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Sammanfattning och rekommendation om atgarder

Diken i jordbrukslandskapet dr viktiga for att upprdtthdlla en god véxtproduktion och fér att
utéka den produktiva landarealen. Samtidigt bidrar diken till eutrofiering nedstréms eftersom de
transporterar ndringsdmnen fran de Gkrar de avvattnar. | Sverige finns 6ver 9 000 mil diken i
jordbruksmark och Gtgdrder fér att minska de negativa 6vergédningseffekterna dr nédvindiga.
Denna kunskapssammanstdllning sammanfattar de Gtgdrder som anvdnds idag fér att 6ka
fosforretentionen i 6ppna diken i jordbrukslandskap, och virderar deras potentiella
anvdndbarhet i Ostersjéregionen. Dessutom ges rekommendationer till hur kunskapen om dessa
dtgdrders effektivitet kan férbdttras och ddrmed 6ka triffsdkerheten pd atgdrderna under de
olika férhéllanden som réder runt Ostersjén.

Kunskapssammanstallningen har utforts av Institutionen for vatten och miljo vid Sveriges
Lantbruksuniversitetet (SLU) och ar finansierad av BalticSea2020. Befintlig kunskap om diken
och dess roll som fosforfalla samt befintliga atgarder i och vid diken har kartlagts och
sammanstallts. Forfattarna drar slutsatsen att det idag inte finns tillracklig kunskap om olika
&tgarders effektivitet under de forhallanden som rader i Ostersjoregionen. Mer kunskap kravs for
att kunna ge tydliga rekommendationer till de effektivaste dtgarderna for fosforretention i diken.

Aven om kunskapsbristen ar stor s& kan man med hjélp av sammanstéllningen dra vissa
slutsatser:

e Detarsvart att ge generella rekommendationer till vilka atgarder som ar mest effektiva. Det
mest avgorande ar laget, bade pa atgarden och pa det omréde varifran fosforforlusterna
kommer. Det ar darfor av yttersta vikt att i varje enskilt fall ta hansyn till lokala forhallanden
vid planeringen av atgarder.

e  Foratt patagligt minska fosfor (P) férlusterna via jordbrukets dréneringsvatten till Ostersjon
kravs att &tgarderna blir manga och att de omfattar en stor andel av de dréaneringssystem som
bidrar med P belastningen.

e  Foratt kunnatillampa méanga atgarder kravs ur lantbrukarens perspektiv att atgarderna inte
ar alltfor tekniskt avancerade, praktiskt eller ekonomiskt betungande eller att de tillstand
som eventuellt kravs kan erhéllas utan utdragna processer.

e Enkombination avmanga, ibland sm4, atgarder ar oftast mer effektivt &n en ensam atgard.

e Artificiella vatmarker har visat sig effektiva under svenska forhallanden, men ar generellt sett
mer effektiva pd att kvarhalla partikular fosfor an upptag av l6st fosfor. Atgarden &ar
begransad till topografiskt lampliga lokaler, kraver ofta samverkan mellan markagare samt
omprévning och tillstdnd av dikesforetaget enligt miljobalken. Atgarden kommer darfor
sannolikt inte att f& ndgon storre areell omfattning utan ska framst ses som ett komplement
tillandra atgarder.

e Anlaggning av stora sedimentationsdammar bor framst ses som ett komplement till andra
atgarder av samma orsaker som for artificiella vatmarker.

e Atgarderinom diken som t ex smé& sedimentationsdammar (jfr. Braskerud 2002) och filter kan
ha positiva effekter utan att paverka den odlingsbara arealen, och kan darmed vara
ekonomiskt fordelaktiga. En forutsattning for deras kostnadseffektivitet ar att fosforhalternai
det ingdende vattnet ar hoga. Anlaggning av sma sedimentationsdammar kan fa stor
spridning och dérmed potentiellt minska P flodena till Ostersjon.

e  Filter kraver vanligtvis installationer av mer eller mindre tekniskt avancerade anlaggningar i
ett befintligt tackdikessystem, inkdp av filtermaterial och en tamligen omfattande skotsel om
man undantar de enklaste varianterna (kalkfilterdike, kvdvemur etc.). Filter med avancerade
konstruktioner ska sannolikt framst ses som ett komplement till andra atgéarder.

e  Skyddszoner och vegetationsfilter som placeras strategiskt hogre upp pa falten bor vara
effektiva &tgarder. Atgarden ar endast kostnadseffektivom hojdnivéer i omradet ger
betydande ytavrinning.

e Gravning av avskarande diken ute pé falten ar ytterligare en atgard som bor stimuleras for att
minska vattenhastigheten i dikessystem med erosionsproblem. Atgarden tar dock
odlingsareal i ansprék vilket gor den mindre attraktiv for lantbrukaren. Detta kan i vissa fall
motverkas genom tackdikning.
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Dikessektioner med hog erosion kan kulverteras. Atgarden kan dock leda till erosion
nedstroms och stér i konflikt med malet att 0ka jordbrukslandskapets biologiska mangfald.
Det kravs dessutom hydrologiska forstudier och sannolikt aven tillstdnd enligt lagstiftningen.
Kulvertering bor darfor framst ses som ett komplement till andra atgarder.

Boskap bor ej ha tilltrade till vattendrag/diket, da deras tramp ¢kar risken for erosion etc. av
dikeskanterna.

Slantlutningen i omraden med branta dikeskanter och problem med erosion och ras bor
minskas (1:1,5-2, hojd:langd) och i vissa fall kompletteras med dversilningsflodbedd.
Atgérden kan vara lamplig aven i stérre uppsamlingsdiken och vattendrag med
dokumenterade erosionsproblem i strandkanterna.

Rekommendation till anlaggning av forsdkspark

Utveckling av metoder som kan kvantifiera effekten av &tgarder i avrinningsomradesskala ar
nodvandig. Atgardernas effektivitet har oftast studerats i rutférsok eller i faltskala men det ar
mycket svart att kvantifiera atgardseffekterna pa avrinningsomrédesniva. Stora variationer i tid,
rum och i vaderforhallanden forsvarar mojligheterna att fanga eventuella férandringar med
miljoovervakningsprogram sé som de ar utformade i dag. Matematiska modeller anvands darfor
for att skala upp effekterna men osékerheter i berakningarna leder till lagre trovardighet och i
slutandan lagre acceptans av foreslagna &tgarder. Atgardsarbete, vetenskapliga forsok,
miljoovervakning och modellering &r beroende av varandra och méste utvecklas parallellt. |
nulaget har modellutvecklingen passerat vara mojligheter att validera och verifiera
modellresultat med forsknings- och miljéovervakningsdata, vilket paverkar trovardigheten av
atgardsarbetet.

Bristen pa kunskap om hur olika atgarder generellt fungerar méste atgardas, liksom bristen pa
kunskap om hur en specifik &tgard fungerar under olika forhallanden. Effekterna av dikenas
utformning och skotsel maste kvantifieras pa ett satt som tillater bade kontroll 6ver styrande
faktorer men ockséa en uppskalning och generalisering av erhallna resultat. Planering, bedomning
och uppfoljning av &tgarderna underlattas och trovardigheten till modeller forbattras.

e Virekommenderar att en férséksparks anlédggs sd att man under kontrollerade férhdllanden
kan studera olika dtgédrder, variera styrande faktorer, méta dess effekter och dra generella
slutsatser om dtgdrdernas [dmplighet och kvantitativa betydelse f6r att minska P tillférseln
till inlandsvatten och Ostersjén.
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Introduktion

Den flodvattenburna tillférseln av ndringsdmnen till Ostersjon domineras av diffusa kéllor. Enligt
berdkningar (HELCOM, pollution load compilation 5 (PLC5)) hdarstammade ca 60 procent av kvdvet och 50
procent av fosforn fran dessa kéllor, och jordbruksmark stod for huvuddelen av tillskottet. Baserat pa de
svenska PLC5-berikningarna for egentliga Ostersjon (Brandt m fl., 2008) utgjorde den antropogena
nettobelastningen (efter retention) fran jordbruksmark 46% for kvdve och 48% for fosfor av den totala
belastningen. | jordbruksdominerade omraden sker avrinningen till stor del i diken, och upp till 80 % av ytan
kan vara drénerad pa detta satt (Blann m fl., 2009). Diken har darfér en stor roll i fosforomséattningen bade
pa en lokal, och med tanke pa ovanstaende siffror dven pa regional och nationell skala.

Enligt Nationell Inventering av Landskapet i Sverige (NILS) (Esseen med fl., 2004) finns det 89000 mil diken i
Sverige, vilket motsvarar ca 22 varv runt jorden. Det betyder att diken &r 1,6 ganger sa vanliga som naturliga
vattendrag (Esseen med fl., 2004), och ungefar 9280 mil av dessa diken (> 10%) ligger i akermark (Glimskar
med flera, 2007). Diken kan ha negativa miljokonsekvenser, och direkta effekter av dikning innefattar
habitatforluster pa grund av kanalisering och omvandling av vatmarker, medan indirekta effekter omfattar
vattenkvalitet, paverkan av sediment och naringsamnen, samt dndrade flédesvolymer och cykler (Blann m
fl., 2009). Generell information om olika typer av 6ppna diken, hur de bor utformas i olika landskapstyper
och vilken funktion de har aterfinns t ex i USDA (2001). Det bor ocksa ndmnas att Oppna vattenforande
diken &r biotopskyddade enligt miljébalken (kapitel 7 $ 11).

De stora skalen till dikning i svenska forhallanden ar landvinning fran vatmarker samt att regioner med
fuktigt klimat och daligt drénerade jordar kraver dikning for att uppréatthalla en god véxtproduktion. Dikning
sanker grundvattennivan och leder bort vattenoverskottet.

Akermark ar i dag darfér dranerad med 6ppna diken, tickdiken eller en kombination av bagge (Kovacic med
fl., 1995). Diken i akermarkslandskapet ar sallan enbart transportleder av vatten och naringsamnen utan
fungerar ofta som en kalla eller en falla for naringsamnen. Enligt danska studier av sma vattendrag (Laubel,
2004) bidrog erosion av dikeskanter med ungefar tio ganger mer sediment (suspenderat jordmaterial) an
akermarkserosion. Andra (Kroger m.fl., 2008) betonar & andra sidan dikenas férmaga att lagra fosfor och pa
sd vis fungera som en falla fér ndringsdmnen. Denna upplagring av fosfor i diken genom éren kan innebéra
att diken kan fordroja eventuella positiva effekter av nutida atgéarder for att minska fosforlackaget fran
dkermark (Kleinman m fl 2007 och referenser dari). Férutom 6vergédningsrelaterade problem kan dven for
mycket dikning leda till dverdranering, vilket kan innebéra att konstbevattning blir nédvandigt (Herzon och
Helenius, 2008 och referenser dari).

Oppna diken &r hydrologiska ldnkar mellan ytavrinning, grundvatten, sjdar och vattendrag (Janse och Van
Puijenbroek, 1998). Dikenas dranerande funktion av marken gor dem valdigt viktiga for
naringsamnestransporter i landskapet, men deras roll, funktionalitet och effektivitet i detta avseende har
inte studerats i Sverige pa ett mer systematiskt satt. Eftersom de fungerar som en lank mellan dkermark och
vattendragen erbjuder diken ocksa stora majligheter att anvandas som fosforfallor, till exempel genom
deras utformning och konstruktion, genom anldaggning av vegetationsfilter eller genom olika tekniska
|6sningar med dammar, vatmarker och filter av olika slag (kalkfilter, Lecafilter mm).

Oppna diken skiljer sig fran naturliga vattendrag bland annat genom att de &r rakare, har hégre och brantare
kanter och hogt materialutbyte med omgivande mark, samt stora flodesvariationer (Herzon och Helenius,
2008). Det finns dock skillnader dven mellan olika diken i flera avseenden, till exempel varaktighet av
strommande vatten under aret, dikens bredd och djup, deras lage i landskapet, om de ar ratade,
stabiliserade, bevuxna eller inte etc. Aven halter av metaller och organiskt material kan vara viktiga faktorer
for dikessedimentens formaga att lagra fosfor (Dunne m fl. 2007). Alla dessa parametrar paverkar ocksa
dikens huvudfunktion att leda bort vatten och darmed paverkas dven transporten av naringsamnen. Dikning
kan dven ha en negativ effekt pa biologin/ekosystemen genom férlust av vatmarker, och forlust av biologisk
mangfald (Herzon och Helenius, 2008).

Trots den viktiga funktion som diken fyller, och den omfattning som Sveriges dikessystem faktiskt har, finns
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betydande kunskapsbrist om hur diken kan minska forluster av naringsamnen (Kroger med flera, 2007 &
2008). Aven Moore med flera (2000) konstaterar att diken ar bortglémda lankar mellan &kermark och
vattenrecipienter. Munn och Meyer (1990) konstaterar att fosforretention kan variera mellan olika segment
i samma dike beroende pa segments form och vaxttacke, vilket understryker behov av klassificering av diken
utifran deras formaga att transportera och fastldgga fosfor. Macrae med flera (2003) har studerat
fosforretention och dess variabilitet i dikessegment med olika forutsattningar genom att tillsatta hoga P
halter i dikesvatten vid laga floden. Resultaten visar att fosforretention inte paverkas av dikesrensning samt
att laga floden framijar retention av P hos dikessediment.

Forskning kring dikens roll i transport av ndringsémnen under naturliga forhallanden &r komplicerad pa
grund av filtens/omradens heterogenitet, okontrollerbara hydrologiska férhallanden och dérmed dven
begransade majligheter till i vetenskapliga sammanhang viktig reproducerbarhet (Drent och Kersting, 1993).
Odum (1984) konstaterar att det finns stort behov for forsokssystem och anlaggningar som i storsta mojliga
utstrackning efterliknar naturliga férhallanden men ocksa erbjuder mer kontrollerade férhallanden.

Vaughan med flera (2007) konstaterar att fosforhalter i bottensedimentet inom samma dikessystem kan
variera valdigt kraftigt med distinkta laga och hdga zoner och att identifiering av segment med hoga
fosforhalter och eller hog fosformattnadsgrad ar nodvandig for tillampning av eventuella atgarder.

Det finns tva motsagande hypoteser kring dikenas roll fér P transport (Kroger med fl., 2008). Den forsta
foreslar att konstgjord dikning paskyndar transport av P och darmed minskar majligheter till fastlaggning
och omvandling till mindre rorliga former (t ex Laubel, 2004). Den andra sdger att drdanering minskar risken
for vattenmattade forhallanden och darmed minskar risk for P frigorelse under reducerande férhallanden
(Dils och Heathwaite, 1999).

Retention och frigorelse av P ar beroende av manga biotiska (upptag av vaxter, plankton, mikroorganismer
mm) och abiotiska processer (sedimentering, sorption, utfallning) (Reddy med fl., 1999). Kemiskt kan diken
fungera bade som kalla till fosforlackage eftersom P forekommer bundet till aluminium (Al) och jarn (Fe)
samt karbonater, men dven som félla eftersom en del av P dven foreligger som residual-P, dvs svarloslig P
som ligger hart bundet till mineralpartiklarna (Ngyen och Sukias, 2002).

Jordbruksmarken utgor foljaktligen en mycket betydelsefull kdlla for den externa tillforseln av naringsamnen
till Ostersjén och det har darfér utférts och foreslagits en rad dtgarder inom svenskt jordbruk fér att minska
naringsamnesforlusterna (Jordbruksverket 2008). Huvuddelen av dessa atgarder ar forebyggande dvs. de
utfors pa falten, i skyddszoner i anslutning till ytvatten eller i tackdikessystemet (kalk- och Lecafilter,
reglerad dranering etc.). Syftet ar att minska risken for att ndringsimnena ska na ytvattnen och i slutdndan
havet. Av Jordbruksverkets ca 50 atgardsforslag mot kvave- och fosforforluster dr det endast tva atgarder
som foreslas for 6ppna dikessystem. Dessa tva atgédrder ar konstruktion av sedimentationsdammar och
vatmarker. Bada dessa atgarder har begrdnsad potential att fa omfattande areell anvandning pa grund av
bade fysiska och ekonomiska begransningar.

Dikning kan ha mycket stor inverkan pa ett omrades hydrologi genom utveckling av bade 6ppna och slutna
draneringssystem for att mojliggora ett effektivt jordbruk. Studier i Nordamerika har visat att dranering
forandrar dynamik, struktur, funktion och kvantitet av naringsamnen i paverkade ekosystem (Blann m fl.
2009). Vidare innebar utratningen och férdjupningen av naturliga vattendrag i dessa omraden dven
paverkan pa sedimentdynamik, flode, akvatiska organismer och landskapets sammansattning. Dikning kan
saledes ha konsekvenser dven vid sidan av paverkan pa transport av ndringsamnen, som till exempel
hydrologi, geomorfologi och sedimentdynamik (Blann m fl. 2009).

For att miljoproblem skall uppsta pa grund av fosforlackage fran ett omrade kravs en kombination av hoga P
halter i ursprungsmaterialet samt transport av detta till ett kdnsligt omrade (Sharpley m fl., 2003). Problem
kan dven uppsta vid tdmligen |dga P-halter om materialtransporten &r stor. Aven om det naturligtvis varierar
vad som kan anses vara hoga halter beroende pa hur kansligt mottagaromradet ar, ar det viktigt att kunna
identifiera bade de omraden som ar extra kdnsliga for fosfortillforsel saval som riskomraden for hoga
fosforlackage. Vissa delar av Sverige har pekats ut som sarskilt kdnsliga omraden utifran EU:s nitratdirektiv,
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och miljén hdr bedéms som extra kanslig for paverkan av vaxtnaringslackage fran jordbruket. Detta galler
Skane, Halland, Blekinge och Gotlands lén, resten av kustomradet fran den norska gréansen till och med
Stockholms lan samt ett balte tvars 6ver Sverige innefattande jordbruksomradena runt Vanern, Malaren och
Hjalmaren, centrala Ostergdtland samt sédra delarna av Varmlands, Dalarnas, J6nkdpings och Kronobergs
lan (Jordbruksverket 2011). Identifiering av generella riskomraden inom ett avrinningsomrade kan ske med
hjélp av P-index, vilket &r ett hjalpmedel for att identifiera vilka P kdllor inom ett omrade som kan behoéva
extra atgarder for att minska fosforlackaget (Sharpley, 1995). P-index tar hansyn till bade kélla och transport
av P utifran en rad faktorer som godsling, erosion och avstand till vattendrag for att berakna ett varde pa
risken for forlust av P fran ett omrade (Lemunyon & Gilbert 1993, Buczko och Kuchenbuch, 2007).
Utvecklingar av detta system for svenska forhallanden mojliggér bade identifiering av riskomraden och
lampliga motatgarder pa en lokal skala (Djodjic m fl 2002), men inte for enskilda diken.

Karakterisering och riskbedémning av dikens roll i landskapet

Skillnader mellan diken och dven dikessegment inom samma dikessystem ar stora i flera avseenden, till
exempel i fraga om varaktighet av strommande vatten under aret, dikens bredd och djup, bottensubstrat,
deras lage i landskapet, om de ar ratade, stabiliserade, vegeterade eller ej etc. Forutom fysiska och
hydrologiska skillnader &dr variationer i kemiska egenskaper som styr fosforfastlaggning ocksa stora (Djodjic
et al, opublicerat data). Till exempel skiljer sig fosforretentionen dven inom ett dike, t ex kommer lugnare
delar av diket att ansamla mer finmaterial med hogre fosforretentionskapacitet @n delar dar vattnet flyter
snabbare och depositionen av finmaterial dirmed ar mindre. Dessutom forekommer naturliga variationer i
halter av Fe och Al | bottensedimentet vilket ocksa paverkar P-bindningskapacitet. Specifika metoder for att
beddma riskpotential hos enskilda diken saknas dock fortfarande, och arbete inom detta omrade &r av stor
vikt for att i framtiden kunna precisera vart atgarderna bast bor implementeras. En forutsattning for detta
arbete ar att identifiera och kvantifiera processer och forutsattningar som styr dikenas roll i
naringsdmnestransporten. Som vi nimnde ovan sa ar det svart att under naturliga forhallanden i félt studera
enskilda processer och faktorer pa grund av stor variabilitet och interaktivitet mellan dikenas fysiska,
hydrologiska, biologiska och kemiska egenskaper. For bedémningen av enskilda faktorers paverkan kravs det
studier under mer kontrollerade férhallanden med méjlighet att variera och riskbedéma en faktor/process i
taget och sedan kombinera dessa resultat med befintliga undersékningar och kartlaggningar for uppskalning
till regional och nationell niva. Nedan identifierar vi ett antal mojliga datakallor som kan vara intressanta for
dikeskarakteriseringen, riskbedémningen och uppskalningen, antigen i nuvarande form eller modifierade
efter behovet att beskriva de viktigaste faktorer som styr dikenas roll i ndringsamnestransport.

Nationell Inventering av Landskapet i Sverige (NILS) (Esseen med fl., 2004) kartlagger den biologiska
mangfalden ur ett landskapsperspektiv och studerar dess férandringar 6ver tiden. Inventeringen &r inriktad
pa forutsattningar och paverkansfaktorer och dike/vattendrag ar ett av de ingaende landskapselement som
kartlaggs. Data fran NILS kan anvéndas for att géra en karakterisering och kvantifiering av 6ppna diken i
dkermarkslandskapet och dven for att fa en uppfattning om den rumsliga variabiliteten i dessa
dikesegenskaper, atminstone pa regional niva. Det omfattande datasetet innefattar beskrivning av typ (dike
eller vattendrag), kopplingen till omgivande vegetationsremsa, dikesdjup och bredd, vattenstand och
stromhastighet, bedomning av bottensubstratet och i diken utforda atgarder (havd och réjning), samt
stérning (t ex erosion, markstorning fran djur, muddring med mera) och deponering. Dessa parametrar,
enskilda eller i kombination med varandra eller med parametrar fran andra dataset kan vara en vardefull
tillgdng for karakterisering av dikenas roll som killa och/eller félla fér naringsamnen. | nuvarande
kunskapslage ar det svart att motivera bearbetning och sammanstéllning av dessa data i syfte att
karakterisera och riskbedéma diken och dikessegment eftersom det ar svart att kvantifiera betydelsen av
enskilda faktorer for dikenas roll som kélla och/eller falla fér ndringsdmnen. | detta syfte vore det 6nskvart
att genomféra inventering enligt NILS-metodiken i avrinningsomraden som ingar i olika
miljoovervakningsprogram (till exempel "Typomraden pa jordbruksmark”) som &r skal- och syftesmassigt
lampliga att anvdndas som valideringsobjekt for framtagna riskbedémningsverktyg och modeller.
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Lantmateriet har fatt i uppdrag fran regeringen att ta fram en ny nationell héjdmodell med hég och kand
kvalitet. Ambitionen ar att fram till 2015 framstalla en rikstackande hojdmodell med ett medelfel i héjd som
ar battre an 0,5 m for ett 2 m grid. Jamfort med dagens hojdmodell med ett 50 m grid ar den nya
héjdmodellen ett stort steg framat och dess upplésning och noggrannhet erbjuder majligheter att med mer
eller mindre avancerade GIS metoder fanga en del av variabiliteten i och omkring dikessystemen.
Beskrivningen av vattenvagar och flédesforhallanden, topografiska och hydrologiska férutsattningar och
erosionsmonster i landskapet kommer att kunna fangas i mycket hogre detaljeringsgrad an hittills, vilket kan
nyttjas for férfining och anpassning av befintliga atgarder for att uppna en hogre reningsgrad och
kostnadseffektivitet.

Jordartsdata och kartor fran Sveriges Geologiska Undersékningen (SGU) och fran
miljooévervakningsprogrammet "Mark- och grodoinventeringen” som utfors av Institutionen for Mark och
Miljo pa SLU ger viktig information om jordartssammansattningen och dess variation pa falt som dréneras
till diken och dikessegment. Jordbruksverket ska ocksa under 2011 - 2012 utféra en jordartskartering som
ska fungera som underlag till att framstalla en nationell jordartskarta for akermark. Dessa dataset, enskilda
eller i kombination med varandra erbjuder en bra beskrivning av markférhallanden och dven en
fingervisning av dikenas bottensubstrat.

Flyg- och satellitbilder har anvants bl.a. for att med hog geografisk precision klassificera grédor 6ver storre
omraden (Ranneby & Yu, 2003, Yu & Ranneby, 20073, b). | kombination med NILS-data, forbattrad
hojddatabas, markkarteringar och matningar i dikessystemen bor tekniken erbjuda mojligheter att pa
faltniva gora forbattrade utvarderingar av risken for ytavrinning/erosion samt uppféljning av genomférda
atgarder.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att diken utgér en mycket viktig transportvag nar det galler fosfor i
jordbruksdominerade omraden, och &r oftast den vdg genom vilken fosforn nar naturliga vattendrag och
sjoar nedstroms. Atgarder for att minska fosforforlusterna fran diken till nedstroms liggande vatten kan
darfor ha mycket stora positiva effekter for overgédningsrelaterade miljoproblem. Detta ar ett kant faktum
och olika former av atgarder for att minska akermarkens lackage av fosfor bérjar idag ofta med en
kombination av atgarder pa sjalva akern samt i omkringliggande diken. Det finns en méangd olika atgarder
som kan utforas, och i Finland, och till en viss del dven i Sverige (Lindstrom och Ulén, 2003, Sam Ekstrand,
IVL & BalticSea 2020), har man satt fokus pa mojligheterna med kalkfilter i tackdiken som en mojlig atgard
for att minska fosforforlusterna, medan man i Norge har studerat effekten av enkla dammar och
vegetationsfilter i befintliga 6ppna diken (Braskerud m fl. 2005). Det &r dock svart att bilda sig en entydig
uppfattning om under vilka omstandigheter som enskilda atgéarder ar effektiva, samt hur de ska
implementeras pa basta satt for att uppna 6nskat resultat. Syftet med denna studie har darfor varit att
samla och sammanstalla befintlig information om genomférda atgarder for att forbattra majligheterna att
anvdnda diken for att minska fosforbelastningen fran jordbruksmark.

Atgarder

For att komma tillratta med problemen som orsakas av diffusa utsldpp fran jordbruksmark ar atgarder i de
diken som avleder vattnet av naturliga skal en viktig del. De insatser som har visat sig effektiva for minskad
fosforpaverkan pa recipienten nedstroms ror sig framst om atgarder pa sjalva falten for att minska lackaget
av fosfor, samt i avvattningsdiken i anslutning till falten for att dar samla upp och kvarhalla den fosfor som
anda lamnar falten. Fokus i denna rapport ar pa de atgarder som kan goéras i diken for att 6ka retentionen av
fosfor. Forutom att diken generellt bor utformas for lagre vattenhastighet for att optimera
naringsupptagslangd och upptagshastighet (Smith, 2009), finns en rad mer specifika insatser som kan goras.
Det som foljer ar en genomgang av de metoder som anvands idag, med fokus pa praktiska atgarder for att fa
de olika metoderna att fungera sa effektivt som mojligt med avseende pa retention av fosfor. Det bér
papekas att dessa metoder ofta anvands i kombination med varandra for att uppna basta resultat.
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Skyddszoner

En av de vanligaste formerna av skydd for fosforlackage fran jordbruksmark till vattendrag ar buffert eller
skyddszoner (t ex Haycock m fl. 1997). Det handlar i princip om att odling av groda inte skall ske alldeles
intill ett vattendrag, utan att det istdllet skall finnas en zon ldangs med vattendraget med syftet att fanga den
fosfor som lamnar félten innan den nar vattnet (figur 1). Denna zon skall vara permanent bevuxen med gras
och orter och anvands dels for att stabilisera dikeskanten och minska risken for ras och skred och dels for att
minska tillférseln av jordpartiklar till vattendraget genom ytvattenavrinning (Markavvattning och rensning
Handbok for tillampningen av bestammelserna i 11 kap. miljobalken). Enligt Jordbruksverket skall en
skyddszon vara minst 6 meter bred och besadd med vall (JBV 2006). Pa akrar som sluttar svagt kan en
smalare zon vara tillrdcklig, och ju mer faltet sluttar mot diket, desto bredare bor skyddszonen vara. Studier
som jamfort skyddszonbredder pa 5 och 10 meter har konstaterat att bagge ar effektiva for att bortfora
bade fosfor och suspenderat material fran avrinningsvattnet, men att den slutgiltiga effektiviteten kan bero
mer pa jordart och kornstorlek dn pa sjdlva vidden pa skyddszonen (Kronvang m fl och referenser dari,
2005). Internationellt &r rekommendationerna att skyddszoner skall vara mellan 5 och 15 m breda och trots
stor variation i resultaten visar de oftast pa positiv effekt vad galler minskad transport av partiklar och
fosfor. Genom anlaggning av skyddszoner minskas jordtransporten fran dkern genom att vegetationen
fungerar som ett filter och haller kvar framférallt den partikelbundna fosforn. Vidare 6kar
infiltrationskapaciteten och dven en del |6st fosfat kan filtreras genom jord och kan adsorberas innan det
nar ytvattnet (Markavvattning och rensning Handbok for tillimpningen av bestammelserna i 11 kap.
miljobalken).

INPUTS OUTPUTS

SOURCE SINK
(Cultivated field) (Grass buffer strip)

FILTRATION DEPOSITION
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SOIL SURFACE

! Y
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COMPARTMENT 3 ﬁg:i’::;/‘s'gl';“m 3
(Inside soil)
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DEPOSITS
OF ERODED
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DISTANCE

Figur 1. Princip fér hur en skyddszon fungerar fér minskad transport av émnen fréan jordbruksmark (frén Dorioz m fl.,
2006).

Generellt har fyra olika processer betydelse i en bufferzon; sedimentation, infiltration, adsorption och
utspadning, av vilka sedimentation ar den viktigaste for suspenderat material och den fosfor som
transporteras med det (Owens m fl, 2007 och referenser dari).
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| en 6verblick 6ver studier pa skyddszoners kapacitet framgar att man kan férvénta sig en 50 procentig
reduktion av sedimenttransport och totalfosfor (Dorioz m fl 2006 och referenser dari). Daremot ar
skyddszoner inte langsiktigt effektiva for fosfor, till skillnad mot for kvéve. | princip kan en skyddszon
ackumulera fosfor tills halterna &r sa hoga att varken jord eller vegetation har majlighet att lagra mer, vilket
innebdr att skyddszoner inte nddvandigtvis ar en langsiktig I6sning. Detta beror pa att fosfor, till skillnad fran
kvave, inte omvandlas biogeokemiskt genom t ex denitrifiering och darmed bortférs fran zonen (Dorioz m fl
2006). Skyddszoner &r ocksa mindre effektiva vid hogt flode och daligt vegetationstacke, dvs. till exempel vid
varfloden (Dorioz m fl. 2006). Eftersom det &r vid dessa tillfdllen en stor del av fosforn lamnar falten innebar
detta att skyddszoner som ensam I6sning inte nédvandigtvis ar tillrdckligt. Det bor ocksd ndmnas att dessa
zoner aldrig &r 100 % effektiva for retention av fosfor, eftersom finpartiklar inte fastnar (Collins m fl 2009).
Generellt verkar skyddszoner vara mer effektiva i att fanga grovre material, medan finare material kan
passera obehindrat (t ex Owens m fl 2007). Detta innebér att en fullstandig retention av fosfor inte uppnas,
eftersom en stor del av fosfor transporteras adsorberat till lerpartiklar (Dorioz m fl 2006). Generellt minskar
zonens férmaga att fanga sedimenten med minskande partikelstorlek, vilket tillsammans med ovanstaende
innebdr att dessa zoner &r battre pa att kvarhalla grovre sediment och darmed partikuldrt bunden fosfor

snarare an lost fosfor (Barling m fl 1994).

10



BalticSea ATGARDER FOR ATT FORBATTRA FOSFORRETENTION | OPPNA DIKEN

For att anldgga skyddszoner kan tillstand krdvas, men dven miljostod kan delas ut, vilket det informeras om i
broschyren "Stéd for miljovandligt jordbruk" fran Jordbruksverket.

Vidden pa skyddszonen ar den faktor som &r lattast att variera i praktiken, och effektiviteten 6kar i viss man
med 6kad bredd pa zonen. Studier tyder dock pa att denna 6kning inte ar helt linjar, vilket innebar att det
kan finnas en optimal bredd och att utéka zonen utdver detta inte ger mycket storre effekt (Dorioz m fl.
2006). Kronvang m fl (2000) och Castelle m fl. (1994) visar att en bredd pa skyddszonen pa 20-30 m
kvarhaller 90-100 procent av sediment och partikulédrt bunden fosfor. Okad zonbredd gav snarare ligre
effektivitet (Castelle m fl., 1994). Dock kan dven smala skyddszoner ge tamligen stor retention av fosfor, och
zoner pa 1 och 2 meter har visat sig ge en retention pa 30-60 procent (Dorioz m fl., 2006 och referenser
dari). Studier har visat att detta beror pa depositionsprocesserna i skyddszonen, dar den 6vervagande delen
av retentionen intraffade i zonens férsta fem meter. Efter detta avklingade retentionen drastiskt. Syversen
(2005) visade att den totala retentionskapaciteten var signifikant storre i 10 m skyddszoner ani 5 m, men att
den specifika retentionen per m? var hogre i 5m skyddszonen, vilket stoder 6vriga resultat. Vad géller |6st
fosfor kan bredare skyddszoner vara att foredra. Generellt &r resultaten fran studierna varierande, men f6r
sluttningar med mindre &n 10 procents lutning ger oftast en skyddszonbredd pa 8-16 m en fosfor retention
pa 6ver 60 procent (Dorioz m fl. 2006). Ett annat satt ar att istdllet for att titta pa den faktiska bredden pa
skyddszonen se dess yta i forhallande till den yta som avvattnas. Aven i detta avseende varierar resultat och
rekommendationer mellan olika studier, med uppvisade effektiva resultat vid kvoter mellan 0,02 och 0,7
(Dorioz m fl., 2006). Ett annat exempel pa rekommendation av bufferzonbredd &r 6 meter for suspenderat
material och 9 meter for |6sta féroreningar/naringsamnen (NRCS 393, 2010). “Riparian zones”
rekommenderas att vara 50 -100 fot, med 5 fots 6kning for varje 1 % 6kning i lutning (Green & Haney,
NRCS).

Generellt verkar det krdvas en zonbredd pa 6ver 15 m f6r att uppna mer dn 60 % retention av organiskt
bunden fosfor eftersom denna bredd kravs for att paverka finmaterial och I6sta fraktioner (Schmitt m fl
1999).

Lutningen pa skyddszonen har betydelse for dess effektivitet, och dess bredd bor darfor anpassas efter
lutningen (SCS 1997). Aven textur och jordart paverkar retentionen av P, och dessa faktorer bér darfér tas
med i berdkningarna for hur bred en skyddszon bor vara (Uusi-Kamppa m fl, 2000).

Effektiviteten hos en skyddszon avgérs dven till viss del av vegetationstacket, vilka arter det innehaller och
hur tat vegetationen ar. Eftersom en stor del av effektiviteten nar det galler minskning av partikulart bunden
fosfor i ytavrinningen beror av minskande vattenhastighet ar en tat vegetation att foredra (t ex Bishnoi m fl,
1991). Vegetationen hindrar dven erosion. Hojden pa vegetationen verkar dock ha mindre betydelse (Cole m
fl, 1997). Vad géller vegetationens sammansattning har de flesta studierna utforts i USA och resultaten har
darfor inte alltid uppenbar anvandning i Sverige. Vegetationssammansattning ar dock en variabel som sallan
kan pavisas i faltforsok och formodligen inte tillhor de viktigare i sa mmanhanget (Uusi-Kémppa m fl, 2000;
Dorioz m fl, 2006). Dock kan det konstateras att gras och orter eller liknande har storre effekt an buskar och
trad. Viktigast verkar vara att vegetationen ar fast rotad och skots regelbundet, dvs. att man klipper och for
bort resterna (Dorioz m fl, 2006). Grasfroblandningen bér vara av en sort som etablerar sig snabbt och &r
uthallig (JBV 1998).

Uusi-Kdmpaa & Jauhianen (2010) jamforde grasbevuxna skyddszoner med skyddszoner med naturlig
vegetation, och sag indikationer pa att zonerna med naturlig vegetation kunde sldappa ut mer fosfor an de
grasbevuxna pa grund av ett 6kat fosforinnehall i jorden fran ofullstandigt nedbrutna véxtrester. Detta var
inget problem i de grasbevuxna zonerna, som klipptes regelbundet, och slutsatsen var att korrekt skotsel av
zonerna har stor betydelse for dess effektivitet. Vidare har det konstaterats att grasbevuxna skyddszoner
minskar avrinningen under snésméltningen (Lansstyrelsen Orebro lan, 2010a).

A andra sidan har grasbevuxna skyddszoner visat sig kunna 6ka forluster av 16st fosfor (SRP) under
skandinaviska férhallanden (Uusi-Kdmppa & Jauhianen, 2010; Ulén 1984). Detta kan i viss man bero pa
strukturférandringar i jorden beroende pa aterkommande cykler av frysning och upptining. Skillnader i
forluster av SRP kan dven forekomma mellan nyligen skordad vegetation och vegetation som ar forberedd
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for vintern (Ulén & Jakobsson, 2005).

Det rekommenderas att putsning av skyddszonerna kan fortga under hela aret, men att skérd endast bor
ske efter den 15 juli i Sverige. Resterna fran putsningen kan ligga kvar pa skyddszonen (lansstyrelsen i
Orebro l4an, 2010b). Det 4r lampligt att sl& graset en gdng om &ret men skdrden boér med férdel foras bort
(Jordbruksverket, 1998).

Stor paverkan pa skyddszonernas effektivitet har dven typen av vattenfléde. Skyddszoner &r generellt
effektiva nar det galler att minska P-innehallet i vatten som rinner in till zonen i form av ett uniformt sheet-
flow, men betydligt mindre effektivt nar vattnet nar zonen i mer koncentrerade fléden och rannilar (Dorioz
m fl, 2006 och referenser dari; Norris, 1993, Barling m fl. 1994). Det rekommenderas darfor att i mojligaste
man se till att undvika farbildning i skyddszonerna samt att ytvattnet sprids 6ver zonen som ett sheet-flow
(NRCS 393, 2010). For att 6ka effektiviteten dven under koncentrerat fléde ar det méjligt att kombinera
skyddszonen med en grasbarriar (Blanco-Canqui m fl. 2006). Vid mycket hoga floden ar dock skyddszoner
inte speciellt effektiva (Dorioz m fl. 2006).

Ytterligare en atgard for att gynna den biologiska mangfalden i diket &r att lamna trad och buskar, och pa sa
satt efterlikna de skyddszoner som anvands i skogsbruket. Detta kan dven i jordbrukslandskap ha positiva
effekter genom skuggning och stabilisering av dikeskanterna (Wesstrom m fl, 2010). Detta innebar en form
av 6vergang mot vad som kallas riparian skyddszoner. Med detta asyftas oftast en bredare zon som
involverar ett helt ekosystem och till skillnad fran vanliga skyddszoner inkluderar en skogsrida. | dessa
omraden kan tre zoner urskiljas mellan det brukade faltet och vattendraget; en zon med 6rtliknande
vegetation narmast faltet, liknande de ovan namnda skyddszonerna, en zon med brukad skog, och en zon
med orord skog ndrmast vattnet (t ex Lowrance m fl, 1997 och referenser dari). Grasbarridrer kan anvdndas i
kombination med skyddszoner for att undvika problemet med dalig effektivitet vid hoga fléden. Detta
innebdr dven att det ar mojligt att dven anvanda smalare skyddszoner med samma effektivitet, vilket ger
mer mark for odling (Blanco-Canqui 2006).

En kombination av traditionell skyddszon och riparian skyddszon kan vara det mest effektiva ur
reningssynpunkt. Detta skulle innebadra en kombination 10-50 m grasbevuxen dng med 5-10 m skogsrida
intill vattendragskanten (Editorial, 2005).

Ett ytterligare alternativ for att 6ka skyddszonens férmaga att kvarhalla dven |6st fosfor &r att behandla den
med nagon form av jordférbattringsmaterial for att 6ka dess adsorptionskapacitet. Forsk har t ex gjorts
med att blanda in alum, gips, flygaska och rester fran vattenreningsmaterial (Wagner m fl, 2008; Penn &
Bryant 2006). Trots de potentiella férdelarna med denna typ av jordférbattring har det varit svart att visa
faktiska positiva resultat, formodligen beroende pa svarigheter med att applicera materialet fér att
astadkomma tillracklig kontakt med avrinningsvattnet (Wagner m fl., 2008). Tecken tyder ocksa pa att den
potentiella positiva effekten pa SRP &r 6vergaende (Penn & Bryant 2006).

Det bor dock néamnas att den viktigaste faktorn for skyddszonens effektivitet ar dess placering och dess
bredd i forhallande till placeringen. Eftersom dess effekt varierar ar det essentiellt att den placeras och
utformas dér den gor mest nytta. Detta innebéar ett omrade med stor ytavrinning kraver breda skyddszoner,
men om ingen ytavrinning forekommer blir skyddszonen inte effektiv oavsett bredd, sammansattning eller
skotsel. | praktiken innebar detta att en enskild lantbrukare bor anlagga zonerna efter de skiftande
forutsattningar vad galler detta som forekommer pa hans mark, och acceptera en bredare skyddszon dar
den gor nytta mot att han far bruka de delar dar skyddszonen knappast gor nagon nytta.

Exempel pa hur skyddszoner bor anlaggas med hansyn till lokala omstdndigheter aterfinns i figur 2.
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Figur 2 Exempel pd effektiva skyddszoner . Oversta bilden:. Ytavrinning rinner in i diket med mycket partikuldrt material .
Mellersta bilden: Skyddszon med aktiva och inaktiva delar, dér bredden avgér sedimentering i den aktiva delen. Ddremot
dr inaktiva delar onédiga och minskar kostnadseffektivitet av dtgdrden. Nedersta bilden: Anpassad skyddszon

Vatmarker

En av de vanligare metoderna for fosforrening av vatten fran jordbruksmark &r att Iata de diken som avleder
avrinningen mynna i en anlagd vatmark. Detta anses vara en kostnadseffektiv metod for att minska
transporten av kvave och fosfor fran jordbruksomraden (J6born m fl., 2005; Tonderski m fl., 2005).
Vatmarker anvdnds darfor ofta som den sista barridren som skydd for recepientvatten (Braskerud 2001).
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Enligt uppskattningar fran Naturvardsverket har P-transporten till havet i sodra Sverige minskat med 0,5 %
pa grund av vatmarker anlagda 1996-2006 (Naturvardsverket 2009a).

Vatmarker ar sadlunda generellt effektiva pa att kvarhalla partikular fosfor, men mindre effektivt nar det
galler retention av |6st fosfor (Braskerud m fl 2005 och referenser dari). Generellt ar sedimentation av
partikelbunden P den viktigaste processen i konstruerade vatmarker (Braskerud 2002), dock &r en stor del
av den partikulara fosforn bunden till kolloider, som ar sa sma att de inte sedimenterar under dessa
forhallanden, vilket inverkar negativt pa dessa anlaggningars effektivitet (Ulén, 2002b). Sveistrup m fl (2008)
rekommenderar darfor att vatmarker anldggs sa néra erosionskallan, dvs. falten, som majligt for att undvika
att leraggregaten sonderdelas under transport. Detta eftersom aggregat sedimenterar lattare dn enskilda
partiklar.

Effektiviteten hos vatmarker att reducera fosforhalter i vatten varierar avsevart mellan olika vatmarker, och
studier pa svenska omraden visar pa en variation i totalfosforretention pa mellan 1 och narmare 90 % i 17
undersokta vatmarker (Braskerud m fl 2005). Dessutom visade det sig att retentionen av l6st fosfor kan vara
negativ under vissa férhallanden. Studien visade att storleken pa vatmarken i forhallande till storleken pa
avrinningsomradet har betydelse for retentionen av P, och att det troligen existerar ett optimum for denna
kvot som &dr beroende av platsspecifika betingelser. Troligen kravs mindre areal vatmarker i omraden
dominerade av partikuldrt bunden fosfor @n i omraden dominerade av 16st fosfor for att uppna effektiv
retention. En kvot pa 0,1 — 2% kan vara lampligt for i férsta hand partikulart bunden fosfor (Braskerud m fl
2005). Samma studie konstaterar ocksa att ett avrinningsomrades specifika karaktar och egenskaper
formodligen ar viktigare dn vatmarkens storlek i relation till avrinningsomradets storlek. Faktorer som kan
ha stor betydelse for retentionen av P &r t ex markens mineralsammansattning (Braskerud m fl 2005).

Vatmarker karakteriseras bland annat av hog produktivitet och ddarmed stort behov av naring, hog
nedbrytningshastighet, och stora adsorberande ytor i substratet (Maestri & Lord, 1987), vilket kan géra dem
till ett effektivt reningsalternativ. Processerna innefattar forutom retention av partiklar dven reduktion av
|6st fosfor genom upptag av vaxter.

Detta innebér att vegetationen ar en mycket central del av den anlagda vatmarken, eftersom den férutom
upptag av |6st fosfor dven okar retentionen genom att minska resuspensionen av sedimenterat material
(Braskerud 2001). For en sa effektiv rening som mojligt bor en varierad vegetation efterstravas. Detta kan
innebdra att en viss skotsel och tillsyn kravs, t ex bor inte strandkanten stdndigt vara éversvammad
eftersom det paverkar vissa arter, framférallt starr och tag, negativt (Vagverket 2008).

Rekommenderade vaxter i en vatmark ar kaveldun, sdv, bladvass, starr och tag (Vagverket 2008). En
utforligare forteckning 6ver majliga vatmarksvaxter aterfinns i Bioforsk (2008). Studier har visat att
Phragmites ssp. (bladvass) ar mer effektiv an Typha angustifolia (kaveldun, House m fl 1994), och att
vatmarker kan minska P-forluster med ca 20 % om dess yta utgér mer an 1 % av avrinningsomradets storlek
(JBV 27, 2008), men studier har visat att de dven kan ha en effektivitet pa éver 80 % om de innehaller de
mest ldmpliga arterna (House m fl. 1994). Aven undervattensvegetation ar av stor vikt fér effektiv P rening,
eftersom den har férmagan att direkt ta upp I6st P ur vattnet (Dierberg m fl, 2002).

Ett medeldjup pa runt 1 m ar tillrdckligt for effektiv ndringsamnesrening, och djupare vatmarker har inga
fordelar vare sig miljomassigt eller kostnadseffektivt. Skotselmdssigt bor vegetationen hallas efter, eftersom
vissa arter, t ex kaveldun och bladvass, ar konkurrentkraftiga nog att helt tacka en vattenyta med féljden att
flodet kanaliseras genom vatmarken med forsamrad rening som foljd (Greppa naringen nr 11).

En korrekt anlagd vatmark ger dven mojligheter att applicera en filterenhet vid utloppet till recipienten for
att ytterligare minska P lackaget. | dessa fall kan t ex vattnet fran en utloppsbrunn fran vatmarken ledas
genom material for att adsorbera ytterligare P. Calder m fl (2006) jamférde bland annat slagg, tegel och grus
som filtermaterial med goda resultat. Effektiviteten hos slagg har dven verifierats av Lee m fl (2010), som
anvdnde ett system av konstruerade vatmarker i kombination med filter fér att minska P halter i avrinning
fran en boskapshallande gard. En annan mojlighet ar att lagga filterenheten innan den konstruerade
vatmarken, ett upplagg som visat pa goda P reducerande egenskaper med alum eller ostronskal som
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filtermedia (Park 2009).

Sedimentationsdammar

En sedimentationsdamm &r i princip en fordjupning/utvidgning av vattendraget eller diket som gor att
vattnets flédeshastighet minskar och da kan partiklarna i vattnet sjunka till botten. Detta medfér dven en
minskning av fosfor transporten i och med att en stor del av denna ar adsorberad till de partiklar som
sedimenterar. Sedimentationsdammar har alltsa en positiv effekt pa bade naringsamnen och
sedimenttransport (Naturvardsverket. 2009b). Metoden har dock begransad effektivitet vad galler [6st
fosfor.

| de enklaste fallen ar en sedimentationsdamm i stort sett en bassang for att lata partiklar sedimentera, och
i en sammanstallning anger Larm (2000) att medelvattendjupet for denna typ av bassanger eller dammar
bor ligga pa 1,5 — 2 m, med ett minimidjup pa 1,2 m och ett maxdjup pa 3,5 m. Slantlutningen bor vara minst
1:3, och lingd till breddférhallandet stérre 4n 1:2. Den absoluta minimiarean r 150 m” och den
rekommenderade arean 0,25 ha (Larm 2000 och referenser déri). | de flesta fall, atminstone vad galler
konstruktioner inom jordbruket kombineras dock ofta sedimentationsbassangen med en vatmark och
oversilningsytor.

Generellt utformas sedimentationsdammar i sektioner, med en djupare sedimentationsdel i borjan, och en
eller flera grundare delar darefter. De grundare delarna skall vara vegetationsbevuxna for att ge en lagre
vattenforing och 6kad infiltration. Mellan dessa delar kan dven Oversilningszoner anlaggas (Jordbruksverket
2010). Oversilningsytor férbattrar dven syrehalten i vattnet och motverkar darfér den frisldppning av fosfor
som kan férekomma under reducerande férhallanden (Bioforsk 2008). Denna typ av anldggning utgor
saledes pa satt och vis en form av 6vergang mellan vatmarker och 6versilningsanlaggningar (figur 3). | denna
typ av anlaggningar ar det dock sjalva sedimentationsprocessen som ar den mest centrala, och
sedimentationsdelen av anlaggningen darfor den viktigaste. Denna del bor darfér anldggas speciellt med
tanke pa jordart och dominerande kornstorlek i omradet som avvattnas, eftersom storleken pa
sedimentationsdelen avgor hur mycket vattenhastigheten minskar och darmed paverkar effektiviteten pa
sedimentationen. Dominerar stora kornstorlekar kan sedimentationsdelen géras mindre an om t ex
lerpartiklar utgér en dominerande fraktion. Vad géller véxtligheten i de grundare (20-40 cm) delarna av
dammen ar rekommendationerna de samma som fér en vanlig vatmark. Vidare rekommenderas det att
dammen skall vara minst dubbelt sa lang som bred (Jordbruksverket 2010).
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Figur 3. Komponenter i ett sedimentationsdamsystem: (a) sedimentationsdamm; (b) vatmark; (c) éversilningszon; (d)
utloppsdamm.). Fran Braskerud 2002.

HHLUH A

For anvandandet av en enklare typ av sedimentationsdamm bor denna besta av tva delar; en
sedimentationskammare vid inloppet och ett vegetationsfilter vid utloppet. Omradet fér vegetationsfilter
bor vara ca 3 ggr sa stort som sedimentationskammaren. Denna typ av konstruktioner bor inte anvdndas om
avrinningsomradet &r stérre &n 300 ha (Lansstyrelsen Orebro 14n, 2010c).

En mindre variant av sedimentationsdammar, i princip en utvidgning av ett befintligt dike (18*¥2 m), har
provats av Long m fl (2010) med resultat som visade pa en signifikant minskning av suspenderat material vid
det forsta nederbordstillfallet.

Norska studier har visat positiva resultat av sma vatmarker anlagda i diken och sma vattendrag f6r att hindra
vidare transport av partikular fosfor vidare nedstroms. For en effektiv rening av fosfor kravs att de
lerpartiklar fosforn i stor utstrackning ar bunden till bildar aggregat tillrackligt stora for att sedimentera
(Braskerud, 2002). Om dessa metoder fungerar aven under svenska férhallanden ar dnnu oklart (Wesstrom
m fl, 2010), men ett doktorandprojekt vid SLU har som mal att 6ka kunskapen om detta.

Som ovan namnts omfattar sedimentationsdammar ett ganska vitt spektrum av varianter av
sedimentationsframjande konstruktioner. Enligt jordbruksverket ar dammar for uppsamling av fosfor en
mindre variant av en vanlig vatmark och bor placeras hogt upp i avrinningsomradet, i direkt anslutning till
faltet. Det bor utformas med en djupare del i bérjan och en foljande grundare del med vegetation. Det
rekommenderas att tillrinningsomradet for dammen ar i storleksordningen 20 — 100 ha. Dessa dammar kan
anlaggas i ett befintligt dike, eftersom en langsmal form underlattar bortférsel av ansamlat material.
Storleken pa dammen boér vara minst 0,1 — 0,5 % av avrinningsomradets storlek (Jordbruksverket 2010).

For att 6ka effektiviteten hos en sedimentationsbassang kan ett antal atgarder utforas. | USA
rekommenderas t ex sa kallade ”skimming devices” for att bortféra vatten fran sedimentationsdammen.
Denna teknik syftar till minimera stérandet av de redan sedimenterade partiklarna vid utloppet fran
dammen och ddrmed behalla sa mycket material som majligt i sedimentationsdammen (NRCS 350, 2010).
Ett alternativ for att 6ka flockulering av finmaterial ar att tillsdtta anjonisk polyakrylamid (PAM) till vattnet
vid inloppet till dammen (NRCS 350, 2010). Ytterligare ett alternativ ar att anvanda sa kallade ”silt fences”,
vilket @r en slags semipermeabel plastvav for att tillfalligt valla in eller leda grumligt vatten till
sedimentationsdammar som anvands i bl a USA och Australien (Miljokonsekvenser av markavvattning och
dikesrensning). En liknande |6sning ar att implementera sa kallade “porous baffles” i
sedimentationsdammen. Aven detta dr en form av semipermeabel vdav som installeras i ett antal rader tvirs
emot flodet for att forlanga vattnets vag genom dammen och genom detta 6ka sedimentationen
(McLaughlin, SoilFacts).

Jordbruksverket (2010) anser att det finns goda mojligheter rent tekniskt att anlagga ett ganska stort antal
dammar av denna typ i odlingslandskapet. Detta bor ocksa vara tamligen okomplicerat utifran ett
vattenjuridiskt perspektiv. Det finns dven fran och med 2010 majlighet till ersattning for att stimulera
anlaggning av dammar inom stodformen regionalt prioriterade ersattningar (utvald miljo) i
landsbygdsprogrammet. Malsattningen ar enligt jordbruksverket (2010) att 200 hektar dammar ska anlaggas
fram till 2013.

Filter

En metod for att minska framforallt den I6sta fosforn som transporteras i vattnet ar att Iata den adsorberas
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till ett material som har hog affinitet for fosfor och darmed kvarhaller det. Manga studier med att tillsatta
olika material direkt till jordar i akerlandskap som lacker fosfor har gjorts, och visat pa positiva resultat vad
galler minskat lackage av fosfor till avrinningsvattnet. Exempel pa material som testats ar gips och kalk
(Murphy & Stevens, 2009). Varianter av dessa metoder kan appliceras dven i 6ppna diken. Det ar av
naturliga skal enklare att applicera filter till tackta diken, dar filtermaterialet kan ansattas i kasetter i
utloppet av drdneringsroret. Studier pa detta har visat att t ex aktivt kol, zeolit och aluminiumfilter minskar
fosfor i det utkommande vattnet signifikant (King m fl, 2010). Att 6verfora detta pa 6ppna diken medfor
dock en rad praktiska problem. Pa samma satt finns det mojligheter att anvanda varianter av de olika
material som idag blandas med jord for att 6ka fosforbindningskapaciteten dven for att binda fosfor i diken
och vattendrag. Exempel pd denna typ av material ar flygaska, bauxit, gips, mm. | princip kan dessa material
delas in i tva grupper beroende pa de aktiva bestandsdelarna vad géller fosforadsorption, Ca/Mg och Fe/Al.
Av dessa ar Al/Fe — baserade material snabbare och mer effektiva an Ca/Mg — baserade material och darfor
mer ldampade i system med hoga fosforhalter och/eller hoga floden (Penn m fl, 2007). Penn m fl (2011)
visade i en jamforande studie att bagge dessa grupper kan vara effektiva dven nar det galler att reducera
fosfor i vatten, men att de olika materialen stéller vissa krav pa omgivande forhallanden som t ex pH for att
ha effekt.

FOSTOP-metoden innebar att lerhaltiga jordar blandas med oslackt kalk, vilket binder fosfor. Detta kallas
ocksa kalkfilterdike och har testats mest i Finland. Oslackt kalk kan dven spridas langs 6ppna diken, eller
potentiellt anvdndas i en serie kasseter nedsankta i diket, for samma effekt (JBV 27, 2008). Kalkhaltiga
material ar generellt ndgra av de vanligaste materialen nar det géller att adsorbera I6st fosfor i diken, och
detta gors genom att |ata det fosforhaltiga vattnet passera nagon form av kalkfilter i vilket fosforn
adsorberas och falls ut. Effektiviteten i dessa filter beror pa bland annat struktur, pH, partikelstorlek,
mangden reaktiva grupper och porositet (JBV 2010). Exempel pa hur ett kalkfilter for draneringsvatten fran
jordbruksmark kan vara utformat ar t ex en sdack med kalkhaltigt material som placeras i diket. Detta har
fordelen att filtret ar enkelt att byta nar det ar forbrukat, dvs. mattat med fosfor, men nackdelarna ar bland
annat att det kan vara svart att leda tillrackligt stor del av flédet genom filtret fér uppna tillracklig
effektivitet, att filtret kan satta igen vid hoga partikelhalter och darmed krava att nagon form av
sedimentationsdamm anlaggs direkt uppstroms, samt att biota kan paverkas av det hojda pH ett kalkfilter
kan resultera i. Denna typ av kalkfilter kommer darfér formodligen framst att vara aktuellt att installera i
omraden med mycket hdga fosforforluster fran en férhallandevis liten areal (JBV, 2010), och passar bast i
nederkanten av sluttande lerjordar (Naturvardsverket 1997). En variant av kalkfilter ar att anvdnda oslackt
kalk i direkt blandning med jorden vid aterfylining av tidckdiken, en metod som alltsa kan ses som en
blandning av kalkfilter och strukturkalkning av jorden, och ger bade férdelar med 6kad adsorption av fosfor
och en forbattrad struktur i marken. Denna metod kallas kalkfilterdike och har endast provats pa enstaka
platser i Sverige (Lindstrom & Ulén, 2003), och vidare studier maste till for att utrona denna metods
effektivitet dven i 6ppna diken. Det ar ocksa majligt att applicera kalk, eller andra fosforadsorberande
material direkt i vattnet, men aterigen ar detta framférallt anpassat for tackdikessystem dar materialet
appliceras genom drédneringsbrunnarna (Wesstrom m fl, 2010), och anvéndningen inom 6ppna diken ar mer
komplicerad.

Kvavemurar (figur 4), en konstruktion dar vattnet passerar en barridr av organiskt material i forsta hand
tankt att denitrifiera kvave till kvavgas, har vid forsok i Skane dven visat sig ha positiva resultat pa
fosforhalterna (Persson m fl, 2003). Vidare undersokningar kravs dock for att utvardera denna metods
applicerbarhet for 6ppna diken, samt dven for att utvardera effekten av olika typer av organiskt material
och deras langsiktiga egenskaper (Wesstrom m fl, 2010).
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Figur 4. Skiss av en kvdvemur. Ur Wesstrém m.fl. 2010.

Ett annat material som har visat lovande egenskaper for denna typ av applikation dr anjonisk polyakrylamid
(PAM), som har salts sedan 1995 for dess jordstabiliserande och flockulerande egenskaper (Sojka m fl 2007).
| detta avseende anvands PAM specifikt for att minska suspenderat material, och darmed dven fosfor
adsorberat till detta material, i diken och avrinning fran dkermark. | dessa fall har PAM i bade flytande och
fast form tillsats vattnet med goda resultat, i synnerhet vad galler tillsats av flytande PAM. En minskning av
den totala sediment belastningen med upp till 92% kunde uppmatas (Long m fl 2010). Férsék med Alum har
visat pa liknande resultat (Mason m fl 2005).

Det finns manga varianter pa applicering av filtermaterial av olika slag, dven férutom de ovan namnda,
avsedda bade att adsorbera 16st fosfor och/eller att fanga eller flockulera sediment och darmed partikular
fosfor. Forsok i Norge (Lieranlaggningen) med 40 meter langa filteranldggningar efter en
sedimentationsdamm visade att halm, trots stor partikelkvarhallande férmaga, inte ar effektivt med
avseende pa fosforreduktion pa grund av ldga redoxférhallanden och ddrmed orsakat lackage av jarnbunden
fosfor. Grus och sand var daremot betydligt mer effektivt som filtermaterial, liksom anvandandet av leca. Ett
algfilter gav tidvis god reduktion av 16st fosfor, men kravde stor arbetsinsats och tillsyn for att inte fa
motsatt effekt (Bioforsk 2008). Filter i form av traflis har anvants for att minska N i dikesvatten (Strock m fl
2007), och detta skulle majligen kunna ha positiv effekt dven pa fosforhalter. Dobbie m fl (2009) har dven
anvant jarnockra fran gruvindustrin i England med goda resultat for att avlagsna P fran avloppsvatten.

Majligen skulle filter av liknande typ som anvands inom rening av vatten fran enskilda avlopp, t ex
Filtralite®P (Jenssen m fl 2010) kunna appliceras dven i diken, men da maste praktiska problem som att leda
flodet genom filtret utan att orsaka stérningar i dikets vattenavledande funktion I6sas.

Material som anvands for dess fosforadsorberande egenskaper inom olika omraden och som skulle kunna
anvdndas i 6ppna diken ar t ex mald kalksten, oslackt kalk, slackt kalk, , kalciumklorid, aluminiumklorid,
alum, jarnsulfat, jarnklorid, kalciumsilikatslagg, cementugnsdamm, aska, kalk fran pappersmassetillverkning,
flygaska, restprodukter fran dricksvattenrening, bauxit, mm (Penn m fl 2007). En del av dessa ar
restprodukter fran olika industrier, och tillganglighet och pris pa dessa kan darfor variera. Faktorer forutom
pris/tillgénglighet som bor beaktas vid val av material ar eventuell miljépaverkan (egen toxicitet och mojliga
fororeningar), formaga till P adsorption och fysiska egenskaper (Penn m fl 2007). Den stora utmaningen
ligger som sagt i att applicera dessa material i 6ppna diken pa ett effektivt satt. Det enklaste sattet att
applicera dessa material ar att helt enkelt sprida dem direkt i diket. Denna metod har dock nackdelarna att
materialet lagger sig pa botten av diket och inte kommer i direkt kontakt med det strémmande vattnet,
samt att det &r svart att avlagsna materialet nar det ar mattat. Detta innebar att materialet pa sikt kan bli en
kalla till fosforutslapp. En nagot mer avancerad l6sning ar att anvanda ett doseringssystem for att applicera
de adsorberande materialen i diket. Det har visat sig att automatiserade system som applicerar materialet
efter flodet i vattendraget kan minska fosforhalterna signifikant. Nackdelarna med denna metod &r hogre
kostnader samt att precis som i fallet med icke specifik spridning av materialet sa ar det svart att bortféra
det ndr det inte langre ar effektivt. Detta gar dock att atgarda med nagon form av félla eller barriar som
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koncentrerar materialet till en punkt, som t ex ett sandfilter eller sedimentationsbassang. For att fa sa god
effektivitet som mojligt i denna typ av system ar det viktigt att maximera kontakten mellan det applicerade
materialet och vattenflodet, vilket inte nédvandigtvis uppnas med de ndmnda metoderna. For att uppna
detta bor nagon form av installation upprattas i diket for att harbargera det adsorberande materialet, med
en struktur som bade tillater ett tillrackligt hogt flode genom for att vattnet inte skall ta vdagen runt
strukturen, samt tillata tillrdckligt snabb adsorption i forhallande till flodet. Denna typ av |6sning lampar sig
alltsa framforallt for de material som har en mycket snabb adsorption av fosfor. Exempel pa denna typ av
installation kan vara en form av strumpa eller pase av ett permeabelt material som innehaller det valda
adsorberande materialet och appliceras tvars 6ver dikesbottnen. Andra varianter pa detta kan vara “flume-
like” installationer som leder vattnet genom en skdrm av adsorberande material och darmed tvingar allt
vatten i kontakt med filtret. Ett exempel pa en struktur som visat sig effektivt aterfinns i Penn m fl (2007)
(figur 5).

Figur 5. Skiss av filterinstallation fér avldgsnande av fosfor. Fran Penn m fl 2007.

En genomgang av filtermaterial som anvénds inom vattenrening finns i Westholm (2006), som konstaterar
att i synnerhet wollastonite och slaggmaterial visar pa lovande egenskaper. Aven Vohla m.fl. (2009)
innehaller en noggrann genomgang av potentiella filtermaterial for detta &ndamal, och konstaterar att
material som baseras pa Ca och CaO ar de mest effektiva.

Slanter / erosion

Eftersom en stor del av fosforn transporteras adsorberat till partiklar i form av suspenderat material i ppna
diken har det som ovan namnts lagts stora anstréangningar pa att fanga och sedimentera dessa partiklar med
t ex sedimentationsdammar och anlagda vatmarker. Det finns dock all anledning att lagga in atgarder annu
tidigare i systemet, dvs att minska mangden partiklar i vattnet fran borjan. Partiklarna kommer framst fran
ytavrinning och erosion fran falten och erosion av dikeskanterna, och atgarder for att minska dessa kan ha
stora positiva effekter pa hur mycket fosfor som sedermera kommer att transporteras nedstroms. Eftersom
fosfor till stor del férekommer bundet till partiklar, kan kanterosion vid vattendrag vara en stor kalla till
fosforutslapp fran ett avrinningsomrade (t ex Veihe m fl, 2011).

For att minska transporten av redan eroderat material fran falten har t ex skyddszoner och éversilningsytor
goda egenskaper. Smala skyddszoner kan, forutom de positiva effekter de har i fraga om retention av fosfor
och sediment, dven ha positiva effekter pa slantstabiliteten (Dorioz m fl, 2006), men for att paverka sjdlva
erosionen kravs andra atgarder.

Till exempel ar det positivt att minska sluttningslangden i omraden med yterosion, och eftersom denna blir
storre ju langre och brantare sluttningen ar en 16sning att grava avskarande diken. En minskning av
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sluttningen med halften kan minska erosionen med 30-50 %. Tillsats av t ex PAM till jordar kan minska
erosionsrisken genom de aggregatbildande egenskaperna hos denna férening (Sojka m fl 2007).

Inte bara lutningen pa dikeskanterna utan dven lutningen pa sjélva diket har givetvis stor betydelse fér bade
funktion och erosion i ett dike. Enligt vagverket bor ett 6ppet dike ha en lutning pa minst 5 %o och utféras
med en trapetsformad tvirsektion om stora vattenmangder férutses (Nilsson m fl. 2001, ATB VAG 2005). |
USA rekommenderas en gradient pa 30 cm om omradet som ska drédneras 6verstiger 2500 km?, 15 cm fér
160 — 2500 kmz, och 10 cm for for mindre omraden (NRSC, code 608).

Branta dikeskanter i jordbruksmark ger upphov till erosion och ras, varfor det kan vara lampligt att fasa av
kanterna sa att slantlutningen ligger mellan 1:1,5-2 (h6jd:langd). Detta underlattar daven etableringen av gras
och orter, varvid dikeskanten ytterligare stabiliseras och erosionen minskar. Stenskoning eller erosionsskydd
ar andra satt att motverka erosion och ras (Markavvattning och rensning, Handbok for tillampningen av
bestammelserna i 11 kap miljobalken).

En variant av detta ar avfasade strandzoner (figur 6), vilket 6kar vattnets uppehallstid i dessa zoner och 6kar
den sjalvrenande férmagan hos diket. Denna avfasning gor dikeskanterna mindre branta och minskar dess
rasbendgenhet, vilket ssmmantaget med att vegetation har lattare att etablera sig minskar mangden
partiklar i vattnet. Det flackare aplanet kan dven ha en utjamnande effekt pa flodestoppar och minska risken
for 6versvamning av omgivande marker genom att fungera som magasin vid hoga floden (Wesstrom m fl,
2010).

Figur 6. Schematisk bild av ett vattendrag med avfasad strandzon (Nihlén, 2003).

En utveckling av detta ar tva-stegs diken (figur 7). Detta &r en teknik i utformningen av diken som utvecklats
i USA, och ar i praktiken ett satt att inforliva ett flodplan i dikeskanalen. Detta flodplan breder ut sig nagra
meter pa var sida om den egentliga vattenforande delen av diken och planteras med gras. Diket bestar da
som namnet indikerar av tva steg, dels det egentliga diket som i princip ser ut och fungerar som ett vanligt
dike, dels flodplanet omkring som stracker sig ett par meter pa var sida om den centrala dikesfaran. Det
handlar alltsa om en breddning av diket, samt en avfasning av dikets yttre delar. Férdelarna med detta
system ar framforallt att transporten av partiklar under hégflode minskar, eftersom vattnet da stiger 6ver
den centrala dikesfaran och svammar 6ver flodplanet med minskad flodeshastighet som féljd. Detta innebér
att det suspenderade materialet sedimenterar och darfér minskar transporten av partikular fosfor
nedstréms. Aven en viss reduktion av 18st fosfor intréffar som féljd av upptag i vegetationen p3 flodplanet.
Utformningen av dessa diken innebar ocksa minskad erosion av dikeskanterna och minskat underhall
(Powell m fl, 2007, MCD). Detta dverensstammer ocksa med Vagverkets rad, da de rekommenderar att diket
bér vara trapetsformat snarare dn V-format vid stora vattenméangder (ATB VAG 2005).
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Figur 7. Schematisk bild av ett tvd-stegs dike, med dikeskanal och éversvimningsflodbddd. Fran Powell m.fl. 2007.

Det gar dven att ta lardom av naturen nar det géller att minska risken for erosion. Naturliga vattendrag ar
sallan raka langre strackor utan har oftast en naturligt meandrande gang genom landskapet. Meandrande
diken har visat sig i vissa fall minska transport av suspenderat material och P genom att flodet minskar
(Evans m fl 2007). Pa samma satt kan det vara fordelaktigt att i ett rakt dike bredda och introducera
flodbankar for att inducera meandring och pa sa satt 6ka sedimentationen pa vissa punkter (Jayakaran &
Ward, 2007).

Ytterligare en potentiell orsak till erosion av dikeskanter och tillskott av suspenderat material i dikesvattnet
ar den mekaniska storning av material som uppkommer nar boskap tillats boka i dikeskanten och dricka
direkt fran diket (figur 8). For att undvika detta bor djur hindras fran direkt access till 5ppna diken, vilket
ocksa forhindrar direkt deposition av fekalier i dikesvattnet. (t ex Sharpley m fl, 2006).

Figur 8. Trampskador av nétkreatur i strandzonen (Foto Faruk Djodijic).

Vegetation

Vegetation har som indikerats i flera av de ovanstaende avsnitten ofta en positiv effekt pa retentionen av
fosfor, dels genom att fanga och kvarhalla partikular fosfor och dels genom upptag av 16st fosfor. Olika
former av véxtlighet ingar darfor i manga av atgarderna for minskat fosforlackage till recepientvattnen. Vissa
former av atgarder har dock mer fokus pa vaxtlighetens betydelse dn andra. Ett exempel pa detta &r sa
kallade bevuxna diken (vegetated ditches), dar den planterade vegetationen pa dikesslanterna och i
skyddszonen dven vaxer i sjalva diket. Vad galler olika typer av vegetation visade Long m fl (2010) att
bevuxna diken planterade med Festuca arundinacea (rérsvingel) och Lolium ssp. (rajgrds) reducerade
suspenderat material med 6ver 60 %. Rekommendationerna &r att de utformas tdmligen breda och grunda
och att vegetationen ar tillrdckligt tat for att uppratthalla ett “sheetlike” flode som pa sa satt optimerar
kontakten mellan vatten och vegetation (Long m fl 2010). Detta innebar i praktiken att bevuxna diken ar en
form av 6vergang mot Oversilning.

Ett annat alternativ for att utnyttja vaxtlighet ar att kombinera grasbarridrer med skyddszoner for att
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undvika problemet med dalig effektivitet vid hoga floden. | dessa fall kan dven smalare skyddszoner
anvandas med likvardig effektivitet, vilket innebéar potentiella ekonomiska fordelar eftersom det ger mer
mark fér odling (Blanco-Canqui 2006).

Tva atgarder som fungerar efter ungefar samma princip ar swales and grassed waterways (GWW). | bagge
fallen handlar det om att Iata vattnet sila Gver en grasbevuxen depression i marken for att reducera partiklar
och fosfor genom sedimentation och infiltration. Swales &r att likna vid ett grunt grasbevuxet dike som
endast ar vattenférande vid hogflode, och anvénds for rening av vagdagvatten i framforallt USA & Kanada.
Dessa ar grasbekladda med flacka slantlutningar som renar vattnet genom sedimentation, adsorption,
biofiltration och infiltration (Nilsson m fl, 2001). Aven svenska studier har visat pa positiva resultat i urbana
miljoer (Backstrom, 2002), och denna teknik skulle mojligen kunna gora nytta dven i jordbruksomraden.
GWW har samma funktion som swales, men har snarare formen av en sléant dn som ett dike. GWW kan vara
ett anvandbart alternativ till, eller i kombination med skyddszoner. Effektivt anvandande av skyddszoner
forutsatter ofta att avrinningen sker som ”sheet-flow” med langsamt flode. GWW kan dock vara effektivt
aven vid koncentrerade och hogre floden. Inte heller denna metod verkar dock vara speciellt bra for att
minska transport av SRP (Fiener & Auerswald, 2009). GWW bor anvidndas i omraden dar en god tillvaxt av
graset kan garanteras innan perioderna med hogt flode borjar (Green & Haney, NRCS). Eftersom det i
Sverige generellt ar hogflédesperioder framférallt under varen innan vegetationen hunnit komma igang ar
detta formodligen inte det basta alternativet for att minska transport av part-P.

Ytterligare en variant pa detta tema ar Oversilningsytor, vilket refererar till anlagda vegeterade ytor for att ta
emot fléde Gver ytans hela bredd istéllet for i en punkt som t ex inlopp till en vatmark. Generella matt pa en
sadan yta ar en ldangd pa 5 — 25 m och en bredd pa 2,5 — 3 m, och for att ha effektiv funktion bor inte
avrinningsomradet 6verstiga 5 ha (Larm 2000 och referenser déri). Denna typ av struktur har sett mer
anvandning inom fororeningskontroll av vagvatten etc an inom jordbruket. Liksom nar det galler swales och
GWW ar gras effektivare an buskar vid anlaggning av 6versilningsytor, och ju hogre och framforallt tatare
graset ar desto battre, eftersom det da motverkar erosion battre (Vagverket 2008). Risken foér erosion kan
dven minskas genom att lutningen inte 6verstiger 5 %, eller genom forstarkning med kokosmattor eller
erosionsnat (Vagverket 2008).

Vad géller vilken typ av vegetation som ar mest effektiv for fosforreduktion sa jamfordes i en studie 6 olika
arter av vattenvaxter med avseende pa dess formaga att rena vatten fran P, med resultatet av alla arter
minskade P koncentrationen i vattnet men Myriophyllum spicatum (axslinga) var den mest effektiva. Det bor
noteras att dven i denna studie pavisades reduktion av P dven i icke bevuxna kontrolluppstéallningar, om
dock i lagre grad &n i de bevuxna (Moore & Kréger, 2011). Aven andra studier har visat att diken utan
vegetation kan ha liknande P-reducerande egenskaper som vegeterade. Detta géller dock diken som halls
konstant utan vegetation, inte rensade diken, vilket indikerar att de deponerade bottensedimentens P
kvarhallande férmaga ar viktig, minst lika viktig som vegetationens formaga till P upptag (Moore m fl, 2010).

Skoétsel av diken - dikesrensning

Rensning av diken (figur 9) ar inte en atgard for att 6ka fosforretentionen i ett omrade i sig, men eftersom
rensning oftast ar nédvandigt med jamna mellanrum i de flesta omraden och processen i sig kan ha stor
inverkan pa hur mycket fosfor som lacker ar det nédvandigt att vidta vissa atgarder vid rensning for att
minimera eventuell paverkan. Det ar till exempel viktigt att vara medveten om att rensning i form av
borttagande av vegetation kan forsamra fastlaggande av suspenderat material och darmed 6ka
sedimentforlusterna (Needelman m fl 2007), liksom att slatter av dikesvegetation potentiellt kan férsamra
dikets funktion om vegetationsresterna lamnas kvar (Nilsson m fl. 2001).
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Figur 9. Rensat dike 6 mdnader respektive 3 dr efter rensningstillfllet (Foto Faruk Djodjic).

Det &r viktigt att planera bade hur ofta och nar pa aret rensning skall utforas. Indikationer finns pa att
regelbunden rensning gynnar bade vissa specifika vixtarter och den generella diversiteten i vaxtsamhallena i
diken (van Strien m fl, 1991; Milsom m fl, 2004). En diversifierad vaxtlighet kan som namnts ovan vara
positivt for dikets/vattendragets P reducerande férmaga, vilket skall stallas mot de negativa konsekvenser
rensning generellt har visat sig ha pa P budgeten i dessa sammanhang. F6r att minska biologisk paverkan
bor rensning av diken roteras inom ett omrade sa att det standigt finns vegetation i olika stadier av
succession, och rensningen bor dessutom utféras sa att stérningar under var och férsommar minimeras
(Herzon och Helenius, 2008). Rensning av en vatmark bor géras nédr den ursprungliga vattenvolymen
minskat till hdlften pa grund av sedimentation, eller nar sedimenttjockleken 6verstiger 30 cm (Vagverket
2008).

Studier har visat att material fran icke rensade diken har bade hégre formaga att fastldgga P vid hoga P
halter i det 6verliggande vattnet, och lagre risk att frisldppa P vid laga P halter i det 6verliggande vattnet, an
material fran rensade diken (Smith m fl, 2006; Smith och Papas, 2007). Detta tros bero pa en minskad
specifik yta for adsorption i det kvarvarande material efter rensning, samt bortforsel av organiskt material
och mikroorganismer vid rensningen. Rekommendationer finns darfér att rensning endast bor ske under de
perioder pa aret nar tillflode av P véntas vara lagt, eftersom jordar i icke-rensade diken verkar ha hogre
kapacitet att fastldgga P dn rensade. Av samma skal rekommenderas det att godsling inte bor forekommai
anslutning till eller kort efter dikesrensning (Smith och Papas, 2007). Andra studier har dock visat att
sediment fran rensade diken frisldpper mindra P dn sediment fran icke rensade diken om det 6verliggande
vattnet har lga P halter. Ar P halterna i det &verliggande vattnet héga ar dock resultaten
Overensstimmande i att material fran icke rensade diken har hogre kapacitet fér P lagring (Shigaki m fl
2008). Nya studier, utforda in situ istdllet for som laboratorieexperiment som de ovan ndmnda, har dock
visat att rensning inte nddvandigtvis behover ha en negativ effekt pa P transporten inom ett omrade. Istallet
minskade utflédet av P fran diken rensade inom en 12-manadersperiod jamfort med orensade diken.
Forfattarna menar att detta beror pa oxidation av reducerade sediment, deposition av nytt sediment och
aterkolonisering av alger och vaxter, och papekar att det ar viktigt att vanta med godsling av intilliggande
falt atminstone 1 manad efter rensning for att lata dikena aterfa sin ekologiska funktion (Smith & Huang,
2010). Flodestoppar kort efter rensning kan ge upphov till oproportionerligt stora forluster av suspenderat
material fran diket, eftersom den nyligen exponerade ytan kan ha samre kvarhallande egenskaper &n
tidigare, bade vad giller partiklar och P. A andra sidan kan rensning innebara att P-laddat sediment med
stora forutsattningar for lackage tas bort och diken istdllet bestar av jord med battre forutsattningar att
kvarhalla P (Sharpley m fl 2007). Det bor dven namnas att miljobalken stipulerar att rensning endast far
goras ned till befintligt djup (gréns mellan organiskt material och mineraljord) och lage, vilket innebar att

det vill séga tillstand krdvs for utvidgning av det berérda diket.

For specifik bekdampning av vissa former av vegetation i diken utan att paverka vegetationens allmédnna
funktion kan en "Weed Wiper” anvandas, dvs ett instrument for att selektivt applicera herbicider pa icke
onskvarda, framforallt vedartade, vaxter utan att stora den vegetation som ar 6nskvard pa

23



BalticSea ATGARDER FOR ATT FORBATTRA FOSFORRETENTION | OPPNA DIKEN

dikessluttningarna, dvs den laga vegetation som bade reducerar erosion och har filtrerande egenskaper vid
ytavrinning (Rhoderick m fl, 2006).

Syntes

Av ovanstaende sammanstallning av de atgarder som finns for att minska fosforforluster fran akermark gar
det att konstatera att trots den mangd atgarder som finns och den mangd undersdkningar som gjorts ar det
svart att dra entydiga slutsatser gallande effektivitet och tillimpande av dessa metoder. De vanligaste
atgarderna, bade vad géller tillampning och forskning ar framférallt skyddszoner, vatmarker, och olika typer
av filter. Daremot ar kunskapen och tillampningarna av atgarder direkt i dikessystemen mindre val
studerade och tillampade. Det dr med sadana atgarder, som inte ar tekniskt eller ekonomiskt betungande
for lantbrukaren, som kvantitativt sett omfattande atgarder kan komma att bli genomférda och ddrmed
reducera P-forlusterna mer patagligt sett i ett Ostersjéperspektiv.

Det mest avgérande for en atgards effektivitet ar laget, bade pa atgarden och pa det omrade varifran
fosforforlusterna kommer. En atgard som t ex skyddszoner har i praktiken ingen pataglig effekt pa
fosforflodet, oavsett hur breda de ar och vilka anstrangningar som gjorts for att férhoja dess effektivitet, om
de anldggs i ett omrade utan ytavrinning. Detta kan vara fallet i bland annat mycket flacka omraden med
vildranerade och/eller tackdikade jordar (jfr figur 2). Aven om det motsatta ocksd ar sant; i ett omrade med
stora fosforférluster kommer de flesta atgarder att ge positiva resultat, ar det av yttersta vikt att i varje
enskilt fall ta hdnsyn till lokala férhallanden vid planerandet av atgarder, och det ar darfor svart att ge
generella rekommendationer om effektiva atgarder pa faltniva. Detta innebar dels att noggranna
Overvdganden av varje enskilt omrade maste goras, och dels att de slutsatser som har dragits i de studier
som refererats till ovan séllan ar direkt applicerbara pa andra omraden &n de som de ar utférda pa.
Trovardig beskrivning av den lokala hydrologin, som &r den viktigaste drivkraften fér transporten av P fran
terrestra till akvatiska miljoer, ar en viktig forutsattning for att kunna identifiera andamalsenliga faltspecifika
atgarder. Topografin paverkar i hdg grad hydrologin och lutning och héjdskillnader inom ett omrade har ett
direkt samband med den dominerande vagen for forluster. For att forenkla detta kan det vara mojligt att
anvdnda hojddatabaser som ett satt avgora vart t ex skyddszoner kan gora mest nytta. Vad géller lokala
undersodkningar ar givetvis jordart och fosforinnehall av yttersta vikt vid planering, bade for att avgora hur
stor risken for fosforforluster ar och for att indikera hur denna fosfor till storsta del kan tankas lamna faltet,
t ex 16st i ytavrinningen eller partikelbundet via erosion. Detta skulle kunna koppla héjddata till marken
fosforinnehall och potentiella utslapp for att avgora i vilka omraden atgarder skulle ge optimal effekt.

Eftersom lokala forhallanden &r av avgorande betydelse for atgardernas effekter blir en stor del av tidigare
refererade studier framst indikativa, i synnerhet med tanke pa att endast en liten del av dem &r utforda
under férhéllanden representativa fér Ostersjéregionen. Samtidigt som en viss typ av atgard givetvis kan ha
stora positiva effekter under vitt skilda omstandigheter ar det av vikt att kdanna till hur olika variationer av en
viss atgard fungerar under de férhallanden som kan férvantas runt Ostersjén. Det kan dock konstateras att
en majoritet av de undersdkningar som gjorts inte dr gjorda i Ostersjéregionen. Undantagen fran detta ar
ett antal undersokningar som gjorts om vatmarker och skyddszoner (Kronvang et al. 2000, Braskerud 2002;
Tonderski et al 2005; Brandt et al 2009; Braskerud et al 2010, Uusi-Kdmpaa & Jauhiainen 2010 m.fl.). Dessa
visar med all &nskvérd tydlighet att alla dessa &tgérder har en stor roll att spela i t.ex. Ostersjdarbetet med
att minska fosforforluster fran akermark. A andra sidan har vatmarker liten potential att fa stor areell
spridning och ddrmed kvantitativt betydelsefulla effekter pa P transporten till Ostersjon eftersom de ar
kostsamma att anldgga, kan krava tillstand enligt MB (omprdvning av dikesforetag) i Sverige och
lokaliseringen av dem ar begransad till topografiskt lampliga lagen som inte alltid sammanfaller med behov
och/eller markégarnas 6nskemal. Det bor dock aterigen papekas att dven om dessa undersékningar ar
utforda specifikt pa svenska eller nordiska forhallanden sa kan effektiviteten dven for dessa atgarder skilja
sig fran omrade till omrade och en lokal férankring ar darfor alltid nodvéandig vid val av atgarder for att
uppna maximal effektivitet.
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For att kunna ge tydligare och mer allmingiltiga rad fér applicerande av atgérder i Ostersjdregionen ar
ytterligare och mer utférliga studier nédvandiga, inte bara inom dessa omraden, utan dven gallande de
atgardsformer som det hittills inte fokuserats lika mycket pa, som t.ex. sma atgarder direkt i dikessystemen.
Det vore utan tvekan av stort varde att anlagga en forsokspark, med falt och experimentdiken dar
forhallanden kan varieras i fraga om t ex fosfortillgang, flode och landskapsforhallanden. Detta torde vara
det basta sattet att fa objektiva forutsattningar for att undersoka atgarder och deras effektivitet under
férhallanden relevanta for svenskt jordbruk, men applicerbara i hela Ostersjéregionen. Detta vore ett sétt
att komma ifran det generella problemet att de flesta undersokningar som hittills gjorts bara ger
information om just det diket/de forhallanden som anvéndes vid undersékningen. En sadan forsokspark
skulle kunna generera vl underbyggda generella slutsatser anvdndbara i samtliga lander runt Ostersjon.

Vidare bor det papekas att det &r troligt att en ensam atgard sallan ar nog for att fa en effektiv minskning av
fosforutslapp fran ett omrade, och en kombination av atgarder darfér ar att rekommendera. Detta kan,
beroende pa hur omradet ser ut och vart i omradet de stora fosforlackagen finns, innebéra olika atgarder i
olika delar av omradet, eller en kombination av atgarder dar de storsta problemen aterfinns. Exempelvis kan
atgarder som sedimentationsdammar, versilningsytor och vatmarker anldggas i serie for att astadkomma
effektiv fosforretention (Braskerud 2002).

Ett annat omrade dér tillrdcklig kunskap saknas ar fragan om dikenas roll som killa eller sdnka for fosfor. Det
troliga ar att varje enskilt dike kan fungera bade som kalla och sdnka, ibland samtidigt pa olika platser i
diket, och ibland dven att samma plats skiftar mellan att vara kalla eller sdnka beroende pa yttre
omstandigheter som t ex vattenflode. Vad galler diken som kélla for fosfor ar erosion av dikeskanter med
stor sannolikhet den dominerande orsaken, och en stor del av utmaningen ar darfor att kunna forutse var
erosion kan férekomma langs en dikesstrackning. Detta ar nara knutet till bland annat slantlutning och
jordens kornstorlekssammansattning och detta ar darfor kriterier som maste undersdkas och tas hansyn till.
Nar det galler diken som sanka for fosfor, dvs vidaretransport eller fastlaggning av fosfor, handlar det om att
forsta hur kemi, biologi och hydrologi kan utnyttjas till att forstarka de fastlaggande egenskaperna.
Generellt &r dock detta ett omrade dar mycket forskning aterstar innan de naturliga egenskaperna hos diken
kan forstas och utnyttjas pa basta satt.

En uppenbar praktisk nackdel med de flesta av de atgarder som finns i bruk idag &r att de tar plats som
annars skulle kunna anvéandas till odling, och applicering av dessa metoder kan darfér méta motstand fran
brukarna av ekonomiska skal. Detta galler t ex breda skyddszoner och storre vatmarker. Ett satt att komma
runt detta problem vore dels att koncentrera 6versilningsmarker, skyddszoner, vatmarket etc. till de
hydrauliskt aktiva omradena pa falten dar de kan forvantas gora storst nytta och dels att utveckla de
metoder som utnyttjar framforallt sjdlva diket, och inte de omkringliggande félten i lika stor utstrackning.
Exempelvis skulle ett stérre utnyttjande av sma sedimentationsdammar i befintliga dikessystem kunna 6ka
fosforretentionen utan att namnvart minska den tillgangliga odlingsarealen. | praktiken handlar det om att
andra flodeshastigheten i dikena och darigenom fa partiklar med adsorberad fosfor att sedimentera, och
detta skulle kunna uppnas t ex genom en serie fordjupningar i ett redan befintligt dike.

Sammanfattningsvis saknas det fortfarande mycket kunskap innan det ar mojligt att ge tydliga
rekommendationer for atgarder for 6kad fosforretention i diken under férhallanden representativa for
Ostersjoéregionen. Framférallt saknas det mojligheter att kvantifiera effekterna hos de olika &tgarderna och
darmed ett satt att avgora nar, och under vilka forhallanden, som de gor mest nytta, samt vilken atgard som
ar mest effektiv vid varje situation. Vissa slutsatser gar dock att dra fran den kunskap som finns idag:

e  Foratt ur Ostersjons perspektiv patagliga minska P forlusterna via jordbrukets dréneringsvatten
kravs att atgarderna blir manga och att de omfattar en stor andel av de dréneringssystem som
bidrar med P belastningen. Detta innebar for lantbrukaren att atgarderna inte far vara allt for
tekniskt avancerade, praktiskt eller ekonomiskt betungande eller att atgarderna kraver utdragna
processer for att fa tillstand enligt gallande lagstiftning.

e En kombination av manga, ibland sma, atgarder ar oftast mer effektivt an en ensam atgard.
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e Artificiella vatmarker har visat sig effektiva under svenska férhallanden, men ar generellt mer
effektiva pa att kvarhalla partikular fosfor n nar det géller retention av I6st fosfor. Atgarden &r
begransad till topografiskt lampliga lokaler, kraver ofta samverkan mellan markagare samt
omprévning och tillstand av dikesforetaget enligt lagstiftningen. Enligt var bedémning kommer
darfor atgarden sannolikt inte att fa nagon storre areell omfattning utan ska framst ses som ett
komplement till andra atgarder.

e Anldggning av stora sedimentationsdammar bor enligt var bedémning framst ses som ett
komplement till andra atgarder av samma orsaker som for artificiella vatmarker.

o Atgirder inom diken som t ex sma sedimentationsdammar (jfr. Braskerud 2002) och filter kan ha
positiva effekter utan att paverka den odlingsbara arealen, och kan darmed vara ekonomiskt
fordelaktiga. En forutsattning for deras kostnadseffektivitet ar att fosforhalterna i det ingaende
vattnet ar hoga. Var bedomning ar att anlaggning av sma sedimentationsdammar kan fa stor
spridning och ddrmed potentiellt minska P flédena till Ostersjon. Dammarna kan vid felaktig
utformning forsamra avvattningen av tackdikade falt (vattenytan maste ligga under
tackdikes6gonen vid normalt vattenstand), vilket innebar att dammbkrén och utskov maste
dimensioneras pa ett adekvat satt. Dammarna kraver vanligtvis arlig skotsel (tdmning av
sedimentationsfickorna). Bada dessa faktorer kan minska intresset hos lantbrukarna, men genom
att utarbeta och distribuera enkla ritningar och handledningar bor implementeringen kunna
underlattas.

e  Filter kraver vanligtvis installationer av mer eller mindre tekniskt avancerade anlaggningar i ett
befintligt tackdikessystem, inkdp av filtermaterial och en tamligen omfattande skotsel om man
undantar de enklaste varianterna (kalkfilterdike, kvdvemur etc). Enligt var bedémning kommer
darfor konstruktionen av avancerade filter sannolikt inte att fa nagon stérre omfattning utan ska
framst ses som ett komplement till andra atgarder.

e  Skyddszoner och vegetationsfilter [ampligt placerade hogre upp pa félten bor vara effektiva
atgarder forutsatt att héjdnivaer inom omradet ger betydande ytavrinning, annars ar detta inte en
ekonomiskt forsvarbar atgard. Istéllet for att anldgga en jamnbred skyddszon efter hela
dikeslangden kan man utga fran faltets topografi och jordbrukarens kunskap om var ytavrinning
sker for att anldgga vegetationsfilter och skyddszoner (figur 2). | hydrauliskt aktiva omraden med
risk for ytavrinning bor 5-15 m breda skyddszoner anlaggas och om behov foreligger aven
kompletteras med vegetationsfilter hogre upp i sluttningen. Generellt bor en skyddszon finnas
mot diken och vattendrag om minst en meter for att foérhindra att jordmaterial direkt hamnar i
ytvattnen vid jordbearbetning och for att forhindra mark- och vegetationsskador p.g.a. korning
med tunga fordon. Enligt var bedémning b6r sddana atgarder kunna accepteras av jordbrukarna
forutsatt att de regelverk och bidragssystem som idag anvands gors mer flexibla och kompenserar
for vegetationsfilter uppe pa falten genom att inte stélla krav pa skyddszoner efter hela
skiftesgransen mot diket.

e  Gravning av avskdrande diken ute pa falten &r ytterligare en atgard som bor stimuleras for att
minska vattenhastigheten i dikessystem med erosionsproblem. Atgirden kan méta motstand fran
lantbrukarna p.g.a. att odlingsareal tas i ansprak och att brukningsenheten delas upp i mindre
enheter. Detta kan i vissa fall motverkas genom tackdikning.

e  Enannan atgird kan vara att kulvertera dikessektioner med hog erosion. Atgarden far inte leda till
erosion nedstroms och den star i konflikt med malet att 6ka jordbrukslandskapets biologiska
mangfald. Enligt var bedomning kréaver atgarden hydrologiska forstudier och sannolikt dven
tillstand enligt lagstiftningen. Atgarden bor darfor frimst ses som ett komplement till andra
atgarder.

e  Det bor undvikas att lata boskap ha direkt tilltrade till vattendraget/diket, da deras tramp 6kar
risken for erosion etc. av dikeskanterna.
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e  Slantlutningen i omraden med branta dikeskanter och problem med erosion och ras, bér minskas
(1:1,5-2, hojd:ldangd) och i vissa fall kompletteras med 6versilningsflodbedd (figur 7). Denna atgard
bor kunna genomforas pa lampliga stallen i samband med dikesrensningar och det bor stéllas krav
pa atgarden i samband med omprovning och tillstand av dikesforetag enligt lagstiftningen.
Atgarden kan vara lamplig dven i storre uppsamlingsdiken och vattendrag med dokumenterade
erosionsproblem i strandkanterna.

Rekommendation om anlaggning av forsokspark

Utveckling av metoder for att kunna kvantifiera effekten av atgarder i avrinningsomradesskala ar nédvandig.
Atgardernas effektivitet har oftast studerats i rutforsok eller i faltskala men det dr mycket svart att
kvantifiera atgardseffekterna pa avrinningsomradesniva. Stora variationer i tid, rum och i vaderférhallanden
forsvarar mojligheterna att fanga eventuella férandringar med miljoévervakningsprogram sa som dem &r
utformade i dag. Matematiska modeller anvands darfor for att skala upp effekterna men osakerheter i
berdkningarna leder till ldgre trovardighet och i slutdndan lagre acceptans av féreslagna atgarder.
Atgardsarbete, vetenskapliga forsok, miljoévervakning och modellering dr beroende av varandra och maste
utvecklas parallellt for att kunna gora trovardiga framsteg i vattenvardarbetet. | nulaget har
modellutvecklingen passerat vara mojligheter att validera och verifiera modellresultat med forsknings- och
miljodvervakningsdata, vilket paverkar trovardigheten av atgardsarbetet.

Bristen pa kunskap om hur olika atgarder generellt fungerar maste atgardas, liksom bristen pa kunskap om
hur en specifik atgard fungerar under olika férhallanden. Oppna diken &r vanliga element i
dkermarkslandskap och kan utnyttjas for att minska naringsamnestransporter. Effekterna av dikenas
utformning och skotsel maste kvantifieras pa ett satt som tillater bade kontroll Gver de styrande faktorer
men ocksa uppskalning och generalisering av erhallna resultat. Detta skulle med férdel kunna géras genom
anldggande av en forsdkspark, dar man under kontrollerade forhallanden kan variera styrande faktorer och
mata dess effekter. Planering, bedémning och uppfdljning av atgarderna underlattas och trovardigheten till
modeller forbattras.

e Virekommenderar att en férsoksparks anlaggs sa att man under kontrollerade forhallanden kan
studera olika atgarder, variera styrande faktorer, mata dess effekter och dra generella slutsatser
om atgardernas lamplighet och kvantitativa betydelse for att minska P tillforseln till inlandsvatten
och Ostersjon.
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