vattendragen”. Astrém et al. (2007) lyckades dock
inte pavisa nagon positiv effekt av reglerad drianering pa pH eller
sulfatkoncentrationer i ett faltforsok, men det kunde forklaras av att man inte
lyckades hoja grundvattenytan sd mycket som det var ténkt. I ett annat omrade
kunde man dock hélla grundvattenytan 6ver den kritiska grdnsen mellan oxiderade
och reducerade jordlager med hjélp av reglerad drénering, och fick dirmed en
positiv effekt pa pH (ca 0,5 enheter hogre) och en kraftig minskning av
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sulfatldckaget (Bérlund et al., 2004). I kombination med kalkaterfyllnad (se nedan)
gav metoden ett klart positivt utfall pa vattenkvaliteten.

Nackdelar som framforts som argument mot reglerbar drénering &r att avgéngen av
lustgas (N,O) och lackaget av fosfor kan 6ka eftersom marken &r vattenméttad
under léngre perioder. I en litteraturstudie framkom att det saknas tillrickligt med
kunskap om markens formaga att lagra, transportera och reducera producerad N,O
for att man ska kunna forutse hur reglerbar drénering paverkar direkt och indirekt
N,O-avgéng fran dkermark (Wesstrom & Joel, 2005). Fa studier finns tillgéngliga,
men Kliewer & Gilliam (1995) visade att N,O-avgéngen motsvarade 2 % av den
totala denitrifikationen i alla led med reglerbar drénering. Reglerbar drénering kan
leda till 6kade fosforforluster om ytvattenavrinningen dkar, t.ex. vid stdende
ytvatten som Okar risken for makroporfléden, och om jorden &r helt vattenméttad.
Anledningen &r att anaeroba forhallanden kan 6ka méngden 16st fosfor i
markvétskan pa grund av reducering av oxiderade jarnféreningar som binder fosfat
(Staimpfli & Madramootoo, 2006; Sanchez et al., 2007).

Reglerbar drénering passar inte overallt. Ideala forhéllanden &r plana félt med god
genomslépplighet i 6vre delen av profilen och med en naturligt hdgt stdende
grundvattenyta, eller ett tétt jordlager pa ett djup av 1 till 3 meter. Att jorden har
relativt god genomslipplighet gor att den svarar snabbt pa dkat eller minskat
draneringsdjup. En forutsittning for att man ska kunna behélla vattnet inom féltet
ar att jorden har ett behov av drénering. Lutningen har stor betydelse for den
praktiska mojligheten att reglera draneringen. Ju storre nivéskillnaderna ar desto
fler brunnar maste installeras, vilket bl.a. 6kar kostnaden. I Finland &r det allmédnna
kriteriet att félt med storre lutning &n 2 procent inte ar lampade for reglerbar
drianering (Jord- och skogsbruksministeriet, 2000). I en 6versiktlig studie med hjalp
av GIS undersoktes forutsattningarna for reglerbar dranering i sédra Sveriges
kustndra omraden, dvs. i delar av Kalmar, Blekinge, Skane och Hallands 14n (Joel
et al., 2004). Av den totala undersokta arealen pa cirka 700 000 ha beddmdes det
att pa cirka 200 000 ha fanns forutséttning for reglerbar dranering. Cirka 100 000
ha hade for 1&g genomslépplighet, 170 000 ha hade for stora nivéaskillnader inom
falten och resterande areal bedomdes inte ha nagot drineringsbehov. Detta ger en
uppfattning om i vilken omfattning reglerad dranering skulle kunna bidra till en
minskning av kvévebelastningen pa Sveriges kustvatten.

9.2.2. Ateranvandning av dréneringsvatten

Ateranvindning #r en kostnadseffektiv och naturlig metod att hantera
dréneringsvatten. Med integrerade system for vattenhantering kan man minska de
negativa sidoeffekterna av vattenanviandning inom jordbruket. Huvudsyftet med
systemen ar att minska bade grundvattenanvandning och det diffusa utsléppet av
nédringsdmnen pesticider och sediment. Samtidigt vill man bibehélla skérdar av hog
kvalitet och kvantitet och garantera en effektiv vattenanviandning.
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Figur 31. Ett integrerat vattenhanteringssystem dar vatten cirkulerar mellan vatmark,
lagringsdamm och 8kermark genom underbevattning (Zucker & Brown, 1998).

Underbevattnad
akermark

Genom bevattning och drinering kan man reglera grundvattennivan i marken.
Under perioder med hog nederbord kan vatten delvis lagras i marken. Om
avrinning sker kan draneringsvattnet samlas och lagras i dammar eller vatmarker
(Figur 31). Under perioder med lag nederbord kan vatten &terforas till falten via
brunnar genom underbevattning sa att grundvattennivan i falt hélls pa en
forutbestdmd ddmningsniva.

Tidigare forskning om &teranvéndning av drineringsvatten har i huvudsak varit
inriktad pa kvalitetsaspekter av vattnet, frimst saltanrikning, vilket anses vara den
storsta begransningen vid ateranvindning. Kvaliteten pa dréneringsvattnet avgor
vilka grodor som kan bevattnas (Shannon et al., 1997). I Ohio, USA, har man
utvecklat ett integrerat vattenhanteringssystem som bestar av en vatmark och en
lagringsbasséng som dr sammanbundna genom ett ledningssystem som efter behov
kan anvindas antingen for dranering eller for underbevattning. Draneringsvattnet
leds till vatmarken och sedan vidare till en lagringsbassing. Naturliga processer i
vatmarken paverkar vattnet genom att en del niringsdmnen, pesticider och
sediment avldgsnas. I lagringsbasséngen ges ytterligare tillfélle for sedimentering
och adsorption av niringsdmnen. Vid bevattningsbehov ateranvinds vattnet fran
lagringsbasséngen (Allred et al., 2003). Forsok som har pagatt under fem till sex
odlingssdsonger visar pd en genomsnittlig skordedkning pé 20 % for majs och 17
% for sojabonor.

Ateranviindning av driineringsvatten ses i Finland som en fortséttning pé
regleringen av akerns drineringssystem. Dér ingick ateranviandning av
avrinningsvatten i jordbrukets miljéstodsystem under perioden 2007-2013 (Jord-
och skogsbruksministeriet, 2006). Ur vattenskyddssynvinkel har man forsokt att
beddma nyttan med regleringen genom att berdkna vilka kostnader motsvarande
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rening skulle ha om den utforts vid ett reningsverk. Baserat pa den utredningen
beddmde man att enbart en minskning av kvéveutlakningen med 5 % ger en
miljonytta av 156 mark ha”. Om minskningen &r 30 % blir miljényttan 6ver 900
mark ha™. Jordbrukaren kan ocksa na egen ekonomisk nytta, eftersom skorden
paverkas positivt bade kvalitativt och kvantitativt.

I Sverige har effekter pa vattenkvalitet och vattenhushallning av att lagra
driineringsvatten i miljodammar undersdkts. Ar 2004 anlades 27 miljddammar pa
Listerland i Blekinge. Totalt ingick en areal pa 163 km” i studien.
Markanviandningen var till storsta delen intensivt jordbruk. Inom projektet méttes
vattennivan i dammarna kontinuerligt och vattenprover togs ut for analys av
vattenkvalitet. Undersdkningarna visade att miljodammar kan fungera som falla for
bade kvdve och fosfor. Om dammarna fylls pd 1,5 gdnger under
vegetationssdsongen kan grundvattenuttaget for bevattning minska med 20 %
(Wesstrom & Joel, 2010).

9.2.3. Skyddszoner

I Sverige fanns under forsta aren av 2000-talet ca 10 000 km skyddszoner (Ulén,
2008). En stor del av dessa har anlagts i omraden dér det aldrig eller mycket sillan
sker en ytavrinning, och de har dédrmed liten betydelse for vattenkvaliteten.
Internationellt dr skyddszoner mellan 5 och 15 m breda, och nir de anlédggs for att
minska ytavrinningen till huvuddiken och vattendrag har de en god effekt pa
transporten av jord, fosfor och pesticider — effekten varierar dock avsevirt som
framgar nedan. Det sker en minskning av jordtransporten fran dkern genom grisets
filtrerande effekt; ddrigenom halls partikelbundna pesticider och fosfor kvar i
skyddszonen (Figur 32). Dessutom okar infiltrationskapaciteten, vilket medfor att
en del mer 16sliga bekdmpningsmedel liksom 16st fosfat kommer att filtreras
genom jord och fastna genom sorptionsprocesser innan de nar ytvattnet.

Blanco-Canqui et al. (2006) visade att skyddszonens effekt berodde pa bade
vattenflodet och skyddszonens bredd. Skillnaden mellan olika flodesintensitet
minskade nar bredden 6kade fran 0,7 m till 4 respektive 8 m. Med en 4 m bred
skyddszon uppméttes en avskiljning av fosfor pa >80 % och omkring 50 %
nitratkvéve vid ett koncentrerat flode. Forfattarna visade ocksa att skyddszonens
effekt kunde 6ka med en barridr av hogvaxt gras mot akern.
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Figur 32. Principen for hur en skyddszon fungerar for att minska transporten av amnen fran odlad
mark (frdn Dorioz et al., 2006, med tillstand fran Agriculture, Ecosystems and Environment).

Krutz et al. (2005) gjorde en litteraturgenomgéng av effekten av skyddszoner pa
herbicidforluster och konstaterade att i alla citerade studier minskade transporten
med minst 43 %, och ofta betydligt mer, jimfort med ékrar utan skyddszon. En
pataglig skillnad mellan olika jordarter har observerats dér lerpartiklar halls kvar
betydligt sémre 4n storre partiklar. Den storsta effekten pa partikelbundna
pesticider sker i den forsta delen av skyddszonen, med liten ytterligare effekt efter
fem meters bredd. Vegetationens élder &r en faktor av betydelse, och retentionen av
bekdmpningsmedel och partikelbunden fosfor dkar nar skyddszonen ar mer
etablerad. En av de viktigaste faktorerna for retentionen dr dock vattenflodet, och
att man genom olika skdtselatgdrder motverkar kanalbildning genom
vegetationszonen.

For mer 16sliga herbicider har man observerat en positiv effekt av att gora
skyddszonerna bredare, vilket forklaras med en storre infiltration och sorption. En
viss transport genom jordprofilen sker dock, vilket har visats bl.a. genom att man
har funnit herbicider i det ytliga grundvattnet under skyddszoner. Det totala
lackaget fran omraden med skyddszoner dr dock betydligt mindre 4n fran omraden
utan skyddszoner.

Infiltrationen av ytavrinning i skyddszonen ar en bidragande orsak till att halterna
av nitrat och organiskt kvdve minskar. I tickdikade omraden sker dock den
huvudsakliga kvévetransporten via dréneringsréren, och dessa mynnar djupare dn
skyddszonerna. Skyddszoner har diarfoér en mycket begriansad effekt pé det totala
kvaveldackaget fran drianerad dkermark.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att den kvantitativa effekten av

skyddszoner for att skydda akvatiska ekosystem ar mycket variabel. I en
litteraturdversikt konstaterade Collins et al. (2009) att effektiviteten varierade
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rejalt, mellan 30-100 % for jordpartiklar, 30-95 % for total-P, 10-100 % for total-
N, och 30-100 % for pesticider. I omraden med hog risk for ytavrinning har
tillrackligt breda (>4 m) skyddszoner en dokumenterad effekt pa forlusterna av
jord, fosfor, och pesticider. I omraden med lerjordar och intensiva
nederbdordstillfallen kan d4nnu bredare zoner vara nddviandigt for att fa en
signifikant effekt. Dorioz et al. (2006) gjorde en kritisk granskning av litteraturen
inom omradet och kom fram till f6ljande rekommendationer vad géller
skyddszoner som metod for att minska fosforforlusterna fran jordbruk i Frankrike:
1) Anvénds dér enbart ytavrinning forekommer, och det ddrmed ar begrénsad
hydraulisk belastning pa skyddszonen. I kombination med ritt plojningsteknik kan
det maximera skyddszonens effektivitet; 2) Dimensioneringen (bredd, langd, form)
sker utifrén tillrinningsomradets jordart, lutning, och erosionsrisk i férhéllande till
recipientens kéanslighet for sediment och fosfortillforsel. Generellt &r 5 m. en
minimibredd for lutningar mellan 1 och 10 %; 3) Vegetationen ska vara tét och vél
etablerad och bor sléds tva — tre ganger per ar och biomassan féras bort.

I sin genomgéng av mojliga atgirder inom svenskt jordbruk for att minska
fosforforlusterna tar Ulén och Jakobsson (2005) med anvéndandet av skyddszoner i
omraden med risk for ytavrinning direkt till draneringsbrunnar, och &ven generellt
for att forbittra infiltrationen pa félt med hog risk for ytavrinning. I nationella
berdkningar av normalldckaget fran svensk dkermark antas skyddszoner reducera
fosforforlusterna via ytavrinning med 50 %, forutsatt att de anlagts i omraden dar
ytavrinning forekommer (Rankinen et al., 2001; Kronvang et al., 2005 citerade i
Johnsson et al., 2008).

9.2.4. Integrerade skyddszoner

Integrerade skyddszoner &r ett mer slutet system &n vanliga skyddszoner. Férutom
retention och fastlaggning kan man med detta system ocksa atercirkulera
nédringsdmnen och dédmpa flodestoppar. De integrerade skyddszonerna placeras
langs med vattendrag. Bredden &r ca 10 m och langden ca 70-100 m, beroende pa
topografi. De integrerade skyddszonerna bestar av tva delar, ett vattenfyllt
uppsamlingsdike och en infiltrationsbank (Figur 33). Ett cirka 4 m brett
uppsamlingsdike grivs parallellt med vattendraget sa att det skér av utloppen fran
dréneringssystemen som mynnar i vattendraget. Ndarmast vattendraget sanks
marknivan genom att ca 10-15 cm av matjorden grévs bort sé att en nedsankt minst
4 m bred infiltrationsbank bildas. Skyddszonen kan utformas bredare och med
oregelbunden form i man av tillgang till lampliga marker. For att 6ka
infiltrationskapaciteten planteras triad pa infiltrationsbanken. Efter cirka 10-15 ar
kan biomassan skordas, och sedimenten i diket grivas ut. Pa sa vis kan man
recirkulera naringsdmnen pa ett héllbart sitt (Feuerback & Strand, 2013).
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Den nedsankta banken blir ca 4,8 m bred. Planterad

skog ger mangdubbelt battre infiltration langs rotsystemet.
Schaktmassor och matjord laggs
i dkerkanten eller transporteras bort.

1 m nivareglering i
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Figur 33. Teknisk principskiss for en integrerad skyddszon (Hushallningsséllskapet i Halland
2017).

9.2.5. Avfasade strandzoner, tvastegsdiken

En variant av skyddszoner i anslutning till 6ppna diken och aféror ar avfasade
slénter, sé kallade tvastegsdiken. Ett tvastegsdike har till skillnad fran ett vanligt
dike terrasser pa ena eller bada sidorna om dikets mittfara (Figur 34). Terrasserna
fungerar som ett svimplan vid hogvattenfléden. Syftet med avfasningen ar att 6ka
vattnets uppehallstid i strandzonen och ddrmed Oka vattendragets sjdlvrenande
formaga. Avfasningen gor dikets kanter mer flacka sa att rasvinkeln minskar. Detta
gOr att vegetationen far lattare att etablera sig vilket leder till ett 6kat upptag av
nédringsdmnen, minskad erosion och sedimenttransport. Om terrassen &r
vegetationsklddd kommer vattenhastigen och darmed risken for erosion i diket att
minska. Genom minskad erosion och bittre sléntstabilitet kan sedimenttransport
och partikelbunden transport av ndringsémnen minska. Svéimplanet, eller terrassen,
kan ocksa fungera som magasin vid hoga floden, utjimna hoga flodestoppar och
minska riskerna for dversvimning av omgivande marker. Dessutom minskar
behovet av att underhélla diket. Genom att sdnka markytan i anslutning till
vattendraget kan man skapa vattenmittade zoner med syrefria miljoer som gynnar
denitrifikation och medfor ytterligare rening av vattnet fran kvéave.
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Figur 34. Schematisk bild av ett tvastegsdike med avfasade terrasser pa 6mse sidor om det
ursprungliga diket (illustration: Karin Johannesson, Linkopings Universitet).

Forsok har utforts 1 Ohio, USA, med avfasade strandzoner. Resultaten visar att det
med denna atgérd gar att forbéttra vattenkvaliten i diken som leder vatten fran
akermark och samtidigt bibehélla dikets forméaga att avvattna mark (Miami
Conservancy District, 2009). Hoffman et al. (2009) presenterade en oversikt over
fosfor-retentionen i *bufferzones’, och konstaterade att studier av tillfalligt
oversvimmade andra omraden har visat en retention pa upp till 127 kg/(ha ér) P,
men med mycket stor variation i datamaterialet. Férmodligen forklaras en stor del
av denna variation av skillnader i vattenkvaliteten. Ju hogre halt av partikulért
bunden fosfor desto storre retention, eftersom sedimentationen dr den dominerande
processen i dessa omraden.

Lindmark (2013) sammanfattar de begransade erfarenheter som finns fran USA dar
man framf0r allt har studerat effekten pé partikel och kvévetransport. Dikena hade
alla en effekt pa partikeltransporten, men med mycket stor variation, fran ca 10 %
minskning till 80 %. I Ostergétland pagar en uppfoljning av hur mycket material
som sedimenterar pé terrasserna i ett ca 2 km langt nyanlagt tvastegsdike och de
forsta erfarenheterna visar att det &r mycket viktigt att snabbt etablera vegetation pa
terrasserna for att motverka erosion av de barlagda ytorna. I 6vrigt verkar det i
Sverige saknas kvantitativa data ver atgirdens effekt. Ett av de dldre exemplen
finns i Langeberga, Helsingborgs kommun, dér man skapade 10 meter breda
strandzoner och anlade ett tvd meter brett Gversvimningsplan pa bada sidorna om
vattendraget. Dréaneringsroren kapades av i zonens ytterkanter och pa en del platser
har mindre héstskoformade vatmarker anlagts vid rérens mynning (Hellberg,
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2004). Sedan dess har ytterligare négra tvastegsdiken anlagts i sodra Sverige. Fran
och med januari 2016 kan man soka miljéinvesteringsstod fran
landsbygdsprogrammet 2014-2020 for att anldgga sddana (Larsson & Heeb, 2016).

9.2.6. Vatmarker och dammar

Anlédggningen av vatmarker och dammar anses vara en kostnadseffektiv metod for
att minska transporten av kvive och fosfor frén jordbruksomraden (Joborn et al.,
2005; Tonderski et al., 2005). Det &r en tdnkbar atgird for att minska negativa
effekter i samband med dikesrensning eller andra atgirder i samband med
markavvattning. Métdata fran tre vatmarker i Skéne visade en medelavskiljning av
fosfor over nagra ar pa mellan 17 — 47 kg ha™ ar”' (Ekologgruppen, 2003).
Motsvarande kviveavskiljning uppgick till 370 — 1700 kg ha™ &r™". Studier har visat
att kvaveavskiljningen dr hogre i vatmarker dominerade av Overvattensvéxter dn i
séddana dér undervattensvéxter och alger dominerar (Bastviken et al., 2009). Man
bor dérfor skapa vatmarker med varierande djup for att fi omvéxlande igenvéxta
och 0ppna omraden och pa sé sitt motverka kanalisering genom tét vegetation.

Brandt et al. (2009) uppskattade att den sammanlagda lokala avskiljningen av
kvdve av de 4235 hektar vatmarker som dé anlagts i sddra Sverige uppgér till 140
ton ar' for kvive och 12 ton ar" for fosfor (Brandt et al. 2009). Man konstaterade
att berdkningen var mest kénslig for hur belastningen pa vétmarken uppskattas. En
anledning till den relativt 14ga effekten pa kvavetransporten ar att en relativt stor
andel av vatmarkerna inte &r hogbelastade med kvéve.
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Figur 35. Kvaveavskilining som funktion av belastning i sju svenska vatmarker anlagda i
jordbrukslandskap. Varje punkt representerar ett arsmedelvarde, och for nagra vatmarker finns
data for flera &r. Data fr&n Ekologgruppen 2003, Eriksson et al., 2009 och Weisner (opubl.).
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Detta bekréftades dven i en studie av Weisner et al. (2015) i en uppskattning av
effekten av de vatmarker som anlagts inom landsbygdsprogrammet 2007 — 2013.
Forfattarna uppskattade att ca 70 % av de anlagda vatmarkerna har haft en 6kad
biologisk méngfald som huvudsyfte och da &r lagbelastade i de flesta fall.
Modellberdkningar for de 5 261 hektar som beviljats stod indikerade att transporten
av fosfor och kvive till lokala vattendrag kommer att minskas med cirka 25 ton
fosfor per ar och cirka 200 ton kvéve per ar. I enskilda, vél placerade vatmarker
skulle man kunna uppné en avskiljning pa 100 kg fosfor och 1000 kg kvive per
hektar och ar. Dessa siffror stimmer vil vad géller kviaveavskiljningen med en
nyligen systematisk utvirdering av internationella studier av vatmarker (Land et al.
2016). Medianviardet for alla studier var 930 kg kvave och 12 kg fosfor per hektar
och ar, vilket motsvarade 37 respektive 46 % av belastningen. Motsvarande
medelvirden for de studerade vatmarkerna var betydligt hogre, 1840 kg ha™ ar™
totalkvive och 150 kg ha™ &r™'. D4 ingick ett fatal med vatmarker dér en mycket
hog avskiljning av bade kvive och fosfor uppméitts.

Weisner och Thiere (2010) anvinde mitdata fran sex olika vatmarker och kunde
visa att kvaveavskiljningen relativt vil gar att berdkna utifran belastningen med en
enkel regressionsmodell, vilket stimmer vil med internationella erfarenheter
(Kadlec, 2005; Figur 35). Det dr dock ett simre samband mellan fosforbelastningen
och avskiljningen, och fler faktorer &n belastningen paverkar resultatet, t.ex.
avrinningsomradets genomsnittliga lutning, vatmarkens lingd:bredd forhallande
och fosforinnehallet i jorden, enligt en studie av sju svenska vatmarker i
jordbruksmark (Johannesson et al., 2015). I denna studie visades att den
genomsnittliga fosforfastlaggningen i 6 hogbelastade svenska vatmarker var 63
kilo fosfor per hektar och ar, vilket tyder pé att uppskattningen av Weisner et al.
(2015) inte &r orimlig.

I Norge har man under flera ars tid anlagt sma vatmarker i vidgade dikesfaror for
att framforallt finga upp partikuldrt bunden fosfor. Erfarenheterna av dessa
redovisas nedan under 9.2.8.

9.2.7. Bioreaktorer och denitrifikationsvaggar i diken och runt roér

Ett sétt att minska transporten av kvéve fran markavvattnade omraden ar att
konstruera ndgon form av barridr med organiskt material dar kvévet i form av nitrat
denitrifieras till kvivgas. Metoden har anvénts for att minska nitratkoncentrationer
i grundvatten (Robertson et al. 2000).

Schipper och Vojvodic-Vukovic (2000; 2001) rapporterade att efter fyllning av ett
utgravt dike med en blandning av jord och sdgspan minskade halterna av NO;-N
frdn mellan 5 och 16 mg 1" till <2 mg 1"'i avrinningsvattnet. Jaynes et al. (2004)
anlade framgéngrikt denitrifikationsviaggar for att denitrifiera vatten fran
dréneringsledningar i jordbruksomraden. I en senare studie undersokte Greenan et
al. (2006) olika materials lamplighet som energikélla i liknande “reaktorer” och
visade att denitrifikation var den process som dominerade och inte mikrobiell
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reduktion till ammonium. Man diskuterade ockséa hur snabbt olika material bryts
ned, och mojligheten att ha en nagot lagre kvaveavskiljning under en langre tid om
man véljer ett mer resistent material som t.ex. flis. Jaynes et al. (2008) presenterade
resultat av fem ars forsok med s.k. denitrifikationsviggar fyllda med triflis
parallellt med dréneringsroren. Nitrathalterna i drédneringssystemet sjonk fran 22
till 9 mg I"', och 6ver perioden motsvarade det en 55 % (29 kg ha 4r™") minskning
av den totala kvaveforlusten i draneringssystemet. Kvavereduktionen var hogre dn
nir man hade lagt djupdrénering under den konventionella drineringen for att
kontrollera vattennivan. Robertson et al. (2009) anvénde en nagot annorlunda
design, en nedsénkt badd fylld med flis (1 — 5 mm) vid utloppet fran
dréneringssystemet, men kunde ocksa visa stabil kviveavskiljning i
dréneringsvattnet efter fem ar, utan nagon minskad permeabilitet.

I ett EC LIFE Environment-projekt (NITRABAR) ingar féltstudier pa Nordirland,
for att undersoka hur PRB-teknik (Permeabel Reaktiv Barriédr) kan anvindas inom
jordbruket for att minska nitratutlakning. Inom projektet har smala diken gravts
mellan filt och vattendrag (Figur 36). Dikena ar fyllda med en blandning av olika
naturmaterial, t.ex. jarnfilsspan, sand och organiskt material. Olika
materialblandning testades i aterfyllnaden med avseende pd formagan att rena
vattnet frén nitrat.

NO; och andra former av kvave N,

Vattendrag

Grund grusakvifer Lager med lagre Reaktiv barriar
genomslapplighet

Figur 36. Skiss av en kvavemur efter NITRABAR (2009).

Slutsatser frén projektet var att NITRABAR mycket effektivt (>95 %) kunde
minska nitratkoncentrationer i vatten med halter som var lidgre dn 100 mg 1.
Metan och spérbara méngder av kvidveoxider uppmaéttes pa markytan nir
nitratkoncentrationerna i vattnet var hogre &n 500 mg 1" Vid ett genomflode av
grundvatten med koncentrationer >500 mg "' visade NITRABAR 85 % effektivitet
(Kalim & Assul, 2009).

Forsok med liknande kvdvemurar har ocksé utforts i Sverige. I Skane anlades, med
bidrag fran Region Skane och Helsingborgs Stad, en kvdvemur i pilotskala for att
utvirdera kvivemurens formaga att minska néringsinnehallet i drdneringsvatten
frén dkermark (Persson et al., 2003). Kvivemuren bestod av ett 35 m langt schakt
som fylldes med en blandning av sdgspan och jord. Vatten rann med sjélvfall
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genom kvivemuren innan det ater anslots till draneringssystemet. Studier
genomfordes i falt och pa laboratorium. I félt undersoktes draneringsvattnets
innehall av kvdve och fosfor genom stickprover pa in- och utgéende vatten. I
laboratorium utfordes férsok med olika substrats paverkan pa
denitrifikationsaktiviteten. Matningar i félt visade pa en tydlig reningseffekt av
bade kvéve och fosfor under en tvdménadersperiod. Laboratorieférsoken visade att
halm initialt fungerade battre som kolkélla, men att sdgspan var lika effektivt efter
en tids inkubering. Vid inkubering av halminblandad jord 6kade koncentrationen
av ammonium i draneringsvattnet. Nagra av slutsatserna fran forsoken var att den
goda reningspotentialen av nirsalter innebér att kvivemuren ar intressant att testa
ocksé for andra tillimpningsomradden. Mer undersokningar behdvs dock av
reduktionsformégans varaktighet och behovet av underhall. Vidare behdver man
undersoka alternativa tekniska 16sningar for att kunna utdka tiden som muren &r
vattenmittad och dédrmed tiden som anaeroba forhéllanden rdder. Murens
langsiktiga genomslédpplighet méste ocksd undersokas, eftersom andra studier har
pekat pa att med vissa material (t.ex. sdgspén) tenderar genomslédppligheten att
minska. Ett interaktivt hjédlpmedel for stegvis utformning av bioreaktorer har tagits
fram av forskare i USA. Det finns tillgéngligt pa internet for nedladdning
(www.wq.illinois.edu/dg) (Cooke & Bell, 2014).

Inom projektet Supreme-Tech i Danmark har man goda erfarenheter av att anvénda
en blandning av sorptivt material (krossat snickskal) och flis som substrat i sa
kallade vatmarksfilter som belastas med vatten fran tdckdikessystem. Bruun et al.
(2016) undersokte effekten av olika hydraulisk beskickning och fann att hogst
kvdveavskiljning (i form av nitrat) observerades i vitmarksfilter dér vattnet fordes
pa fran ytan och perkolerade ner till ett draneringsror. Mer information om
forsoken finns dven pa projektets hemsida (http://supremetech.dk/).

9.2.8. Fosfordammar
I Norge har man haft goda erfarenheter av att anldgga sma vatmarker i diken och

mindre vattendrag, specialdesignade for att fanga upp partikulédrt bunden fosfor
(Figur 37; Braskerud, 2002).
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Figur 37. Utformning av en fosfor-fangdamm enligt den princip som tillampas i Norge (efter
Braskerud, 2001).

Véatmarkernas storlek varierar frdn omkring 1000 m2 och upp till nigra tusen
kvadratmeter, och de dr som bést placerade i omraden med hdga forluster av
partikelbunden fosfor. Effektiviteten varierar beroende bade pa belastning
(placering i landskapet) och utformning, men ocksa pé storlek (Tabell 9). Det &r
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t.ex. viktigt att anldgga bade sedimenteringsdamm och delar med rotad
Overvattensvegetation for att halla kvar partiklar 4ven under hoga floden.
Oversilningsdelen i figur 36 utesluts ofta p4 grund av risken for att det uppstér
erosion.

Tabell 7. Avskilining av fosfor i fosforfangdammar i Norge (Hauge et al., 2008).

Storlek (m?) Avskiljning av P (g m? &™)
< 1000 31/78

1000 — 3000 37/62
> 3000 35

En forutsittning for att dessa vatmarker ska fungera effektivt ar att lerpartiklarna
bildar aggregat som kan sedimentera i vitmarken. I Sverige visade Kynkdanniemi
(2014) att en fosfordamm anlagd pa lerjord avskilde i snitt for de fyra forsta aren
89 kg fosfor per hektar och ar, vilket visar att sidana dammar kan ha en viktig
funktion for att minska transporten av fosfor fran leromraden.

9.2.9. Kalkfilter

Metoden att anvénda kalk for att minska ldckaget av fosfor frén odlade jordar kan
delas in i tva typer av strategier. Den ena metoden gar ut pa att applicera kalk eller
andra reaktiva material direkt i dréneringsvattnet via drineringsbrunnarna och da ér
syftet att félla ut och/eller adsorbera fosfaten i vattnet. Den andra metoden innebar
att man blandar in oslédckt kalk i aterfyllnaden 6ver tickdikesror. Detta forbattrar
markstrukturen och 6kar infiltrationskapaciteten, vilket motverkar ytavrinning.
Kalken binder ocksa fosfat som kan finnas i det infiltrerande vattnet.

Anvindningen av olika reaktiva material for sorption av 16st fosfor har provats vid
behandling av avloppsvatten, framfor allt frén enskilda hus och mindre samhéillen.
Erfarenheterna har varit blandade, och problem som har uppstétt har varit
relaterade till hydraulisk igensattning eller ovéntat snabb minskning av
sorptionsféormagan. Forskning pagar om olika filtermaterials formaga att binda
fosfor och hur de olika materialen péverka genomsléppligheten (Canga et al.,
2015a; Canga et al., 2015b) Det finns fa publicerade vetenskapliga studier av
tillimpning av metoden i jordbruksomraden. En populérvetenskaplig rapportering
fran ett Life-projekt (RiverLife 1998-2001) i Finland talar om att kalkfilter har
installerats i diken som drénerar ca 1000 ha jordbruksmark. Effekten uppges till
mellan 40 — 80 % reduktion av 16st fosfat. Filtren uppges &ven ha effekt pd pH nér
sulfatjordar har dikats, &ven om den effekten avtar relativt snabbt (ett par ar) nir
kalken forbrukas. I Sverige har IVL haft tre faltforsok dir fyra olika
kalkfiltermaterial har testats i brunnar. Resultaten visade en genomsnittlig
minskning med 50 % av totalfosfor i drdneringsvattnet for det effektivaste
filtermaterialet (Ekstrand et al., 2011). Filtren utformas antingen som kassetter som
ar relativt létta att byta ut (Figur 38), eller sa fylls materialet 1 sdckar som placers i
en brunn och ldtt kan bytas nir materialet har méttats. Den praktiska utformningen
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av kalkfilter har utvecklats vidare och ett antal sé kallade kalkfilterbdddar har pa
senare ar installerats i Sverige for att behandla drineringsvatten (Ekstrand et al.,
2014).

=
%
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Figur 38. Exempel p& hur ett kalkfilter i en brunn kan utformas, frAn projektet Supreme-Tech i
Danmark (Foto: K. Tonderski).

I en amerikansk studie provade man polytetylensickar fyllda med en blandning av
krossad kalksten och zeolit vilket gav goda resultat med minskade halter av bade
ammonium och fosfat i laboratorieforsok (Srinivasan et al., 2008). Resultaten fran
forsok genomforda under faltforhallande var dock mycket varierade. Slutsatserna
som drogs var bl.a. att utformningen av liknande filter for praktisk tillimpning
maste utvecklas en del for att t.ex. undvika att de sétter igen, samt att man behover
gora mer undersokningar i olika jordar for att forstd hur interaktioner mellan olika
16sta &mnen kan paverka sorptionsegenskaperna for fosfat och ammonium.

Utférandet av drianeringsarbetet kan ha betydelse for fosforforlusterna. Typen av
aterfyllnadsmaterial ovanfor ledningarna kan paverka lackaget (Turtola &
Paajanen, 1995). Inblandning av osléckt kalk i tickdikes-aterfyllningen har anvénts
i Finland pa lerjordar med 1&g hydraulisk konduktivitet for att reducera
fosforforlusterna via ytavrinning. Fosforforlusterna har reducerats med upp till 90
% pa en forsoksplats under dren 1992 till 1994 genom att genomsladppligheten till
drineringsroret okade (Weppling et al., 1995). Atgirderna har haft effekter ocksa
efterfoljande ar och man kan rikna med god effekt under &tminstone 10 ar
(Weppling, muntl. kom.). Det dr emellertid viktigt att inblandningen av kalken i
aterfyllnadsmaterialet sker noggrant. I ett forsok med kalkinblandning i
aterfyllnaden 6ver dréneringsroren i ett omrade med sur sulfatjord kunde ingen
effekt pavisas pa vare sig pH, sulfat, metall- eller kalkkoncentrationer i avrinnande
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vatten (Astrom et al., 2007). En mdjlig forklaring var att kalken immobiliserades
av utfallningar av jarnoxyhydroxider. Slutsatserna man drog var att det ar tveksamt
om kalkaterfyllnad &r en fungerande metod som skydd for de akvatiska
ekosystemen i omraden med sura sulfatjordar. I ett annat forsok déar gransen mot de
reducerade sulfidrika jordlagren lag djupare fick man dock en pétaglig pH-
forhojning (1-2 enheter) och minskat ldckage av sulfat och andra &mnen néir
kalkaterfyllnad anvéndes ihop med reglerbar drianering (Bérlund et al., 2004). Det
visar att en god kunskap om djupet till de reducerade jordlagren och de
hydrologiska forhéllandena, i kombination med ett vil utformat dréneringssystem,
ar en forutsittning for att en positiv effekt pé vattenkvaliteten ska kunna uppnas.

Forsok med kalkinblandning vid éterfyllnad av tdckdiken har ocksé genomforts i
Litauen (Saulys & Bastien¢, 2008). Koncentrationen av totalfosfor i avrinnande
vatten minskade dir med ca 50 % och koncentrationen av 16st fosfor minskade med
ca 64 % jamfort med kontrollen dér tdckdikning gjorts utan inblandning av kalk.
Effekten var konstant under de sju &ren som métningarna pagick.

I Sverige utforde G. Berglund faltforsok pa 1960- och 1970-talen (opublicerat
material) for att undersoka hur kalkinblandning i &terfyllningen forbéttrar
strukturstabiliteten, 6kar den hydrauliska konduktiviteten och vilka mdjligheterna
ar att pa sé sétt minska ytvattenavrinningen. I forsoken anvédndes osldckt kalk som
reagerar med markvattnet. Detta resulterade i de flesta fall i en gynnsam och
héllbar struktur samt en hogre genomslapplighet (Figur 39). Kalken hojer dven pH
och binder fosforn, i huvudsak som kalciumfosfat och hydroxylapatit, vilka bada
har lag 16slighet.

3-5% kalk

Fléde I/min, m
o

Bengtsbo Uggletorp Tomten Lénhuit Tomta Trysta Haljeby Sébyholm

Figur 39. Utflodet fran draneringsledningar med och utan kalk i tickdikeséterfyliningen i
undersokningar utforda av G. Berglund p& 1960- och 1970-talen (opublicerade resultat).
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Pé senare tid har forsok med kalkfilterdike genomf6rts i Vastmanland under aren
2000 till 2003 (Lindstrom & Ulén, 2003). Ytavrinningen under de tre
métperioderna minskade med 80 % fran falt med kalkfilter och avrinningen fran
tackdiket utan kalkfilter var 40 % lagre dn for tackdiket med kalkfilter. Detta
visade tydligt den positiva effekten pa jordens genomslépplighet.
Fosforkoncentrationen i ytavrinningsvattnet och i draneringsvattnet fran féltet med
kalkfilter var avsevért ldgre &n i vattnet fran filtet utan kalkfilter. Forlusterna av
nitratkvive dkade ddremot med kalkfilter eftersom mer vatten infiltrerade genom
den kalkinblandade aterfyllningen.

9.3. Atgarder inom skogsbruket for att
minska negativ miljopaverkan

Senare ars forskning tyder pa att frisdttningen och transport av kvicksilver i yt- och
markvatten till vattendrag i samband med avverkning och hyggesberedning kan
minska genom att minimera fysisk storning av markskiktet vid avverkningen och
transporter i terrdngen (Bishop et al., 2009; Serensen et al., 2009).
Forskningsresultat tyder dven pa att skyddszoner bidrar till att minska transporten
av savil slam som 19st organiskt material, ndringsdmnen och metaller till
vattendrag i skogsomraden (Serensen et al., 2009). Enligt en sammanstéllning av
aktuella forskningsresultat (Ek16f et al., 2016) bidrar flera av Skogsstyrelsens
rekommendationer for miljohénsyn i skogsbruket till att minska
kvicksilvertransport i kénsliga omraden. Dessa rekommendationer ér, enligt Eklof
et al. (2016) (var dversittning):

e Undvik stora, ssmmanhéngande hyggen, speciellt om marken ar sank eller
jordarterna finkorniga.

e Minimera pdverkan pd vattendrag och sjéar genom att samverka med
angriansande markégare for att undvika hyggen i direkt anslutning till sjoar,
vattendrag och vatmarker. Lagg transportvégar pa torra omraden i landskapet.

o Kor skogsmaskiner pé sddant sitt att frisdttande av jordpartiklar minimeras,
flodesvégar inte dndras och sa att hjulspér eller polar inte bildas 1 anslutning
till vattendrag. Skada inte utstromningsomraden, det vill sdga dar grundvatten
tranger upp mot markytan och féltskiktet domineras av sumpmossor, i
anslutning till vattendrag och sjoar. Korning pa sank mark ska undvikas och
det ar lampligt att skydda marken med ris eller stockmattor (markskonare) vid
transporter 6ver sankt omrade eller 6ver vattendrag.

e Spara skyddszoner med trad och lagre vegetation i sddan utstrackning att
negativa effekter pa vattenkvaliteten i ytvatten undviks.

e Markbered inte inom skyddszoner ldngs sjdar, vattendrag eller vatmarker,
undvik generellt att markbereda pa ett sadant sétt att erosion kan uppsta.

e Skorda inte stubbar i skyddszoner, i vata omraden, eller i branter. Stubbskord
bor undvikas om jordmanen ar finkornig.

e Vid griavning av skyddsdiken, eller rensning av dldre diken, avsluta dessa
innan de nar fram till vattendrag eller sjoar, om inte dtgérder vidtagits for att
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forhindra att partiklar frisdtts. Sedimentationsdammar kan anvéndas for att
forhindra transport av partiklar nedstroms.

9.3.1. Skyddszoner

Inom skogsbruket finns det i ménga ldnder en vl reglerad praxis nér det géller att
spara s.k. skyddsridaer langs vattendrag vid avverkning for att minska de negativa
effekterna pa de akvatiska ekosystemen (se t.ex. Nyberg & Eriksson, 2001). De
positiva effekterna av sddana for att bl.a. minska erosionsforlusterna och foér den
akvatiska faunan redogors for i en litteraturdversikt av Bergkvist (1999). Baserat pa
denna och pé egna undersokningar rekommenderade Nyberg & Eriksson (2001)
skyddszoner pa mellan 5 och 20 m bredd, beroende pa hur stor risken var for
erosion av finkornigt material, for att minimera risken for 6kad transport av
suspenderat material efter avverkning. I dikade omraden torde skyddsridder lédngs
huvuddiken ha motsvarande positiv effekt pa transporten av suspenderat material —
framfor allt i omraden med risk for ytlig avrinning i kdrsparen de forsta aren efter
en avverkning. Skyddszonerna stabiliserar dven vattendragens strandbrinkar och
tillfor dod ved, vilket gynnar vattendragens organismsamhélle (se 8.3). Att lamna
skyddszoner ingér i Skogsstyrelsen rekommendationer f6r miljohdnsyn vid
skogsbruk, dven som en atgird for att minska paverkan via kvicksilver (Eklof et al.,
2016).

En mojlig utveckling av skyddszoner mot skogsvattendrag &r att anpassa zonens
bredd till de lokala behoven och forutséttningarna. Det skulle kunna gilla
anpassningar bade vattendragsvis och for enskilda strackor inom ett vattendrag
(Kuglerova et al., 2014).

9.3.2. Sedimentationsdammar och "slamfickor”

En ofta anvind metod for att minska effekten av dikesrensning &r att griva djupare
dammar eller utvidgade diken i slutet av ett dikessystem for att gynna
sedimentation av partiklar inom dikessystem. I Finland har denna metod varit
standard for att minska forlusten av torv och partiklar fran torvtikter. Klove (1997)
citerar ett antal studier som visat att nar den lilla dammen, ’slamfickan”,
kombinerats med ett ror som forhindrar utflodet av flytande partiklar har halterna
av suspenderat material minskat 79 — 97 % vid normala fléden. Halterna av TSS
minskade ytterligare 30-40 % 1 den storre dammen vid den hydrauliska belastning
de designats for (1 meter per timme). Man har dock dér observerat att flddena kan
stiga upp till tre gdnger hogre och dé fungerar inte dammarna utan man kan till och
med observera resuspension av tidigare sedimenterat material. Det finns ett ftal
publikationer som utvirderat samma metod (utan réret som ska hindra forlusten av
flytande material) tillimpad i dikade skogsomraden i Finland. De visar att grovre
mineralpartiklar relativt effektivt kan fingas upp med dammar och slamfickor
(Klove, 2000; Joensuu et al., 1999). Joensuu et al (1999) utvarderade effekten av
sedimentationsdammar som skyddsatgéird i samband med dikesrensning i 36 olika
omraden. Dammarnas sedimenteringsvolym varierade mellan 48 och 496 m3 och
effekten pé halten suspenderat material var tillfredstéllande i omrdden med grova
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jordar i dikesbotten. Ingen effekt kunde dock péavisas i omraden med lera och silt.
Totalt 6kade koncentrationen av suspenderat material i ca 40 % av omradena
(Figur 40). Man drog slutsatsen att vid dikesrensning i omrdden med fina jordar
maste andra skyddsétgirder dn sedimentationsdammar anvandas. Detta dr en viktig
slutsats eftersom lera och silt dr de fraktioner som har mest negativ paverkan pa
vattendrag nedstroms och dessutom binder hogre halter av bade fosfor och
metaller.

160
120

804 |
0 __-Illllllllll

5 7 3143330152112 2732 4 1'31? 11 16 26 36

80
?535 B 24371328 9 20 2 201 23311 8 311819 22
Area identification number

Reduction in suspended solids, mg |

Figur 40. Effekten av sedimentationsdammar pa halten av suspenderat material i utloppet fran
dikade skogsomraden i Finland (frdn Joensuu et al. 1999).

Aven i en senare studie visade Joensuu et al (2002) att 4tgéirden hade liten effekt pa
transporten av finare mineral- och torvpartiklar. Ett annat problem &r att sidorna
kan rasa ihop under hoga floden sa att funktionen forsvinner under det forsta aret
da behovet ar som storst (Joensuu et al., 1999). Dammarna maste regelbundet
rensas fran sedimenterad jord for att upprétthalla funktionen dven nér det géller
storre partiklar, speciellt i samband med avverkningar och forsta aret efter en
dikning eller dikesrensning nér partikeltransporten har dkat kraftigt.

9.3.3. Oversilningsytor

I Finland é&r en vanlig atgird i omréden déir skogsbruk bedrivs pa dikade
torvomraden att man later dikesvattnet rinna dver ett vaitmarksomréde innan det nar
vattendraget. Vatmarken som &versilas kan skapas genom att man fyller igen sista
biten av diket med torv och later vattnet spridas pé bred front 6ver torvjorden
(Figur 41).

Niér geografin tillater leder man 1 stéllet vattnet Gver en obrukad och odikad del av
omradet. Effektiviteten dr ofta god nér det géller avskiljning av partiklar, och
proportionell mot dversilningsomradets relativa storlek (vilket motsvarar den
hydrauliska belastningen). Studier av dversilningsomraden (2-8 m langa) skapade
genom igenfyllnad av diken (Figur 41) visade dock att avskiljningen var minimal
nér den hydrauliska belastningen var hog; vissa omréden blev tidvis en kélla till
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16st fosfat (Liljaniemi et al., 2003). Man tolkade resultaten som att ldngre och
bredare dversilningsomraden behdvs dn de som skapades genom en enkel
igenfyllnad av diket. Véadnénen et al. (2000) studerade om 16st fosfat kunde
kvarhallas i en dversilningsyta under en hogflodesperiod (simulerad snosméaltning)
och kunde visa att ndr den hydrauliska belastningen blev hog bildades kanaler 1
vétmarken och effekten pé transporterat fosfat blev liten (<17 %). Nieminen et al.
(2005) rekommenderade att dversilningsomradet bor utgéra dtminstone 1 % av
tillrinningsomradets yta for att fungera effektivt under hogre floden, nér de storsta
transporterna av partiklar sker.

Dike
Palissad av
trapalar

2-10 meter

Forddmning
(sten, torv
och grenar)

Recipient

Figur 41. Skyddszon skapad genom igenfylinad av skogsdike och éversilning av mark (anpassad
efter Liljanemi et al. 2003).

9.3.4. Risknippen i diken for att fAnga partiklar och metaller

En atgérd som ibland foreslds i samband med dikesrensning &r att man ska légga ris
i diket for att minska transporten av suspenderade partiklar. Det har inte gatt att
hitta ndgon vetenskaplig studie av denna étgérd. Forsok med olika typer av
”dikesproppar” i samband med aterskapande av ett vatmarksomrade pagér i regi av
Léansstyrelsen i Jamtlands ldan. Utvérderingen av dessa forsok kan forhoppningsvis
ge en béttre grund att std pé vad géller bedomning av denna atgérd.

9.3.5. Anlagda eller aterskapade vatmarker

Som framgar av avsnittet om vatmarker i jordbrukslandskapet kan vatmarker ha
manga positiva effekter som féllor for bl.a. sediment, fosfor, sedimentbundna
metaller och kvéve som transporteras fran skogsbrukade omréden. De svaraste
problemen uppstér ndr man avvattnar eller dikesrensar omraden dir mineraljorden
bestar av finkornigt material, och dér uppstar samma fragetecken om vétmarkers
effektivitet som har diskuterats i avsnittet om vatmarker i jordbrukslandskapet
(9.2.5). De vatmarker som dr designade for att fanga fosfor skulle kunna vara
effektiva dven vid rensning av skogsdiken, forutsatt att jordpartiklarna som
transporteras har sddana egenskaper att de kan sedimentera i en sddan vatmark; det
kan vara mycket svart med fina leror. En annan aspekt pa detta &r att en sadan
vatmark maste placeras dar tillrdckligt ljus slédpps in for att vatmarksvéxter ska
kunna véxa dir.
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Vad giller vatmarker som eventuellt anlédggs for att minska kvévebelastningen fran
skogsomraden, s& framgar det av avsnittet om vatmarker i jordbrukslandskapet att
avskiljningen &r en funktion av belastningen. Nar koncentrationerna av kvive ar
laga i vattnet kan man inte férvénta sig ndgon vidare minskning av halterna nér
vattnet rinner igenom en vatmark; ddremot kan det ske en omvandling fran
oorganiskt kvéve till mer organiska former.

Vad giller frigestillningen om &terskapande av vatmarker medfor en okad risk for
kvicksilverliackage sa diskuterades den fragan i avsnitt 7.2.4. Dagens kunskapslage
verkar inte medge ett entydigt svar pd den fragan eftersom det hinger samman med
vatmarkens utformning, vilken sorts organiskt material som finns i sedimenten och
hur redoxforhallandena kan forvéntas utvecklas.

9.3.6. Kalkfilter och andra atgarder nar det galler dranering av
sulfatjordar

Studier av kalkfilter i Finland visar inga entydigt positiva effekter (se avsnitt 9.2.9
om jordbruk) och mer forskning behovs innan detta kan rekommenderas som en
atgard vid rensning av skogsdiken.
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10. Diskussion och slutsatser

Historiskt sett har de areella néringarna jordbruk och skogsbruk haft en avgdrande
inverkan pa markanvindningen, och ddrmed ocksé pé landskapsbilden.
Markavvattningen ar en integrerad del av det senaste arhundradets
teknikutveckling for att forbéttra forutsattningarna for hdg produktion fran bade
aker och skog. I det avseendet har utvecklingen av markavvattningen varit
framgéngsrik. Ur miljosynpunkt har priset for framgangen varit hogt. De
hydrologiska fordndringarna av grundvattenniva och flédesregim for att oka
produktionen av grodor har lett till en minskad kapacitet for andra viktiga
ekosystemtjanster, till exempel en minskad kapacitet att utjaimna extremfloden, att
rena vattnet fran naringsdmnen, jordpartiklar, bekdmpningsmedel och giftiga
metaller i vattnet, och att producera for jakt och fiske, rekreation och biologisk
méngfald (Blann et al. 2009). I det intensiva jordbrukets spar har darfor f6ljt
vattendrag med ratade stromfaror, erosionsbendgna kanter, habitatfattig bottenmiljo
och vattenkvalitetsproblem i form av forhdjda halter av nérsalter,
bekdmpningsmedel, metaller, syntetiska fororeningar och syrgastdrande dmnen. I
intensivt brukade jordbruksomraden har upp till 90 % av vatmarkerna forsvunnit i
samband med dikning. I Sveriges skogsomréden beréknas ca 1,5 miljoner hektar
mossmarker ha dikats sedan 1850, i avsikt att forbéttra forutsittningarna for
skogsproduktion. Ett av resultaten ar att ungefar 15 % av de skogliga vtmarkerna
ar dikade, inklusive bade sumpskogar (klassat som produktiv skogsmark) och
impediment enligt Riksskogstaxeringen (Hanell, 1990). Aven i skogen har
vattendrag ritats och rensats fran stenar och dod ved for att kunna avvattna
omraden dir hogt grundvatten forvintas minska skogstillvixten. Tillsammans med
atgarder for att underlatta flottningen av timmer har detta lett till storskaliga
fordndringar av den fysiska miljon i skogen, med utdikade vatmarker och
habitatforluster i skogsomrédenas vattendrag. Generellt har det gett en minskning
av vattenberoende faglar, fisk, groddjur, bottenfauna, vattenvaxter och djur och
véxter 1 vattnens nirhet. P4 motsvarande sitt som markavvattningen ir en
integrerad del av moderna jordbruksmetoder 4r den dven en bland flera
samverkande atgérder for att 6ka produktionen av skog. Eftersom atgérderna
samverkar har det ibland varit svart att sérskilja markavvattningens specifika
betydelse. Darfor har vi i denna litteraturgenomgang i vissa fall redogjort for
allmédnna effekter av jord- eller skogsbruk och sokt visa pa oklarheter vad géller
mer detaljerade mekanismer, varav markavvattning kan vara en.

Markavvattning har haft stor betydelse for utvecklingen av skogs- och
jordbruksproduktionen under 1900-talet. Inom jordbruket har medelskdrdarna mer
an tre dubblats sedan 1950-talet som ett resultat av fordndrade brukningsmetoder,
inklusive markavvattning. Den arliga tillvéxten i skogen har 6kat med 50 % under
motsvarande tidsperiod. Idag har dock cirka en miljon ha jordbruksmark tagits ur
produktion varav en stor andel dr organogen jord, cirka 40 % (Berglund et al.,
2009). Hur stor andel av denna mark som har en fungerande markavvattning kan ha
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stor betydelse ur kvévelackagesynpunkt och bor ocksa tas med i planeringen vid
aterskapande av vatmarker. Av de cirka 600 000 ha mineraljordar som inte odlas i
dag &r troligen en stor andel klassad som skogsbevixt, bebyggd och 6vrig mark.
Om denna mark fortfarande har en fungerande markavvattning kan dessa system
leda avrinningsvatten av skiftande kvalitet fran bebyggelse, infrastruktur och 6vrig
markanvindning.

Dikningsarbetet i skogen har varit dyrbart, men det har ocksa tillfért en betydande
skogsproduktion for Sverige, uppskattningsvis ménga miljoner m3sk (Stéhl, 2009).
Av de 1,5 miljoner ha torvmark som dikats i skogen ar cirka 300 000 ha
impediment, dvs. dikningen resulterade inte i att vitmarkerna omvandlades till
produktiv skogsmark. Precis som for jordbruksmark bor det undersokas om denna
areal har en fungerande markavvattning, med tanke p4 lackage av metaller och
nirsalter och nér nya vatmarker ska anldggas.

Av den odlade arealen idag dr cirka 1,3 miljoner ha tickdikad, och 40 % av
tackdikningen har utforts fore 1960. Utvecklingen av produktionsmetoder har varit
betydande de senaste artiondena. De gamla markavvattningssystemen ar inte alltid
dimensionerade for att uppfylla de fordndrade produktionsmetodernas krav pé
driftsdkerhet och strdvan efter en minskad miljopaverkan. Effekter av fordndrade
produktionsmetoder aterspeglas ofta av avkastningsvariationer inom ett falt, vilket
kan bero pa markpackning. Det finns idag tydliga indikationer pa att
strukturtillstandet i svenska alvjordar forsdmrats under de sista 40 aren, med
betydligt lagre genomslépplighet i marken pa lerjordar (Moberg, 2001). En lagre
genomslépplighet 6kar risken for vattenmittnad, ytvattenavrinning,
sedimenttransport och fosforforluster.

Samtidigt med kraven att upprétthalla en hog produktion av bade livsmedel och
skogsbiomassa stéller dtgardsprogrammen for vattenforekomster nya krav pa att
transporterna av t.ex. nérsalter fran jordbruksmarken och kvicksilver fran
skogsomraden méste minska for att man ska né upp till de mélséttningar som
vattendirektivet foreskriver. Ambitionen att kunna bibehalla produktionsnivaerna
men minska miljopaverkan kommer att stélla &nnu stdrre krav pa bade brukarna
och myndigheterna i framtiden, sa som krav pa egenkontroll av verksamheter och
krav pa myndigheterna att kunna bidra med rddgivning.

10.1. Framtida behov av avvattning

System for markavvattning ska verka under lang tid, minst 50 &r och ofta langre &n
sé. Nya anldggningar méste redan nu planeras och dimensioneras for
klimatsituationer som kommer att rdda om 50 ar. Berdkningarna tyder péa att
nederbordsmonstren fordndras i ett varmare klimat, med foljder for vattentillgang
och de problem som for mycket eller for lite vatten for med sig (Rossby center,
SMHI, 2007). Klimatféridndringen med ett varmare klimat forvédntas ka
nederborden och avrinningen vintertid (oktober — mars) och minska under
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sommaren (april — september). Aven om nederbdrden minskar totalt under
sommaren, dndras extremsituationerna med hogre intensiteter och stérre volymer.

Okande fléden och stigande havsnivaer kan medfora att huvudavloppen inte klarar
av att leda undan vatten ifran tickdikningssystemen. Aven tickdikenas
stamledningar bedoms ha alltfor liten kapacitet for att klara de forvéntade hogre
vattenflodena (Larsson, 2008). Ett 6kat flode kan medfora dkad erosion i bade
diken och 6ppna vattendrag och diarmed paverka den totala sedimenttransporten. I
kustnéra omraden kan saltvatten tringa in i ledningar om vattennivén hgjs. Ett
lagre flode under sommaren paverkar dock sedimenttransporten positivt genom
mindre erosion och storre slamavsittning, men kan ocksa leda till en 6kad
igenvixning av diken och ett 6kat behovet av underhall.

Redan i dag finns problem med underdimensionerade markavvattningssystem i
omraden med stora dagvattenutslapp. Dikningsforetagen ar dimensionerade for en
specifik naturmarksavrinning fran 0,5 till 1,5 1s™ ha™, utan att hinsyn har tagits till
tatorters dagvattenbelastning. Avrinningen fran naturmark kan jamforas med
avrinningen fran hardgjorda ytor, som kan vara upp till 40 géanger storre
(Jordbruksverket, 2008).

Det eftersatta underhéllet av drénering har av olika kéllor lyfts fram som en av
svenskt lantbruks riktigt dmma punkter. Detta tillsammans med 6kad avrinning
fran naturmark och 6kad dagvattenbelastning medfor att ett hogre dimensionerande
flode rekommenderas i projekteringen av dikningsforetag (Jordbruksverket, 2013).

10.2. Markavvattning som en
produktionshdjande atgard

En kombination av klimat, jordart och odlad groda styr behovet av markavvattning.
Det storsta drianeringsbehovet dterfinns i allménhet i vistra Sverige pa grund av
hogre nederbord dar jamfort med Ostra Sverige. For att marken ska fungera som
vixtplats méste 5 till 10 % av porvolymen vara luftfylld. Dréneringsintensiteten
bestédms utifran jordens genomsldpplighet och vattenhallanden formaga. Ju ldgre
genomslépplighet och hogre vattenhallande formaga en jord har desto intensivare
drénering behovs for att fa in tillrackligt med luft i markprofilen.
Driéneringsintensiteten dkar med kortare dikesavstand och storre dikesdjup. Ett
kortare dikesavstand leder inte till att mer vatten dréneras bort men till hogre
flodeshastigheter, vilket kan fa konsekvenser for vattenkvaliteten. Méangden vatten
som dréneras bort 6kar med dikesdjupet.

Hogt beldgna marker dr ofta sjélvdranerade och behdver inte draneras. Léglinta
slédtt- omraden med lerjordar utgér omraden med storst draneringsbehov beroende
pa lag genomslapplighet och hog vattenhallande formaga. Pa dessa jordar kan
dikesavstand ned till 10 meter rekommenderas for att bibehélla bordigheten pa 14ng
sikt. Den hoga vattenhéllande formagan hos dessa jordar motiverar ett stort
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dikesdjup. Dikesdjupet begrinsas av djupet pa huvudavloppet och
gravningskostnader. Sand- och mojordar har ofta 1agt draneringsbehov beroende pa
hog genomslapplighet och lag vattenhallande formaga. Ett dikesavstand pa 20 till
30 m dr ofta tillrackligt pa dessa jordar. Den laga vattenhallande formagan hos
lattare jordar, liksom pé torvjordar, gor att for mycket vatten kan dréneras bort om
dikesdjupet ér for stort.

I ett framtida klimatscenario med mildare klimat och hogre nederbord maste
avvattningen av lerjordarna pa sldttomraden bade i véstra och Gstra Sverige 4n mer
sdttas i fokus. Med mildare vintrar och kortare perioder av tjdle finns risk for sdmre
strukturuppbyggnad vilket leder till l4gre genomslépplighet, storre
packningskénslighet och dkad risk for ytvattenavrinning (Wesstrom et al., 2016).
Ett hdgre nederbordsdverskott under vinterhalvéret kan medfora 6kade floden i
underdimensionerade system med risk for 6versvdmningar och okat ldckage. En for
hog draneringsintensitet under perioder med lag nederbord under
vegetationssédsongen kan i viss mén motverkas med reglerbar drénering pa léttare
jordar.

10.3. Recipientpaverkan

10.3.1. Effekter av markavvattning

Markavvattning med péféljande odling resulterar i kraftigt 6kade ldckage av kvéve
och fosfor inom jordbruket, 4ven om det &r svart att skilja effekten av uppodling
fran bara dréneringen. Genom dréneringen andras férdelningen av avrinning
mellan ytvattenavrinning och olika typer av markvattenflode vilket i sin tur
paverkar kvalitén pd draneringsvattnet. Kunskapen om hur detta sker ar emellertid
délig, savil nationellt som internationellt, men ytterst viktig vid bedémningar av
risken for fosforlackage (se t.ex. Radcliffe et al., 2015). Vid avvattning av odlade
jordar med risk for ytavrinning, t.ex. téita lerjordar, minskar risken for pesticid- och
fosforldckage via ytavrinningen. Delvis motverkas denna gynnsamma effekt av
markavvattning i sédana odlingslandskap av att drineringsledningarna kan bli
transportvagar for pesticider och fosfor genom makroporer; ofta langs
dréneringssystemen, t.ex. i aterfyllnaden 6ver roren (t.ex. Heackrath et al., 1995;
Ulén, 1995). Det finns flera observationer av kraftigt okade P-transporter genom
markprofilen i samband med godsling med organisk godsel (slam eller stallgddsel)
(Hodgkinson et al., 2002; Ulén et al., 2014).

Inom skogsbruket anses utlakning av vaxtnéring fran hyggen pé skogsmark dér
tillgangen pa kvive ar begransande for tillvixt inte orsaka nagra allvarliga
miljoproblem i vattenekosystemen (Lofgren, 2007). Den totala utlakningen av
kvéve kan efter slutavverkning fordubblas till i storleksordningen 2-4 kg N per ha
och ar. Storsta delen av det utlakade kvavet ar organiskt bundet kviave och den
okade utlakningen efter kalhuggning beror pa en 6kad utlakning av 16st organiskt
material (Rosén et al., 1996).
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Enligt Magnusson (2009) kan betydligt storre utlakning av kvéve forekomma i
skogsmarker dér nitrifikationsprocesser pagar. Nitrifikation kan orsaka
kvaveforluster i form av nitratutlakning. Detta géller i hela Sverige, men framfor
allt i sodra, i omraden som har varit utsatt for en hdg deposition av luftburet kvéve.
I de mest kvidvebelastade sydvastra delarna av Sverige kan utlakningen av enbart
nitratkvéve frén rotzonen uppga till betydligt mer 4n 10 kg N per hektar och é&r,
under en period av ca 5 ar efter avverkning (Westling et al., 2004).
Modellberdkningar visar att kviveutlakningen kan variera fran 5 kg N per ha och ar
i Ostra Gotaland till 25-30 kg N per ha och ar i véstra Gotaland (Akselsson et al.,
2004).

Odling av mark medfor en pataglig paverkan pa svenska vatten. Eftersom
markavvattning i manga fall dr en forutsittning fér odlingen har vi inte kunnat
kvantifiera hur stor paverkan som hinger samman med enbart markavvattningen. I
en publicerad studie kunde dock en lag forekomst av eutrofieringskénsliga
vattenvéaxter av gruppen Isoetider i olika skogssjoar korreleras med léngden diken
(bade inom skogs- och jordbruk) i tillrinningsomréadet (uttryckt per sjoyta for att
eliminera effekten av sjostorlek), vilket indikerar en storskalig och langsiktig effekt
av dikningen i sig (Ecke, 2009). Dikningstdthet i tillrinningsomradet har i ett
examensarbete dven visats vara vél korrelerat med hur mycket koncentrationen av
16st organiskt material har 6kat under de senaste artiondena i 15 skanska sjoar och
vattendrag (Kalén, 2007), vilket ar ytterligare en indikation pd markavvattningens
betydelse for vattenkvalitet 1 recipienter. Det dr dock vart att papeka att i dessa
bada studier ar orsaksambanden inte helt klarlagda.

Léackaget av metaller och surt vatten fran drianerade och odlade gyttjejordar med
hoga sulfidhalter 4r inte tillrdckligt kvantifierat, men héar krédvs atgérder for att
minska recipientpaverkan. Det ar tydligt att koncentrationerna av manga &mnen
stiger 1 backvatten som passerar omraden med sura sulfatjordar (Sohlenius &
Oborn 2002). Detsamma giller for skogsbruk pa sidana jordar. I Sverige giller det
formodligen framfor allt metallackaget, utom i norra delarna av landet dar
landhdjningen kan ge lokala effekter av surt vatten. De sulfidhaltiga jordarna i
Norrland oxideras littare n de ldngre soderut beroende pa att de har en lagre
lerhalt som gor att syre létt tranger in i jorden och pa att de innehaller mer latt
oxiderad FeS. Det ar viktigt att inte sdnka grundvattennivin mer &n nédvéandigt pa
dessa jordar. I sddra delen av landet utgor de sura sulfatjordarna, efter kalkning,
bordig akermark. De negativa effekterna minskar troligen pa lang sikt eftersom
fortsatt vittring hojer pH och ddrmed minskar mobiliseringen av metaller
(Sohlenius & Oborn 2002).

Dagens (2005) luftbelastning av kvicksilver p& skogsmarken dverstiger den kritiska
belastningsgransen, varfor det dr angelaget att forsoka vidta de atgirder som gar for
att minska rorligheten i det kvicksilver som deponeras dver framfor allt skogsmark.
Dikning tycks medfora att en storre andel av markens kvicksilver avgar som
gasformigt kvicksilver, och mindre till vatten pa grund av en minskad metylering i
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de mer luftade organiska jordlagren. Darmed 4r det svéart att ge ett entydigt svar pa
betydelsen av markavvattning.

10.3.2. Effekter av dikesrensning

Dikesrensningen kommer alltmer i fokus i arbetet med vattendirektivet. Det stélls
allt storre krav pé att man rensar med stor hansyn till miljon. Vissa diken i skogs-
och jordbrukslandskapet ar stabila medan andra kriaver stora summor pengar for att
underhallas. Forst efter att man vet orsakerna bakom en férsamrad funktion, och en
hog transport av sediment och nédringsamnen, dr det mojligt att sitta in rétt atgérder
pa ritt plats. Joel et al. (2015) har arbetat med att utveckla en metod for utvirdering
av dikens status och atgirdsbehov och kom fram till att det gér att klassificera ett
dikes status med hjalp av en visuell metod. For att uppna en mer exakt beddmning
och forsta orsakerna bakom dikens instabilitet krdvs dock datasimuleringar. Att
atgdrda orsakerna till att ett rensningsbehov har uppstatt skulle 6ka bade
miljonyttan och kostnadseffektiviteten av insatser och i1 forlangningen kunna leda
till att 6ka dikens stabilitet och minska behovet av rensning.

Effekter av dikesrensning i skogsomréden har studerats framst pé torvtdckta marker
i Finland. Eftersom bade markforhéllanden och hydrologin i det svenska
skogsbruket ser annorlunda ut &r dessa resultat bara delvis dverforbara till svenska
forhéllanden. Man kan dock konstatera att de forsta aren efter en dikesrensning,
savil i skogsomraden som i jordbruksomraden, medfor en kraftig paverkan pa
recipienter. Den viktigaste negativa effekten ar kopplad till den méngd partiklar
som sitts 1 rorelse nér dikesbotten och sidor blottldggs och vegetationen som binder
jorden i diket avlagsnas. Det &r tydligt att denna 6kade transport av finkornigt
oorganiskt material och grévre organiska partiklar som kan sedimentera i
vattendrag nedstroms dikade omraden &r det mest uppenbara hotet mot
skyddsvirda fiskar och bottenlevande evertebrater i vattendrag eftersom det pa ett
ogynnsamt sétt fordndrar bottensubstratet (Naturvardsverket, 2009a).
Dikesrensning i samband med avverkning okar dven lickaget av metaller fran
skogsomraden, pga den kraftigt 6kade transporten av partiklar de forsta &ren. Om
jorden inte &r stord i skogen kan dikesrensningen ha mindre betydelse for just
kvicksilvret. Den kan t.0.m. vara positiv ifall den far en effekt pa
grundvattenstandet i omradet och ddrmed minskar metyleringen.

Det finns studier som visar att &ven sorptionen av fosfat i dikessedimenten minskar
ndr man avldgsnar de sedimenterade fina partiklarna, och ddrmed okar
ndringsbelastningen pé recipienten efter dikesrensning &nnu mer. En dikesrensning
gors for att forbattra markavvattningen, och medfér dirmed dven en minskning av
denitrifikationen i jordprofilen och i dikesfaran — speciellt om man for bort det
organiska materialet som ackumulerats i dikesfaran. Aven om det inte verkar g att
entydigt kvantifiera hur stor denna minskning av denitrifikationen blir, sa bidrar
den 6kade transporten av naringsdmnen till att férdndra recipienterna mot mer
eutrofa tillstdnd.
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10.4. Skyddsatgarder vid dikesrensning

Fran denna litteraturstudie ar det tydligt att s.k. sedimentationsdammar och
slamfickor har en liten effekt pé transporten av finkorniga mineralpartiklar och
partikuldrt organiskt material som sétts i rorelse vid dikesrensning. Grovre partiklar
som blottlidggs vid rensning kan dock fingas upp av sddana system om de
dimensioneras i forhéllande till forvantad avrinning i diket. Eftersom finkornigt
material transporteras vidare har sddana skyddsatgérder ocksa liten effekt pa det ev
Okade lackaget av metaller efter rensningen. I omraden dér recipienten har hoga
biologiska vérden ar det viktigt att utreda alternativa skyddsatgérder eftersom den
forhdjda transporten av fint partikulért material kvarstar under flera ar efter
dikesrensningen, dven om den gradvis avklingar. Att leda dikesvattnet Gver stora
oversilningsomrdden kan vara en 16sning, men rekommendationerna fran Finland
pekar mot att rétt stora omraden (1 % av tillrinningsomradets area) kravs for att det
ska ge god effekt. Mojligen skulle man kunna arbeta i etapper och lata den mest
laglant liggande delen av ett skogsomrade fungera som oversilningsomrade under
nagra ar efter avverkning och dikesrensning/kompletteringsdikning/skyddsdikning,
varefter dven den delen senare kan avverkas. Det krivs dock mer undersdkningar
av hur sddana omréden rent praktiskt ska utformas for bista funktion, eftersom en
god spridning av vattnet dr en forutséttning for en god effekt. Ett annat problem é&r
vad man ska gora i omraden som é&r for flacka for att mojliggora en Gversilning.

Det har inte gétt att hitta nadgon studie som dokumenterar effekten av att ldgga ris
av olika slag nedstroms i diken for att finga upp partikulért material och dértill
bundna metaller. Metoden har tillimpats vid restaurering av omradet Brotarna i
Jamtland (muntlig information frén Lansstyrelsen i Jimtland). Det 4r dock oklart
om nagon uppfoljning av effekten pa vattenkvalitet genomfors.

Réden for dikesrensning séger att det skall ske vid 1dgvattenforing, men dven om sa
sker kommer man att observera en kraftigt 6kad partikeltransport vid efterfoljande
hoga vattenforingar di dikesbotten och sidor ir barlagda efter rensningen. Atgirder
for att minska denna transport dr dérfor angelégna. Att anldgga sé kallade fosfor-
fangdammar i huvuddikets nedre del i jordbruksomraden, och ev. dven nedstroms
skogsdiken, skulle kunna vara ett sétt att finga upp en 6kad partikeltransport i
samband med dikesrensning. Erfarenheterna fran svenska jordbruksomraden visar
att en ratt utformad fosfor-damm fangar upp en avsevird mingd fosfor, som pé sikt
bor grévas ur och aterforas till falten. Ingen har undersokt om ndgot liknande
system skulle kunna utformas som skyddsatgérd i skogsomraden.

Ett alternativ till urgravning, framfor allt i jordbruksdiken, &r att i stéllet klippa
vegetationen, och bara griva ur de delar dér det skett en stor sedimentation av
jordpartiklar. Detta ger ménga positiva effekter i form av minskad blottldggning av
sedimentbottnen; det dr vdl dokumenterat att en stor del av den 6kade
fosforbelastningen efter dikesrensning har sitt ursprung i dikesbotten och
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dikeskanter. Viktigt att observera &r att den klippta biomassan méste foras bort frén
diket och det dikesnédra omradet for att inte bidra till 6kat naringsldckage.

Ytterligare ett alternativ som bor overvagas ar mojligheten att anvénda s.k. ”silt
fences”, en typ av semipermeabel plastvdv som anvénds i bl.a. USA och Australien
for att tillfélligt valla in eller leda grumligt vatten till sedimentationsdammar (EPA,
2012).

Att 1amna kvar stenar och harda bottnar dr vdldokumenterade atgirder som gynnar
biodiversiteten i1 dikena, liksom att tillata att diken far meandra eftersom det
dérigenom skapas mer varierade habitat.

En annan vil dokumenterad atgird for att gynna biodiversiteten i sjélva diket &r att
limna trid och buskar, dvs. den skyddszon som tillimpas inom skogsbruket. Aven
i jordbrukslandskap bor man lamna triden atminstone ldngs ena sidan av diket och
dé foretrddesvis den sida dar man far bést skuggningseffekt. Dessutom stabiliserar
rétterna generellt dikeskanterna och minskar erosionsrisken. Over huvudtaget ér
det viktigt att bevara sa mycket vegetation som méjligt 1angs dikeskanterna for att
motverka erosion, och 6kad fosforbelastning kopplat till det, efter rensningen.

I ndra anslutning till detta ligger vikten av att sa ldngt mdjligt minska
slantlutningen vid rensningar. Ett forslag hir skulle kunna vara att utnyttja en del
av skyddszonerna lidngs diken for att kunna 6ka sléntlutningen utan att inverka pa
dikets kapacitet att transportera hoga floden.

Ett annat satt att minska uttransporten av jord, metaller och nérsalter ar att behalla
vegetationen i de nedre delarna av dikessystem nédr man rensar de dvre. Pa sa sétt
kan man fé en retention av en del partiklar och dven kvdaveomvandling i
dikesvegetationen nedstroms. En sddan planerad stegvis rensning borde kunna ge
positiva effekter pa vattenkvaliteten, men det bor utredas hur langa dikesstréckor
som bor ldmnas intakta for att ha ndgon funktion. Faktorer att ta hénsyn till hér ar
bade klimatet och dominerande jordarter, eftersom det kraftigt pdverkar lickaget av
olika &mnen i olika delar av landet.

Att samordna rensningar over storre omrdden kan ocksa patagligt minska de
negativa effekterna for organismer béde i dikena och i vattendrag nedstroms. Séddan
samordning kan bidra till att habitat finns kvar ndgonstans inom ett
avrinningsomrade.

10.5.  Atgarder for att minska negativ
miljopaverkan av markavvattning

I omraden dér nivéskillnaderna inte &r for stora och jordens genomslépplighet dr
tillrdcklig for att medge reglering av grundvattennivan ar reglerbar drénering en
effektiv metod for att minska néringslédckaget. En preliminédr uppskattning av
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omfattningen indikerade att det skulle kunna vara en lamplig atgéird for ca en
tredjedel av den kustnéra jordbruksarealen i sodra Sverige (Kalmar lén till Halland,
avsnitt 8.2.1).

Anvindningen av kalkinblandning i aterfyllnaden 6ver tickdikesror dr en metod att
minska fosfatforlusterna genom roren i lerjordar genom att dels forbéttra
jordstrukturen och dels 6ka sorptionen av fosfat. Den 6kade genomslidppligheten
gor dock att det finns risk for att nitrattransporten frén féltet i stillet 6kar. Det &r
alltsa viktigt att Overvéga vilket som &r det viktigaste problemet att tgirda i det
enskilda fallet. En alternativ metod ar att installera kalkfilter i dréneringsbrunnar
eller ev. 6ppna diken, dér 16st fosfat ska kunna adsorberas och féllas ut. Mer
forskning kravs dock for att utrona hur linge det kan fungera och hur man undviker
problem med igenséttning pd grund av partikuldrt material. Kalkfilter som en
metod fOr att dtgirda problemen med surt lickage och metalltransport i omraden
med drédnerade sulfidrika jordar har inte heller kunnat utviarderas med entydiga
resultat, utan mer forskning verkar krévas.

Kvévemurar enligt amerikansk modell har visat sig fungera under mer &n 10 ar
efter anldggningen med rétt val av fyllnadsmaterial sa att den hydrauliska
genomsléppligheten bibehélls. Sddana kan utformas antingen som reaktorer vid
tackdikesrdrens mynning, eller ldggas lings med roren nir man gor om tickdikade
system.

Skyddszoner, ev. i kombination med fosforfangdammar, &r en effektiv metod for
att minska transporten av fosfor och partikelbundna &mnen som t.ex. pesticider i
omraden med risk for ytavrinning och erosion. Senare tids resultat tyder pa att
fosfordammar kan rekommenderas dven i omraden med tdckdikade lerjordar, dér
fina partiklar transporteras 1 draneringsréren, och dér partiklarna &r sa sma att det ar
svart att fi dem att sedimentera (Avsnitt 9.2.7). Skyddszoner borde dven kunna
anvéndas 1 betydligt storre utstrackning pé filt i de delar ddr man riskerar en
direkttransport till draneringsror, t.ex. i samband med spridning av stallgddsel och
vid efterfoljande nederbordstillfillen.

Véatmarker i nedre delen av dikessystem fungerar som en filla for det 6kade
kvaveldckaget fran tackdiken, och ocksé i mindre utstrackning for fosfor.
Kvaveavskiljningen per hektar beror framst av belastningen, och kan grovt
uppskattas med en timligen enkel modell. Nar det géller fosfor kvarstir dock flera
osidkerheter bade angdende hur stor avskiljningen kan bli i det enskilda fallet och
vilka de viktigaste styrande faktorerna r.

Vatmarker har liten effekt pé det 6kade kvdveldckaget fran avverkade och
skyddsdikade skogsomréden eftersom halterna &r ldga i jimforelse med
jordbruksomraden. Undantaget kan mdjligen vara det forsta aret efter en
avverkning. Har &r det dock viktigt att dels gora en kostnadsskattning — vad kostar
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det att uppna en viss kvéveavskiljning i en skoglig vatmark, dels {4 en béttre
kunskap om hur olika sorters vatmarker paverkar kvicksilverldackaget.

Vid anldggning och restaurering av vatmarker bor man i s stor utstrackning som
mdjligt skapa vatmarker med olika hydrologisk regim och storlek, for att
dérigenom skapa forutséttningar for tre kategorier: temporéra vatten, permanenta
vatten utan fisk, och permanenta vatten med fisk, enligt den modell som
presenteras i Wellborn et al. (1996) (Avsnitt 8.2.1).

Man bor tilldimpa en storskalig planering vid anldggning eller restaurering av
vatmarker, s att det finns en stor variation av ytvatten med olika hydrologisk
regim inom ett avrinningsomrade for att gynna den biologiska mangfalden. Det &r
onskvirt att 1 planeringen inkludera vatmarker i sdvil jordbruks- som
skogbruksomraden. Véatmarker som dr utvidgningar av fiskforande vattendrag
kanske 1 sammanhanget ska betraktas som en speciell kategori som krdaver hansyn
bade till eventuella fiskevérdsintressen och att de kan vara spridningskallor for fisk
till isolerade, planerat fiskfria, vdtmarker i nérheten.

10.6. Kunskapsbehov

Baserat pa den genomgang av litteraturen som gjorts bedomer vi att det finns
behov av att besvara fragestillningar eller ta fram ytterligare kunskap inom ett
antal omraden, vilka nedan har sorterats under respektive jord- och
skogsbruksomraden Vi har dé inte inkluderat fragestéllningar dar vi i de tidigare
kapitlen angett att forskning pagar i Sverige:

10.6.1. Markavvattning och dikesrensning inom jordbruksomraden

i.  Gora en inventering av dagens dréneringsintensitet och behov inom
jordbruket samt ge forslag pa optimala dikesavstand for olika typjordar
som kan sdkerhetsstilla framtida behov utifran simulerad avrinning for
olika klimatférandringsscenarier.

ii.  Finns det for den biologiska méngfalden pa art- och ekosystemniva ett
behov av att kompensera for den historiska forlusten av vatmarker med
varierande hydrologiska regim, till exempel genom att gynna bildandet av
efemira/temporara vatmarker i jordbrukslandskapet? En inventering av
mdjligheten att genomfora en bristanalys bor goras bade i skogs- och
jordbruksomraden.

iii. I vilken geografisk skala ska anldggning eller gynnande av vatmarker
planeras och utvérderas for att uppné syften med grund i biologisk
méngfald? Aven denna frigestillning giller for bade jordbruks- och
skogsomraden.

iv. I vilken utstrickning medfor reglerbar drinering en 6kande avgang av
lustgas; och kan den effekten delvis kompenseras av att man far en
minskad forlust av lustgas via dréneringsvattnet?
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Hur ldnge bibehalls effekten av att blanda in kalk i aterfyllnaden &ver
dréneringsror for att minska fosforforlusterna i tickdikessystem, och hur
stor blir effekten pa nitratutlakningen i sddana omraden? Vilken dr den
langsiktiga effekten av kalkfilter i draneringsbrunnar och diken i omraden
med hoga transporter av finpartikulért material?

I hur stor omfattning skulle det vara mojligt att skapa tvastegdiken ldngs
huvuddiken for att skapa oversvamningsomraden vid hoga floden for
minskad erosion, minskning av transporterat partikulart material och en
viss denitrifikation kan ske? Hur stor ar effekten pé vattenkvalitet och hur
bor dessa omraden etableras och skotas — &r det t.ex. gynnsamt med skord
av biomassan?

Anvindandet av kombinerade kvdve- och fosformurar for att minska
lackaget fran tickdikade omraden;

a. Hur ser sambandet ut mellan reningseffekten,
aterfyllnadsmaterialets hydrauliska egenskaper och vattnets
uppehallstid i kvave/fosformuren?

b. Undersoka olika aterfyllnadsmaterials forméga att fungera som
bade kolkélla och for att binda fosfor utan att de hydrauliska
egenskaperna forsdmras.

c. Hur stor dr den kvantitativa effekten pé nitraturlakningen i svenskt
klimat, med tanke pa att denitrifikationen minskar med
temperaturen och den stdrsta transporten sker under vinterhalvaret.

d. Utveckla riktlinjer for utformning av kvave/fosformurar langs med
dréneringsror, i dterfyllnaden, och dven som reaktorer vid
mynningarna av dréneringsror.

Ateranviindning av driineringsvatten;

a. Hur varierar vattenkvaliteten beroende pé skillnader i klimat och
markanvindning inom avrinningsomradet?

b. Hur mycket av ndringsdmnesinnehallet i vattnet forsvinner under
lagringstiden i dammarna?

c. Hur paverkas skorde- och gddslingsnivaerna?

d. Vilken kvantitativ effekt pa den diffus kvive- och
fosforutlakningen kan metoden ge i olika delar av landet, d&
anvindbarheten &dr beroende av bevattningsbehovet?

Mer studier av utformning och den langsiktiga effekten av olika typer av
kalkfilter i brunnar och diken. Viss forskning pagér, men studier i vatten
med olika partikelhalt och langsiktiga funktionen behdver belysas.
Funktionen hos specialutformade fosfordammar som skyddsatgard vid
dikesrensning — hur ser den langsiktiga funktionen ut, hur ofta behéver de
rensas och hur bra godselvérde har det urgrdvda materialet i olika typer av
omréden (jordart, topografi, avrinning)?

Markavvattning och dikesrensning inom skogsomraden

Forbittra den samlade kunskapen om utbredningen av markavvattning
inom skogsbruket Sverige. Hur ser situationen ut nér det géller area dikad
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fastmark i skogsbruket? Hur stor andel av dagens diken fyller en viktig
funktion for produktionen?

Med tanke pé det omfattande nétet av skogsbilvégar finns det ett stort
behov av att klargdra deras inverkan pa vattenkemi, erosion och
sedimenttransport i vattendrag, och hur klimatférandringar kan tdnkas
paverka detta.

Utveckla béttre metoder for att minska transporten av partiklar i samband
med dikesrensning och skyddsdikning/kompletteringsdikning inom
skogsbruket. Hur bor man utforma och dimensionera
oversilningsomrdden? Kan s.k. ”silt fences” vara effektiva for att hindra
grumligt vatten att nd vattendrag? Kan de anvéndas for att tillfalligt skdrma
av arbetsomraden, eller styra vatten ut 6ver vegetationstickta omraden dar
finare partiklar kan fas att sedimentera? Finns det méjligheter att genom
tillfalliga regleringar i skogsdiken, under de forsta ett-tva aren efter en
rensning, temporart oversvamma skogsomraden i samband med hoga
floden for att ddrigenom minska vattenhastigheten och framja
sedimentation och filtrering av finare partiklar som frigjorts vid atgirden?
Kan kalkfilter i skogsdiken fran sulfidhaltiga omraden ha en positiv effekt
pa pH och metalltransport, eller ar effekten sa kortvarig att det inte dr en
kostnadseffektiv atgéard?

Finns det for den biologiska mangfalden pa art- och ekosystemnivé ett
behov av att kompensera for den historiska forlusten av vatmarker med
varierande hydrologiska regim, till exempel genom att gynna bildandet av
efemira/temporéra vatmarker? Hur stor 4r omfattningen av den historiska
minskningen av vatmarker i skogen till foljd av markavvattning, och &r det
vissa typer av vatmarker som har férsvunnit? I vilken utstrackning kan
biaverdammar vara ett komplement till att aterskapa dessa vétmarkstyper?
En inventering av mdjligheten att genomfora en bristanalys bor goras bade
i skogs- och jordbruksomréden.

I vilken geografisk skala ska anlédggning eller gynnande av vitmarker
planeras och utvérderas for att uppna syften med grund i biologisk
mangfald? Aven denna fragestillning giller for bade jordbruk- och
skogsomraden.

Finns det behov av att komplettera idag pagaende forskning kring transport
och metylering av kvicksilver i samband med skogsbruk, med studier av
effekter av kvicksilver pa organismsamhillen och ekosystemfunktioner i
skogsvatten? Frigan dr aktuell med tanke pd att det anldggs vatmarker,
vars roll for metylering, transport och bioackumulering av kvicksilver
forefaller oklar. Kan etablerandet av nya, fiskfria vatmarker i
skogsomraden leda till hoga halter av metylkvicksilver i exempelvis
groddjur och evertebratdtande faglar?
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Rapporten uttrycker néd-
vandigtvis inte Naturvards-
verkets stallningstagande.
Forfattaren svarar sjalv for
) innehéllet och anges vid
INGRID WESSTROM, ANDERS HARGEBY referens till rapporten.

OCH KARIN TONDERSKI

En kunskapssammanstallning

Rapporten utgor en litteratursammanstallning med en
kritisk granskning av nationell och internationell forsk-
ningslitteratur vad galler i) produktionshojande effekter
av markavvattning i jordbruksmark och skogsmark,

ii) paverkan av markavvattning och dikesrensning pa
vattenkemi, sarskilt narsalter, pesticider i jordbruksmark
och metaller i skogsmark, iii) effekter av markavvattning
pd biota i vattendrag, iv) effekter av mojliga dtgarder
for att minska negativ miljopaverkan pa vattenforekom-
ster av markavvattning och dikesrensning. Rapporten
tar ocksa upp pagéaende forskning i Sverige och har en

omfattande litteraturlista pa slutet.
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