SLU

Oversvamningar pa jordbruksmark — utredning av
konsekvenser pa mark och produktion

Ingrid Wesstrom, Pia Geranmayeh, Abraham Joel & Barbro Ulén

Sveriges Lantbruksuniversitet Rapport 16
Institutionen for mark och miljo Report
Hydroteknik

Swedish University of Agricultural Sciences Uppsala 2016
Department of Soil and Environment
Hydrotechnics




Denna serie rapporter utges av Hydroteknik, Institutionen fér mark och miljé vid Sveriges lantbruksuniver-
sitet. Serien publiceras endast elektroniskt och ar en fortsattning av tidskriftsserien Rapporter (ISSN
1653-6797) utgiven aren 2006-2009.

This series of Reports is published by Hydrotechnics, Department of Soil and Environment, Swedish Uni-
versity of Agricultural Sciences, Uppsala. The reports are only published electronically and are a continua-
tion of the former Reports (ISSN 1653-6797).



J.

SLU

Oversvamningar pa jordbruksmark — utredning av
konsekvenser pa mark och produktion

Ingrid Wesstrom, Pia Geranmayeh, Abraham Joel & Barbro Ulén

Sveriges Lantbruksuniversitet Rapport 16
Institutionen for mark och miljo Report
Hydroteknik

Swedish University of Agricultural Sciences Uppsala 2016
Department of Soil and Environment
Hydrotechnics




OVERSVAMNINGAR PA JORDBRUKSMARK - UTREDNING AV
KONSEKVENSER PA MARK OCH PRODUKTION

FORORD

Denna utredning har tillkommit inom ramen for projektet "Okad formaga att hantera
konsekvenser av allvarliga viderhdndelser - dversvdmningar som modell”. Projektet, som har
finansierats av Jordbruksverket och Myndigheten for samhéillsskydd och beredskap (MSB),
har drivits av Jordbruksverket under aren 2013-2015. Resultat och slutsatser fran projektet
finns sammanfattade 1 tvd rapporter utgivna av Jordbruksverket; “Jordbruket och
vaderrelaterade storningar. Konsekvenser av oversvidmningar for vixtodling och djurhallning,
OVR373” och "Oversvimning! Samhillets krisberedskap och forebyggande arbete nir det
giéller 6versvimningar som drabbar jordbrukssektorn, Rapport 2016:01”".

I denna rapport redovisas en kompletterande utredningen till en hydraulisk/hydrologisk del i
projektet. Mdlet med utredningen har varit att 6ka forstaelsen och ge beddmningsunderlag for
konsekvenserna av hoga floden pa jordbruksmark och wvatten i1 landskapet ur ett
markfysikaliskt perspektiv samt belysa hur vixtproduktion paverkas av hoga floden och
oversvamningar.

Uppsala den 6 mars, 2016

Ingrid Wesstrom



REFERAT

Dagens jordbruksproduktion dr anpassat och uppbyggt efter nuvarande klimatforhallanden,
men med fordndringar 1 klimatet kommer ocksa forutsdttningarna for odling att fordndras.
Syftet med denna rapport var att géra en sammanstdllning av hur jordbruksmarkens
egenskaper och funktion som véxtplats kan paverkas av kortvariga och langvariga dversvim-
ningar. | rapporten ingar ocksé en beskrivning av konsekvenser for jordbrukets miljopaverkan
pa kort och lang sikt. Ett fordndrat klimat med varmare vintrar och mer nederbord, kommer
att leda till hogre avrinning och 6versvdmning av vattendrag. En kortvarig Gversvimning
innebdr att markprofilen dr helt vattenméttad under 1-3 dagar innan den kan dréneras till
jamvikt. Vid en langvarig 6versvimning dr marken vattenmaéttad 1 1-2 veckor.

God markstruktur dr en av de viktigaste markegenskaperna for att uppritthélla jordbruks-
produktionen och for att bevara markens bordighet. Klimatet paverkar strukturstabilitet bade
direkt genom variationer 1 nederbord, temperatur och vindforhallanden och indirekt genom
klimatets paverkan pa de fysikaliska, kemiska och biologiska processerna i marken.
Strukturstabiliteten dr avgorande for transport och lagring av vatten, markandning, markens
birighet, erosionskénslighet och biologisk aktivitet. Processernas betydelse och den direkta
paverkan pa marken varierar beroende pa jordart, mest kdnsliga dr friktions- och flytjordar
som fOrlorar sin struktur vid vattenmidttnad och blir instabila. Makroaggregaten i
kohesionsjordar kan falla sonder redan vid kortvariga 6versvdmningar.

Vid lingvariga Oversvdmningar gynnas tillvdxten av anaeroba bakterier som vanligtvis ar
forknippade med kvivgasforluster, rotsjukdomar och ackumulation av for véixterna skadliga
toxiner. FOr att bevara en bra markstruktur krdvs en kombination av olika atgirder dir de
viktigaste atgirderna dr att hélla marken bevuxen sa stor del av aret som mdgjligt, god
drénering och minimerad markpackning.

De flesta grodor kan tolerera kortare perioder av vattenméttnad, men toleransen varierar
beroende péd faktorer som temperatur, luftfuktighet och utvecklingsstadium. Ett Gverskott av
vatten 1 markprofilen kan ge ldgre skordar dels pa grund av att dalig markbérighet forsenar
varbruk och dels pa grund av att syrebrist leder till lag grobarhet, biokemisk forgiftning och
daligt véaxtndringsupptag. I omraden som regelbundet utsitts for Oversvimning kan man
bygga skyddsvallar. Andra forebyggande atgirder &r att ha en bra drdnering, ta bort
skorderester och att odla sorter som kan dterhdmta sig efter vattenmaittnad. I vissa fall kan
dven en tillskottsgiva av kvdve minska skordeforluster efter versvamning.

Oversvimningar som paverkar vixtproduktionen negativt medfor ett ligre viixtniringsupptag
och okade forluster av ndringsimnen som kvéve och fosfor. Naringsforlusterna av kvéve
respektive fosfor sker med olika flodesvigar och skiljer sig framforallt &t beroende pa jordart.
Generellt dr kviveforlusterna storst fran friktionsjordar, medan fosforforlusterna frimst sker
fran erosionskinsliga kohesions- och flytjordar. Atgirder for att motverka fosforforluster bor
sittas in framfor allt i omrdden dir man bade har kritiska killomrdden och snabba
transportvdgar. Strukturkalkning &r en bra atgird for att minska fosforforlusterna pa lerjordar.
Andra atgirder dr anpassade skyddszoner och fingdammar for fosfor. Viktiga atgirder for att
minska kvaveforlusterna ar fanggrodor, reglerbar drénering, tvastegsdiken och vétmarker.



ABSTRACT

Today's agricultural production is designed and managed according to current climate
conditions, but with climate changes there will also be changing conditions for farming. The
objective of this report was to make a compilation of how agricultural soil properties and
function as a plant habitat can be affected by short-term and long-lasting floods. The report
also includes a description of agri-environmental impact in the short and long term
perspective. A changing climate with warmer winters and more precipitation, will lead to
higher runoff and flooding of waterways. A short-lived flooding means that soil profile is
completely water saturated during 1-3 days before it is drained into equilibrium. In the event
of a prolonged flooding the soil is water saturated during 1-2 weeks.

Good soil structure is one of the most important soil properties to maintain agricultural
production and to preserve soil fertility. Climate affects the structure stability both directly
through variations in rainfall, temperature and wind conditions and indirectly through the
climate's impact on physical, chemical and biological processes in the soil. Structural stability
is vital for the transport and storage of water, soil respiration, soil bearing capacity, sensitivity
of erosion and biological activity. Friction soils lose their structure during waterlogging and
become unstable. Macro aggregates in cohesion soils can fall apart already during short-term
flooding. Long-lasting floods benefit the growth of anaerobic bacteria that are usually
associated with losses of nitrogen gases, root diseases and accumulation of for plants harmful
toxins. Populations of the fungus mycorrhizae (AM) are greatly reduced by prolonged
flooding. Maintaining good soil structure requires a combination of different measures where
the most important measures is to keep the soil covered as much of the year as possible, good
land drainage and minimized soil compaction.

Most crops can tolerate short periods of waterlogging, but the tolerance varies depending on
factors such as temperature, humidity and stage of development. An excess of water in the
soil profile can give lower crop yields due to bad soil bearing capacity delayed spring tillage
and planting and partly due to lack of oxygen leads to low germination, bio-chemical
poisoning and low nutrient uptake. In areas which are periodically exposed to flooding
protective dikes can be built. Other preventive measures are to have good land drainage,
removing crop residues and to grow varieties that can recover after waterlogging. In some
cases, a supplementary application of nitrogen can reduce harvest losses after flooding.

Floods affecting crop yield negatively implies a lower nutrient uptake and increased losses of
nutrients such as nitrogen and phosphorus. Losses of nitrogen and phosphorus are carried out
with different flow paths, and differ primarily depending on soil type. Generally, nitrogen
losses are greatest from friction soils, while phosphorus losses mainly occur from erosion
sensitive cohesion soils. Measures to prevent phosphorus losses should be deployed
particularly in areas which are both critical source areas and have high-velocity transport
routes. Structure liming is a good measure to reduce phosphorus losses on clay soils. Other
measures are adapted protection zones and small catch dams for phosphorus. Important
measures to reduce nitrogen losses are cover crops, controlled drainage, two-stage ditches and
wetlands.
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BAKGRUND

Dagens sambhille dr anpassat och uppbyggt efter ett visst klimat, men med klimatférédndringar
andras forutsittningarna for hela vért samhille. Det globala klimatet har blivit varmare. Under
det senaste seklet har den globala temperaturen stigit med i genomsnitt 0,7 °C (IPCC, 2007).
Inom ramen for ett nytt klimatavtal ska den globala uppvérmningen hallas si langt under tva
grader som mojligt, jamfort med forindustriell nivd. Inom EU-projektet IMPACT2C (2011-
2015) har man studerat vad som hidnder med klimatet i Europa om den globala
medeltemperaturen stiger 2 grader (EU, 2016). Resultaten fran projektet visar att
temperaturfordndringen 1 nordligaste Sverige under vintern kan komma att 6verskrida 3 °C
ndr globala medeltemperaturen 6kar med 2 °C. De sddra delarna av landet berdknas fa en
temperaturdkning pa mellan 1,5 och 2 °C. Motsvarande fordndringar i total nederbord visar en
okning under vintern med 10-20 procent och att hogsta dygnsnederborden dkar med cirka 10
procent. Under sommaren forvéntas inga fordndringar i total nederbdrd i sddra Sverige men i
de norra delarna forvéntas en 6kning med 10-15 procent. Samtidigt okar extremnederboérden 1
hela landet med uppemot 10-20 procent. Fordandring 1 nederborden kommer att leda till 6kade
oversvamningsrisker kring sjoar och lings med vattendrag, vilket kan paverka jordbruket,
bebyggelse, infrastruktur och kommunikationer.

Nar klimatet blir varmare flyttar klimat- och vegetationszoner norrut. Inom jordbruket innebar
en forlangd vegetationsperiod mojligheter till 6kade skordar och odling av grodor som kraver
langre véxtsdsong samtidigt som trycket fran skadedjur och véxtsjukdomar kan komma att
O0ka. De foriandrade nederbordsmonstren medfér nya behov av dridnering och bevattning.
Blotare markforhallandena i kombination med minskad tjélbildning vintertid okar risken for
markstrukturproblem som pa sikt kan forsdmra markens bordighet.

Under aren 2013 till 2015 har Jordbruksverket drivit ett projekt med syfte att 6ka samhéllets
formaga att bedoma konsekvenserna av oversvimningar for jordbrukssektorn och hur dessa
kan hanteras (Jordbruksverket, 2015; 2016). Ett viktigt mal for projektet har varit att hoja
kunskapsnivan om konsekvenser av Oversvdmning av jordbruksmark. Detta for att ge ett
underlag till de myndigheter som genomfor risk- och sérbarhetsanalyser samt tar fram
atgirdsplaner.

Syfte

Syftet med denna rapport var att géra en sammanstillning av hur jordbruksmarkens
egenskaper och funktion som véxtplats kan paverkas av hoga floden i1 narliggande vattendrag
och av kortvariga och ladngvariga Oversvimningar. I denna sammanstillning ingér en
beskrivning av direkta och indirekta skador pa markstrukturen och hur de inverkar pa
véaxtproduktion i relation till varaktighet av vattenmattnad. For att {4 en 6kad forstaelse for hur
jordbruksmarkens produktion kan péverkas av dversvdmningarna ingar ocksa hur olika grodor
klarar oversvdmningar och vilka grodor som ar kénsliga dven for kortvarig dversvimning
samt vad det far for konsekvenser for jordbrukets miljopdverkan pa kort och 14ng sikt.



OVERSVAMNINGAR

Oversvimning av mark kan ha sitt ursprung i att nirliggande ytvattenforekomster
Oversvimmar, en hdjning av havsvattenstaindet eller orsakas av kraftiga regn 1
avrinningsomrddet. Riklig nederbord, sndsméltning eller isproppar som orsakar en kraftig
hdjning av vattennivan lokalt dr vanliga orsaker till att ytvattenforekomster 6versvimmar. De
kraftigaste Oversvimningarna uppstdr nér flera faktorer som hdojer vattennivan intraffar
samtidigt som marken &r vattenmittad (MSB, 2016).

I titbebyggda omraden kan hiftiga och kraftiga regn orsaka dversvdmningar i backar och
diken samt pd gator ndr dagvattensystemets kapacitet overskrids. De viktigaste hydrologiska
effekterna av urbanisering dr en Okad ytavrinning bdde till intensitet och volym, reducerad
infiltration och sdnkning av grundvattennivan. Avrinningsforloppen blir snabba pa grund av
att exploaterade omraden innehéller en stor andel hardgjorda avrinningsytor. Fran ett
hogexploaterat omrdde kommer huvuddelen av drsnederborden (80-90 %) att rinna av 1 ett
snabbt forlopp jamfort med omkring 30-50 % fran ett naturomrade.

Sommar- och hostoversvdmningar orsakas av rikliga regn. I borjan pd sommaren kan
vattennivdn dnnu vara hog p.g.a. vatten fran sndsméltningen, varvid ocksda en liten
nederbordsméngd kan hdja vattennivan 1 vattendrag Gver bredden. Diken kan ha ligre
flodeskapacitet under sommaren &n pa véren p.g.a. véxtlighet i1 dikeslidnter och dikesbotten.
Nér markens vattenhalt okar under hosten, Okar ytavrinningen och vattennivdn har en
bendgenhet att stiga till dversvimningsnivder. Vinter- och virdoversvdmningar uppstar ndr
stora vattenmédngder finns lagrade i snon, sndssmiltningen sker snabbhet, hog nederbord
under sméltperioden och en stor méngd vatten finns lagrad 1 tjdlad mark.

Oversvimningar p.g.a. isproppar uppkommer niir is anhopas i vattendragens tringa passager i
sjofattiga avrinningsomraden och nir hogvatten under varen intrdffar samtidigt som
islossningen. Ocksa en vidrmebodlja under vintern och en Okning av vattenkraftverkens
avtappning kan oka vattenforingen, varvid isarna kan borja rora pa sig. Ispropparnas
omfattning beror pad hur snabb varens ankomst dr, vattenforingen samt vattendragets
morfologi.

Hojning av havsvattenstandet beror vanligen pé stormar. En hojning av havsvattenstandet kan
leda till dversvimningar av laglinta kustomraden. Ostersjons vattenniva paverkas framforallt
av lufttrycket, vindstyrka och vindriktning, vattenflodet genom de danska sunden och under
vintern, istdckets utbredning.

Under syfte resonerar vi kring situationer med kortvariga och ldngvariga 6versvamningar. Det
finns vad vi vet ingen allmidn definition for dessa bendmningar. Vi har déarfor utifrén
erfarenhet tagit fram forslag pd definitioner som vi kommer anvdnda oss av i
fragestillningarna. Fokus 1 definitionerna dr graden av vattenméttnad i marken, varaktighet
och dess effekter pa jordbruksmark.



Kortvariga dversvimningar

En forhojd vattennivd som innebér att markprofilen blir helt vattenméttad under 1-3 dagar
innan den kan dréneras till jamvikt. Detta orsakar inga stora, men kanske begridnsade skador
pa marken och vixter. Ddaremot kan det vara en 6kad risk for vaxtniringslidckage.

Léangvariga 6versvimningar

En forhdjd vattennivd som innebdr att markprofil blir helt vattenméttad under 1-2 veckor
innan marken kan dréneras till jamvikt. Detta kan leda till bestdende skador pad mark, véxter
och en dkad risk for véixtndringslickage.

Aterkommande dversvimningar

Aterkommande 6versvimningar kinnetecknas av vattenmittad mark, versviimmad mark
eller mark som har stdende ytvatten tillrackligt 1dnge under véxtsdsongen for att utveckla
anaerobiskt tillstdnd (utan syre) som gynnar groning och tillvéixt av vixter som véxer i vatten
eller véxer i ett substrat som dr anaeroba pd grund av vattenmadttnad. Vattenméttnad eller
Oversvimning i kombination med makro- och mikrobiell aktivitet i marken som forbrukar
syre paskyndar syrebrist i de flesta jordar. Forbrukning av syre av mikrober frimjar vissa
biogeokemiska processer, sasom ackumulering av organiskt material och reduktion av jiarn
och andra reducerbara dmnen. Dessa processer leder till att jorden far karakteristiska
egenskaper som finns kvar bade under véta och torra perioder.

FLODESVAGAR I AVRINNINGSOMRADET

Av det vatten som faller ner pd marken i landskapet i form av regn, sno, hagel, dagg eller
rimfrost kommer en liten del av nederborden avdunsta direkt, medan resterande del
transporteras 1 olika hydrologiska flodesvigar genom eller pa marken. Dessa hydrologiska
flodesvégar illusteras 1 Figur 1 enligt Dahl et al. (2007) och Hoffmann et al. (2009), med
ytterligare tilligg av forfattarna genom att lyfta fram betydelsen av vattnets infiltration 1
marken. Grundvattenflode kan delas in i den diffusa flodesvigen (Q1), som representerar
utstromningsomraden dér lokalt och regionalt grundvatten passerar genom strandnéra
sediment, och direkt grundvattenavrinning genom recipientbotten (Q2). Uppehéllstiden beror
pa platsspecifika egenskaper sdsom skillnader i tryckpotentialer, vattenhallande forméga och
hydrauliska konduktivitet. Direkt grundvattenavrinning genom recipientbotten tilldter endast
en begriansad kontakt med det strandnidra sedimentet. Ytvattenavrinning (Q3) paverkas
framforallt av topografin och markens infiltrationskapacitet som bestimmer om vattnet
stannar kvar pa markytan eller infiltrerar i marken (Q4). Infiltrationen péverkas av markens
textur och struktur. Efter infiltrationen flodar vattnet snabbt via drdneringsledningar (QS5).
Flodeshastigheten 1 vattendragen (Q6) paverkas av topografin, markens lutning och storleken
pa avrinningsomradet. [ varje vattendrag forekommer fysiska processer sdsom erosion,
deposition (sedimentation) och transport. Dessa processer paverkas av avrinningsomradets
naturliga forutsittningar till exempel geologin, topografin, klimatet, hydrologin mm. Inte
minst vegetation i och lings med vattendraget paverkar de fysiska processerna och férans
form och djup. Erosion i vattendrag orsakas av varierande vattenstdnd, hogt flode och
vattenhastigheten. Bdde erosion och sedimenttransport styrs av energin i rinnande vatten, som
1 sin tur dr beroende av en energigradient som beror pa nivaskillnader i vattendraget.



Oversvimning av vattendrag (Q7) pa strandnira omraden mer eller mindre regelbundet beror
pa klimatférhdllanden, topografi och tvirsnittsarean av vattendraget. Det hydrologiska
samspelet mellan vattendragets vatten och grundvattnet i de strandnéra omrddena sker i den sé
kallade hyporheiska zon (Q8).

Hur stor del av nederboérden som pa det ena eller andra séttet forsvinner fran markytan ar
beroende péd markytans lutning, jordarternas genomsldpplighet, vegetation, fuktighet,
solstralning m.m. Stora variationer kan férekomma pa olika platser.

Figur 1. Hydrologiska flodesvégar; grundvattenfloden (QI-2), ytvattenavrinning (Q3),
markinfiltration (Q4), flode 1 draneringsledningar (Q5), flode i vattendrag (Q6), dversvimning
av vattendrag (Q7) och "hyporehiskt” flode (QS8). Efter Dahl et al. (2007) och Hoffmann et
al., 2009.

Flodesvdgarna av vatten utgdér dven transportvidgar av vaxtniringsdmnen som kvdve och
fosfor och har darfor stor betydelse for forlusterna av naringsdmnen. Markens fysikaliska och
kemiska egenskaper och forhdllanden avgdr om vixtndringsémnena kommer att bindas,
omvandlas eller transporteras vidare i de olika flodesvdgarna. Forandrat klimat med varmare
vintrar och mer nederbord 1 form av regn under vintrarna, kommer att leda till hdgre avrinning
och oOkning av vissa flodesvédgar, framforallt ytvattenavrinning och Oversvdmning av
vattendrag. I den hdr sammanstillningen kommer framforallt sittet hur kraftigt regn som
orsakar stdende vatten eller oversvdmningar av vattendrag paverkar markinfiltrationen och
ytavrinningen att lyftas fram och vad det far for konsekvenser fér marken, véxten och miljon.



Faktorer som piverkar storleken pa avrinningen frian drinerad jordbruksmark i tid
och rum

De hydrologiska effekterna av ett dréneringssystem, jamfort med hydrologin hos naturligt
drinerad mark, beror pa nederbordskaraktiristiska, typ av drdneringssystem, markens
fysikaliska egenskaper och historiska markfuktighetsforhdllanden. Ett drineringssystem har
direkta effekter pa fordelningen av avrinning mellan ytvattenavrinning och markvattenflode.

Utformning och skotsel av drineringssystem har en stor effekt pd miangden och kvaliteten pé
vatten som ldmnar avrinningsomrddet (Skaggs et al. 1994). I en sammanstillning av
forsoksdata fran 14 forsoksplatser i North Carolina, USA, med totalt 125 forsoksar framkom
att uppodling av mark och installation av dréneringssystem ledde till en total arlig 6kning av
avrinningen med 5 till 10 % fran filtkanten, beroende pd nederbdrdens omfattning (Skaggs,
1980; Gregory et al., 1984; Evans et al., 1989). I medeltal 6kade tickdikningen den
genomsnittliga drliga avrinningen med mindre dn 5 % jamfort med ytvattenavledning genom
Oppna diken.

I allmidnhet har tickdikessystem mindre ytvattenavrinning och ldgre topputfloden é&n
avvattning med ytvattenavledning genom 6ppna diken (Skaggs, 1987; Irwin & Whitely, 1983;
Gregory et al., 1984; Gilliam & Skaggs, 1986; Evans et al., 1989). Genom att
grundvattennivian sidnks leder tickdikning till en 6kning av det tillgdngliga utrymmet i
markens porvolym for tillfdllig lagring av vatten. Detta minskar andelen ytvattenavrinning
som sker som snabba vattenfloden och okar andelen av langsammare markvattenflode som
varar under en langre tidsperiod (Skaggs et al., 1994).

Robinson (1989; 1990) har rapporterat varierande effekter av tickdikessystem pa
topputflodens storlek beroende pé skillnader i historisk markvattenhalt. Om en jord har délig
naturlig dridnering med forhdjd grundvattennivd, pa grund av hog nederbord eller lag
permeabilitet, sker den storsta avrinningen som ytvattenavrinning eller som vattenfloden i det
Ovre mer genomsldppliga matjordsskiktet. Tackdikning o©kar da den tillfdlliga
lagringskapaciteten for vatten och vattenflodet genom marken. Néar mer vatten kan infiltrera
minskar ytvattenavrinningen tillsammans med topputflodena. Om grundvattennivin ligger
djupare, pa grund av torrare klimat eller hogre genomslépplighet, och det naturliga
vattenflodet sker som omfordelning av vatten i1 marken, Okar tickdikningssystem
topputflodena. Detta &r en f6ljd av kortare flodesvigar och storre hydrauliska gradienter.

Effekterna av dridnering pa topputfloden har granskats med hjidlp av vattenbalansmodellen
DRAINMOD (Skaggs, 1980) i tvd undersokningar av vattenméttade marker (Broadhead &
Skaggs, 1982; Konyha et al., 1988). Dessa simuleringar visade att tickdikning medforde att
en storre del av ytvattenavrinning omfordelades till markvattenflode vilket resulterade i
overlag en kraftig minskning av topputfléden.

Robinson & Rycroft (1999) anvinde DRAINMOD {or att studera effekterna av drdnering pa
topputfloden vid olika klimatforhallanden och for att studera basflode. Nar den arliga
nederborden fordubblades, dkade markens vatteninnehdll i en odrinerad genomslédpplig
mojord tillrdckligt mycket for att leda till ytvattenavrinning. Téckdikning under dessa
forutséttningar skulle ha minskat topputflodena. Detta visar pa vikten av sa vél klimat som
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jordart pa markvattenforhallanden. Simuleringar har ocksd genomfGrts for bade ler- och
mjdlajordar, med gradvis minskning av dikesavstandet, vilket ledde till en minskning av
basflodet. Niar man lade till effekterna av ett 6kande dikesdjup i simuleringen resulterade det i
en Okning av basflodet. Enligt Robinson & Rycroft (1999) har modelleringen bidragit till att
forklara tidigare motsdgelsefulla resultat av drdneringseffekter pd basflodet genom att
illustrera vikten av att dela upp effekterna av minskat dikesavstand och okat dikesdjup. Detta
darfor att ett minskat dikesavstand leder till ett minskat basflode och ett 6kat dikesdjup leder
till ett 6kat basflode.

MARKENS UPPBYGGNAD OCH FUNKTION SOM VAXTPLATS

Marken bestir av fast material och porer som innehédller vitska och luft. Minst 10 % av
markvolymen maste vara luft for att gasutbytet mellan atmosfir och mark ska kunna ske
effektivt. Det fasta materialet utgors av mineralpartiklar i olika storlekar och av organiskt
material. Mineralkornen delas in i storleksklasser. Den kvantitativa kornstorleksfordelningen
brukar kallas markens textur. Det finns en stor variation av mineralpartiklarnas storlek i en
jordart (figur 2). Det organiska materialet i marken finns dels nedbrutet och starkt omvandlat 1
form av humus och dels i form av férna dvs. dnnu inte formultnade vixtdelar. Markens
mikroflora och mikrofauna ingar ocksé i markens organiska material.

sl S~

// \ _~ grovmo

finmo
grovimjdla
L finmjila

L grovier
|

§
rothar

vattenfilmer 4
_ 0,2mm : -~ ™

Figur 2. Schematisk bild av rothar, markpartiklar och porer vid cirka 300 géngers forstoring,
(Andersson, 1961).

Det fasta materialets sammanséttning har stor betydelse for markens egenskaper och funktion.
Mineralpartiklarnas storlek har betydelse for markens mekaniska egenskaper. Om det fasta
materialet i marken domineras av de storre kornstorlekarna grus, sand och grovmo &r jorden
en utpriglad friktionsjord. Materialet hills d4 samman enbart beroende av mekanisk friktion
mellan mineralkornen. Nar jorden torkar faller den litt sonder i enstaka partiklar. Om det fast
material mest bestdr av de minsta kornstorlekarna, lerpartiklar, kallas jorden kohesionsjord.
Lerjordar har stark sammanhéllning mellan mineralpartiklarna. Nir lerjord torkar stelnar den
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och blir mycket svar att bryta sonder. Finmo- och mjélajordar (siltjordar) domineras av
kornstorlekar i intervallet mellan grovmo- och lerpartiklar. De intar en mellanstéllning mellan
friktions-och kohesionsjordar. Vid vattenméttnad blir de flytande pga. liten kohesion mellan
mineralpartiklarna. De kallas darfor ofta for flytjordar.

Nar andelen organiskt material av det fasta materialet blir hogre kommer markens egenskaper
allt mer att praglas av det organiska materialet. Om halten organiskt material i matjorden dr
mellan 20 till 40 % betecknas jorden som en mineralblandad mulljord och om halten &r storre
dn 40 % é&r det en ren mull. Det organiska materialets ursprung och nedbrytningsgrad
bestimmer bl. a. markens formaga att leverera vaxtniringsdmnen.

Markens struktur

God markstruktur dr en av de viktigaste markegenskaperna for att upprétthélla produktiviteten
inom jordbruket och for att bevara markens bordighet. Markstruktur beskriver hur de fasta
partiklarna i marken &r lagrade 1 forhallande till varandra och hur de hélls samman. Markens
textur, mineralsammansdttning och humusinnehall har stor betydelse for markstrukturens
uppbyggnad och stabilitet. Aven markvitskan sammansittning inverkar starkt pa
markstrukturen.

Markens struktur delas in 1 enkelkornstruktur eller aggregatstruktur beroende pa hur
partiklarna halls samman (figur 3). En friktionsjord har oftast enkornstruktur eftersom
primirpartiklarna dr forhéllandvis stora och kohesionen dr svag. Kohesionen okar nir
finkornigheten oOkar. Kohesionsjordar, speciellt leror, har i regel mer eller mindre vél
uppbyggd aggregatstruktur. Aggregatstruktur ger 1 sin tur upphov till en mikrostruktur i
aggregatets inre och en makrostruktur som bestdms av hur aggregaten ir lagrade i forhallande
till varandra. Mikrostrukturen goér si att det bildas fina porer inuti aggregaten och
makrostrukturen ger upphov till storre porer mellan aggregaten. Normalt &r de fina porerna
vattenfyllda och de stérre porerna luftfyllda.

sma porer

dggregat

stora porer

Figur 3a. Enkelkornsstruktur av olika stora primérpartiklar och med varierande porstorlek, b.
Aggregatstruktur med primérpartiklar och flera fina porer inuti aggregaten och storre porer
mellan aggregaten (Eriksson et al., 2005).
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Markens textur paverkar hur partiklarna ar lagrade i forhallande till varandra. De storre
partiklarna kan utgoéra skelettet” 1 marken medan de mindre partiklarna fyller utrymmen i
mellan och sitter fast pa ytan pa de storre partiklarna. Om halten av lerpartiklar eller organiskt
material blir tillrackligt hog kan de storre partiklarna hallas samman och jorden far kolloidala
egenskaper. Lerhalten har stor betydelse for jordens fysikaliska, kemiska och biologiska
egenskaper. Lermineralet och det organiska materialet har stor specifik yta vilket gor dem till
de mest aktiva bestdndsdelarna i jorden. Vissa lermineral har ocksd krympnings- och
svillningsegenskaper som tillsammans med kohesiviteten bidrar till lerets viktiga fysikaliska
funktion i marken. Leret fungerar som ett slags ’lim” genom att det kan binda ihop sand-, mo-
och mjdlapartiklar sa att aggregatstruktur kan uppsta.

Aggregatstruktur forutsitter en fullstindig utflockning av kolloiderna. Utflockning kan
forbittras vid tillforsel av Ca® -joner (kalkning) och finns naturligt i kalkhaltiga jordar. Andra
element som kan forstirka strukturuppbyggnad dr humus och AI**- och Fe*"-joner i vissa sura
vittrade jordar. Katjonerna binder till de negativa laddningar som finns pé lerpartiklarnas yta.

Fysikaliska processer bidrar till strukturutveckling i1 markprofilen dir variationer i
markvattenhalten har stor betydelse. Tjdlning liksom upptorkning gynnar uppkomsten av
aggregatstruktur i en lerjord. Detta eftersom bada processerna bidrar till att vattenhalten i
marken sjunker vilket gor att kohesionen Okar. Leret kan ta upp vatten och svilla, men dven
avge vatten och krympa. Denna process ér helt reversibel i icke gyttjehaltiga leror. Leror med
hog gyttjehalt kan bilda permanenta spricksystem efter en upptorkning. I kapilldra
friktionsjordar kan tjdlning f4 negativa effekter i form av tjdllyftning, tjdlskott och
uppfrysning.

Faktorer som péverkar markens struktur

Faktorer som péverkar jordens stabilitet kan delas in i tvd huvudgrupper: (1) jordens priméra
egenskaper, inre faktorer, och (2) yttre faktorer. Till de primira egenskaperna ridknas
markvédtskans koncentration och sammansittning (elektrisk ledningsférmaga (EC), typ av
katjoner, natriumadsorptionsférhdllande (SAR), pH, etc.), lermineralogi, organiskt material
och Fe- och Al-oxider. Bland de yttre faktorerna ingar klimat, vittringsgrad, biologiska
processer, groda och jordbearbetning (odlingssystem) (figur 4). I detta sammanhang &r det
viktigt att inte betrakta en enskild parameter i taget utan att ocksd ta hénsyn till interaktioner
mellan olika parametrar.
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Figur 4. Faktorer som paverkar markens struktur (Eriksson, 1974).

Inre faktorer

Markvdtskans koncentration och sammansdttning styr lermineralets dispergering/utflockning
(Quirk & Schofield, 1955; Shainberg & Letey, 1984; Suarez et al., 1984; Amézketa, 1992;
Amézketa & Aragiiés, 1995a; 1995b). Markpartiklarna dr 1 huvudsak negativt laddade och
repellerar varandra i en 16sning. Om den elektriska laddningen neutraliseras genom att
positiva joner binds pa partikelytan leder detta till att partiklarna flockas ut. Hur néra jonerna
binds beror pé jonslag och jonkoncentration i marklosningen. Den utflockande formagan hos
de i marken vanligaste forekommande katjonerna vixer i ordningen Na'< K = NH;'<
H;0'<< Mg*'< Ca*'< AI’".

Kalcium har stor utflockande formaga. Om kalciumjoner med hdg laddning dominerar i
markvidtskan kan stabila mikroaggregat bildas bestdende av humus, ler- och siltpartiklar.
Natrium har lagst utflockande forméaga. Hoga natriumkoncentrationer i markvitskan kan
orsaka sonderdelning av instabila aggregat (Crescimanno et al., 1995). Vid ldga EC-virden
och hoga SAR virden dispergerar lermineral. Jorden svéller och aggregaten upploses. Flera
studier har visat att en svag markstruktur kan forekomma dven vid laga SAR-vérden (Oster et
al., 1980; Rengasamy et al., 1984; Curtin et al., 1995; Crescimanno et al., 1995; Levy &
Torrento, 1995; Kaplan et al., 1996). Dispergeringen forstarks nér jorden har en hog utbytbar
natriumkoncentration och vid intensiv jordbearbetning nér marken 4r blot.

Markvitskans pH paverkar partiklarnas laddningstithet. Dispergeringen kan oka om
laddningstétheten okar. Vid en okning av pH fér lerpartikeln ett tillskott av negativa
laddningar nir H™ lamnar A-OH, och Si-OH-grupper pa partiklarnas kantpartier. Omvint
giller vid en sidnkning av pH da utflockning kommer att gynnas.

Lermineralogin ér en av de faktorer som péaverkar strukturstabiliteten i marken. Med tanke pa
fysikaliska och kemiska egenskaper anses smektit vara mer effektivt pd aggregering an illit,
vermikulit och montmorillonit pa grund av deras stor specifika yta och hoga
katjonutbyteskapacitet (CEC).

13



Halten organiskt material 1 marken har visat sig ha en stor effekt pa aggregatstabiliteten
(Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1984). Olika former av organiskt material bidrar pa olika sétt
till bildning av aggregat och aggregatstabilitet. Vissa organiska foreningar har en kortvarig
effekt medan andra har mer ldngsiktig effekt pad aggregatstabiliteten. Enklare kolforeningar
har kortvarigare effekt, men &r viktiga for stabiliseringen av mikroaggregat (Tisdall & Oades,
1982). Organomineraler, vilka bildas d& organiska nedbrytningsprodukter reagerar kemiskt
med lermineraler i silikatleror eller med jarn- och aluminiumoxider, har mer langsiktig effekt
pa stabiliseringen av mikroaggregat. Rotter och hyfer har en langre nedbrytningstid &dn enklare
kolféreningar och har darfér en mer langvarig effekt pa aggregatstabiliten 1 bade mikro- och
makrostrukturer.

Yttre faktorer

Klimatet paverkar strukturstabilitet bade direkt genom variationer 1 nederbord, temperatur och
vindforhéllanden och indirekt genom klimatets paverkan pd de fysikaliska, kemiska och
biologiska processerna i marken.

Marktemperaturen har en direkt effekt pa strukturstabiliteten. Beroende pa markens vattenhalt
och porstorleksfordelningen vid tidpunkten for tjdlning minskar eller Okar aggregat-
stabiliteten. Lehrsch et al. (1991), Edwards (1991), Mulla et al. (1992) och Staricka & Benoit
(1995) fann att makroaggregatstabilitet minskade tillfoljd av frysnings/upptiningscykler,
medan Perfect et al. (1990) fann en 6kning i markens stabilitet vid dessa cykler. Lehrsch et
al. (1991) och Staricka & Benoit (1995) konstaterade att makroaggregatstabiliteten minskade
linjirt med Okande vattenhalt vid frysning. Nér aggregat fryser sker en uppbyggnad av
iskristaller i porerna mellan partiklar som bryter partikel-till-partikelbindningarna. Stora
aggregat delas effektivt till mindre aggregat. Under upptining kan de porer som bildats da
expanderande is kollapsat ocksa bidra till sonderdelningen (Kay et al., 1985; Bullock et al.,
1988). Egenskaperna hos packade jordar tenderar att forbéttras genom frostinverkan, jorden
bryts upp och lossnar, och bidrar dirmed till fOrutsdttningarna for bittre drénering och
markandning. Egenskaperna hos opackad och vattenméttad jord kan komma att forsdmras
genom frysning, eftersom det uppstér mikrostrukturfordndringar (partikellagring, minskning
av effektiv porvolym) av isens tryckverkan. Konsolidering och upptining kan darfor leda till
en packning och minskad vattenlednings forméga (Czurda et al.1995).

Luftens och markens temperatur har ocksé en indirekt effekt pd jordens aggregatstabilitet
genom sin inverkan pa vattenhalten i markytan. Snabb avkylning av markytan inducerar en
temperaturgradient som orsakar en transport av vatten till markytan fran djupare jordlager och
en Okad vattenhalt i markytan (Bullock et al., 1988).

De biologiska faktorerna inkluderar vaxtrotter, mikroorganismer och markfauna. De kan bilda
aggregat och porer men deras frimsta roll dr att stabilisera markstrukturen. Biologiska
faktorerna inverkar pa aggregatstabiliteten genom att den verksamma organismen &r direkt
aktiv eller producerar biprodukter. Mikroaggregaten kan bindas samman till makroaggregat
av exkretionsprodukter frdn markorganismer, rottrddar, svamphyfer mm. Med tiden
stabiliseras aggregatytorna av utféllningar av Fe- och Al-oxider.
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Rotterna anses vara tillfdlliga bindemedel i1 aggregat av Tisdall & Oades (1982). Flera
forfattare framhaller att makroaggregatstabilitet forbéttras i nérvaro av rotter (Pojasok & Kay,
1990). Rotternas positiva effekt pa markens aggregering bestdr av: (1) Ansamling av fina
partiklar i stabila makroaggregat , &ven nér roten dr dod; (2) Lokal upptorkning av markmiljon
runt rotterna, det sker en omorientering av lerpartiklar parallellt med rotaxeln och
jordpartiklarna dras tillsammans; (3) Leverans av nedbrytbara organiska restprodukter till
jorden; (4) En stor mikrobiell population i rotternas omgivning (rhizosféren) som utsondrar
amnen som verkar som lim; (5) Stérre markdjur som daggmaskar som omfordelar organiskt
material (Tisdall & Oades, 1982; Oades, 1993; Tisdall, 1996); (6) Frigorelse av polyvalenta
katjoner som Okar koncentrationen av joner i markldsning (Pojasok & Kay, 1990).

Olika grodor har olika effekt pa aggregatstabiliteten. Enhjirtbladiga vixter dr béttre &n
tvahjartbladiga véxter pd att stabilisera aggregat. Av enhjértbladiga véxter dr gras bittre dn
spannmal beroende pa att grés har stérre rotbiomassa (Lynch & Bragg, 1985; Oades, 1993).

Levande eller doda bakterier och hyfer dr de viktigaste aggregerande mikroberna. De anses
ocksé utsondra tillfalliga bindemedel (Tisdall & Oades, 1982). Ménga forskare har funnit ett
starkt samband mellan den mikrobiella biomassan och vattenstabila aggregat, dvs. den
egenskap som man madter som makroaggregatstabilitet (Gupta & Germida, 1988; Carter,
1992; Sparling et al., 1992; Bruce et al., 1992; Kandeler & Murer, 1993; Amézketa et al.,
1996). Mikroorganismer producerar enzymer som mdjliggér mineralisering av foreningar
med hog molekylvikt (Kandeler & Murer, 1993). Dédrmed frigors extracelluldra
polysackarider som kan binda jordpartiklar och stabilisera aggregat.

Daggmaskar, ménga insektslarver och andra storre markdjur kan stabilisera strukturen genom
sitt intag av jord. Jorden blandas med humifierat organiskt material 1 markdjurets tarmar och
avges som pellets (Tisdall & Oades, 1982; Jastrow & Miller, 1991; Oades, 1993).
Daggmasksgéngar gynnar starkt infiltration, gasautbyte och rottillvixt (Poier & Richter,
1995). Aven nematoder, termiter, myror, spindlar och larver av olika skalbaggar och fjirilar
kan bidra till strukturforbattring genom att skapa bioporer (Oades, 1993).

Odlingssystemet paverkar strukturstabiliteten bade genom vilka odlingsatgérder som utfors
och nér de utfors. Man skiljer ocksd pa effekter pa vattenstabilitet hos makroaggregat som
anses vara starkt beroende av vilka odlingsatgdrder som utfors, till skillnad fran
vattenstabilitet hos mikroaggregat som inte anses vara beroende av odlingsatgédrder i samma
utstrickning (Tisdall & Oades, 1982). Enskilda odlingsatgédrder som jordbearbetning,
dranering, bevattning, tillforsel av organiskt material, vaxtfoljd och kalkning paverkar
markens stabilitet.

Jordbearbetning paverkar markstrukturen i hog grad. Under odlingssdsongen bearbetas jorden
for att bereda sabddden, blanda in gdédselmedel och véxtrester och for ogrisbekdmpning.
Plojning &r det konventionella jordbearbetningssystemet i Sverige. Férutom pldjning dr det
ocksa vanligt med ndgon form av icke-vindande bearbetning. P4 en liten del av arealen
tillimpas ocksa direktsadd, da reduceras den ytan som bearbetas. Ett plojningsfritt system
innebdr normalt en fortdtning av den del av matjorden som inte luckras (Arvidsson, 2014).
Idag finns ett Okat intresse for alternativa jordbearbetningssystem som innebér reducerad
(grund) bearbetning, och direktsddd. Effekten av konventionell jordbearbetning genom
plojning péd jordens strukturstabilitet dr fortfarande kontroversiell. Jordbearbetning kan dka
infiltration néar den bryter ytskorpor, bryter téita jordlager eller ger upphov till fordjupningar i
markytan for tillfdllig lagring av vatten (Unger, 1992). Gibbs och Reid (1988) och Dexter
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(1988) fann att jordbearbetning (utan viltning) skapar makroporer. Carter (1994) visade att
manga jordar behover viss regelbunden jordbearbetning for att forebygga eller minska
markpackning och délig struktur. Emellertid kan jordbearbetning minska infiltrationen.
Manga jordar som utsétts for upprepad intensiv bearbetning far forsamrad markstruktur, vilket
aterspeglas av en minskning i aggregatstabilitet (Tisdall et al., 1978).

Jordbearbetning paverkar indirekt jordens aggregatstabilitet framst genom dess péverkan pa
(1) markfuktighet, (2) fordelning av organiskt material i markprofil, (3) den mikrobiella
aktiviteten, (4) markvétskans sammanséttning och (5) populationen av markfauna.

Jordbearbetning bryter sonder aggregaten och frildgger nya ytor pa det organiska materialet s&
att de blir tillgdngliga for mikrobiell nedbrytning (Roberson et al., 1991). Detta leder till en
minskning av organiskt material. Det organiska materialet omfordelas ocksé fran markyta till
lagre nivaer. Stabiliteten hos makroaggregaten &r relaterad till vdxande rotsystem och
paverkas darfor mycket av bearbetningen. Elliott (1986) visade att antalet makroaggregat
minskar om jorden bearbetas medan antalet mikroaggregat 6kar. Forklaringen kan vara att det
framst &r det organiska materialet som binder ihop mikroaggregat till makroaggregat (Six et
al., 2000). Det organiska materialet 1 makroaggregaten dr ocksd mer instabilt &n i
mikroaggregaten.

Intensiva jordbearbetningssystem kan ocksa orsaka markpackning och dalig struktur, sarskilt
under forhdllanden med hog markfuktighet (Carter, 1994). Allt tyngre skordetréskor och
traktorer med god dragkraft leder till tyngre hjullaster som orsakar packning ned till djupare
jordlager. Som en f6ljd, utvecklas plogsulor och alvpackning (Soane et al., 1982). Oades
(1993) kom till slutsatsen att plojning forstdr kontinuiteten i bioporer genom att skéra av dem
pa plogdjupet. Dessa porer kan inte leda bort fritt vatten fran matjorden. Han rapporterade
ocksa att jordbearbetning stor livsmiljon for stdrre organismer och minskar individernas antal.

Till skillnad mot konventionell bearbetning har man visat i forsék att direktsddd och
reducerad bearbetning kan 6ka mingden organiskt kol, mikrobiell aktivitet signifikant och
gett forbidttrad strukturstabilitet (Weill et al.,, 1988; Carter, 1992; Carter & Mele, 1992;
Smettem et al., 1992; Cambardella & Elliott, 1993; Mahboubi et al., 1993; Beare et al., 1994a,
1994b; Chan et al., 1994). Lagre kolomsittning leder till att aggregeringen dkar och markens
organiska material skyddas mot nedbrytning i1 stabila mikroaggregat. Helt avsaknad av
jordbearbetning hade ocksd en viktig stabiliserande effekt pad makroaggregeringen i
forhallande till andra jordbearbetningsstrategier eftersom aggregaten var mindre benédgna att
sonderdelas (Angers et al., 1993). Minskad jordbearbetning kan minska jorderosion via
ytavrinning (Wollenhaupt et al., 1995; Ulén & Kalisky 2005). Foljaktligen har s.k. bevarande
jordbearbetning (direkt sddd, reducerad bearbetning, eller att 1dmna kvar stubben) fatt ett okat
intresse som en metod for att minska jorderosion och bevara markfuktighet. Daremot kan de
medfora en 6kad risk for fosforlickage pa drinerade lerjordar (Svanbick et al., 2014; Messing
etal., 2015).

Viaxtfoljden har stor betydelse for aggregatstabiliteten. Olika grodor kan bidra till aggregering
pa olika sdtt, formodligen pad grund av skillnader i1 rotegenskaper (densitet, utsondringar,
graden av mykorrhizainfektion), i kvalitet och kvantitet av tillforsel av organiskt material
och/eller 1 samspel med mesofauna och mikrobiella nedbrytare (Graham et al., 1995; Gijsman
& Thomas, 1995; Chan & Heenan, 1996). Obrukad mark har mycket hogre aggregatstabilitet
an odlade jordar (Barzegar et al., 1994). Aggregatstabilitet varierar kraftigt mellan olika
odlingssystem. I en omfattande amerikansk véxthusstudie var alla jordbruksgrodor
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forknippade med 6kningar i makroaggregatstabilitet 1 jimforelse med en kontroll bestdende av
obevuxen trida (Monroe & Kladivko, 1987). Olika odlingssystems formaga att behalla eller
Oka aggregatstabilitet minskar i betydelsen i foljande ordning: naturmark > betesmark och
vallar > ettériga jordbruksgrodor > > obevuxen tréda.

Hur paverkas markens strukturstabilitet av kortvariga, lingvariga och dterkommande
oversvimningar?

Markens formaga att behélla strukturen ndr de utsdtts for olika pafrestningar, s.k.
strukturstabilitet (Angers & Carter, 1996), ar avgoérande for hur marken fungerar som
vaxtplats. Detta eftersom stabiliteten hos aggregaten och porerna mellan dem péaverkar
transport och lagring av vatten, markandning, markens birighet, erosionskinslighet och
biologisk aktivitet.

Strukturstabiliteten varierar hos olika jordar och dr starkt beroende av vattenhalten 1 marken
och temperaturen. Man kan relatera sonderdelningen av aggregat till tvd olika nivaer;
sonderdelning av makroaggregat och dispergering av mikroaggregat.

e Sonderdelning av makroaggregat (> 2-5 mm) definieras som den snabba upplosningen
som sker vid tillsats av rent vatten (t.ex. regn) till mikroaggregat (< 0,25 mm). Nar
marken torkar bildar mikroaggregaten kluster som skapar mindre porer dn for de
tidigare makroaggregaten. Sonderdelning beror pa en brist pa starka bindningar mellan
jordpartiklar och mikroaggregat.

e Dispergering av mikroaggregat (< 0,25 mm) sker nér en torr jord fuktas upp med rent
vatten (t.ex. regn) och bindning mellan lermineraler i mikroaggregat och stora
partiklar (sand och silt) bryts. Vid en nedbrytning av markytans aggregat och en
omlagring av jordpartiklarna kan ett fortétat ytskikt bildas dér porositeten dr ldgre én i
underliggande jordmaterial.

Vid kortvariga 6versvimningar

I en friktionsjord (t.ex. sandjordar) dr hallfasten beroende framfor allt av friktionskrafter
mellan mineralpartiklar. Vid vattenmittnad upphor friktionskrafterna och jorden blir da
instabil.

Nér en kohesionsjord (lerjordar) blir utsatt for en kortvarig Oversvimning kan en
sonderdelning av makroaggregat ske. Hur omfattande sonderdelningen blir beror pé
vattenmaéttnadsgraden och hur stabila makroaggregaten var fére dversvamningen.

Flytjordar (siltjordar) har liksom friktionsjordar en svag strukturbildning. I en flytjord som
inte dr vattenmaittade innehdller porsystemet bade luft och vatten. Ytspdnningen runt
luftbubblor ger upphov till en sammandragande kraft mellan jordpartiklarna. Denna
sammandragande kraft okar i sin tur friktionskraften mellan jordpartiklarna. Detta bidrar
positivt till jordens hallfasthet och denna effekt brukar kallas "falsk kohesion". Den
héllfasthetsforbattrande effekten forsvinner nér jorden vattenmattas, eftersom luftbubblorna
med sin ytspadnning forsvinner, och darmed ocksa den falska kohesionen. Jorden blir instabil.
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Om innehallet av lerpartiklar (6 % >) eller organiskt material (2 % >) &r tillrdckligt hogt 1 en
friktions- eller flytjord kan de storre partiklarna bindas samman och jorden far kollodiala
egenskaper. Vid Oversvimning som leder till vattenméttnad bryts bindning mellan
lermineraler 1 mikroaggregat och stora partiklar (sand och silt). Lerpartiklar fdlls ut i en
suspension med vatten. Lerpartiklarna blockerar porerna och jorden slammar igen. Denna
blockering hindrar flédet av vatten och luft genom marken. Marken hardnar och rottillvixten
begransas pa grund av  mekaniskt motstdnd. Igenslamning minskar  &dven
infiltrationskapaciteten hos marken. Ddrmed okar riskerna for ytvattenavrinning med
transport av viaxtnaringsimnen och erosion som f6ljd (Heinonen, 1975).

Vid vattenméttnad under kallare period paverkar ocksa temperaturen i marken bade direkt och
indirekt strukturstabiliteten. Vid relativt ldngsam avkylning av en flytjord, som innebér att
vattnet hinner med att omfordelas, okar risken for tjilskjutning och uppfrysning. Vid
tjdlningsprocessen 1 kohesionsjordar minskar makroaggregatstabiliteten linjdrt med okande
vattenhalt vid frysning.

Vid langvariga och dterkommande dversvimningar
Vid langvarig och aterkommande dversvimningar med vattenmattnad som foljd kan syrebrist

uppsta 1 marken. Temperaturen tillsammans med markvattenhalten styr hastigheten pé
nedbrytningen av organiskt material. Anaerobiska forhdllande kan uppstd i en jord som é&r
vattenmattad ndra markytan om marktemperaturen dr tillrdckligt hog for att véxter och
markorganismer ska respirera och konsumera tillgingligt syre. Kohesionsjordar har fler
kapilldra porer inne i aggregat @n friktionsjordar vilket gora att vattnet binds hérdare i
kohesionsjordar &n i friktionsjordar. Detta resulterar i att anaerobiska forhallanden uppstar
lattare och kan vara ldngre 1 kohesionsjordar an i friktionsjordar.

Under reducerande forhdllanden gar nedbrytningen av organiskt material langsamt pd grund
av lag biologisk aktivitet. En regelbundet 6versvdimmad jord (Aquepter) kdnnetecknas av en
overst mork och humusrik horisont med vixlande djup. Reducerande forhallande paverkar
ocksa kemiska processer och @mnens 16slighet. Vid anaeroba forhallanden reduceras mangan,
jarn och svavel och 16sligheten for dessa @mnen okar. I alven i en regelbundet 6versvimmad
jord har aggregatytorna rostroda flickar av jarnutfillningar, vilka O0kar aggregatstabiliteten.
Jorden kan i vrigt vara gré eller bldaktig, beroende pa svavelinnehéllet i jordmassan.

Hur paverkas markbiologin av kortvarig respektive langvarig 6versvimning?

De markbiologiska effekterna av vattenmadttnad &r ocksa starkt kopplade till effekterna pa
markstruktur, markandning och marktemperatur. Markekosystemet innehaller ett stort antal
djur och mikroorganismer, som samverkar och varierar kontinuerligt i tiden. Dessa
organismer medverkar till nedbrytning av organiskt material och frigdrelse av naringsdmnen.

Vid kortvariga dversvimningar

Makroorganismerna, en kategori dér dven rotter ingér, behdver syre for sin respiration och
producerar koldioxid. For optimal tillvixt behovs ett utbyte av gaser mellan markluften och
atmosfdaren som motsvarar Os-konsumtion och CO,-produktion i marken. En délig
markandning leder till en minskad rotutveckling och ddrmed kan véxterna ta upp vatten och
ndringsdmnen frdn en mindre volym av marken. Effekter av kortvarig Oversvdmning pa
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makroorganismer dr starkt beroende av strukturstabilitet och temperaturforhallanden. Sdmre
struktur kan 1 forlangingen innebédra okad risk for syrebrist och tillgéngligt syre forbrukas
snabbare vid hoga temperaturer pa grund av hégre biologisk aktivitet i marken.

Mikroorganismer, bakterier och svampar har en avgdrande betydelse for markens
produktionsformiga genom deras formaga att utféra enzymatiska omvandlingar som
nitrifikation, oxidation av svavel, kvdvefixering m.m. (Brady, 1984). Bakterier kan véxla
snabbt 1 antal och anpassa sig till olika milj6férhdllandena. Det finns strikt aeroba, fakultativt
anaeroba och strikt anaeroba bakterier. Vid kortvariga Oversvdmningar paverkas inte
populationerna av mikroorganismer ndmnvért. Biologisk nedbrytning av organiskt material
leder ofta till kvdvemineralisering, vilket d&r namnet pd processen dir organiskt N omvandlas
till ammonium, som sen kan omvandlas till nitrat. Mineralisering kan dga rum vid néstan alla
markvattenhalter, men har de hogsta nivderna i vildrinerade, genomluftade marker, och sker
langsammare vid ldga temperaturer. Nitrifikation dr en aerob process, som 1 allmidnhet utfors
av autotrofa bakterier som oxiderar ammonium till nitrat och syre tar upp frigjorda elektroner
(elektronacceptor). Nitrifikation ddmpas av hdgt markvatteninnehall, bl.a. eftersom det blir
brist pa syre.

Vid léngvariga och dterkommande dversvimningar

Vid ldngvariga Oversvdmningar gynnas tillvixten av anaeroba bakterier. Anaeroba bakterier
lever under forhallanden som vanligtvis dr forknippade med rotsjukdomar och ackumulation
av for vaxterna skadliga toxiner (Russell, 1977). En ldngsam mineralisering kan fortsitta dven
under anaeroba forhallanden. Nitrifikationsprocessen péverkas starkt av vattenméttnad och
det sker en anrikning av ammoniumjoner. I avsaknad av syre reduceras nitrat till dikviveoxid

och kvévgas, genom denitrifikation som dr en anaerob process.

Svampen mycorrhizae (AM) dr symbiotiska svampar som vixer pa och i véxtrotter. Svampen
tringer igenom rotterna utan att skada dem. Som ett resultat, fir svampen kolhydrater fran
vaxten och vixten far naringsdmnen, framst fosfor. Eftersom inga jordbruksgrodor kan véxa 1
langvarigt vattenméttad mark, gar svampen forlorade frén systemet.

Vilka atgirder kan man vidta for att minska paverkan och/eller forbéattra
markstrukturen efter 6versvimning?

For att bevara en bra markstruktur krdvs en kombination av olika atgirder. De viktigaste
atgirderna &r att hdlla marken bevuxen sa stor del av aret som mojligt, god drdinering,
minimera antal Ooverfarter, laga ringtryck och hjullaster samt trafik under si torra
forhallanden som mojligt.

Driénering
Det fraimsta malet med markavvattning 1 Sverige dr att avldgsna ett overskott av vatten i

marken 1 syfte att skapa gynnsamma forutséttningar for vixtodling samt att forlinga
vaxtperioden. Installation av ett drineringssystem har tvé direkta effekter. Det leder till ett
flode av vatten genom dréneringssystemet och minskar den méngd vatten som lagras pé eller i
marken (Ritzema & Braun, 1994). Hur stor minskningen av vatten som lagras i marken blir
beror pd markens textur och struktur. 1 allménhet minskar kvoten mellan drénerbart vatten
och markens totala innehdll av vatten med okat innehall av finkornigt material 1
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enkelkornsstruktur, d.v.s. med okat innehdll av mjédla- och lerpartiklar som inte bildar
aggregat (figur 5).
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Figur 5. Schematisk bild dver fordelningen av jordmaterial och porer samt drinerbart vatten
vid ett drineringsdjup pd 1 m och vixttillgdngligt vatten till vissningsgrédnsen (150 m v p) i
olika jordarter, efter Eriksson et al., 2005.

Genom val av dikesdjup och dikesavstand bestimmer man bade hur djupt grundvattennivan
kommer att sidnkas och hur snabbt avledningen av vatten kommer att ske. Ju kortare
dikesavstind ju snabbare kommer grundvattnet att sjunka till dikesnivan. Grundvattenytan
utgor en grans mellan fritt och kapillart bundet vatten. Om grundvattenytan ocksa utgér en
grians mellan genomluftad och vattenmittad mark beror pa markens textur och struktur som i
sin tur styr formagan att binda vatten kapillart. I en grusjord med stora porer och 1ag kapillér
stigh6jd &r grundvattenytan en tydlig vattenhaltsgréins. I en tdt mjdlajord med smé porer och
hog kapilldr stighdjd ér skillnaderna i vattenhalt vid grundvattenytan véldigt sma.

Grundvattennivdns ldge har stor betydelse for andelen av vatten/luft i porsystemet hos grovre
jordar. I jordar med finare kornstorlekar minskar denna betydelse och andelen luft i
porsystemet blir i allt storre utstrackning beroende av hur vil utvecklad makrostrukturen dvs.
sprickor, maskgangar och rotkanaler dr. Ett vdl utvecklat makroporsystem ger mojlighet till
snabba rorelser av vatten och luft. Genom att mjilajordar har speciellt instabil struktur sa &r
det oftast de svaraste jordarna att paverka vattenhalten genom drénering.

Jordbearbetning

Vid oversvdmning kan makroaggregat 16sas upp och det finns risk for att kompakta skikt
bildas i markprofilen. Ett sdtt att bryta de kompakta skikten &r att anvidnda mekanisk
alvluckring. Vid luckring dr det viktigt att bearbetningsdjupet anpassas sa att just de téta
skikten luckras. Jorden far inte vara plastisk eftersom alvluckringen da riskerar att smeta igen
porerna 1 marken. Erfarenheter frdn mellersta Sverige ar att alvluckringen skapar
forutsdttningar for vattnet att snabbt ta sig ner i1 profilen och risken for stdende ytvatten
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minskar. Att luckra alven dr dock relativt kostsamt och de langsiktiga effekterna av mekanisk
alvluckring har 1 forsok inte varit entydigt positiva (Arvidsson, 2014; Bjorling & Wesstrom,
2014). I stdllet for mekanisk alvluckring kan man genom biologisk alvluckring lata véxter
med kraftiga rotsystem skapa makroporer i marken som ger god infiltration och underlattar
rottillvixt for framtida grodor. Ar 2000-2002 odlades olika grodor: lupin, lusern, rodkléver,
rorsvingel, cikoria och korn (referensgroda) i ett forsok pa styv lera pa Ultuna (Lofkvist,
2005). Forsoken med biologisk alvluckring visade att ldngvariga skdrdedkningar pa 5-10 %
inte &r orealistiska.

Markbiologiska dtgirder

Inblandning av organiskt material 6kar den biologiska aktiviteten 1 marken. Markens struktur
kan forbéttras genom tillforseln av organiskt material sdsom halm, vaxtrester, kompost eller
fanggrodor. Hogre humushalt goér jorden mer motstandskraftig mot igenslamning.
Skorpbrytning med viélt eller harv kan ibland vara ndédvandigt for att klara uppkomsten i
igenslammade jordar. Den bor d& utforas snarast mdjligt efter markytans upptorkning
(Heinonen, 1975). Har man tillgang till bevattningsanldggning finns mdjlighet att trygga
uppkomsten genom att vattna och dirigenom undvika att skorpan hérdnar for mycket
(Heinonen 1977).

Genom att ta med strukturuppbyggande grodor i véxtféljden kan man forbéttra strukturen och
genomslipplighet pa struktursvaga jordar. Vallgrodornas strukturforbittrande formaga é&r
tydlig bdde 1 praktisk odling och 1 forsok. Effekten av vallodling pa markens
genomslépplighet har métts upp 1 10-driga vaxtfoljdsforsok med olika stor andel vallgrédor
(figur 6) (Johansson, 1992). Angsgroevall 6kade 4 ar av 10, matjordens genomslipplighet 10
ganger jamfort med en vaxtfoljd utan vall. Om vall odlades alla ar var genomsléppligheten
ytterligare cirka 10 géanger storre. De forbidttrade markegenskaperna var tydliga i1 hela
markprofilen. I dessa forsok var det troligen rotsystemet som spelade den viktigaste rollen for
att stabilisera strukturen.

0,01 Lag 0,1 Medel 1,0 Hog 10 m/dygn
0 L 1 1
! 1
] .
10 ' |
H ‘
20+ 4 r -~
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30 4 | -9 L . -— —..1
| .
40 4 : |
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50 4 ! |
Djup em = 10 ar 6ppet bruk
—————— 6 ar 6ppet bruk + 4 ar dngsgroevall
=+ === 10 ar grasvall

Figur 6. Genomslépplighet i markprofiler fran en mullhaltig styv lera som hallits 1 6ppet bruk
under tio ar, burit d&ngsgroevall 1 fyra ar efter sex ar i 6ppet bruk och burit grisvall 1 minst tio
ar (Johansson, 1992).
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For att ateruppritta populationen av svampar, kan man sd in fanggrodor. En etablerad
fanggroda dr en bra marktickare som kan skydda marken mot erosion. Fanggrodor bidrar till
att Oka halten organiskt material i marken samtidig som de stimulerar aktiviteten hos
mikroorganismer och svampar (Aronsson et al., 2016).

Markkemiska atgéarder

Tidigare studier har visat att inblandning av strukturkalk (brand och sliackt kalk) kan ge battre
markstruktur och hogre skord (Berglund, 1971; Berglund et al., 2002). Tillforsel av kalk
stabiliserar aggregaten och mikrostrukturen samt forhindrar dispergering. De
strukturkalkningsmedel som anvénds i lantbruket idag dr en blandning av brénd eller sliackt
kalk (ca 15 %) och kalkstensmjol (ca 85 %). Vid tillsats av slickt kalk eller brind kalk plus
ekvivalent médngd vatten till fuktig lerjord blir jorden grynig, kénns torrare trots att den
innehéller samma méngd vatten som fore inblandningen. Smetigheten forsvinner och
jordkalkblandningen okar i volym. Efter ett dygn har grynen blivit hdrda och man har en
kdnsla av att jordmassan innehaller sand. De reaktioner mellan kalk och jordmaterialet som
orsakar dessa fysikaliska fordndringar i jordmassan beror pa tre olika grupper av kemiska
forlopp; 1. Basutbyte, 2. Puzzolanreaktioner och 3. Murbruksbildning (Berglund, 1971). Den
primdra fysikaliska effekten vid tillsats av kalk till en lerjord dr dess inverkan pa lerans
aggregering (struktur). Genom tillsats av brind kalk CaO, slackt kalk Ca(OH) eller cement
har lerans aggregering é&ndrats, aggregaten har blivit storre och stabilare. Inget av
kalkningsmedlen har nimnvért paverkat aggregeringen pa mjélajord (Berglund, 1977).

For en god strukturverkan bor kalkningsmedlet spridas pa vil bearbetad jord och blandas in
grundligt omedelbart efter spridning (Berglund et al., 2002). Det 4r bara de ytor som kommer
1 kontakt med kalken som péaverkas. Det dr darfor bearbetningen dr viktig for att astadkomma
sé stor paverkbar yta som mojligt. Dessutom bor spridningen ske pa en redan vil strukturerad
jord, da kalken kan stabilisera en god struktur men i mindre grad bygga upp en forstord
struktur. Ytterligare effekt kan man fa om man tillfér organiskt material i samband med
kalkningen, t.ex. genom nedpldjning av skorderester eller att man bryter en vall. Kalkens pH-
hojande effekt okar den biologiska aktiviteten och didrmed omséttningen av det organiska
materialet (Baldock et al., 1994).

Friktions- och flytjordar

Djupbearbetning kan varaktigt forbéttra forutsittningarna for rottillvixt och minska risken for
igenslamning om matjorden samtidigt tillférs organiskt material eller redan innehaller
tillrackligt mycket sa att det inte finns risk for utspddning. Enligt danska undersdkningar
behover jorden innehélla 2 % organiskt material eller 6 % ler for att rotter ska kunna véxa
(Olsen, 1958; Andersen, 1962; Jensen, 1971). Aven flodet av vatten och luft kan forbéttras
vid djupbearbetning.

Kohesionsjordar

I kompakta lerjordar dr det mekaniska motstandet for rottillvdxt néra relaterat till vattenhalten.
Det mekaniska motstdndet 0kar kraftigt nir jorden torkar upp. Styva lerjordar som torkar upp
langsamt och bildar sprickor dér rétter kan tranga ned utvecklar inte mekaniska rotspérrar.
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MARKEN SOM VAXTPLATS VID OVERSVAMNING

Ett 6verskott av vatten 1 marken minskar mgjligheterna att skapa gynnsamma forutsattningar
for vixtodling och kan forkorta vixtperioden. Rotutveckling och wvatten- och
vaxtndringsupptag frdn alven dr viktiga faktorerna for markens produktionsformaga. Néar
marken &r vattenmittnad forsvaras luftutbytet mellan atmosfiren och marken eftersom
diffusionen av syre dr 10 000 génger ldgre i vatten @n i luft. En andel av 5 till 10 % av
porvolymen maste vara fylld med luft f6r att markandningen ska fungera. Dalig markandning
leder till en hammad biologisk aktivitet. Vattenmaéttnad ger upphov till syrebrist eftersom den
biologiska aktiviteten i marken fortsdtter att konsumera syre och producera koldioxid. Vid
langvarig vattenméttnad leder detta till anaeroba forhallanden 1 marken. Vid laga syrehalter
sjunker ocksa markens reduktions/oxidationspotential (redoxpotential). Vid laga
redoxpotentialer reduceras jarn och mangan, vitesulfider bildas liksom nitrit och det sker en
ackumulering av koldioxid och etylen. Anaeroba forhallanden paverkar grodans tillvaxt direkt
genom syrebrist och indirekt genom begransad rottillvixt och rotddd, forsdmrad grobarhet,
uppkomst och tillvixt samt vatten- och niringsupptag, vilket leder till ligre skordar och
didrmed att mer ndringsdmnen potentiellt kan lacka ut fran marken (Figur 7).

I Overskott av vatten I
|
I Stora porer vattenfyllda I
|
| Markandningen minskar |
|
| Fortsatt biologisk aktivitet konsumerar syre
|
Svrehalten i marken minskar
/ och koldioxidhalten ékar \
¥ 3 = Okad denitrifikation
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¥ och M Fedicerss —-{ Begrinsad rottillvixt, rotdéd |' ge

Vitesulfider bildas ! /
\'{ Begransat upptag av vaxtnaring I
|

Lagre tillviixt och skord

Efter Ravelo, 1978 och Patwardhan et al. 1988

Figur 7. Effekter av anaeroba forhillanden pa marken som vixtplats, efter Ravelo, 1978 och
Patwardhan et al., 1988.

Paverkan av dversvimningar pa marken som viixtplats genom forindringar av markens
fysiska, kemiska och biologiska egenskaper

Oversvimmad mark paverkar markens fysikaliska, biologiska och kemiska egenskaper, som
alla ar mycket interaktiva. De markfysikaliska effekterna av oversvimning ér relaterade till
markstruktur, markandning och marktemperatur. En dilig markstruktur forsdmrar
genomsldpplighet och rottillvixt, samt minskar markandningen. Syre- och vattentillgdng samt
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gasdiffusion i1 dkermark beror pa markens porvolym och porstorleksférdelning. Pa viren kan
blotare markforhédllanden leda till en simre bérighet for maskiner vilket ger en mer osdker
vaxtproduktion pa grund av att perioden under vilken jordbearbetning kan dga rum blir
kortare. Det Gversta skiktet av en vat mark virms inte upp lika snabbt pa varen som en torrare
mark. Detta kan himma grobarheten och groddplantans tillvixt. Ju tidigare beredningen av
sabddden kan &ga rum, ju ldngre blir véxtperioden. I Sverige forbittrar en tidig sadd
forutséttningarna for att fa en hog avkastning.

Effekterna av oversvimning pd markkemiska forhdllanden beror framst pa &ndrad
markandning, som bestimmer reduktions/oxidationstillstdndet av kemiska d&mnen i marken
och pH. pH-vérdet paverkar i sin tur 16sligheten av olika @mnen. I en vil luftad jord fungerar
syre som den slutliga elektronmottagaren vid markorganismernas respiration och bildar
tillsammans med vétejoner vatten. Under anaeroba forhdllanden kan ett antal andra @mnen
fungera som slutliga elektronmottagare under respirationen och delta i reducerande processer
(Russell, 1998).

En indikation pd om det rader oxiderande eller reducerande forhédllanden i marken é&r
redoxpotentialen, som successivt minskar nir syrgasinnehéllet i marken téms ut. Amnen som
deltar i redoxprocesser i marken dr foljande, rangordnade efter féorekomst i1 reducerat tillstand
med minskande redoxpotential: O, N, Mn, Fe, S, C, H (Patrick & Reddy, 1978). Reduktionen
av de sista tre dmnena utfOrs av anaeroba bakterier som bara upptrdder i marker under
oversvimmade eller av andra orsaker har starkt anaeroba forhallanden (Tiedje et al., 1984).
Nér en mark vattenmaittas tenderar syret att konsumeras inom en till tvd dagar. Om anaerobt
tillstand kvarstdr kommer NO;", Mn (+1V) samt Fe (+III) att reduceras av anaeroba bakterier
(White, 1979). Vid en senare oxidering av jarnjoner kan rostutfallningar bildas. Utféllningar
av jarnoxider kan skapa praktiska problem med blockerade drdneringsror. En ytterligare
konsekvens av att Fe (+II) joner oxideras till Fe (+III) dr att fosfatjoner ofta binds till aktiva
jarnhydroxider och ddrmed blir otillgédngliga f6r upptag av vixter (Stevenson, 1986).

De markbiologiska effekterna av Oversvamning dr ocksd starkt kopplad till effekterna pa
markstruktur, markandning och marktemperatur. En délig vixtetablering med sen utveckling
av bestandet gor grodorna mindre konkurrenskraftiga mot ogrds och mer kidnsliga for
sjukdomar och skadedjur. Markekosystemet innehaller ett stort antal makro- och
mikroorganismer, som samverkar och varierar kontinuerligt i tiden. Dessa organismer dr
inblandade i nedbrytning av organiskt material och frigdrelse av niringsdmnen.

Makroorganismerna, en kategori ddr dven rotter ingar, behover syre for sin respiration och
producerar koldioxid. Darmed behdvs ett utbyte av gaser mellan zoner med respiration i
marken och atmosfiren ovanfér markytan som motsvarar den O,-konsumtion och CO,-
produktion som &r nddvindig for optimal tillvixt. DA4lig markandning minskar
rotutvecklingen och ddrmed kan vixterna ta upp vatten och nédringsimnen fran en mindre
volym av marken.

Biologisk nedbrytning av organiskt material leder ofta till kvivemineralisering, d& organiskt
N omvandlas till ammonium, som under nitrifikation omvandlas till nitrat. Mineralisering kan
dga rum vid néstan alla markvattenhalter, men har de ldgsta nivderna i vattenméttade marker,
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och sker langsammare vid laga temperaturer. Nitrifikation dédmpas av hogt
markvatteninnehéll, bl.a. eftersom det blir brist pa syre. I avsaknad av syre reduceras nitrat till
dikvédveoxid och kvdvgas, genom denitrifikation. I allménhet aterfinns den hogsta mikrobiella
aktiviteten vid en vattenhalt av 30 till 60 % av vattenfylld porvolym, sd dven nitrifikationen
som Okar upp till en vattenhalt pd 60 % av vattenfylld porvolym. En 6kning av vattenfylld
porvolym frdn 60 till 100 % reducerar avsevért nitrifikationen, minskar den mikrobiella
aktiviteten och Okar denitrifikationen allt eftersom forhallanden blir mer anaeroba. Hoga
markvattenhalter gynnar denitrifikation och ddrmed produktionen av N,O. Samtidigt
begrinsar en hog markvattenhalt luftutbytet med atmosfaren och diffusionen av N,O. Detta
leder till att uppehallstiden 1 marken for N,O 6kar och mikroorganismerna fér langre tid pa sig
att reducera N>O till N,.

Olika grodors kiinslighet for kortvariga och lingvariga éversvimningar

Oversvimning fir olika konsekvenser pa tillviixt beroende pa varaktighet och hur stort
vattendjupet dr samt temperaturforhallanden. Vid risodling 6versvdmmas marken regelbundet
genom bevattning och sortvalet anpassas efter forhallanden pa véxtplatsen. Framsteg har
gjorts inom véxtforadling mot att utveckla sorter for laglinta omraden utsatta for kortvariga
oversvamningar, med syfte att minska vattenforbrukningen (Siangliw et al., 2003; Toojinda et
al., 2003). For 6vriga grodor leder vattenmaéttad mark till sdmre produktivitet (Jackson, 2004)
med negativa effekter pa avkastningen hos jordbruksgrédor (Setter & Waters, 2003) och pé
tillvaxten 1 betesmarker (Gibberd & Cocks, 1997; Gibberd et al., 2001). Korn (Hordeum
vulgare L.) dr en av de kénsligare grodorna for vattenmadttnad forhallanden 1 filtet.
Undersokningar 1 kérlforsok har visat skordeforluster pa 20 — 25 % (Setter et al. 1999; de San
et al. 2014).

Adaptiva egenskaper hos vixter som gor det mdjligt att dverlevna i vattenmaéttad jord och
delvis stdende under vatten, dr vixtens formaga att syresitta de vaxtdelar som &r nedsinkta i
vatten (dvs. delar av skott och hela rotsystemet) och att véxtdelar ovanfor vattenytan kan
fortsdtta att fixera kol. Genom att bilda aerenkym och utveckla sekunddra rotter kan véxten
underldtta syretransport fran blad till rot. Véxten kan pa sa vis upprétthalla rotandningen och
fortsdtta med vatten- och vixtnaringsupptag i anaerob jord. Om vattendjupet dkar och véxten
blir helt nedsédnkt, kan den anta i huvudsak tvé olika strategier, LOES (low oxygen escape
syndrom) eller LOQS (low oxygen quiescence syndrom). LOES innebédr att vixten bildar
uppatriktade skott som underléttar kontakten med atmosfaren. Detta &r relevant for véxtarter
(eller ekotyper) 1 miljoer med l&ngvariga relativt grunda versvimningar. LOQS ir en strategi
som innebdr ett viloldge dir véxten sparar pd kolhydratreserverna under perioder med
Ooversvamning. Detta ar relevant for vixtarter (eller ekotyper) 1 miljoer med kortvariga relativt
djupa dversvdmningar.

Under vegetationsperioden begrinsas rotandningen och didrmed rottillvixten vid laga
syrehalter. Syrehalten kan pa ett par timmar sjunka under kritiska virden vid vattenmaéttnad i
rotzonen. Studier har visat att rottillvixten kan aterhdmta sig om vattenmittnaden har varat
mindre &dn tre dygn. Skottillvixten regerar pa motsvarande sitt som rottillvéxten.

Berdkning av vattenmittnad under hela aret och pé olika djup i marken kan integreras genom
att summera de dagar som det finns Overskottsvatten (Sum of Excess Water) i rotzonen i
oversta marklagret, 0-30 cm (SEW30). Detta matt pa vattenmittnad kallas SEW30 och har
enheten centimeter dagar (cm d) (Sieben, 1964; Cox, 1988; McFarlane et al., 1989). Ett
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SEW30-virde pa 300 cm d innebir att marken har varit vattenmaéttad till ytan (i hela dversta
30 cm av profilen) 10 dagar, dvs. 30 cm (10 d) =300 cm d.

Allmént anses tillvixten minska och negativa effekter av vattenméittnad uppsta vid SEW30-
virden over 100 — 200 cm d (Sieben, 1964), dvs. motsvarande vattenméttnad till markytan
under 3 till 7 dagar. Detta stimmer 6verens med den tid det tar for att O, koncentrationen 1
vattenmattad mark att sjunka till ca 10 % av luftens syreméttnadsgrad. Det har dock inte
gjorts niagon kritisk utvirdering om SEW-virden pd andra djup, t.ex. SEW10 eller SEW20,
skulle ge battre korrelationer med effekter pa vixters tillvixt och avkastning (Setter &
Waters, 2003). Det kritiska 30 cm djupet for SEW30 anses vara en rimlig beddmning av
vattenmittnad eftersom (i) avkastning pa havre minskade vid en grundvattenniva pa 10 — 35
cm 1 Australien, och (ii) veteavkastningen minskade vid ett grundvattendjup pa 10 och 20 cm,
men inte pa 50 cm i Storbritannien (Cannell & Belford, 1982). I andra studier pé vete, korn
och havre 1 Nederldnderna, minskade avkastning dven for grundvattendjup pa 50 — 120 cm,
jamfort med ett djup pé 150 cm (Williamson & Kriz, 1970). Validering av SEW30-vérden for
vattenmattnad har utforts 1 karlforsok av Malik et al. (2001). I forsoket odlades en vetesort,
kinslig for vattenméttnad (Cascades), vid en grundvattennivd pa 0, 10 och 20 cm djup. De
fann att tillvixten minskade proportionellt med hojningen av vattennivan. Nér all data
presenterad av Malik et al. (2001), analyserades tillsammans, var korrelationen (r*) mellan
berdknade SEW30-védrden och relativ tillvixt pa skott och rotter under vattenméttnad 0,9.
Man bor vara forsiktig vid anvdndningen av SEW30-vérden, dd forsok har visat att efter en
aterhdmtningsperiod efter 14 dagars vattenmdttnad av vete, att det inte fanns ndgra
signifikanta skillnader mellan en del av behandlingar med vattenmaéttnad pa olika djup (Setter
& Waters, 2003). Det dr darfor av storsta vikt att ange vid vilken luft- och marktemperaturer
som SEW30 giller.

Generella slutsatser som kan dras utifrdn utforda studier pd effekter av vattenmittad jord pa
skorden dr att skorden blir ldgre ju lingre jorden har varit vattenmaittad. De flesta grodor kan
tolerera kortare perioder av vattenméttnad, men hur toleranta de dr varierar beroende pé flera
faktorer som t ex. temperatur, luftfuktighet och 1 vilka utvecklingsstadier grodan ar i.

Kiénsliga utvecklingsstadier och paverkan pé produktion

Ett 6verskott av vatten i markprofilen pd daligt dranerade jordar kan ge lagre skordar dels pa
grund av att dalig markbérighet férsenar varbruk och sddd och dels pa grund av att syrebrist
leder till 1ag grobarhet, biokemisk forgiftning och déligt viaxtndringsupptag. Vattenméttnad
kan minska kdrnskérden av hostvete med 20 till 50 % (Belford, 1981; Cannell et al., 1984;
Musgrave & Ding, 1998). Syrebrist orsakar reducerad tillvdxt av skott och rétter, minskad
ackumulering av torrsubstans och ldgre skord (Collaku & Harrison, 2002). Vattenmaéttnad
paverkar ett flertal fysiologiska processer, s& som vattenupptag (Drew, 1991), samspelet
mellan rot- and skotthormon (Huang et al., 1994), ligre upptag och transport av joner genom
rotter vilket leder till naringsbrist (Trought & Drew, 1980a, 1980b; Hodgson et al., 1989;
Huang et al., 1995). Negativa effekter kopplade till vattenmaittnad ar kvavebrist genom 6kad
denitrifikation och utlakning (Hodgson et al., 1989; Huang et al., 1994) och ackumulering av
toxiska substanser (Ponamperuma, 1984; Huang et al, 1994). 1 spannmal orsakar
vattenmaittnad minskad bladldngd, l4gre antal kdrnor och ldgre skord (Luxmoore et al., 1973;
Gardner & Flood, 1993; Musgrave & Ding, 1998).

En period med syrebrist under groning férdrdjer och forhindrar fron att gro. Fér manga grodor
ar groningsstadiet det mest kinsliga stadiet pga. den snabba @mnesomsittningen nir frén gror.
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Da finns det heller inte nagra ovanjordiska vixtdelar som kan kompensera for syrebristen i
oversvammad mark. Studier finns utforda i drter (Jackson, 1983) och spannmaél i tempererade
klimat (Lynch et al., 1981; Setter & Waters, 2003). Dessa visade att for hostvete kan
grobarheten sjunka upp till tio gdnger om marken &r vattenmattad i samband med uppkomst.
Problemen fOrvdrras om groningen &dger rum i samband med nedbrytning av organiskt
material som t.ex. nir det finns kvar vixtrester frén tidigare odling. Mikrobiell aktivitet 6kar
forbrukningen av tillgidngligt syre och nitrat i marken och utsondrar potentiellt skadliga
dmnen som omdttade fettsyror och tillvixthimmande hormon. Lickage av vattenldsliga
kolhydrater frdn fron stimuleras av anaeroba forhédllanden och detta gynnar ocksd en del
svamppatogener. Ris &r ett undantag i1 detta avseende eftersom riskdrnor kan gro i
oversvimmade marken utan syre. Groningen dr dock onormal eftersom det endast &r
koleoptilen som utvecklas ur embryot, (figur 8). Utvecklingen av koleoptilen stimuleras av en
kombination av brist pa syre och hdga halter av koldioxid och eten. Bakgrund till att ris kan
gro under anaeroba forhallanden dr riskdrnornas formaga att hydrolysera frovitans stérkelse
till socker anaerobt (Loreti et al. 2003).

7 Coleoptile

Mesocoty|

TR \ “&-—/'

Figur 8. Groddplanta av majs med koleoptil, mesokotyl och rétter (www.imgarcade.com).

Radicle

Nar froet har grott, &r omfattningen av skador orsakade av 6versvamning beroende pa vilket
utvecklingsstadium groda befinner sig i. Groddplantor som har skott under markytan &r
mycket kinsliga t.ex. hostvete (Cannell et al. 1980). Under efterfoljande utvecklingsstadier
Okar toleransen mot vattenmittnad fram till det reproduktiva stadiets borjan d& den minskar
igen. Okad kinslighet har ocksa noterats for flera grodor vid eller strax fore blomningen nér
marken Oversvimmas for en eller flera dagar, diribland é&rter, vete, sorghum, majs,
vignabonor och sojabonor (Cannell & Jackson, 1981; Linkemer et al. 1998). Diremot orsakar
langvarig Gversvimning av sma plantor av hostvete eller hostoljeviaxter under vintervila,
mindre avkastningsforluster pa grund av kompenserad tillvixt efterfoljande var samt de ldgre
metabola kraven vid laga temperaturer under vattenmaéttnad.

Hur hostvete paverkas av vattenméttnad har undersokts i lysimeterforsok pa lerjord (Belford
et al., 1981). Behandlingarna valdes for att motsvarar de mest vanligt forekommande
markvattenforhdllanden i Storbritannien, enligt foljande: 5 dagar av vattenmaittnad 1 oktober
mellan grobarhet och uppkomst; 42 dagar av vattenméttnad under bestockning i januari och
februari och 21 dagar fran mitten av april under straskjutning. Vattenmittnad fore uppkomst
begrinsade planttitheten till 35 plantor per m” jamfort med 338 plantor per m” under fri
drinering. Senare under vegetationssdsongen kompenserades tillvixten ndgot genom att den
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lagre planttitheten gav minskad konkurrens om kvédve, vatten och ljus. Detta ledde till en
hogre bestockning och att flaggbladen blev storre. Trots en kompenserad tillvixt var antalet
ax vid skord farre i alla behandlingar som hade varit vattenmaéttade fore uppkomst. Efter
vattenmittnad under bestockning, kunde skérdeminskning helt forklaras av en minskning 1
antalet axbdrande strd. Efter vattenmittnad under straskjutning, var skordeforluster framst
relaterade till farre antal kidrnor per ax.

Screeningexperiment har genomforts i félt och i viaxthus i Storbritannien for att undersdka hur
avkastningen av hdstvete paverkas av vattenmittnad och toleransen mot vattenmaéttnad under
bestockning (Dickin et al., 2009). Den genomsnittliga skordenedséttningen pd grund av
vattenméttnad 1 faltforsoken var 8,9 %, for alla undersokta hostvetesorter. Cannell et al.
(1980) noterade forluster 1 kirnskord pa upp till 15 % 1 forsok 1 lysimetrar utomhus. Detta kan
jamforas med skordeforluster pd cirka 45 % 1 Gultkustregionen 1 sédra USA (Musgrave &
Ding, 1998; Collaku & Harrison, 2002). Enligt Collaku & Harrison (2002) var de
genomsnittliga skordeforluster (44 %) 1 huvudsak orsakade av en sdmre bestockning och ett
lagre antal kdrnor per ax. Vid vattenméttnad minskade antalet rotskott med 41 % och antalet
kérnor per ax med 20 %.

Enligt Dickin et al. (2009) beror skillnader 1 skordenedséttningar pa temperatur och vilket
utvecklingsstadium vixten befinner sig ndr vattenmittnad sker. Under vintervilan kan vixten
aterhdmta sig fran stress och en snabb tillvixt kan vid gynnsamma forhéllanden éterupptas
under véren. Tolerans mot vattenméittnad kan vara kopplad till vinterhdrdighet som &r en
onskad egenskap i spannmal som odlas under brittiska klimatférhéllanden. I screeningforsoket
visade nadgra av sorterna ha goda egenskaper for att vara 1 vinterdvala (Anon, 1999). En lagre
tillvaxttakt under vattenméttnad skulle innebéra ett lagre behov av syre och ddrmed begrdnsa
skadorna av syrebrist, jamfort med storre skadorna om tillvixttakten dr hog (Greenway &
Gibbs, 2003). En hog kapacitet for bestockning ger en god forméga att dterhdmta sig under
varen.

Forebyggande atgirder inom vixtodling

I omradden som Oversvidmmas regelbundet finns oftast sedan linge implementerade olika
skyddsatgirder mot vatten. I Sverige finns cirka 400 invallningsforetag som skyddar
produktiv jordbruksmark mot Gversvimningar. Av den totala arealen akermark ar dock
andelen invallad akermark liten, endast 4 % av fOoretagen har invallad &kermark eller
akermark som dr beroende av pumpning (Elmquist, 2014). Lings manga &ar och vattendrag
har man byggt skyddsvallar i omraden som regelbundet utsétts for dversvimning. Andra
forebyggande atgirder for att minska skordeforluster 1 samband med kortvariga
oversvamningar ar att ha en bra grunddrdnering och att odla grodor med sorter som kan
aterhdmta sig efter vattenmittnad. I vissa fall kan dven en tillskottsgiva av kvive, applicerad
som bladgddsling eller nedmyllning, minska skordeforluster efter 6versvamning.

Forbattrad drénering

I ett framtida klimatscenario blir markavvattningen pa sldttomrdden dnnu viktigare om en
langsiktig markbordighet ska kunna bevaras. Med hogre nederbord, mildare vintrar och
kortare perioder av tjile finns risk for sdmre strukturuppbyggnad vilket leder till ldgre
genomslépplighet, storre packningskinslighet och 6kad risk for ytvattenavrinning. Ett hogre
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nederbordsoverskott under vinterhalvaret kan medfora 6kade floden 1 underdimensionerade
system med risk for oversvimningar och okat lickage.

Ett ritt dimensionerat dréneringssystem utgdr den viktigaste mdjligheten att styra
markfuktigheten. Under aren 1947 till 1977 genomfordes ett stort faltforsoksprogram i
Sverige med malsdttningen att studera hur dikesavstand och dikesdjup péverkar skorden.
Totalt utférdes 100 faltforsok med olika dikesavstdnd och 25 faltférsok med olika dikesdjup.
Forsoken pagick 1 genomsnitt under 14 odlingssdsonger, vilket sammanlagt innebér cirka
1800 skordedr (Hakansson, 1961; Eriksson, 1979). Forsoksfalten representerade huvudtyperna
av svensk dkermark. Utifrdn dessa forsoksresultat gjordes berdkningar av ekonomisk
dikesintensitet for olika jordarter. Det gjordes genom att vdga kostnaderna for dikning mot de
vinster som den medfor i form av béttre brukbarhet och bérighet. Man védgde ocksa in vinsten
av mer sidllan forekommande och mindre svara skordebortfall. Forsoken har legat till grund
for rekommendationer vid dimensionering av drdneringssystem. Utvecklingen av
produktionsmetoder har varit betydande de senaste artiondena. Det finns idag ett behov av
Oversyn av gamla rekommendationer vid dimensionering av dréneringssystem dels for att
uppfylla de fordndrade produktionsmetoders krav pd driftsikerhet och dels beroende pé
dagens strdvan efter en minskad miljopaverkan.

I Sverige idag, ar hélften dkermarken systemtickdikad med ror ordnade i mer eller mindre
regelbundna system och oftast placerade pa 1 m djup. Avstdndet mellan roren varierar mellan
8-30 m och dr vanligtvis 12-16 m, dven pé platser dér ett ndrmare avstind skulle vara ldmpligt
for att tillgodose behovet av drinering. Ytterligare 20 % av svensk dkermark har drénering
med négra enstaka ror som ticker de viktigaste omréddena pa féltet med drdneringsbehov
(Elmquist, 2014). De flesta system dr gamla och behdver rustas upp, t.ex. genom att byta ut
daliga ledningar eller uppgradera hela systemet till ett modernare. De éldsta systemen bestér
av tegelror som installerades manuellt pa 1930- och 1940-talet. Fran slutet pa 1960-talet
mekaniserades drinering med maskiner for griavning och placering av flexibla korrugerade
perforerade plastror, med intagshél runt hela slangytorna, blev tillgéngliga. Dréneringen blev
mer effektiv dn tidigare ndr anvindning av tegelrér begrinsade vattenintagen till skarvarna
mellan rorldngderna. Cirka 70 % av dréneringssystemen i Sverige idag bestar av tegelror.

I en nyligen utford undersokning bedomer jordbrukarna att 14 % av akerarealen behdver
omtickdikas och 14 % behover nytickdikas (Elmquist, 2014). Detta innebdr att ndstan en
tredje del av dkermarken behdver nydrédneras eller omdraneras, men det finns bara planer for
atgéarder pa 6 % av arealen inom de ndrmaste fem aren. Det eftersatta underhallet av drénering
har av olika kéllor lyfts fram som en av svenskt lantbruks riktigt dmma punkter. Frdgor som
vicks dr om klimatférdndringar borde tas med i berdkningen av nddvindiga investeringar
sasom vid dimensionering av nya dréneringssystem.

Direkt behandling av vixande groda

Positiva effekter har observerats efter applicering av flytande kvdvegddselmedel direkt pa
bladverket efter Oversvdmning. Forsok utforda 1 bomull visade positiva effekter pé
avkastningen (http://www.stockandland.com.au/cropping/cotton/). Spannmal, som endast ar
mattligt skadat, kan ocksa utnyttja kvavegddsel som myllas ned i marken. I véstra Australien,
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okade en gddselgiva pa 100 kg N ha™ spannmélsskérden pa mark som varit vattenméttad i 3-7
dagar. Kvidvegddsling av mer allvarligt skadade grodor gav ddremot ingen positiv effekt pa
skorden. Tillskottsgddsling av kvidve behover inte vara stor eftersom tillfort nitrat kan tas upp
passivt av anaerobt skadade rétter och transporteras upp till ovanjordiska véxtdelar. En
kvivegddsling efter oversvimning kan dock behova ersitta det kvdve som har utlakats i
draneringsvatten eller avgétt till atmosfdren genom denitrifikation (Trought & Drew, 1981).

Groende fron har identifierats som sérskilt sdrbara for skador fran vattenméittad anaerob mark.
Forsok har gjorts att forbehandla utsdde med ett oxiderande skal. Skyddsskalet har bestatt av
kalciumhydroxid och kalciumperoxid (Sladdin & Lynch, 1983). Vid forsok med ris har
effekterna av forbehandlat utsdde inte alltid varit positiva. Det finns foretag som séljer
produkter som lovar att forbittra tillvixten med hjélp av kalciumperoxid for att "injicera" syre
1 marken. En beprovad metod att 6ka grobarheten under véta forhallanden &r att finfordela
eller ta bort vixtrester fore sadd, eventuellt genom att brinna om lagstiftning tillater detta.

Vixtforadling
Fysiologiska mekanismer for tolerans av vattenmittnad varierar och kan grupperas i

anpassningsbara egenskaper relaterade till (1) fenologi, (2) morfologi och anatomi, (3) néring,
(4) metabolism inklusive anaeroba katabolism och tolerans mot syrebrist, och (5)
aterhdmtning da oversvimning och syrebristen upphort. For vete och korn finns det genetiska
variationer 1 tolerans mot vattenmaéttnad under groningsstadiet, men fram till idag har den
fulla potentialen for denna egenskap inte utforskats. Sortskillnader i tolerans under
groningsstadiet skiljer sig ofta frin tolerans under senare utvecklingsstadier. Detta stoder
uppfattningar om att det finns olika mekanismer som styr hur stor toleransen for
vattenmittnad dr for vixten 1 sin helhet och for enskilda vdvnader. Begrinsade studier visar
tolerans mot vattenmadttnad till en hog grad ar arftlig. Slutsatsen dr att de basta mojligheterna
for forbéttring av arvsmassa dr att fortsétta utforska och utnyttja den genetiska méngfalden
genom att forbdttra urvalskriterierna inklusive anvindning av markorer vid urvalet (Setter och
Waters, 2003).

Vilka dtgirder kan man vidta for att minska skordeforlusterna efter 6versvimning?
Marken fordndras som véxtplats efter att den har varit utsatt for vattenmattnad under en langre
period och en del av dess fordndringar drojer kvar till efterféljande vegetationsperioder. For
att terfa markens bordighet ar det viktigt att s& snart som mojligt etablera en vixande gréda
som kan forbattra markstrukturen och 6ka den mikrobiella aktiviten i rotzonen. Om mark som
har varit oversvimmad hélls obevuxen kommer detta att leda till problem dven kommande
vixtsdsong. Nirvaro av rotsystem dr nodvindigt for att stimulera den mikrobiella
populationen som bidrar till nedbrytning av organiskt material och frigorelse av
vaxtndringsdmnen.

Forutom de potentiella biologiska forédndringar som orsakats av dversvdmningar och avsaknad
av aktiva rotsystem, kan det ocksa uppstd kemiska och fysikaliska forandringar nér marken
har varit oversvimmad. De flesta av de kemiska fordndringarna framkallas av tillfélliga
fordndringar av oxidations- och reduktionstillstindet i marken. Fysikalisk-kemisk-biologiska
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forandringar av markens aggregatstabilitet, struktur, pH etc., kan dock vara betydande,
sarskilt om marken ldmnas utan ndgon véxande groda.

Atgirder for att forbéttra forutsittningarna for odling efter versviimning

Naringsstatusen 1 markprofilen kan fordndras efter Oversvamning. Kraftiga regn och
Oversvamningar kan orsaka vixtndringsmaissiga problem. Niringsdmnen som kvédve och
kalium kan lakas ut och halterna av dessa @mnen i marken kan minska. Kvéveforluster genom
denitrifikation kan bli betydande nir jorden har varit vattenméttad 1 36 timmar eller mer. Det
kan dirfor vara bra att uppdatera markkarteringen av fdlt som har varit dversvimmade.
Jordprovtagningen bor inte ske direkt efter det att marken har torkat upp. Foréndringar i
fosforstatus kan ske en tid efter det har blivit aeroba forhallanden i marken och kaliumbrist
kan upptrdda pd grund av markpackning (Al-Kaisi, 2015). Gédslingsstrategier bor anpassas
for att kompensera brister, men givorna bor justeras med forsiktighet for att undvika for hog
tillforsel av vaxtniringsdmnen. Fore etablering av ndsta ars sdsong av grodor bor jordanalyser
utforas for att identifiera eventuella problem och édtgérder som maste vidtas for att hantera
dessa under foljande odlingssdsong. Det &r viktigt att skriddarsy godslingsprogram for grodan
baserat pé provresultaten (Hincksman, 2015).

Om tidigare vixande bestand inte aterhdmtar sig dr det bra att etablera en mellangréda sa
snart som marken har bérighet for odlingsatgiarder. En mellangroda gynnar den mikrobiella
populationen som &dr nddvéndig for frigorelse av vixtniringsdmnen. Om man anvéinder en
mellangroda som kan dvervintra far man fordelar av en tidig tillvixt pa varen fore sddd av
ordinarie groda.

De flesta jordar, speciellt jordar med en hog lerhalt, blir packade och sitter sig efter kraftiga
regn och &versvimningar. Oversviimningar kan ocksi medfora sedimentation av lerpartiklar
eller skorpbildning som hindrar syre- och vattentransport ned i markprofilen. Om marken har
blivit hard i samband med upptorkning (eller vid filtkapacitet), kan en /ldtt jordbearbetning
utforas for att bryta upp skorpan och luckra matjorden sa att vatten och syre tringa ned i
markprofilen. Det dr ocksd viktigt att s en grongddslingsgroda pad dversvidmningsdrabbad
akermark fOr att forbattra markens struktur och 6ka halten organiskt material.

Véta och fuktiga forhdllanden kan sannolikt 6ka forekomsten av ett brett spektrum av
vaxtsjukdomar. Det ar darfor viktigt att overvaka forekomst av vixtsjukdomar genom
frekventa studier. Goda hygieniska forhallningséatt kravs efter Oversvimningar for att
forhindra spridning av jord- och vattenburna vixtsjukdomar. Sannolikheten for spridning &r
hog, sidrskilt till omrdden nedstroms Oversvdmning. Om potatis &r vattendrankt under en
langre tid ska den dérfor plojas ned for att minska risken for sjukdomsutveckling. Helst bor en
avbrottsgroda odlas efter Oversvdmning som kan hindra spridning av markbundna sjukdomar.
Vattenmittnad kan oka forekomsten av kndlsjukdomar i potatis och paverka avkastningen.
Det blir ockséd extra viktigt med ograsbekdmpning eftersom vissa ogrés kan vara vérd for
sjukdomar.

Oversvimningar kan paverka ogrdsforekomsten bade under det &r de forekommer och under
efterfoljande ar. Den storsta effekten under samma ar som Oversvimningen orsakas av den
reducerade konkurrenskraften hos en eftersatt eller skadad groda. Ogrds kommer létt att gro
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och utvecklas 1 omraden dér grodan inte har ett slutet bestand. Nya ogrésproblem &ar sannolikt
aret efter en Oversvidmning till fo6ljd av vattnet kan ha transporterat ogrds och ograsfro till
faltet. Man bor darfor anvdnda bade mekaniska och kemiska bekdmpningsmetoder under
oversvamningsaret och under de foljande &ren for att hantera ograsforekomsten. Vattnet kan
ocksa transportera herbicidrester. Ett Biotestet, i vilket utsdde planteras i 6versvimmade och
icke-6versvimmade jordprover, kan vara till hjélp for att avgéra om jordar &r sdkra for
avsedda grodor (Zollinger, 2015).

Om vixande groda Overlever en dversvamning kan kemisk ogrdisbekdmpning vara det basta
alternativet for att forhindra ogris att gro och déda ogrds som har kommit upp. Vid val av
preparat dr det viktigt att kontrollera vilket preparat som kan anvédndas sékert. De flesta
etiketter anger tydligt den senaste tillvixtfasen av grodan som produkten kan anvéndas i. Man
bor inte spruta mitt 1 vegetationssdsong. De flesta etiketterna brukar ocksd varna for att
anvédnda herbicider om grodan dr under stress. Att kemiskt bekdmpa ogrds samma &r som en
oversvamning intraffar kan darfor vara vanskligt (Zollinger, 2015).

FORLUSTER AV VAXTNARINGSAMNEN

Fordndrat klimat med mildare vintrar och mer nederbord i form av regn under vintrarna,
kommer leda till hogre avrinning, vilket medfor en dkad forlust av niringsdmnen som kvéve
och fosfor. Naringsforlusterna av kvive respektive fosfor sker med olika flodesvdgar och
skiljer sig framforallt beroende pa jordart eftersom kvévecykeln och fosforcykel i marken ter
sig olika. Generellt dr kvdveforlusterna storst fran friktionsjordar, medan fosforforlusterna
framst sker fran erosionskdnsliga kohesions- och flytjordar (ler- och siltjordar).

Fosforforluster fran jordbruksmark

Forlusten av fosfor fran jordbruksmark paverkas dels av markens formaga att kemiskt binda
fosfor och redoxforhdllandena 1 marken, och dels av de fysiska transportvidgarna som
paverkas av markens textur och struktur samt markvattenbalansen och klimatet.

Markkemi

Jordartens egenskaper har stor betydelse, eftersom fosfor kan bindas kemiskt och sorberas
fysikaliskt till markpartiklar. Jordens hydrauliska egenskaper paverkar ocksd fosfor-
transporten. Fosfor kan forekomma som fosfatjoner 10sta 1 markvétskan, adsorberad till
seskvioxider och humus samt bindas i svérlosta former (Eriksson et al. 2005). Oorganiskt
fosfor forekommer i marken som fosfatjoner (H,PO4 och HPO,*). Anjonen har en kraftig
affinitet till katjoner sasom Fe’*, AI’" och Ca*" och binds i olika former till dessa katjoner
(Bergstrom, et al. 2007). Som ndmnts ovan binds dessa katjoner oftast till negativt laddade
lermineraler, dérfor har lerjordar en forméga att binda mer fosfor jamfor med sandjordar.

I vilken form fosforn finns &r starkt styrd av markens pH, mineralsammanséttning och
humushalt. Fosfat forekommer adsorberad av oorganiska kolloider, fradmst Fe- och Al-grupper
med positiv laddning och av humus, t.ex. genom aluminiumbryggor. Den kemiska bindningen
av fosforn till kalcium, aluminium- och jarnoxider pdverkas av pH och redoxpotentialen.
Fosfat binds i svérlésliga former vid hoga pH (> 8,0) med Ca”" och vid 1aga pH (<5,5) med
Fe*" och AI’". For svenska lerjordar har man dock visat att fosfaterna litt kan 16sas upp och
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lakas ut dven vid laga pH (Gustafsson et al., 2012). Omvéxlade oxiderande och reducerande
forhallande 1 marken, da Fe-oxider omvandlas har i ménga studier visat sig vara den viktigaste
faktorn som péverkar bindningen av fosfor (Torrent, 1997; Rhue & Harris, 1999). Under
syrefattiga forhallanden sker en mikrobiell reduktiv upplosning av Fe(Ill)oxider som frigor
Fe(IT) och adsorberat fosfat. Flera studier har visat pa en 6kad koncentration av Fe och P i
markens porvatten nir aeroba forhéllanden dndras till anaeroba (eg. Shenker et al., 2005).

Risken for forluster dr dven starkt kopplade till markens fosforstatus, dvs. hur mycket fosfor
som finns 1 marken, samt fosformdttnadsgraden markens formaga att ytterligare binda fosfor
till jarn och aluminium. Om marken har en hog fosforstatus och fosformittnadsgrad finns det
liten mojlighet for fosfaten att bindas och risken for fosforforluster blir dirmed stor. Mark
med hoga fosfortal har stallgodslats under en lingre tid, vilket oftast dr félten ndrmast stall
och ladugérdar. Aven rasthagar for djur har oftast hdga fosfortal i matjorden (eg. Parvage et
al., 2011). Om ackumuleringen har skett under ldngre tid s att jordens fosformattnadsgrad &r
hog eller att jorden har 1ag halt av jdrn och aluminium att binda till (ldg bindningsférmaga) i
matjorden och alven, Okar risken for fosforforluster. Risken okar dnnu mer om marken
dessutom har makroporer som snabbt transporterar fosforn genom markprofilen, utan att
fosforn hinner bindas. Dérfor maste alltid hansyn tas till fosforns mobiliseringsrisk och
transportvégar nér risken for fosforforluster utvarderas.

Transportvigar

De vanligaste transportvdgarna av fosfor i avrinningsomrédet dr enligt Kronvang et al. (2005):
1) lickage genom drédneringsledningar (Q5), ii) ytvattenavrinning och erosion fréan félten (Q3)
och iii) forluster via erosion av dikeskanter (Q6). Lackaget i draneringsledningarna paverkas i
hogsta grad av markens formaga till infiltration (Q4). Infiltration i marken som sker genom
relativt homogent flode i markprofilen eller snabbt flode via makroporer (se figur 1).

Fosforforluster via ytvattenavrinning (Q3)

Fosforn forloras bade som 16st fosfor och bundet till jordpartiklar (partikulért fosfor). For ler-
och siltjordar giller att det mesta av fosforn som transporteras fran jordbruksomraden bundet
till jordpartiklar och en mindre andel ar i 16st form. Proportionerna varierar dock starkt mellan
olika félt och under aret. De storsta forlusterna sker under perioder med hoga floden, da
jordpartiklar och fosfor bundet till dessa partiklar eroderar och transporteras till vattendrag.
Eftersom de flesta ler- och siltjordarna ar drinerade sker det mesta via drineringssystemen. Ju
hogre och intensivare avrinning desto fler partiklar och mer fosfor kan transporteras.
Erosionskénsliga jordar dr framforallt sddana som innehéller stor andel ler och mjdla. Dessa
jordar har en forméga att binda mycket fosfor, vilket leder till hoga fosforforluster vid
erosion. Topografin paverkar framfor allt risken for yterosion som &r hogre pa falt som har
langa sluttningar med kraftig lutning. En annan risk &r diligt fungerande diken som ligger mot
skog ovanfor akermarken. Om backdiken inte fungerar kan stora mingder vatten fran skogen
rinna ut over akermarken och orsaka erosion, med stora fosforforluster som f6ljd.

Lokalt kan ytvattenavrinning vara den dominerande orsaken till fosforforluster frén
jordbruksmark. Ett flertal studier visar att fosforférlusterna minskar nar markens infiltrations-
kapacitet 6kar och ytvattenavrinningen minskar (Turtola & Jaakola, 1995; Gillingham &
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Thorrold, 2000; Simard et al., 2000) och om dréneringen forbittras (Turtola & Paajanen
1995).

Infiltration av fosfor i marken (Q4)

Forutom ytavrinning transporteras partikulart och 16st fosfor genom infiltration 1 markprofilen
(Q4) och vidare genom drianeringsledningarna (QS5), vilket dr vanligt i Sverige. Lerjordar har
en god forméga att binda mycket fosfor jimfort med sandjordar, s& om lerjorden har bra
struktur infiltrerar vattnet jamnt och fosforpartiklarna slammas inte upp i en vattenmittad
markyta utan forblir bunden till lerpartiklar eller leraggregat i marken. Har ddremot lerjordens
struktur forsdmrats t.ex. genom packningsskador medfor det ofta stora fosforforluster. Om det
naturligt finns mycket sprickor i marken, vilket féorekommer om jorden innehéller gyttja,
transporteras bade 16st och partikulért fosfor snabbt genom markprofilen utan att bindas till
lerpartiklarna. Infiltrationskapaciteten kan dven vara forsamrad p.g.a. trampning 1 rasthagar
for djur. Med dalig drianering kan det dessutom bildas stdende vatten pa faltet. Det gor att
markstrukturen pé den vattenméttade marken kan forstoras och leraggregat slammas upp. Vid
stdende vatten pa féltet finns det risk for kanaliserade fléden genom makroporer i marken. De
uppslammade lerpartiklarna kan sedan folja med avrinnande vatten och transporteras langt i
vattendrag och sjoar.

Frigorelse av fosfor vid oversvimning (vattenmdittade forhdllanden)

Det ér vél dokumentrat att fosfor frigors fran jarn i jordar som vattenmdttas till reducerande
forhdllanden (Moore & Reddy, 1994; Reddy et al., 1998; Shenker et al., 2005). Detta medfor
att fosforforlusterna 6kar vid dversvdmning som orsakar anaeroba forhéllanden. Om marken
innehaller mycket jirn ir risken storre att mer fosfor frigérs vid dversvimning. Aven vid
vattenmittnad efter l&ngvarigt regn kan det ske en reduktion av jérn och frigérelse av fosfor.
Liator et al. (2003) anvinde fosformdittnadsgraden for att berdkna potentiell frigorelse av
fosfor frdn mark till draneringsledningarna.

Det finns en stor oro for frigorelse av bundet fosfor vid en reduktion av jarn ndr intensivt
odlad jordbruksmark omstélls till vatmarker och markens syreforhallanden dndras. Flertalet
studier har visat att frigérelsen av fosfor under anaeroba forhallanden Okar vid hdogre
fosformattnadsgrad i sedimenten (Scalenghe et al., 2002; Szilas et al., 1998; Sallade and Sims,
1997). Det ar darfor viktigt att den fosforrika matjorden schaktas bort ndr vatmarker anlédggs
pa jordbruksmark. Det Oversta bottenskiktet i vdtmarken utgérs da av jord med storre
bindningsférmaga och risken for att vatmarken blir en fosforkélla minskar.

Deposition av fosfor vid éversvimning av vattendrag (Q7)

I Danmark restaureras gamla vatmarker genom att inte ldngre bruka jordbruksfdlt. Man
oversvdimmar dessutom strandnidra omrdden medvetet for att lata partiklar och fosfor
deponeras dir. Detta kan liknas med en okad Oversvimning av vattendrag (Q7) vid ett
fordndrat klimat. Deposition av partiklar och fosfor under versvdmning av naturliga och
restaurerade marker vid vattendrag pa vintern varierade mellan 12 och 73 kg P ha™ ar’
(Kronvang et al., 2007). Detta innebér samtidigt en risk att man skapar anaeroba férhéllanden
som frigor 16st fosfor som dr bundet till jirn 1 marken. I Danmark har dessa omraden ofta en
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hég jarnhalt och man har uppmitt en frigérelse av fosfor upp till 25 kg P ha™ &r™'. Detta ir att
jamfora med 10-20 kg P ha™ &r'' som fors bort vid skérd av véxterna.

Forluster av kvive

Forlusten av kvdve frdn jordbruksmark kan ske genom tva transportvégar: gasavgang eller
utlakning. Den relativa betydelsen for de olika forlustvigarna varierar med odlingssystem,
jordart och klimat och mellan ar. I Sverige dir nederbérden pa arsbasis dr hogre én
evapotranspirationen berdknas 60 % av kviveoverskottet lamna dkermarken genom utlakning
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2004).

Kviveforluster genom utlakning

Kvivet i marken kan vara i organisk form, ammonium (NH,") eller nitrat (NOs). Nar
véxtrester bryts ner pa hosten sker mineralisering av organiskt kvéve till ammonium och vissa
forluster av ammonium kan ske. Mineraliseringen sker av mikroorganismer som &r beroende
temperaturen och syreforhéllanden.

Den positiva ammoniumjonen kan bindas till negativt laddade lermineral, men i sandjordar
med lagt lerinnehdll binds inget ammonium utan en stor utlakning kan ske. Ammonium
omvandlas relativt snabbt vid aeroba forhdllanden till nitrat genom nitrifikation. Nitratet kan 1
sin tur omvandlas till kvdvgas (N;) vid anaeroba forhéllanden genom denitrifikation och
dirmed ldmna mark-vatten-systemet till atmosfdren. Nitrat 4r mer lattrorligt &n ammonium
och denitrifikationen gér inte lika fort i marken under goda syreférhdllanden. Den storsta
andelen av kvdveforlusterna fran jordbruksmark bestér saledes av nitratkvive. Kvivelidckaget
fran akermark 1 Sverige &r storst 1 omrdden med intensivt jordbruk, ldtta jordar, hog
djurtdithet och hég nederbord.

Med klimatférandringar som innebdr mer nederbord och hdgre avrinning, dkar ocksé risken
for hogre kvdveutlakning. Léngvariga Oversvimningar som paverkar véxterna negativt,
minskar véxtnaringsupptaget och dédrmed okar ocksa risken for kvéveldckage. Vattenméttade
forhéllanden som skapar syrebrist, kan oka denitrifikationen i marken och ddrmed minska
forlusterna av nitrat genom utlakning.

Kviveforluster genom gasavging

Béde nitrifikations- och denitrifikationsbakterierna behdver en kol- och energikélla som i
marken generellt bestdr av véxtmaterial. Nitrifikationen behdver aeroba forhdllanden och
denitrifikationen anaeroba forhillanden. Ar forhallandena inte optimala for respektive process
bromsas nitrifikationen respektive denitrifikationen upp och lustgas (N,O) bildas. Ar det hog
syretillgdngen 1 marken, som i en vildrinerad jord, gynnas nitrifikationen och risken for att
lustgas ska bildas minskar. Det omvédnda giller for denitrifikation, da det ska vara helt
syrefritt for att fa en fullstindig denitrifikation. Om syre tillférs sa kan denitrifikationen
avstanna och lustgas bildas 1 stillet for kvévgas. Syretillgdngen varierar i marken och
syrebrist uppstar lokalt i marken, t.ex. pd stillen med hog mikrobiell aktivitet eller om
markens porer har tryckts ithop vid markpackning. Eftersom det finns miljoer med véxlande
syretillgdng finns ocksd en risk for lustgasbildning.
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Bildandet av lustgas paverkas av olika syretillgdng 1 nitrifikations- och denitrifikations
processerna. Gemensamt for de badda processerna dr dock att vdxlingen mellan syrerik och
syrefattig miljé gynnar bildandet av lustgas. Storsta risken for att lustgas ska bildas &r nir
marken &r relativt blot, men &nda inte helt vattenmaéttad (Figur 9). For att minska risken for att
lustgas bildas i marken, ska man undvika forhdllanden med stora médngder fritt kvidve ndr
marken dr blot och tillgang till farskt nedbrytbart organiskt materials (Kasimir Klemendtsson,
2001). Lustgasproduktion dr d&ven beroende av manga andra faktorer s som pH, temperatur
och odlingsatgirder. Det gar aldrig att helt undvika lustgasproduktion i marken, men en bra
reglering av kviavetillgangen under olika markvattenhalter kan vara till hjilp..

| Nitrifikation
m Denitrifikation

Nettoproduktion av N,O och N, i marken——>

Vattenhalt (% vattenfylld porvelym)

Figur 9. Produktionen av lustgas (N,O) dr som hogst vid ca 60 % vattenfylld porvolym
(Wesstrom & Joel, 2007).

Globalt, ar gasforlusterna av kvidve den dominerande mekanismen 1 manga odlingssystem och
inkluderar ammoniakavgang (NHj3), och frigorelse av NO, N,O respektive N, frén
nitrifikation och denitrifikation. Lustgas har en stark klimatpaverkan och 1 kg lustgas kan ge
lika stor klimateffekt som ca 300 kg CO,. Lustgasen bidrar med 6 % av den antropogena
vixthuseffekten. Det svenska jordbrukets utslédpp av N,O uppgick ar 2002 till drygt 5 miljoner
CO,-ekvivalenter, vilket motsvarar 8 % av de totala utsldppen av vixthusgaser i Sverige
(Jordbruksstatistisk arsbok, 2004). Totalt kommer cirka 57 % av de arliga globala N,O
utsldppen fran marken (IPCC, 1997).

Vildrinerade jordar gynnar nitrifikationen och risken for lustavgang vid nitrifikation minskar,
medan denitrifikationen samtidigt minskar. En god drénering gynnar ocksa grodans rottillvéxt
och didrmed grodans vixtndringsupptag, vilket dr positivt bade for skorden och for att
motverka vixtndringslickage av framfor allt kvdve. Miéngden lattillgingligt kvive i
markprofilen kan vara hogre pa en vildrénerad jord jamfort en déligt drénerad jord, eftersom
den Okade syretillgangen Okar kvidvemineraliseringen och minskar denitrifikationen. Da en
storre andel av vattnet infiltrerar genom markprofilen och marken innehéller mer kvive, sa
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finns en viss risk for okade kvdveforluster. Men sett till helheten 1 odlingen, sa ger en
vildranerad mark battre forutsidttningar for en bra groda, som ddrmed kan ta upp mer kvéve,
vilket dr positivt ur forlustsynpunkt. Vattenmittnad som skapar anaeroba forhédllanden under
en kortare period kan ddremot 6ka denitrifikationen och dirmed minska kvéveldckaget.

Hur paverkas néringsforlusterna av kortvarig respektive lingvarig éversvimning?

Om klimatet fordandras s& att det blir kraftigare regn under sommaren samt mildare och
blotare vintrar kommer risken for ytvattenavrinning och ddrmed dven forlusterna av partiklar
och fosfor att oka. Varflod som orsakar okad ytvattenavrinning Okar dven erosionen av
jordpartiklar och partikulirt fosfor. Okad nederbdrd innebir dven okade kviveforluster.
Kraftigt regn strax efter gddsling kan orsaka direkt bortspolning av jord och gddsel och
dérmed oka forlusterna av néringsdmnen (bade kvive och fosfor).

Aven Markens struktur paverkar vixtniringsforlusterna. Tidigare nimndes att friktions- och
flytjordar blir instabila och aggregaten i kohesionsjordar sonderdelas vid dversvamning. Detta
medfor erosion av partiklar och fosfor. Jorden kan &ven slammas igen, vilket minskar
infiltrationen och o©kar risken for ytavrinning och dirmed erosion och transport av
vaxtndringsdmnen.

Reducerande forhallanden paverkar forlusterna av kvédve och fosfor pé olika sétt. Som nimnts
ovan uppstar anaerobiska forhdllanden ldttare och kan vara lidngre i kohesionsjordar dn i
friktionsjordar. Om dessa jordar innehaller mycket jdrn, finns en stor risk att fosfat frigors och
okar fosforhalten i markvattnet. Ar det syrefattigt under en kortare period utan en transport av
vattnet, kan fosforn ater bindas vid syrerika forhéllanden. Sker det didremot samtidigt en
vattentransport forloras fosforn till vattendragen. For kvéve, sker en omvandling av nitrat till
kvdvgas vid reducerande forhédllanden. Kvidvgas avgar till atmosfiren och minskar
kvévehalten i marken och ddrmed risken av kvaveforluster till vattendragen.

Vilka atgirder kan man vidta for att forebygga och minska néringsforluster efter
oversvimning?

Fosforforluster fran mark till vatten kdnnetecknas av att de &r mycket variabla, bade i tid och i
rum. En uppskattning dr att 80-90 % av fosforlickaget frin ett avrinningsomrade kan ske fran
10-20 % av ytan under 1 % av tiden. Darfor ar fosforforlusterna svara att forutséiga, men desto
viktigare att forebygga pa ratt plats. Kritiska kdllomrdden for fosforforluster ar omraden med
en kdlla dar fosfor ackumulerats (hog djurtdthet och fosforstatus), dér jorden har en risk for att
mobiliseras (sluttande mark, hog erosionsbendgenhet, méttnadsgrad och lerhalt) och dessutom
transporteras ivig genom driineringsledningar eller ytvattenavrinning (figur 10). Atgéirder bor
sittas in framfor allt 1 omrdden dir man bade har kritiska kédllomrdden och snabba
transportvigar. Man bor ocksé se hur angeldget det dr for den mottagande recipienten och om
fosfor beréknas vara mest kritisk for eutrofieringen. For att minska kéllan, bor ackumulering
av fosfor i marken inte tillatas att stiga Over fosforklass III. Genom att anpassa
gbdselméingden till grodans upptag och markens fosforstatus kan rdtt mdngd godsel
appliceras. Det giéller dven att godseln fér rdtt placering genom att anpassa givan till
fosforstatus och fosforméittnadsgrad i bdde matjorden och alven. Dessutom innebér det att
gddsling inte bor ske dér det finns en risk for snabb transport av fosfor. For att forhindra att
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gddseln spolas bort bdr den inte spridas intill vattendrag eller innan forvintat regn. Aven dver
aret dr det viktigt med rdtt tidpunkt for spridningen av godsel dar varspridning kan minska
forlusterna. Skulle hostspridning vara aktuellt géller det att anvdnda rdtt metod, och mylla
flytgddsel kan minska fosforforlusterna (Geranmayeh & Aronsson, 2015).

Studier av lackage 1 meterdjupa lysimetrar har visat att en sandjord med hdg fosforstatus hade
mindre fosforforluster dn en erosionskénslig lerjord med lagre fosforstatusen (Djodjic et al.,
2004). Fosforforlusterna paverkas starkt av viaderhindelser som hog regnintensitet da fosforn
lattare mobiliseras (Messing et al., 2015). Vid ett fordndrat klimat med 6kad nederbords-
méngd och intensivare regn, framfor allt under vintern blir forlusterna storre. Dérfor dr det
viktigt att minska risken for dalig infiltrationen 1 marken genom markstrukturforbdttrande
dtgdrder som namnts tidigare. Strukturkalkning har visat sig vara en bra éatgérd pé lerjordar
for att minska fosforforlusterna genom att leraggregaten stabiliserats (Ulén & Etana, 2014).
Vid hog fosforstatus minskade ocksd lackaget av den losta reaktiva fosforn — effekter som
dock skulle behdva studeras ndrmare. Det dr ocksd viktigt att undvika stdende vatten genom
att ha en bra drdnering speciellt som detta 1agger grunden till en god struktur.

Det kommer bli viktigt att hitta omrdden dédr 6versvdmning kan fa storst negativa effekter.
Riskomréden innefattar flacka omrdden som oversvimmas regelbundet, omraden med sdmre
infiltration (beroende péd t ex packningsskador, trampning av djur). Bra drénering dr av
yttersta vikt speciellt for dessa omrdden Ytvattenavrinning/yterosion sker framfor allt pa ler-
och flytjordar med kraftig lutning, och dalig aggregatstabilitet. Lerjordar som innehaller
mycket finler utgor riskjordar for hoga fosforforluster. Att anvinda Nya markkartan med
lerhalter for sodra Sverige, kan vara ett verktyg for atgirdsarbetet. Dessa data bor dock
kompletteras med information om andelen fin- respektive grovler. Detta eftersom en jord med
samma lerhalt kan ha helt olika egenskaper beroende av férdelningen mellan fin- och grovler.
Infiltrationen i marken forbittras i kantzoner (Daniel, 2016) och fosfordammar kan fanga
fosfor fran bade ytvattenavrinning och dréneringsvatten. Tvéstegsdikens forméga att fanga
fosfor har inte utvirderats under svenska forhallanden, men och effekten i Sverige borde
darfor foljas upp, d& de har potential att bade finga partiklar och fosfor samt minska

Oversvamningsrisken.

Figur 10. Staende vatten och ytvattenavrinning som orsakar erosion.
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Antalet histar 6kar 1 Sverige och ménga djur gar ute aret runt pa en liten yta, vilket leder till
trampskador som ger simre infiltration 1 marken. Utfodrings- och avforingsplatser har visat
vara specifika riskomraden inom en hésthage, dar ackumulation av nédringsimnen sker och
risk for bortspolning ér stor (Parvage et al., 2013). Det kan vara vanligt att hdasthagarna ligger
pa sluttande marker och nira vattendrag utan kantzoner. Dessutom ir det manga histgérdar
runt storstdderna pa slidttomrdden, dir lerjordar dominerar. S& flera riskfaktorer for
fosforforluster finns i dessa omraden och dér fosforforlusterna forvintas 6ka med ett fordandrat
klimat.

Viktiga atgérder for att minska kvaveforlusterna ér: 1) fanggrodor som ticker marken och tar
upp kvive dven under vinterhalvaret da den storsta avrinningen sker, ii) reglerbar drinering
som minskar variationerna i vattentillgang for vixterna och kan lagra vatten till de torra
perioderna, iii) tvastegsdiken som 0kar denitrifikationen och minskar 6versvimningsrisken av
intilliggande dkermark, 1v) vdatmarker som skapar ett vattenmagasin i landskapet dér det nitrat
som forlorats fran jordbruksmarken kan omvandlas till kvivgas och inte ldngre bidra till
Overgddningen av vatten.

Ett vdl fungerande dréneringssystem ar den atgdrd som har den storsta inverkan for att uppna
ett resurseffektive odlingssystem. Underhdll och anpassning av dréneringssystemen for
dagens och framtidens behov bor sittas hogst upp pé agendan for att minska de mer pétagliga
riskerna for korta och langvariga dversvimningar.
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