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Abstract

Agricultural drainage ditches are links between fields, lakes and oceans, having the poten-
tial to transport e.g. sediment and nutrients. When in a good condition, drainage ditches
can act as sinks for e.g. phosphorus and sediments and prevent eutrophication downstream.
The aim of this study was to determine the condition of one agricultural drainage ditch and
to come up with suggestions for appropriate measures. The aim was also to determine
which of the ditch’s properties that were possible to evaluate visually, which processes
they represented as well as which properties required complementary physical analysis.
This in order to contribute to the work of developing a method for determining the sta-
tus/condition of agricultural drainage ditches. Ten sections of the ditch were evaluated
visually according to the Madras method. Soil samples were also taken from the fields
right next to the ditch and from the middle of the ditch bank from each section. The soil
type was also determined. Sediment samples were analysed for texture, micro aggregates,
organic material and P-AL. Water samples were analysed for turbidity and different phos-
phorus fractions. The results from the Madras evaluation showed different conditions of
the ditch’s sections where one section was in a bad condition and needed measures. The
condition of this section was most likely due to erosion from surface runoff and from bank
failure. This was probably caused by unsatisfactory dimensions for today’s larger precipi-
tation. A clean out is recommended as well as starting to use protection zones on the fields
next to the ditch section. The Madras method was efficient in determining the ditch’s abil-
ity to divert water and could probably be used by farmers. To determine whether the ditch
was a source or a sink of phosphorus and sediment physical analysis were required. The
results showed that some sections of the ditch may have functioned as sediment sources
but that the ditch in general was a sediment sink because the sediment depth was larger
upstream than downstream. Whether or not the ditch was a source or sink of phosphorus
was more difficult to determine. The phosphorus concentrations in the water were not
unusually large. However, in order to decide in the matter analysis of the ditch’s phospho-
rus retention capacity should also be carried out.

Key words: Agricultural drainage ditch, Ditch maintenance, Ditch stability, Madras, Sedi-
ment transport, Eutrophication, Phosphorus.



Sammanfattning

Akerdiken fungerar som lank mellan félt och sjéar och hav och kan transportera bl.a. na-
ringsamnen och sediment. Beroende pa dikets status kan det utfora viktiga funktioner som
att vara sanka/lagringsplats for ex. fosfor som ar det begrdnsande dmnet for 6vergddning i
sGtvatten. Syftet med den har studien var att bestimma status och ge atgardsforslag for ett
akerdike samt att utvardera vilka av dikets egenskaper som ar majliga att utvérdera visuellt
i falt, vilka processer de egenskaperna representerar, samt att definiera vilka egenskaper
som inte kan utvarderas enbart visuellt utan behdéver kompletterande undersékningar. Detta
for att bidra i arbetet med att utveckla en metod for bestamning av akerdikens status. Tio
delstréckor av diket valdes ut och utvarderades visuellt enligt Madras-metoden. Dessutom
togs jordprover fran faltkanterna intill diket och fran mitten av dikeshbankerna. Fran dessa
bestdmdes jordarten. Sedimentprover togs och analyserades for P-AL, textur, mikroaggre-
gat och organiskt material. Vattenprover analyserades for turbiditet och koncentrationer av
olika fosforformer. Resultaten visade varierande skick pa dikesstrackorna enligt Madras-
utvarderingen. Endast en stracka befann sig i daligt skick och borde darmed atgardas.
Skicket berodde troligen pé erosion fran ytavrinning och frén dikesbanken som kan ha
berott pa otillracklig dimensionering i och med 6kade nederbordsmangder. Rensning av
strackan rekommenderas samt inforandet av skyddszoner. Madras-metoden var effektiv for
bedémning av dikets markavvattnande forméaga och skulle troligen kunna anvéandas av
lantbrukare. For att f& svar pa om diket var en fosfor- eller sedimentkélla eller ej, behtvdes
kompletterande analyser. Resultaten visade att vissa delstradckor av diket kan ha fungerat
som sedimentkéllor men generellt var diket troligen en sedimentsénka i och med att sedi-
mentdjupet var storre uppstroms. Om diket var en fosforkalla eller ej var dock svarare att
se. Fosforhalterna i vattnet var inte ovanligt hdga men sedimentets fosforretentionsformaga
skulle ocksa behdva mitas for att battre avgora fragan.

Nyckelord: akerdike, 6ppna diken, dikesunderhéll, dikesstabilitet, Madrasmetoden, sedi-
menttransport, évergddning, fosfor.
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1 Inledning

I Sveriges jordbrukslandskap finns 12 968 mil diken (Glimskar m.fl. 2007). Dessa
ar till for att fora bort 6verskottsvatten fran jordbruksmarken sa att det vaxer béttre
och blir mer effektivt att bruka marken. Kort sagt kan odlingssédsongen férlangas
med fungerande markavvattningssystem.

Under 1800-talet genomfdrdes en stor utdikning av Sverige for att ta fram mer
anvandbara landomraden for bland annat jordbruk (Nationalencyklopedin 2012).
Sjoar sanktes och manga diken gravdes. Pa grund av detta omvandlades stora delar
av landskapet och ekosystemen forandrades fran vatmarksmiljoer till torrare aker-
miljoer. | sodra och mellersta delen av Sverige rader det idag markavvattningsfor-
bud vilket syftar till att skydda de vatmarker som finns kvar (Lénsstyrelserna
2006). Vatmarkerna utgor bl.a. viktiga habitat for manga vaxt- och djurarter (Na-
turvardsverket 2012) och kan framja sedimentation och lagra fosfor (Strock m.fl.
2010). Genom att de utgdr gynnsamma miljoer for denitrifikation kan de &ven rena
inkommande vatten fran kvave (Strock m.fl. 2010). Oppna akerdiken har en del av
vatmarkens egenskaper som att vara habitat for vattenlevande organismer och som
en miljo for omvandling, utslapp och kvarhallning av olika naringsamnen och
fororeningar (Needelman m.fl. 2007). Darfor ar de viktiga att bevara, sérskilt i
miljoer dar det inte finns tillrackligt med vatmarker.

Nér ett dike fungerar optimalt for det bort vatten fran omgivningen, transporte-
rar bort sediment och kan tillhandahalla olika ekosystemtjanster (D’Ambrosio
m.fl. 2012) sdsom formagan att forhindra naringsamnen, som t.ex. fosfor, (Magner
m.fl. 2010) och fororeningar fran att nd vattendrag nedstroms (Sharpley m.fl.
2007). Darmed kan de hjalpa till att férhindra exempelvis 6vergddning av vara
sjéar och hav.

| vissa fall kan dock diken istéllet fungera som kallor av fosfor (Sharpley m.fl.
2007). For att ett dike ska fungera optimalt maste det vara designat pa ratt satt med
exempelvis vattenflodeshastighet och jordart i berakning (Fangmeier m.fl. 2006).
Det maste ocksa underhallas med jamna mellanrum sa att det inte véaxer igen, fylls
med sediment eller forstérs genom erosion etc. Dikens status ar darfor viktig att



hélla koll pa. Det kan dock vara svart att avgéra om och hur ett dike behover un-
derhallas eller atgardas. Ibland kan det racka med att gora punktatgarder pa speci-
fika strackor av ett dike i stéllet for att exempelvis rensa hela diket (Magner m.fl.
2010). Lantbrukare och radgivare kan ha svart att avgora behoven och darfor be-
hover utveckling ske av en ny metod fér bestdmning av dikens status.

Syftet med detta examensarbete ar att bestamma status och ge atgardsforslag for
ett akerdike i Munktorps socken i Képings kommun, samt att utvardera vilka av
dikets egenskaper som &r mojliga att utvérdera visuellt i félt, vilka processer de
egenskaperna representerar, samt att definiera vilka egenskaper som inte kan ut-
vérderas enbart visuellt utan behdver kompletterande undersokningar. Examensar-
betet utgor en del av ett tre-arigt projekt vid institutionen for mark och miljo, SLU,
avdelningen for jordbearbetning och hydroteknik. Syftet med projektet &r att ut-
veckla en metodik for bestamning av akerdikens status och atgardsbehov. Under
de tre aren kommer sex diken med olika jordart att undersokas.

Fragestallningar som uppsatsen besvarar:

o Vilken status har diket?

e Ar Madrasmetoden en effektiv utvarderingsmetod for akerdiken som
underlattar for lantbrukares egenkontroll? Behdvs aven fysikaliska ana-
lyser for att fa en tillforlitlig bild av diket?

e Behdver strackor atgardas och i sa fall pa grund av vad? Hur bor de at-
gérdas?

e Ardiket en kalla eller en sénka for sediment och/eller fosfor?

Hypoteser:
e Genom att tillampa Madrasmetoden kan nddvandig information om di-
kens status och dess funktionalitet for att transportera vatten erhallas.
e Fran insamlad information med Madrasmetoden kan forslag ges till an-
passade atgarder for olika delar av diket.

Omfattning och avgréansningar:

Pa grund av tidsomfattningen av ett examensarbete pa magisterniva ingar bara ett
dike i den hér uppsatsen. Tio delstréckor av diket har valts ut for undersdkningen.
Diket har utvarderats utifran de platsspecifika egenskaperna hos jord, sediment
och vatten. For undersokning av dikets formaga att utgora en kélla eller en sénka
av naringsamnen har undersokningar gjorts pa fosfor.



2 Bakgrund/litteraturstudie

2.1 Dikesutformning

Oppna diken utformas med ett antal faktorer i atanke; lutning, djup och tvarsekt-
ion. Markens lutning genom landskapet &r en faktor som ofta inte gar att paverka i
nagon vidare utstrackning da den styrs av topografin i omradet (Fangmeier m.fl.
2006). Det finns dock satt att begrénsa lutningen eller att utjamna dikets lutning
t.ex. genom att héja upp dikeskanalen. Djupet pa diket gar att paverka och bestams
utifran jordforhallandena och flodeshastigheten i diket. Det ar dven viktigt att ta
hansyn till sedimentackumulering. Bade djupet och lutningen ar beroende av stabi-
liteten hos jorden och av 6nskad vattenniva i diket (Fangmeier m.fl. 2006). Néar det
galler tvérsektionerna hos ett dike, dvs. tvérsnittsformen, ges de flesta grdvda
akerdiken en trapetsform (Figur 1), medan naturliga vattenfaror ofta har parabo-
lisk form (rund botten) (Fangmeier m.fl. 2006).

Figur 1. Schematisk ritning av en tvarsektion med trapetsform.

Trapetsformade diken ar bra pa att leda bort vatten, men de &r ofta for djupa och
har for dalig lutning, vilket gor att de blir samre pa att transportera bort sediment
som ackumuleras i diket (D’ Ambrosio m.fl. 2012). Detta i sin tur innebar att diket
maste rensas regelbundet (D’ Ambrosio m.fl. 2012). En tvérsektion bestdms genom
att bestimma matt pa bottenbredd och banklutning samt djup (Fangmeier m.fl.
2006). Lutningen pa dikesbanken bér utformas efter jordens struktur och stabilitet.
Det ar viktigt att tanka pa att dikeshankarna kan bli instabila och riskera att rasa
om vattennivan i diket snabbt sanks. Bankarna ar da fortfarande vattenméttade.



Rasrisken paverkas darmed av djupet och ¢kar ju djupare diket ar. Bottenbredden
tas fram enligt en utraknad formel for att behva gréava ut sa liten jordvolym som
mojligt och anda fa en hydraulisk effektivitet, se nedan (Fangmeier m.fl. 2006).

b =2d/(z+V(z% + 1))

dar: b = bottenbredd (L)
d = designdjup (L)
z = banklutningsratio (L/L)

2.2 Utvarderingsmetoder av dikens skick

Madras star for Minnesota Agricultural Ditch Reach Assessment for Stability och
ar en utvarderingsmetod av akerdiken framstalld av University of Minnesota och
Minnesota Pollution Control Agency. Syftet med metoden dr att erbjuda battre
beslutsunderlag for att bestamma om ett dike behéver underhallas eller inte, samt
vilken typ av atgard som behovs (Magner m.fl. 2010). Genom prioritering av un-
derhallsarbeten i diken vill de minska kostnaderna for underhall samtidigt som
dikens stabilitet och formaga att reducera lackage av naringsamnen och andra for-
oreningar forbattras.

Madrasmetoden gar ut pa att undersoka och poangsétta ett antal parametrar hos
ett dike eller en dikesstracka, vilka paverkar dess stabilitet. Se Bilaga 1 for utvar-
deringsformular. Ju hogre poang desto samre skick. Om ett dike inte far hdga po-
ang i undersokningen, behdver det inte underhallas.

Parametrarna som metoden tar hansyn till ar foljande:
e Forekomsten av ras och erosion fran dikesbanken.
e Forekomsten av grundvattengenomtrangning.
e Dikesbankens lutning.
e Sedimentackumulering i dikeskanalen.
e Vidgning av dikeskanalen (dvs. att material fors bort fran kanalen och
botten breddas).

En Madras-utvardering av samma dike som undersoktes i den hér studien gjordes
ar 2011 (Bornold, 2011). Strackorna FF-AA utvarderades da och fick mellan 5 och
18 poédng (Tabell 1). Status-klassning och skick pa strackorna presenteras ocksa i
Tabell 1 med klassningsnamn enligt Bornold (ej tillfredsstéllande — optimal) samt
de klassningsnamn som har anvénts i den hdr studien.



Tabell 1. Resultat av Bornolds (2011) Madrasutvardering.

Dikesstracka Poang Status/skick

FF 13 Gransfall/marginellt paverkat
E 13 Gransfall/marginellt paverkat
EE 13 Gransfall/marginellt paverkat
D 18 Ej tillfredstallande/paverkat
C 16 Ej tillfredstallande/paverkat
CcC 5 Optimal/gott skick

A 11 Gransfall/marginellt paverkat
AA 16 Ej tillfredstallande/péaverkat

2.3 Erosion och sedimenttransport

Regn och smélt sno kan fora med sig jord, humusdmnen och néaringsamnen pa sin
vég till diken eller andra vattendrag (Eriksson m.fl. 2005). Detta kallas vatteneros-
ion och kan bland annat ske genom yterosion (Eriksson m.fl. 2005). Olika jordar-
ter &r olika erosionskénsliga. Ju storre kornstorlek desto mindre kénslig &r jordar-
ten (Fangmeier m.fl. 2006). Dock paverkar dven aggregatstrukturen jordens bena-
genhet att erodera, vilket innebdr att lerjordar & mindre kénsliga &n jordar med
enkelkornsstruktur (Fangmeier m.fl. 2006). Generellt kan sdgas att jordarterna
grovmo och mellansand &r de mest erosionskansliga jordarterna (Ohlsson m.fl.
1994). Andra faktorer sasom lerets mineralogi, vattenhalt, halt av organiskt
material, densitet samt biologiska och kemiska faktorer paverkar dock ocksa eros-
ionskansligheten (Fangmeier m.fl. 2006). Aven mer svarbestamda fysiska faktorer
som exempelvis hur sorterat jordmaterialet &r, hur kornen &r lagrade och hur stor
lutningen ar inverkar (Ohlsson m.fl. 1994).

Beroende pa korn- eller aggregatstorleken samt pa flodeshastigheten i diket se-
dimenterar det eroderade materialet ett visst avstand fran den ursprungliga platsen.
Finare partiklar sedimenterar langsammare an grovre och ju langsammare flodes-
hastighet vattnet har desto snabbare sker sedimentationen. Nar partiklarna sedi-
menterar bildas ackumuleringar pa dikesbotten (Fangmeier m.fl. 2006). Om sedi-
mentationen &r hdg kommer till slut dikets djup och lutning att férandras vilket
forsamrar dikets avvattnande funktion (Magner m.fl. 2010; Fangmeier m.fl. 2006).
Sediment i fluviala system, sa som 6ppna diken, kan komma fran yterosion fran
det omkringliggande landskapet, fran dikesbankserosion och fran atersuspenderat
sediment fran dikesbotten (Sharpley m.fl. 2007). Vattenflodet i diket paverkar i
hog grad forhallandena for erosion och sedimentation (SMHI 2009). Sedimente-
ring kan ske vid olika floden men kan frdmjas av flédeskontrollmekanismer som
begransar vattenflédet och forlanger vattnets retentionstid i diket (Strock m.fl.



2010). Liten dikeslutning och forekomst av vegetation i diket framjar ocksa sedi-
mentation (Sharpley m.fl. 2007). Mer sediment kan hamna i diket p.g.a. t.ex. ploj-
ning av intilliggande falt vid kraftig blast (Magner m.fl. 2010). Markanvandningen
ar darmed ocksa en paverkande faktor.

Andra former av erosion som paverkar dikens status &r t.ex. ras fran dikesban-
ken. Det orsakas ofta av vattenméttning, for brant lutning eller ytavrinning vilken
skar skaror i dikesbanken (Magner m.fl. 2010). Vid vattenmattad jord forsvagas
kohesiviteten hos jorden och den rasar darfor lattare. Dikesbanken blir speciellt
kanslig om det inte vaxer nagon stabiliserande vegetation pa den. Olika jordarter
ar ocksa olika kansliga for ras (Magner m.fl. 2010).

Vidgning av dikeskanalen &r ocksa en form av dikesforfall som ofta tar sig ut-
tryck i underskurna dikesbankar och oregelbunden bredd och form pa dikets kan-
ter. Det kan ocksa visa sig som vegetationsfria lagflodesstrackor. Nar en dikeska-
nal dvervidgas blir banken inte langre stabil och kommer att bli brantare och bran-
tare. Det kan ga sa langt att allt bankmaterial eroderas bort och att endast jord
ovanfor finns kvar som halls fast av rétter. Aven denna jord kommer s& smé-
ningom att rasa ner pa dikesbotten (Magner m.fl. 2010) och skapa problem med
sedimentackumulering (Needelman m.fl. 2007).

Forutom att erosion av jordmaterial kan leda till igenslamning av diken kan se-
dimenten &ven innehalla partikelbundet fosfor och partikelbundna véxtskyddsme-
del vilka paverkar vattenkvalitén (Fangmeier m.fl. 2006).

2.4 Diken som fosforfalla

Ca 45 % av det manskligt paverkade fosfortrycket i Sverige beraknas komma fran
jordbruksmark (SCB m.fl. 2012). Under snésmaltning och vid kraftiga regn sker
de storsta fosforforlusterna fran akermarken (Wivstad m.fl. 2009). De varierar
alltsa tidsmassigt men aven omradesmassigt. Omraden med samre véaxtupptag,
storre lutning och lerjord har ofta stora forluster (Wivstad m.fl. 2009). Aven vid
bristande dranering, godslingsteknik och markstruktur pa falten och om jordbear-
betning sker vid en icke-optimal tidpunkt dkar risken for fosforforluster.

Fosfor i marken finns i oorganisk och organisk form (Naturvardsverket 2005).
Den oorganiska fraktionen ar antingen kemiskt hart bunden, dvs. absorberad, eller
fosfatjoner som dr adsorberade till partikelytor. Dessutom finns fosfor som lgsta
fosfatjoner i markvatskan vilka ofta har formen av ortofosfater och latt kan tas upp
av vaxter och alger. | vatten kan det finnas bade 16st och partikulart bunden fosfor
(Naturvardsverket 2005). | sura jordar kan fosfor paverkas av jarn- och alumi-
niumhydroxider (Vaughan m.fl. 2007) da fosfat bildar svarlésliga féreningar med
dessa (Eriksson m.fl. 2005; Naturvardsverket 2005). Under syrefria forhallanden
kan dock t.ex. jarnbundet fosfor frigoras p.g.a. att jarnet, i brist pa syre, anvands
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som en elektronacceptor under nedbrytning av organiskt material (Vaughan m.fl.
2007). Fosfat kan aven bilda svarlosliga foreningar vid hégt pH pa kalciumrika
jordar (Eriksson m.fl. 2005). Under transporten fran falt till sjéar och hav binds
fosforn till sediment och véaxter (SCB m.fl. 2012). Den bundna fosforn kan dock
frigoras efter ett tag, vilket skapar en fordrojningseffekt mellan lackagehandelsen
och exempelvis de resulterande algblomningarna och andra effekter i vattenmiljén
(SCB m.fl. 2012). Diken kan saledes fungera bade som fosforsanka och som fos-
forkalla, beroende pa hur de &ar utformade och hur de skéts (Vaughan m.fl. 2007).
Detta beror pa att det i alla markvétskor infinner sig en fosforkoncentrationsjam-
vikt. Vid koncentrationer over jamvikten sorberas (fasthalls) fosfor och under
jamviktskoncentrationen desorberas (slapps) fosfor till 16sningen (Uusi-Kamppéa
m.fl. 1996). Fosforjamvikten i sedimentet paverkas av de fysiska hydrauliska pro-
cesserna sa som sedimentation och ater-suspendering av det organiska materialet
och av fosforrika jordpartiklar, av markanvandningen néra diket och av vilken
form fosforn har (Sharpley m.fl. 2007). Upptag och utslapp av fosfor fran mikro-
organismer och vaxter paverkar ocksa (Vaughan m.fl. 2007).

Partikelbunden fosfor och 16st fosfor i diken kommer fran olika kallor. Erosion
av jord for med sig partikelbunden fosfor. Lost fosfor kommer bade fran desorpt-
ion av fosfor fran jorden pa faltet samt fran desorption fran suspenderade partiklar
i vattnet (Sharpley m.fl. 2007). Lést fosfor kan darmed transporteras med ytavrin-
ning som konsekvens av att det forst skett desorption, upplésning och extraktion
av fosfor fran jord och vaxtmaterial (Uusi-Kamppa m.fl. 1996). Ju mer méttad
matjorden &r desto mer l6st fosfor foljer saledes med avrinningen (Uusi-Kamppa
m.fl. 1996). Fosforinnehallet i den eroderade jorden ar generellt hogre an i ur-
sprungsjorden p.g.a. att det framst &r de oxid-rika lerpartiklarna som eroderas
(Sharpley m.fl. 2007), och har bra sorptionsférmaga (Uusi-Kéamppa m.fl. 1996).
Mer I6st fosfor foljer med ytavrinning an avrinningen fran det vatten som infiltre-
rat i marken p.g.a. att vattenflodet i jorden sker langsammare och ger mer ut-
rymme for den l6sta fosforn att ater sorberas till jorden (Uusi-Kamppa m.fl. 1996).

Andelen fosfatfosfor av totalfosforn i dréneringsvatten, ytvatten och jordbruks-
backar har genom undersokningar i forsoksrutor och Naturvardsverkets miljéover-
vakning uppmatts till 50, 30 respektive 56 % i genomsnitt 6ver landet (Natur-
vardsverket 2005). Bara i ytvatten eller draneringsvatten med mycket innehall av
ytvatten ar det partikelbunden fosfor som oftast dominerar. | Naturvardsverkets
miljodvervakning av vatten fran draneringsror som avvattnar jordbruksmark samt
av jordbruksbackar i Malarregionen uppmattes totalfosfor till 0,29 mg/I respektive
0,16 mg/l i genomsnitt for aren 1988-1999. Véarden pa fosfatfosfor efter filtrering
uppmattes till 0,10 mg/l respektive 0,07mg/I (Naturvardsverket 2005). | en ameri-
kansk studie i Maryland visade Vaughan m.fl. (2007) att dikessediment kan ha
mycket hdga fosforkoncentrationer. Dock varierade koncentrationerna i sediment-
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et pa olika stallen i diket. Intill punktkallor av fosfor pa en gard i narheten var
koncentrationen hogst. Koncentrationen kunde ocksa relateras till diffusa fosfor-
kallor,  sedimentets  kvarhallningsegenskaper ~ och/eller ~ hdga  jarn-
oxidkoncentrationer i sedimentet. Forfattarna menar att det ar viktigt att forsta
bade den rumsliga och tidsméssiga variationen av fosfor i diken for att battre forsta
hur bl.a. transport- och depositionsprocesserna gar till. En av slutsatserna fran
deras studie var att stabila och tillvaxta diken langsiktigt framst fungerar som fos-
forsankor (Vaughan m.fl. 2007).

For att mata mangden relativt lattloslig fosfor i marken &r det i Sverige vanligt
att anvanda P-AL-metoden (Naturvardsverket 2005). Den visar dock inte all den
organiska fosforn i marken (Naturvardsverket 2005). Vanligtvis ar 40-60 % av
totalfosforn i marken oorganiskt bunden men den organiska formen kan i vissa
jordar vara 30-60 % av totalfosforn (Eriksson m.fl. 2005). Efter en P-AL-analys
kan resultatet delas in i fem klasser, beroende pa hur manga mg fosfor (P) som
finns per 100 gram jord (Naturvardsverket 2005). Dessa klasser presenteras i Ta-
bell 2, nedan.

Tabell 2. P-AL klasser

P-AL-klass Mg P/100 g jord
| <2
1 2,0-4,0
11 4,1-8,0
\V4 8,1-16,0
\ >16

2.5 Forebyggande atgarder for erosion och fosfortransport

Sa kallade tvastegsdiken anses vara mer hallbara system som inte kréver lika
mycket underhall som traditionella diken (Powell m.fl. 2007). De har darfor blivit
allt mer populdra som alternativ till de trapetsformade traditionella dikena.
Tvastegsdikena kan skapa mer gynnsamma véxtforhallanden och ekologiska habi-
tat (Sharpley m.fl. 2007). Dessutom kan de i vissa fall forbattra vattenkvaliteten
(Powell m.fl. 2007) och fosforretentionen (Sharpley m.fl. 2007). Tvastegsdiken
bestar av en vattenfara som leder vatten vid lagvattenforing och av en grundare
avsats som dr avsedd att gynna véxtlighet (Figur 2) (Boye m.fl. 2012). Genom den
grundare avsatsen med mer vaxtlighet minskar ocksa flodeshastigheten vid hog-
vattenforing vilket leder till minskad erosionsrisk och till att dikesbankens stabili-
tet okar (Sharpley m.fl. 2007). Avsatsen fungerar ocksa som ett dversvamnings-
skydd for de omkringliggande falten (Boye m.fl. 2012). Vattenfaran ar aven battre
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pa att transportera sediment &n de traditionella dikena eftersom det blir ett jamnare
vattenflode (Magner m.fl. 2010).

Y

Figur 2. Schematisk ritning av tvarsektionen hos ett tvastegsdike.

Ett annat sétt att minska transporten av fosfor till sjéar och hav &r att anldgga
sedimentationsdammar (Boye m.fl. 2012). De fungerar pa sa vis att det gravs en
djupare sektion i diket dar sedimentering kan ske, foljt av grundare dikessektioner
med vaxter.

Meandrande (kraftigt vindlande) vattenfaror ar ocksa en atgard for att minska
partiklar fran att transporteras vidare ut fran diket. Om diket lats fa en meandrande
vattenfara minskas flodeshastigheten och uppehallstiden i diket, varpa partiklar
sedimenterar lattare och véxterna hinner ta upp mer nédringsimnen (Boye m.fl.
2012).

Genom att ha buffringsytor med vaxtlighet runt och i diket, speciellt om de
skordas, kan mer biologiskt upptag av fosfor ske och erosion kan minskas. Om
vaxtligheten skordas och fors bort kan stora mangder fosfor forhindras fran att na
diket. Buffringsytorna skulle dock kunna fungera som naringskallor i stéllet for
naringssankor om naringstillforseln till diket minskar sa pass mycket att fosfor-
jamvikten andras. Om vattnet innehaller mindre fosfor an sedimentet kommer
namligen sedimentet att desorbera fosfor (Sharpley m.fl. 2007).

2.5 Dikesrensning

Ytavrinning for framst med sig fosforrika, sma jordpartiklar som i dikena kan fort-
sitta att ge ifran sig fosfor (Sharpley m.fl. 2007). Vid stora sedimentackumule-
ringar stoppas vattenflodet upp och diket behéver rensas. Ofta laggs rensnings-
massorna pa dikesbankerna och de intilliggande faltkanterna (Sharpley m.fl.
2007). Rensningsmassorna har ofta hog halt av organsikt material och véxtna-
ringsdmnen och kan darmed fungera som en néringskalla som dessutom har bra
vattenhallande férméaga och strukturverkan pa jorden. Om det finns risk for ytav-
rinning ar det fordelaktigt att lagga rensningsmassorna langre bort fran diket, pa
omraden med mindre erosionsrisk. Det kan ocksa vara bra att lagga massorna pa
fosforfattigare omraden. Dikesrensningar kan antingen 6ka eller minska narings-
mangden i diket och de kan skapa betydande stérningar i ekosystemet. Dikesbott-
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nen som blottas nar sedimentet tas bort och exponeras for vatten och luft kan ha
andra egenskaper dn sedimentet och darfor inte ha samma formaga att buffra na-
ringsdmnen. Den kan dock fungera som en néringssanka om det borttagna sedi-
mentet varit nadringsrikt eller naringsméttat (Sharpley m.fl. 2007). Dessutom &r
dikesrensning dr ekonomiskt kostsamt (D’ Ambrosio m.fl. 2012).

Da diken ofta paverkas av flera olika markagare ar forvaltningssattet for diken i
Sverige s.k. markavvattningsforetag eller dikningsféretag med olika delégare. Ett
markavvattningsforetag bestar ofta av t.ex. flera diken samt rorledningar och pum-
par, vilka markavattningsforetaget ocksa ansvarar for (Jordbruksverket 2010a).
Manga dikningsforetag ar idag dock inte aktiva eftersom majoriteten bildades for
60-100 &r sedan (Jordbruksverket 2010b). Agare till markavvattningsforetag eller
dikningsforetag har tillstand att avvattna den ingaende marken men de ar ocksa
skyldiga att underhalla dikena (Lansstyrelserna 2006). Enligt 11 kap 17 § i miljo-
balken ar dgaren till ett dike ’skyldig att underhalla det sa att det inte uppkommer
skada for allménna eller enskilda intressen genom andringar i vattenflodet”. Om
ett dike sedimenterar eller vaxer igen och darmed paverkar andra ar dgaren saledes
tvungen att underhalla det genom rensning. For att gora det behdvs inte nagot till-
stand (Lansstyrelserna 2006). Rensningen far dock bara goras till dikets ursprung-
liga djup, bredd och lage (Lansstyrelsen Skane 2012). For att rensa djupare maste
tillstand fas fran Lansstyrelsen. Lansstyrelsen Skane (2012) skriver att: ”Diknings-
foretag far inte rensas djupare eller bredare dn det lagliga djup och lage som kan
verifieras eller till vad som faststillts i tillstdndet (forrittningen)”. Andra diken far
inte rensas djupare an att tillfért material som slam och vegetation tas bort. Inte
heller hardbottnar far rensas bort. Om rensningsarbetet har trolig paverkan pa ex-
empelvis fiskar eller musslor och kréaftor maste en anmalan lamnas in till lanssty-
relsen i forvag (Lansstyrelsen Skane 2012). Om ett dike inte underhalls under en
langre tid kan det handa att ett nytt naturtillstand intraffar, dvs. att naturmiljon i
diket forandrats sen den senaste rensningen. | dessa fall maste ett nytt tillstand for
markavvattning fas for att kunna utfora en rensning (Lansstyrelserna 2006). Idag
rader forbud mot ny markavvattning i storre delen av sodra och mellersta Sverige.
| 6vriga omraden maste tillstand fas fran Lansstyrelsen for markavvattning. Det
gar dock att fa dispens och tillstand till att utféra markavvattning fran Lansstyrel-
sen, eller i sarskilda fall fran miljédomstolen.

2.6 Historik och framtid

Under 1840-talet borjade den svenska staten att stddja genomférandet av en stor
utdikning av vatmarker och sjosankningar (Nationalencyklopedin 2013). Idag
finns ca 75 % av de ursprungliga vatmarkerna kvar men manga av dessa ar i olika
grad paverkade av mansklig aktivitet, sisom utdikningar (Naturvardsverket 2012).
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I de mest utsatta omradena sasom Skane och Malardalen finns idag bara 10 % av
vatmarkerna kvar. Det har saledes inneburit en stor férandring av landskap och
ekosystem som &r problematisk i och med att manga véxt- och djurarter ar bero-
ende av vatmarksmiljon, bland dem 17 % av Sveriges rodlistade arter (Natur-
vardsverket 2012). Eftersom 6ppna diken till viss del pdminner om vatmarker
(Needelman m.fl. 2007; Strock m.fl. 2010; Sharpley m.fl. 2007) &r de idag viktiga
inslag i landskapet och ar lagskyddade.

Dikningsforetagen ar inte utformade efter dagens jordbruksforhallanden ef-
tersom de bildades nar jordbruket sag annorlunda ut (Jordbruksverket 2010b).
Dikena ar inte heller utformade med den stora samhéllsutveckling som skett i
atanke. Infrastruktur och byggnader har tagit gammal jordbruksmark i ansprak
vilket har inneburit &ndrade hydrauliska férhallanden och de inaktiva dikningsfo-
retagens intressen har ofta inte setts efter (Jordbruksverket 2010b). Akerdiken &r
oftast dimensionerade efter avrinningen fran jordbruksmark och har inte kapacitet
att ta emot de extra mangder dagvatten som de ofta far belastas med (Jordbruks-
verket 2009). | framtiden kan vi dven vénta oss ett fordndrat klimat. | Syd- och
Mellansverige skulle en forvantad Okad regnintensitet och 6kade nederbords-
mangder ge okade floden med mer frekventa dversvamningar som foljd. For vissa
dikningsforetag kan dock minskade fléden, hojd havsniva eller 6kade floden fran
dagvatten utgéra andra typer av problem. Okat underhallsbehov kan uppkomma av
bade 6kade och minskade vattenfloden eftersom bade erosionsrisken och risken
for igenvaxning och sedimentackumulering 0kar. Den framtida situationen kom-
mer troligen att leda till stérre malkonflikter mellan naturvard och Gversvamnings-
skydd. Det finns inga enkla lésningar till dessa problem. Det gar oftast inte bara att
grava djupare eller bredare diken inom ett dikningsforetag da problemen flyttas
nedstroms till andra dikningsforetag. En hallbar 16sning maste istéllet ga ut pa att
skapa battre breddningsmdjligheter i diken och forsoka kontrollera var dversvam-
ningarna sker sa att de hamnar dar de gor minst skada (Jordbruksverket 2010b).
Det dr ocksa viktigt att dikningsforetagens styrelser ar aktiva och insatta i juridi-
ken sa de kan sta upp for sina intressen (Jordbruksverket 2009).
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3 Material och metod

3.1 Undersokningsomrade

Det dike som har undersokts, Flicksta-Haljeby dikningsféretag, ligger i Munktorps
socken i Kopings kommun (se Figur 3 for karta). Diket ar ca 5,8 km langt och gar
i nord-sydlig riktning fran Haljeby till Harnesta. Diket gravdes 1957 och den sen-
aste dikesrensningen gjordes ar 1985 (Agrell, pers. medd. 2013). Den ursprungliga
dimensioneringen for nagra av de undersokta dikesstrackorna presenteras i Tabell
3. Arsmedeltemperaturen i omrédet har férandrats frén 5,5 °C (medelvérde for aren
1961-1969) till 6,9 T (medelvarde for aren 2004-2011)(SMHI 2012a). Den totala
arsnederborden har ocksa forandrats fran ett genomsnitt pa 464 mm for aren 1961-
1969 till ett genomsnitt pa 627 mm for aren 2001-2011 (data saknas for aren 2002-
2003) (SMHI 2012b). Uppmatta data kommer fran narmaste meterologiska obser-
vationsstation i Vasteras. Enligt SGU:s jordartskarta domineras félten intill diket
av postglacial lera (Bilaga 3). Storleken pa avrinningsomradet ar 2901 ha (Bornold
2011). Markanvandningen inom avrinningsomradet ar 67 % akermark och ovrigt
ar skogsmark eller impediment. Andelen hardgjorda ytor ar forsumbar (Bornold
2011).

Totalt har tio delstrackor (vardera 180 meter lang) av diket ingatt i den har
undersokningen som &gde rum under oktober manad ar 2012. Olika prover och
analyser har gjorts pa respektive delstracka (se Figur 4 for dikeskarta med strack-
orna utmarkerade samt Tabell 4 for en sammanfattning av provtagningar, under-
sokningar och analysmetoder).
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Figur 3. Karta 6ver diket och naromradet. Provtagningsplatserna ar markerade med rosa punkter

(efter Lantmateriet, terrdngkarta 2012 ®).

Tabell 3. Ursprungsdimensioner for ndgra av dikesstrackorna (Dikningsforetagshandlingar 1957,

Lénsstyrelsen Vastmanland).

Dikesstracka Hogsta hdgvatten- Medelvattenflode (m*/s) Vattendjup, Vattendjup,
flode (m®/s) hogvattenfldde medelflode
(m) (m)

AA 1,3 0,087 1 0,3
cC 0,93 0,062 0,7 0,22
D 0,86 0,058 0,65 0,2
EE 0,73 0,049 0,74 0,24
E 0,66 0,044 0,88 0,27
0,37 0,025 0,52 0,15
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Figur 4. Karta 6ver dikesstrackor och provtagningsplatser (efter Lantmateriet®).



Tabell 4. Sammanfattning av provtagningar, undersékningar och analysmetoder samt antal prov
tagna vid varje dikesstrécka.

Undersdkning Dikesstracka Antal prov per stracka
Jordprov, féltkant Alla 3

- Texturanalys

- Glédgningsforlust

- Jordartshedémning

Jordprov, dikesbankens mitt Alla 3
- Texturanalys
- Glédgningsforlust
- Jordartsbedémning

Sedimentprov Alla 3

- Texturanalys, med
och utan dispergering

- Glodgningsforlust
- Jordartsbedémning
- P-AL
Vattenprov Alla 1
- Turbiditet

- Totalfosfor, med och
utan filtrering

- Loslig fosfor, med
och utan filtrering

Madras-utvardering FochG -

3.2 Madrasutvardering

Utvérdering och poangséattning har gjorts av tva dikesstrackor (stracka F och G),
vilka blivit uppmatta till 30 ganger vattenytans bredd, dvs. 180 m. (Resterande
dikesstrackor har undersokts av mark/véxt-agronomstudent Pontus Bornold ar
2011, se Tabell 1). Strackorna utvéarderades visuellt med avseende pa utsatthet for
ras fran dikesbanken, bankerosion fran ytavrinning, grundvattenintrangning och
sedimentackumulering i dikeskanalen. Dikesbankens form, regelbundenhet och
lutning utvarderades ocksa, samt forekomst av underskurna bankar. Langden pa de
paverkade strackorna mattes dven for att se hur stor procent av dikesstrackan som
var i samre skick. Vegetation, yterosion pa intilliggande mark och anslutande dra-
neringsror ingick ocksa i undersokningen. Poangséttning av dessa egenskaper
gjordes sedan och antalet poéng indikerade vilket skick dikesstrackan befann sig i.
(For poangsattningsprotokoll se Bilaga 1). Pa stracka G och F gick det dock inte
att se huruvida det forekommit grundvattenintrdéngning. Denna parameter har dar-
for tagits bort fran bedémningen och statusintervallen for stracka F har viktats ned

19



for att anpassas till en maxpoang pa 27 i stallet for 30. Stracka G uppnadde max-
podng for dikesbanksparametrarna dnda och intervallen har darfor inte viktats ned
for den strackan. Material som anvandes var: poangséttningsprotokoll, anteck-
ningsmaterial, mattband och matpinne for att mata sedimentdjupet.

3.3 Jordprover

Eftersom jordmaterialet ar en starkt bidragande faktor till dikens stabilitet gjordes
undersokningar for att se vilken jordart som fanns langs diket. Jordprover togs fran
dikesbankarna pa tre stallen pa vardera strackan (AA till G). Detta for att fa ett
representativt prov fran varje stracka. Dels togs tre prov pa 10 cm djup fran mitten
av dikesbanken och dels togs ett prov pa 30 cm djup fran faltkanten precis intill
dikesbanken (Tabell 4). De tre proverna fran faltkanten respektive de tre proverna
fran mitten pa dikesbanken pa varje dikesstracka slogs sedan ihop. Ett prov fran
faltkanten och ett fran mitten pa dikesbanken analyserades saledes fran varje di-
kesstracka. Material som anvandes for provtagning var: jordborr, slagga, plastpa-
sar och kniv.

Proverna torkades och maldes i jordkvarn, varefter de siktades genom en 2 mm
sikt. Andelen grus i proverna berdknades genom att vdga den resterande mangden
jord (6ver 2 mm) och dividera med vikten pa den totala jordméangden. Fran varje
prov mattes 10 g jord upp i 20 stycken glascylindrar. Sedan tillsattes 20 ml avjonat
vatten, tva droppar 1 M HCI och fem ml H,0, i glascylindrarna som placerades i
kokande vattenbad, i ca atta timmar, for att fa bort det organiska materialet. Jorden
torkades igen och dispergerades genom att tillféra 25 ml Na,P, O, och blanda
med magnetomrorare i drygt fyra timmar. Kornstorleksfordelningen analyserades
sedan med hjalp av en partikellaserscanner (Partica LA-950V2, Horiba). Analysen
gjordes genom att det fran varje glascylinder med prov togs fyra stickprov i sus-
pension varefter genomsnittsvarden for dessa berdknades. For utrakningarna av
kornstorlek utifran intensiteten av det diffrakterade ljuset anvande programmet i
partikellaserscannern Mie teorin. Konstanterna som anvandes (och som var fore-
slagna av jordforetaget) var 1,33 for vattnets brytningsindex, 1,52 for brytningsin-
dex for fasta fasen och -0,1 for det imaginéra talet.

Gldodgningsforlusten mattes efter torkning vid 105 C° samt efter minst en tim-
mes torkning i 550 C°. Sedan beraknades glodgningsforlusten fran féljande for-
mel:

(Vikt efter 105 C° - vikt efter 550 C°)/vikt efter 105 C° * 100

Vid torkningen/forbranningen forsvinner det organiska materialet men aven en del
kristallvatten och dyl. (Ljung 1987). For att rdkna ut mullhalten i jordproverna

20



maste glodningsforlusten darfor korrigeras med korrektionstal efter jordart, enligt
foljande formel: glodgningsforlust — korrektionstal. For mellanlera &r korrektions-
talet 2,5 och for styv lera 3,5 (Ljung 1987). Jordarten for respektive jordprov har
bestamts enligt Atterbergs kornstorleksskala, utifran kornstorleksfordelning och
mullhalt.

3.4 Sedimentprover

Sedimentprover och sedimentdjupet mattes och togs ut pa tre stallen pa vardera
strackan (AA till G) (Tabell 4). Detta for att kunna se hur material distribuerats
och hur partikelbunden fosfor transporterats langs med diket. Proverna torkades,
maldes och analyserades for lattloslig fosfor med AL-metoden enligt Svensk Stan-
dard SS 02 83 10. Sedimentproverna analyserades d&ven med avseende pa kornstor-
leks och aggregatstorleksfordelning samt for glédgningsforlust och jordartsbe-
domning pa samma satt som for jordproverna. For att fa information om mikroag-
gregat i sedimenten gjordes texturanalysen bade pa dispergerade och icke-
dispergerade prover. De dispergerade proverna visar kornstorleksférdelningen i
sedimentet medan de icke dispergerade proverna visar aggregatstorleksférdelning-
en i sedimentet. Material som anvandes for provtagning var: hink, tratt, platspasar
samt “’sedimentupptagare” och en métsticka.

3.5 Vattenprover

Fran samtliga dikesstrackor (AA till G) togs vattenprov fran mitten av respektive
stracka (Tabell 4). Dessa prover forvarades i -18 C, tinades sedan och analyserades
for totalfosfor, total 16st fosfor, total reaktiv fosfor och lost reaktiv fosfor med
hjalp av spektrofotometern HACH LANGE DR 5000, program *Phosphorus 349°.
Fran dessa analysvarden kunde sedan koncentrationerna av total partikelbunden
fosfor, partikelbunden reaktiv fosfor, total icke reaktiv fosfor, 16st icke reaktiv
fosfor och partikelbunden icke reaktiv fosfor beréknas. For schema over hur de
olika fosforformerna hénger ihop hénvisas till Figur 5. Till exempel berdknades
koncentrationerna av total partikelbunden fosfor genom att subtrahera koncentrat-
ionerna av total I6st fosfor fran koncentrationerna av totalfosfor. For att fa fram
koncentrationerna av total 16st fosfor och 16st reaktiv fosfor filtrerades proverna.
Filtreringen utfordes genom att forst vanda flaskorna med vattenprov i ca 20 se-
kunder for att suspendera provet innan matning. Med en spruta drogs sedan 15 ml
av provet upp och kastades. Sedan drogs 11 ml upp och ett GF/A-filter med por-
storlek 0,45 um sattes pa sprutan. En ml fick passera filtret ned i en avfallshagare
medan resterande 10 ml passerade filtret ned i numrerat provror. Mellan varje prov
skoljdes sprutan tre ganger med avjoniserat vatten. Forberedelserna infor méatning
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av totalfosfor, total 16st fosfor, total reaktiv fosfor och 10st reaktiv fosfor utfordes
enligt beskrivningen HACH LANGE LCK 349 (2011) dér totalfosfor och total I9st
fosfor forbereddes enligt metoden for *fosfor total” medan total reaktiv fosfor och
l6st reaktiv fosfor forbereddes enligt metoden for *fosfat orto’. Fran de filtrerade
proverna togs 3,5 ml av provet istéllet for 2 ml. Dessutom fordes proven dver till
kyvetter precis innan métning for att lattare kunna detektera lagre koncentrationer.

"Spjalkning"

Totalfosfor (6st + partikelbunden fosfor)

Ej spjalkat A \
Total reaktiv fosfor
(oorganisk fosfor)

(organisk fosfor)
Filtrering Filtrerin
\ 7

Total icke reaktiv fosfor

Lost reaktiv fosfor Partikelbunden Partikelbunden icke Lost icke reaktiv fosfor
(oorganiskt fosfat) reaktiv fosfor reaktiv fosfor (Organisk fosfor och
lz oorganiska polymera
\l former)

Total partikelbunden fosior/
Total lést fosfor
Figur 5. Schema 6ver fosforformer och metoder (efter Haygarth 1997; Bergstrém m.fl. 2007)

Turbiditeten i proverna méattes genom att fora 6ver 30 ml av respektive vatten-
prov till en kyvett med hjéalp av en pipett. Mellan varje méatning skéljdes bade
kyvetten och pipetten tre ganger med avjoniserat vatten. Matningarna utfordes
med hjéalp av en HACH 2100N turbidimeter, och det hdgsta uppmatta vérdet an-
tecknades. Material som anvéndes for vattenprovtagning var: 200 ml plastflaskor.

3.6 Geografiska informationssystem

Med hjélp av geografiska informationssystem (GIS) och programmet ArcMap 10
visualiserades dikesstrackorna och dess omgivning med kartmaterial fran Lantmé-
teriet, och matpunkterna markerades ut. Aven jordarten i omrédet presenterades
med kartmaterial fran SGU, Sveriges geologiska undersokning.
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4 Resultat

4.1 Madrasundersdkningen

Resultatet fran Madrasundersokningen for stracka G ar 23 poéng (Bilaga 2), vilket
indikerar att dikesstrackan befann sig i ett daligt skick. Det som framst orsakade
den hdga podngen var att tio procent av strdckan var utsatt for bankerosion eller
ras samt att det fanns sedimentbankar i vattenkanalen. | Figur 6 syns ras fran di-
keshanken samt bankar i vattenkanalen pa stracka G. Stracka F fick 13 poang,
vilket indikerar ett marginellt paverkat skick. Strackan fick ocksa poang for bank-
erosion och ras men inte i lika stor utstrackning som stracka G. Det fanns inte
heller bankar i vattenkanalen men det fanns dock sedimentavlagringar. Som all-
man observation skilde sig stracka F fran de andra dikesstrackorna nar det gallde
vegetationen eftersom det pa halva strackan véxte vedartad vegetation i form av
videbuskar (Salix sp.), vilket visas i Figur 7. For bada strackorna varierade kanal-
bredden med drygt en meter.

Figur 6. Bild pa stracka G som visar ras och bankar i vattenkanalen.
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Figur 7. Bild pa stracka F som visar vedartad vaxtlighet.

Det genomsnittliga sedimentdjupet for varje stracka presenteras i Figur 8. Re-
sultaten visar att sedimentdjupet minskar nagot med dikesstrackningen och att
djupet dr som storst vid strdcka EE och AA. Som minst &r sedimentdjupet vid
stracka C.
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Figur 8. Diagrammet visar det genomsnittliga sedimentdjupet vid varje dikesstrécka.
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Ackumulerad kornstorlek {%)

4.2 Kornstorlek, mikroaggregat och organiskt material
Kornstorlekssammanséttningen tillsammans med det organiska materialet ger
jordarten for respektive stracka, precis i faltkanten, vid dikesbankens mitt samt i
sedimentet pa dikesbotten (Tabell 5). Resultatet fran texturanalyserna visar att
faltkantsproverna hade hogst lerhalt (mellan 35-50 %) (Figur 9). Mjalahalten vari-
erade mellan 39-46 % och mohalten var lagst (mellan 10-20 %). | proverna fran
dikesbankens mitt varierade lerhalten mellan 32-45 %, mjalahalten mellan 40-45
% och mohalten mellan 12-23 % (Figur 10). | de dispergerade sedimentproverna
varierade lerhalten mellan 30-42 %, mjalahalten mellan 40-45 % och mohalten
mellan 15-22 % (Figur 11). De icke dispergerade sedimentproverna hade lagst
lerhalt (mellan 6-17 %) och hogst halter av mjala (51-62 %) och mo (21-39 %) nar
det géller aggregatstorlek (Figur 12). Resultaten visar dven att stracka C hade lagst
lerhalt i proverna fran faltkanten och fran dikesbankens mitt. | sedimentproverna
hade daremot stracka G lagst lerhalt. Hogst lerhalt hade stracka F i de tva jordpro-
verna medan strédckorna EE och E hade hdgst lerhalt i sedimentproverna. De icke
dispergerade sedimentproverna var de prover som skiljde sig mest fran de andra
proverna (Figur 13-22). Vardena fran faltkantsproverna och proverna fran dikes-
bankens mitt Iag relativt lika vid respektive dikesstracka.
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Figur 9. Kornstorlekskurvor for faltkantsjordproverna fran respektive dikesstracka.

25

—+—Strdcka E
Stracka G
Strdcka F

—e—Strdcka FF

—s—Stracka EE
Stracka D

—+—Stracka C

Stracka CC
—=—Stracka A

= Stracka AA



Ackumulerad kornstorlek (%)

Ackumulerad kornstorlek (%)

100

Kornstorlekskurvor, dikesbankens mitt

Ler

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0,01

10
Kornstorlek (pum)

Grus

Figur 10. Kornstorlekskurvor for jordproverna fran dikesbankens mitt fran respektive dikesstracka.

Kornstorlekskurva, sediment med dispergering
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Figur 11. Kornstorlekskurvor for de dispergerade sedimentproverna fran respektive dikesstracka.
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Kornstorlekskurva, sediment utan dispergering
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Figur 12. Kornstorlekskurvor for de icke dispergerade sedimentproverna fran respektive dikes-
strécka.
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Figur 13. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka G.
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Kornstorlekskurva, stracka F
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Figur 14. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka F.
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Figur 15. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka FF.

Kornstorlekskurva, stracka E
100 Ler Mijéla Mo ﬁ_'mSand Grus
90 .
80 -’fjf'
70 f
60

—=—Fdltkant
50

Ackumulerad kornstorlek (%)

Jf sediment ej disp.
40
J.J"f —o—Sediment med disp.

30 7 —

20 Dikesbankens mitt
10

0 T T T T
0,01 1 10 100 1000

Kornstorlek (pum)

Figur 16. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka E.
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Kornstorlekskurva, stracka EE
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Figur 17. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka EE.
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Figur 18. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka D.
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Figur 19. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka C.
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Figur 20. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka CC.
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Figur 21. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka A.

100

1000

Kornstorlekskurva, stracka AA

Ler

Mijsla

Mo

Sand

Grus

Sediment ej disp.
—o—Sediment med disp.
Dikesbankens mitt

—— Faltkant

Grus

90

80

»ﬁ

70

60
50

Sediment ej disp.

40

30

—o—Sediment med disp.

ff
/
/)

20

Dikesbankens mitt

——Faltkant

0,01

0,1

1 10

Kornstorlek (um)

100

1000

Figur 22. Kornstorlekskurvor for respektive prov for stracka AA.
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Resultaten fran glodgningsforlusten raknades om med korrektionstal for mellan-
lera och styv lera for att fa fram den organiska halten i varje jord/sedimentprov
och visas i Figur 23. Resultaten visar att sedimentproverna inneh6ll mest organiskt
material i procent. Det ar aven storst spridning mellan de olika dikesstrackorna i
sedimentproverna. Trendlinjen for sedimentproverna gar fran hogre halt av orga-
niskt material uppstroms till lagre nedstréms, medan trendlinjerna for féltkants-
proverna och proverna fran dikesbankens mitt gar i motsatt riktning.
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Figur 23. Diagrammet visar halten av organiskt material i proverna fran faltkanten, dikesbankens
mitt och sedimentet vid varje dikesstrécka.

I Tabell 5 redovisas lerhalt, grushalt, mullhalt och jordart for respektive dikes-
stracka och provtagningsstalle. Grushalten var inte hdg i nagot av proverna utan
lag mellan 0 och 0,2 vikts-%.
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Tabell 5. Lerhalt, grushalt, mullhalt och jordart for prover fran filtkant, dikesbankens mitt och sedi-
ment tagna vid respektive dikesstracka.

Féaltkant
Dikesstracka  Lerhalt (%) Grushalt (vikts-%)  Mullhalt (%) Jordart

G 41 0 4 Mattligt mullhaltig styv lera
F 50 0,0025 2 Négot mullhaltig styv lera
FF 46 0,0057 2 Négot mullhaltig styv lera
E 47 0,0006 1 Mullfattig styv lera

EE 45 0,0007 3 Négot mullhaltig styv lera
D 41 0,0009 2 Négot mullhaltig styv lera
C 35 0,0007 3 Nagot mullhaltig mellanlera

cC 43 0,0008 4 Mattligt mullhaltig styv lera
A 39 0 5 Mattligt mullhaltig mellanlera

AA 39 0,0103 6 Mattligt mullhaltig mellanlera

Dikesbankens mitt

Dikesstracka  Lerhalt (%)

Grushalt (vikts-%)

Mullhalt (%)

Jordart

G 37 0 7 Mullrik mellanlera
F 45 0,0052 3 Négot mullhaltig styv lera
FF 41 0,0013 3 Négot mullhaltig styv lera
E 43 0 3 Négot mullhaltig styv lera
EE 43 0 3 Négot mullhaltig styv lera
D 34 0,0072 6 Mattligt mullhaltig mellanlera
C 32 0,0023 4 Négot mullhaltig mellanlera
CcC 39 0 6 Mattligt mullhaltig mellanlera
A 36 0 7 Mullrik mellanlera
AA 37 0,0027 6 Mattligt mullhaltig mellanlera
Sediment
Dikesstracka  Lerhalt (%) Grushalt (vikts-%)  Mullhalt (%) Jordart
G 29 0 10 Mullrik mellanlera
F 32 0,0010 10 Mullrik mellanlera
FF 33 0,2016 7 Mullrik mellanlera
E 39 0,0017 6 Mattligt mullhaltig mellanlera
EE 42 0,0006 3 Négot mullhaltig styv lera
D 37 0,0115 5 Mattligt mullhaltig mellanlera
C 34 0,0022 5 Mattligt mullhaltig mellanlera
CcC 33 0,0007 6 Mullrik mellanlera
A 31 0,0007 9 Mullrik mellanlera
AA 35 0,0010 10 Mullrik mellanlera
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4.3 Fosfor i sediment och vatten

Enligt resultaten fran analysen av P-AL (lattl6slig fosfor) i sedimentet var kon-
centrationerna hogst vid stracka AA (Figur 24). De var dven hoga vid stracka G,
CC och A men lagst vid stracka EE. Stracka AA hamnade i P-AL-klass V, stracka
FF, EE och D i klass 1l medan resterande strackor hamnade i klass IV.

AL-P i sediment

18 »—
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mg/100g
]

G F FF E EE D C CcC A AA
Dikesstrdcka

Figur 24. Koncentrationen lattloslig fosfor i sedimentet pé respektive dikesstracka.

Resultaten fran fosforanalyserna av vattenproverna presenteras i Figur 25. Tren-
den visade pa hogre varden nedstroms an uppstroms men stracka E hade nastan
genomgaende relativt hdga koncentrationer. Total partikelbunden fosfor hade
hdgre koncentrationer an den totala Igsta fosforfraktionen. Den reaktiva fraktionen
var ocksa storre an den icke reaktiva. Lost icke reaktiv fosfor utgjorde den minsta
fraktionen.
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Figur 25. Koncentrationer av olika fosforfraktioner vid respektive dikesstracka.

4.4 Vattnets turbiditet

Resultaten fran turbiditetsanalysen visar att turbiditeten 6kade med stromnings-
riktningen, dvs. att den 6kade fran stracka G till stracka AA (Figur 26). Som hogst
var dock turbiditeten vid stracka E.
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Figur 26. Turbiditeten, matt i NTU, vid respektive dikesstracka.
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5 Diskussion

5.1 Dikets status
Enligt Madrasutvarderingen, inklusive Bornolds utvardering, hade diket varie-
rande skick pa de olika dikesstrackorna. Stracka G hade samst skick och stracka
CC hade bast. De kompletterande fysikaliska analyserna gav ocksa visst stod for
de resultaten. Att stracka G hade lag turbiditet tyder pa att flodet pa strackan var
relativt lugnt och att sedimentet inte uppslammats utan att de partiklar som fanns i
vattnet kunde sedimentera. | och med de stora férekomsterna av ras fran dikesban-
ken vid stracka G och ytvattenavrinning fran féltet intill har troligen sedimen-
tackumuleringarna déar blivit sa pass stora att det bildats sedimentbankar i vatten-
kanalen. Stracka G ar utformad efter dimensionerna med lagst vattenfléde och
minst vattendjup for hela diket. Det beror pa att strackan har minst avrinningsom-
rade da den ligger langst uppstroms. | och med att nederborden har 6kat sen diket
gravdes pa 50-talet skulle det daliga skicket kunna bero pa otillrackliga dimens-
ioner. Rasen fran dikesbankarna skulle da ha kunnat komma av for hogt vatten-
stand som lett till vattenméttnad av dikesbankarna och darmed stérre rasrisk. Pa
grund av strackans skick kan den behova rensas och gravas om for att behalla den
avvattnande formagan och inte fa annu samre status. Pa grund av ytavrinningen
och rasen fran falten intill kan det dven vara lampligt att utoka skyddszonerna for
att pa sa satt gynna vaxtlighet aret om och minska erosionsrisken. Statusbedém-
ningen utifran Madras-utvarderingen verkade inte ha nagot samband med var
strackorna befann sig inom avrinningsomradet, uppstroms eller nedstréms. Andra
faktorer sa som dikesstrackornas relativa lage (dvs. om en stracka ex. ligger pa en
rakstracka eller vid en lugnare del av diket) samt vegetation kan dock ha paverkat
sedimentationen och darmed dven fosforretentionsférmagan da finare partikelstor-
lekar har hogre retentionsformaga. Déar flodeshastigheten ar hogre deponeras ocksa
mindre méngder av de fina partiklarna.

Madrasutvarderingen tar aven hansyn till sedimentdjup och skulle fran det
kunna ge en fingervisning om dikets funktion som sedimentkélla eller sediment-
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sénka. Resultaten visar att sedimentdjupet var storre uppstroms, dven om stracka
EE och AA ocksa hade stora sedimentdjup. Det tyder pa att diket ackumulerade
sediment. Hade sediment transporterats langs med diket hade sedimentdjupet tro-
ligen varit storre nedstroms an uppstroms. Jamfor man kornstorlekskurvorna for
det dispergerade sedimentet med kurvorna for dikesbanken och faltkanten fran
respektive dikesstracka syns att vissa strackors kurvor stdmmer bra dverens medan
andra strackors (stracka G, F, FF, CC och A) skiljer sig en del at. Den storsta
skillnaden &r att sedimentet inte inneholl lika mycket ler som de andra kurvorna.
Det skulle kunna bero pa att sedimentet inte kom fran dikesbanken eller faltet vid
den strackan eller att lerpartiklarna i sedimentet hade transporterats bort med vatt-
net. | sa fall skulle dessa dikesstrackor utgjort sedimentkallor.

5.2 Diket som fosforkalla/fosforsénka

Madras-utvarderingen gav inga svar pa dikets fosforegenskaper, utan i det fallet
behovdes kompletterande fosforanalyser av sedimentet och vattnet. Generellt lag
vardena for totalfosfor relativt lika de genomsnittliga varden for aren 1988-1999
som uppmatts genom Naturvardsverkets miljodvervakning i Malarregionen. Vér-
dena for fosfatfosfor efter filtrering, dvs. for 10st reaktiv fosfor, lag mellan genom-
snittsvardena for vatten fran draneringsror och jordbruksbéckar. Det tyder pa att
diket i den har studien inte utgjorde nagon ovanligt stor fosforkélla men &nda var
varre an naturliga jordbruksbéckar. De andock relativt héga fosforkoncentration-
erna vid stracka E kan ha ett samband med den hdga turbiditeten vid strackan. Vid
stracka E var det aven relativt stor del partikelbunden fosfor. Vid stricka AA
skulle de relativt hdga fosforkoncentrationerna i vattnet kunna kopplas till hogt P-
AL-tal i sedimentet. Det kan innebdra att sedimentet &r ndra fosformattnad och
darfor inte binder sa mycket fosfor fran vattnet. Andelen fosfat av totalfosforn
utgjorde daremot en mindre del an miljédvervakningens genomsnittliga varden for
dréneringsvatten och jordbruksbéackar. 13-26 % av totalfosforn utgjordes av fosfat
(I6st reaktiv fosfor) i den har studien, jamfort med 50 respektive 56 % i Natur-
vardsverkets miljoovervakning.

De sma kornstorlekarna i sedimentet har hog fosforretentionsformaga pa grund
av sin stora specifika yta men de kan ocksa latt suspenderas och transporteras ned-
stroms med vattnet. Resultaten fran korn- och aggregatstorleksanalyserna av sedi-
mentet visade att stora delar av lerpartiklarna var aggregerade och pa sa satt fick
egenskaper som mer liknade mjala- och mopartiklar. Att andelen reaktiv (oorga-
nisk) fosfor var sa pass stor skulle kunna bero pa arstiden och att det mesta av det
organiska materialet &nnu inte brutits ned.
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5.3 Resultaten i jamforelse med andra studier

Trendlinjen for det organiska materialet i sedimentet i den har undersékningen
avtar med storre avrinningsomrade nedstréms. Detta Gverensstammer med slutsat-
serna fran en studie av akerdiken i norddstra Indiana, USA, (Smith m.fl. 2005) dar
halten av organiskt kol i sedimenten minskade ju storre avrinningsomradet var.
Resultaten tydde dven pa att hogre lerhalt och lagre halt av organiskt material gav
hogre turbiditet. Turbiditeten var hog vid mitten av dikesstrdckningen dar den
organiska halten var lagst. Liknande resultat visades dven i en studie av fosforfor-
luster relaterat till aggregatstabilitet av Melakari (2005) och skulle kunna forklaras
av det organiska materialets stabiliserande effekt pa leraggregaten. Det organiska
materialet hjalper till att stabilisera aggregat och om halten &r Iag blir mer ler upp-
I6st fran aggregaten (Melakari 2005). Det organiska materialet kan dven ha bety-
delse for fosforretentionen i sedimentet enligt en nyazeeldndsk studie (Nguyen och
Sukias 2002) samt for halten totalfosfor i sedimentet (Palmer-Felgate m.fl. 2009).
Lagre kolhalt i Melakaris studie (2005) ledde ocksa till 6kad koncentration total-
fosfor i vattenfasen. Enligt den studien ledde ocksa hogre P-AL-tal och minskande
kolhalt till 6kande halter av partikelbunden fosfor. Lagre kolhalt skulle kunna
stdmma med hdgre totalfosforhalt dven i den har studien om det inte vore for var-
dena for stracka A och AA som bade har hég kolhalt och hog halt av totalfosfor.
Hogre P-AL stdmde dock inte med lagre kolhalt och lagre halt av partikelbunden
fosfor i den hér studien. Dessutom visade en studie av brittiska vattendrag ett sam-
band mellan biologiskt tillganglig fosfor och organiskt material i sedimentet i och
med att det organiska materialet kontrollerar den biologiskt tillgangliga fosforn pa
stdllen déar det inte finns andra geokemiska kontrollmekanismer som ex. jarninne-
hall (Palmer-Felgate m.fl. 2009). Resultaten fran den har studien pekar dock inte
pa nagot samband mellan det organiska materialet i sedimentet och halten av I6st
fosfor, daremot skulle det kunna vara ett samband med P-AL-talet, vilket ocksa ar
biologiskt tillganglig fosfor.

Da jordarten vid diket i den hér studien var mellanlera eller styv lera vid alla
strackorna gar det inte att se nagon storre skillnad pa andelarna mjala och finmo.
Andelen ler var hogst i sedimentet vid stracka EE medan P-AL-talet var lagt vid
den strackan. Lerhalten var dock dven hdg i sedimentet vid stracka G och A som
hade hoga P-AL-tal. | den brittiska studien hittades ett samband mellan andelen ler
och finmjdla och fosforretentionsformagan i sedimentet (Palmer-Felgate m.fl.
2009). Detta forklaras av att sma kornstorlekar har stor specifik yta mot vattnet
och darmed troligen lattare kan sorbera 16st fosfor.

Resultaten tyder ocksa pa ett samband mellan hogre turbiditet och mer partiku-
lar fosfor vilket stods av resultaten fran Melakaris studie (2005). | den studien
hittades dock dven ett samband mellan hégre P-AL-tal och hogre totalfosforkon-
centrationer samt mellan hégre P-AL-tal och hdgre fosfathalt i vattenfasen vilket
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inte stammer med resultaten fran den har studien. En orsak till det kan vara studi-
ernas olika upplagg da Melakaris studie behandlar faltférhallanden och inte diken.

Resultaten visar inte pad nagon minskande lerhalt nedstroms. | en amerikansk
studie minskade dock mjdla-, finmo- och lerhalten i sediment ju stdrre avrinnings-
omradet var (Smith m.fl. 2005). Detta kan bero pa flodeshastigheten som troligen
Okade nedstroms p.g.a. storre dikesdimensioner och att det kan ha transporterat
bort de finare kornstorlekarna. Skillnaderna i flodeshastighet i dikningsforetaget i
Munktorp kanske inte var lika stora som i den amerikanska studien.

Smith m.fl. (2005) kom &ven fram till att den fosfor i sedimenten som latt des-
orberas fran partiklar, minskade med stérre avrinningsomrade. Troligen berodde
detta pa distributionen av organiskt kol, ler, mjdla och finmo eftersom dessa fak-
torer paverkar sedimentets fosforretentionsformaga. Koncentrationen l6st fosfor i
vattnet varierade dock inte beroende pa avrinningsomradets storlek (Smith m.fl.
2005).

Enligt Nguyen och Sukias (2002) studie lag vérden for lost fosfor pa majoriteten
av provtagningsplatserna under de nyazeeldndska grénsvardena for dvergddning
av ytvatten pa 0,015-0,030 mg/I, vilket enligt forfattarna visar pa sedimentets goda
retentionsformaga. De menade ocksa att sedimentets hoga fosforkoncentrationer
indikerade att sedimentet fungerade som fosforlagringsplats.

5.4 Atgéarder och héallbarhet

Nér det galler att atgarda diken finns generellt flera aspekter att ta hansyn till. Sve-
rige har idag miljoméal om ’ingen dvergddning’ och ’levande sjdar och vattendrag’.
For att uppna dessa kan de basta dikesatgarderna vara att lata véaxtligheten ta Gver
diket for att darmed ta upp mer ndringsamnen. Den avvattnande formagan kan
dock paverkas av detta vilket skulle kunna paverka ett annat av Sveriges miljomal
negativt, ndmligen att ha ’ett rikt odlingslandskap’. Ska det finnas odlingslandskap
maste det finnas mojligheter for lantbrukare att bruka sin mark och om marken &r
oversvammad gar inte det. Okade 6versvamningshandelser skulle ocks& kunna
bidra till naringslackage eftersom grddan kvdvs och inte tar upp ndringen. Véxer
diket igen letar sig troligen &ven vattnet vidare nagon annan vag vilket innebér att
syftet med igenvéxning av diken kanske motverkar sig sjalvt.

Dikesrensningar kan som sagt antingen 6ka eller minska néringsméangden i diket
beroende pa hur exempelvis fosforjamvikten i sedimentet forandras. Det &r darfor
viktigt att tanka sig for noga innan man bestammer sig for att rensa ett dike da
rensningen skulle kunna skada ekosystemet bade pa plats och nedstroms. Dik-
ningsforetag kan dock bli skyldiga att rensa om markavvattningen inte fungerar
och paverkar andras intressen. Langsiktigt skulle en béattre atgard vara att se till att
diket inte sedimenterar igen till att borja med genom att motverka transport av
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partiklar fran falt till dike. Det &r aven viktigt att ta hansyn till de klimatforand-
ringar som sker. Okade nederbordsméngder gor det an mer viktigt att diken inte
forlorar sin avvattnande formaga. Erosionsrisken dkar ocksd med 6kad nederbord
och okade vattenfloden varfor det borde satsas mer pa atgarder for att minska eros-
ion, speciellt pa erosionskansliga jordar. Det skulle exempelvis kunna innebara att
infora skyddszoner eller tvastegsdiken. Skyddszoner bor vara dver 15 meter breda
for att paverka transporten av finmaterialet och losta &mnen. De kan da ocksa oka
retentionen av organiskt bunden fosfor med mer &n 60 % (Schmitt m.fl. 1999).

5.5 Metodval och felkallor

Naturvardsverkets rekommendation for totalfosformatningar ar fyra ggr/ar sa for
att vara mer saker pa dikets egenskaper som fosforsanka eller fosforkalla bor
undersokningar i framtiden goras vid fler tillfallen. Fosforjamvikten och dynami-
ken mellan sediment och vatten ar ocksa viktig att forsta eftersom de har stor be-
tydelse for transport och retention av fosfor. Att analysera fosforjamviktsforhal-
landet i sedimentet vid olika tillfallen och under olika vaderleksforhallanden sa
som 6versvamningar och torka skulle darmed vara en ytterligare och kanske sak-
rare metod for att bestdmma fosforretentionsegenskaperna i diket. For att avgora
hur diket har forandrats dver tid och om diket ursprungligen har varit ratt dimens-
ionerat kan det dessutom vara bra att mata ett antal tvérsektioner hos diket och
jamfora dessa med ursprungsritningen for diket.

Métfel kan ha skett vid de fosforanalyser som filtrerades eftersom vérden for
I6st reaktiv fosfor pa vissa strackor var hogre dn vardena for total 16st fosfor. Detta
berodde troligen pa for laga koncentrationer i proverna.

Madrasmetoden &r ett effektivt sétt att utvérdera dikens status. For att bli &n mer
anvandbar for lantbrukare skulle dock exempel pa atgéardsforslag kunna kopplas
till de olika parametrarna som undersoks samt till de olika statusklassningarna. Det
ar forstaeligt att diken med ’déligt skick’ behdver atgirdas men om klassningen
blir t.ex. *paverkat skick’, kan atgardsbehovet vara mer diskutabelt.
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6 Slutsatser

Madras-metoden fungerar for att se om ett dike behdver atgardas eller inte, utifran
ett markavvattningsperspektiv. Metoden skulle sékerligen kunna anvéndas av lant-
brukarna sjélva och underlatta egenkotroll av akerdiken.

Ur ett dvergddningsperspektiv behover dock kemiska analyser utféras for att
kunna avgdra om ett dike agerar fosfor/sedimentkalla eller sénka.

Av det undersokta akerdiket befann sig stracka G i paverkat skick och borde at-
gardas. De andra dikesstrackorna hade varierande skick men var inte i sa daligt
skick som stracka G. Det daliga skicket berodde pa ras fran dikesbanken och pa att
sedimentbankar bildats i vattenkanalen. Detta skulle kunna bero pa att falten intill
diket brukats enda intill diket. Att anlagga en skyddszon intill diket skulle da
kunna motverka framtida problem. Dock skulle dikesstrackan mdjligen behdva
rensas och gravas om for att fungera optimalt i markavvattningen.

Sedimentdjupet var storst uppstroms vilket tyder pa att diket inte var en sedi-
mentkalla. Vissa strackor kan dock ha utgjort sedimentkallor. Det &r svart att av-
gora om diket agerade fosforkélla eller sdnka. Det hade inte ovanligt hdga halter
av fosfor i vattnet men eftersom sedimentets fosforretentionsformaga inte méttes
gar det inte att sdga om sedimentet tog upp eller gav ifran sig fosfor. Undersok-
ningar bor ocksa goras vid fler tillfallen for att kunna ge svar pa fragan.
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Bilagor

Bilaga 1. Madras-utvarderingsprotokoll med statusgranser.
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Totalpodng: 0-8 = gott skick

9-15 = marginellt paverkat

16-20 = paverkat dike

Over 21 = daligt skick
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(0-7 = gott skick, stracka F)

(8-13= marginellt paverkat, stracka F)

(14-18 = paverkat dike, stracka F)
(Over 19 = daligt skick, stracka F)




Bilaga 2. Ifyllt Madras-utvarderingsprotokoll for strécka G och F.

Lo
<

- JeBuiunsewue ebul ‘ueifusien Japun suue} 1ol 119 JgisBuusuelp spuein|sue
P Je) uayueq ueuul 1alfe) ed Ja1aybifey Yoo uoisolg (uauozsppAys 1 ddn) Jasre|d exelISUS uoISoIaIA
ewaueq ed seib Yoo ssen  eulsyueq ed BSSOW L0 Skl ‘unpjaney ‘Ieysngapin ueyoells eafey uoljelaban

:18U0I_AIBS GO BUUBW|Y

Yo1ys 16irep Texaned jjjguibrew :6M18g
€T :Bueodeiol
Bueod 0T Bueod g :Bueod
ef fau US[eueyUalien | Jeyueq
ef el uayIp | rebuubepeiuswipas
ef el nuswouab | wo G/ Japuysiang Jadnlpiuswipas
lau fau uomsodap BijBered usbu
Bueod £ Bueod :Bueod
fau 13YIP 1 J3U M|[e} Jey Uexdens Ae 9, O UJ0 BUINYSISPUN BUIRNUR] AR 0 02
lau apusLISURNO AB ¢
‘W 9 Yd0 6'y Ue||aW JeldLen uappalq ‘W /9 Y20 W £'G Ue|[dW JeaLeA uappalq YURQSIYIP [eXIUaA J3)[9 ppaiqreuey ‘wiojsayIp uspungabaio
(w T) 3Ie1s 18 d Jaunysiepun ‘fou Jeyueq euinysiapun ebul ‘uwrel yueq susfeuey
Bueod 0T Bueod g :Bueod
ef el - sey
(pexaned uexeils Ae o OT) el (uexjoens ne w gt) ef uoisoiayueg

O BYJRIS 4 eXoensS

Bueod



Bilaga 3. Jordartskarta med provtagningsplatserna utmarkerade (rosa punkter).
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EEBE sten-biock (glacial eller postglacial)
ER&S] skaford
Lera (glacial)

=== satiglacial)
== ' * Finsilt--mellansit (glacial)
* Grovsilt (glacial)

S#t-sand (glacial)

Moraniera
Moran, sandky—sitig

-7 L Maran, leng sangig-sitig
NeOran, sandlg eliar Moran ospac.

“e#'w Moran, sten—tiock

L L woran, lerig sandig eller moranlesa

WOraN, grusig

L1 maran, teng grusig
Maran med sorerads sadimant glacial)

I 5=ro. uberg eber ospec.

Kalla: SGU och Lantmatenet

Hanna Johansson



	Blank Page
	Blank Page

