Diken — den bortglomda lanken mellan falt och vattendrag

Bakgrund

Reduktion av fosfor- (P) tillforsel till ytvatten for att minska évergddningen &r prioriterat i
bade Sverige (Brandt et al., 2009) och resten av landerna runt Ostersjon (HELCOM, 2007).
Eftersom ca 40% av de diffusa fosforutslappen till havsomradena kring Sverige kommer fran
jordbruksmark, behéver dessa minskas for att uppna god ekologisk status (EC, 2000) och
mota nationella miljomal (Naturvardsverket, 2006). Dock varierar dessa fosforforluster i bade
tid och rum, vilket betyder att det ar nodvandigt att identifiera de avrinningsomraden som
bidrar mest till dessa forluster for att kunna satta in kostnadseffektiva motatgarder.

| jordbruksdominerade omraden sker avrinningen till ytvatten till stor del i diken, och upp till
80 % av ytan kan vara dranerad pa detta sétt (Blann m fl, 2009). Enligt Nationell Inventering
av Landskapet i Sverige (NILS) (Esseen med fl., 2004) finns det 89000 mil diken i Sverige,
vilket motsvarar ca 22 varv runt jorden. Det betyder att diken ar 1,6 ganger vanligare an
naturliga vattendrag (Esseen med fl., 2004), och mer &n 10 % av dessa diken ligger i dkermark
(Glimskar med flera, 2007). Diken har darfor en stor roll i fosforomséattningen bade pa en
lokal, och med tanke pa ovanstaende siffror, aven pa regional och nationell skala.

Diken fyller saledes en viktig roll som lank mellan akermark och vattenrecepienter (Janse and
Van Puijenbroek, 1998), men trots den viktiga funktion som diken fyller, och den omfattning
som Sveriges dikessystem har, finns betydande kunskapsbrist om hur forluster av
naringsamnen via diken kan minskas (Kroger med flera, 2007 & 2008). Aven Moore med
flera (2000) konstaterar att diken &r bortglomda lankar mellan akermark och vattenrecipienter.
Forskning har dven visat att dikessediment kan fungera bade som kalla och félla for P (Sallade
and Sims, 1997a, b; Nguyen and Sukias, 2002; Vaughan et al., 2007; Smith, 2009).

For narvarande fokuserar EU:s ramdirektiv for vatten pa utveckling av detaljerade planer for
minskning av fosforutslapp fran sma avrinningsomraden dér risken for lackage ar stor.
Eftersom endast ett begransat antal avrinningsomraden ingar i den nationella
miljoovervakningen, dr kunskapen om var sadana avrinningsomraden finns begréansad. En
forsvarande faktor ar dessutom att fosforforluster kan variera kraftigt i tid och rum (Heckrath
et al., 2008; Sharpley and Rekolainen, 1997), vilket innebdr att en stor del av de totala
forlusterna mycket val kan vara koncentrerade till ett fatal hogflodestillfallen. Detta innebéar
ytterligare begransningar av anvandandet av synoptiska provtagningar (Grayson et al., 1997)
och analyser av vattenkvalitet for att identifiera de avrinningsomraden som bidrar mest till
fosforforlusterna. Med synoptisk provtagning menas hér vattenprovtagning i manga punkter
spridda 6ver ett avrinningsomrade under en Kkort tid for att fa uppfattning om de rumsliga
variationerna. Dessutom ar de flesta av dessa synoptiska provtagningar utférda under basflode
varvid grundvattnet dominerar vattenflodet och P halterna darmed ar laga (Wayland et al.,
2003). Sammantaget gor allt detta att dagens miljéovervakningsmetoder sallan ar tillrackliga
for identifiering av hogriskomraden.

Studier har visat att fosforforluster dkar signifikant nar akermarkens P-halt &r storre dn de
optimala forhallandena for vaxtupptag (Sims, 2000), eller nar méjligheter till
fosforfastlaggning pa mineralpartiklar blir begransade eftersom bindningsplatserna redan ar
mattade (Sharpley, 1995; Vadas et al., 2005). Flera studier lyfter ocksa fram olika metoder
som bade bestammer P innehallet, och som gor det mojligt att forutse den potentiella



fosforretentionen i dikessedimenten. Exempel pa sadana ar Phosphorus Sorption Indices (PSl;
(Sallade and Sims, 1997a) och oxalat extraherad Al och Fe (Nguyen and Sukias, 2002).
McDowell & Sharpley (2001) féreslog anvandandet av vatten som extraktionsmedel for
ytjordar for att uppskatta l6st reaktiv P i ytavrinning, medan Nguyen & Sukias (2002)
anvande vattenextraherbar P i kombination med P-mattnadsgrad for att identifiera de diken
som kan tankas fungera som en potentiell kélla till P i recipientvattnen. Sallade och Sims
(1997a) fann att de 6versta 5 cm av dikessedimenten som inneholl foérhdjda halter av
organiskt material och oxider, hade hdgre P-halt och hdgre biologiskt aktiv P jamfort med
bade djupare sediment i diket och jordar fran angransande jordbruksfalt. Dock var Mehlich 1
(en agronomisk analysmetod for att bestdamma mangd véxttillganglig P) vardena lagre i
ytsedimenten &n i omgivande jordar. Nguyen och Sukias (2002) drog slutsatsen att P som
fastlaggs i diken &r en potentiell kélla till P i dréaneringsvattnet nedstroms eftersom en stor del
av sedimentbunden P kan potentiellt kan frislappas till det éverliggande vattnet.

Den hoga variabiliteten vad géller olika P fraktioner i dikessediment, bade inom ett
avrinningsomrade (Dunne et al., 2007; Vaughan et al., 2007) och mellan olika
avrinningsomraden (Nguyen och Sukias, 2002), forsvarar mojligheterna till bedémning av
dikenas roll for vattenkvalitet. Trots att flera studier har provtagit och karakteriserat vatten
fran dréaneringsdiken i kombination med karakterisering av dikessedimenten i dessa (Sallade
och Sims, 1997a; Nguyen och Sukias, 2002), ar det svart att koppla dessa ofta momentana
varden pa mycket varierande paramentrar (t ex koncentrationer av DRP och tot-P i vattnet) till
de mer stabila varden som kan erhallas fran sedimentanalyser.

Sammantaget gor allt detta att trots utbredningen av diken i Sverige, och trots deras roll som
potentiell kélla eller félla for P, finns det begransat med kunskap om hur dikessediment kan
anvéndas for att forsta de processer som styr P-transport i jordbrukslandskapet. En fraga som
ar viktig att besvara ar om dikessediment kan fungera som indikator for langsiktiga P-forluster
fran ett avrinningsomrade, dvs om det kan anvéndas for att bedéma hur stor risken ar for P-
forluster fran manga av de sma avrinningsomradena for vilka matdata saknas. Det vore
saledes av intresse att jamfora P innehallet i dikesedimenten med det i omgivande jordar, samt
att relatera detta till fosforkoncentrationerna som mats i vattnet i utloppen fran dessa
avrinningsomraden.

Med bakgrund av detta beviljades projektet "Diken — den bortgldomda lanken mellan félt och
vattendrag” i borjan av 2009 medel fran SLF:s forskningsprogram “Fosforforluster fran
jordbruksmark — bakomliggande orsaker och effektiva motatgarder”.

Malet med projektet har varit (i) att bedoma den spatiala variationen i véxttillganglig och
lattl6slig P i dikessediment i ett antal sma jordbruksavrinningsomraden i Syd- och
Mellansverige, (ii) att jamfora vaxttillganglig P i dikessediment med motsvarande varden i
omkringliggande jordar, samt (iii) att undersoka sambandet mellan de erhallna resultaten fran
denna studie med langsiktig miljodvervakningsdata med avseende pa vattenkvalitet.

Material och metoder
1. Analys av sedimentprover fran 6ppna diken

Studieomraden

Studien har utférts i nagra av de s.k. typomraden som skots av institutionen for mark och
miljo, SLU. Omradena valdes eftersom de tillhér de mest undersoékta och kartlagda omraden i
Sverige med langa matserier av vattenkvalitet. For huvuddelen av studien anvéandes 4 av dessa



omraden, (C6 — Intensivtypomrade i Uppland, E23 — Greppa P omrade i Osterg6tland, N34 —
Intensivtypomrade i Halland och W — Regionalt typomrade i Dalarna), men for det tredje
delmomentet, undersdékningen av sambandet mellan P i dikessedimenten och
miljoévervakningsdata for vattenkvalitet, utvidgades studien till att omfatta 12 omraden.
Forutom de 4 tidigare namnda inkluderades dven typomradena F26 (Smaland), M42 & M36
(Skéne), E21 & E24 (Ostergdtland), U8 (Soédermanland), T9 (Narke) och 018 (Vastergotland)
i studien.

Analyser

Sedimentprover av de 6versta 4 cm av dikessedimenten samlades in fran de utvalda omradena
I augusti och september 2009, samt september och oktober 2011. Antalet provtagningspunkter
varierade mellan 6 och 26 per omrade, beroende pa den totala strackan ppna diken. Vid varje
provtagningspunkt insamlades 2 replikat. Provtagningen gjordes med en Willnerhamtare nar
detta var mojligt, och provtagning direkt i en plastburk nar dikesbottenférhallandena var
sadana att anvandning av hamtare inte var mojligt. Alla prover lufttorkades och siktades
genom en 2 mm sil. Sediment-pH méttes i en 1:5 (w:v) vattenldsning, och glodforlust genom
att hetta upp provet till 500°C i tre timmar.

Véxttillganglig P i dikessedimenten bestdmdes genom extraktion med
ammoniumlaktat/attiksyra vid pH 3,75 (P-AL; Egnér et al., 1960). Aven Al och Fe
analyserades genom samma extraktionsprocedur. For analys av lattléslig P (P-vatten)
extraherades dikessedimenten med vatten (1:10 w/v) och centrifugerades vid 1500 rpm i 10
min. Amorft (icke-kristallint) och svagt kristallint Al (Al-ox) och Fe innehall (Fe-ox), samt P-
oxalat (P-ox) i sedimenten bestdmdes genom extraktion av 1 g sediment med 40 ml 0,175 M
ammoniumoxalat i 2 h i mork miljo. Lésningen centrifugerades sedan vid 2500 rpm i 10 min.
FOr bestdmning av Phosphorus Sorption Index (PSI) jamviktades 2 g sediment med 19,4
mmol P kg™ sediment i 20 ml 0,01 M CaCl, i 20h och darefter centrifugerat vid 3000 rpm i 10
min. PSI berdknades sedan som X/log C dar X & mangden adsorberad P (mg kg™*) och C ar P
koncentrationen i 16sningen (mg I™*) efter jamvikt. P koncentrationer i alla l6sningar och
extrakt bestdmdes med by inductively coupled plasma-atomic emission spectroscopy (ICP,
PerkinElmer Optima 2100 DV).

2. Experimentella tillsatser av P till dikesvatten

Under 2010 lades fokus pa att utveckla en metodik kring mojligheter att utféra forsok med
tillsatser av fosfor (P), och eventuellt &ven andra dmnen, till dikesvatten for att studera
retentionen av dessa i dikena. Ett flertal forsok utfordes i Backlosadiket i Uppsala for att
utveckla en enkel och tillforlitlig metod for sadana studier. Fordelen med detta dike &r att
matningar kan goras under hela sommarhalvaret under kontrollerade former vad galler
kvantitet och kvalitet pa backvattnet. Orsaken till detta dr att kommunens vattenverk
(drickvatten) da ar den enda vattenkallan som vid genomspolning av sandfilter slapper ut
langre pulser med vatten. Paverkan fran évriga kéallor minimeras saledes och de interna
processerna i diket kan studeras vid olika flodesregimer. Méatningar av flodet med
utspadningsmetoden (Hongve, 1987) utfordes for att kunna designa en provtagningsfrekvens
som fangar en puls av det tillforda amnet. Forutom tillsatser av 16st P testades aven tillsatser
av andra amnen som till exempel bromid (Br) och bor (B). Br ér ett konservativt sparamne
medan B testades som ett sparamne for tillfort P, eftersom B borde bete sig ungefar som P
men inte forekommer naturligt i hdga halter i dikessedimentet

Ovan namnda forsok har utforts under olika flodesregimer, vid bade hogt (~20 I/s) flode och
vid lagt flode (~4 I/s).



Resultat

1. Analys av sedimentprover fran 6ppna diken

De kemiska analyserna av dikessedimenten i de fyra omraden dar detta undersoktes visade pa
tydliga samband mellan vaxtillgdnglig P (P-AL) och lattléslig P (Figur 1). Fosforhalt som
extraherades med vatten 6kade med dkande P-AL halt, men mycket varierande halter
patraffades bade inom olika omraden och vid jamférelsen mellan olika omraden. Ett visst
samband finns ocksa mellan halter av jarn och aluminium extraherade med oxalat respektive
ammoniumlaktat, och sedimentets P-sorptionsformaga. Sambandet mellan vaxttillganglig och
lattloslig P kunde inte ytterligare forbattras genom att inkludera dikens P-
bindningsegenskaper som PSI eller halter av Al och Fe. DPS eller P-méttnadsgrad, berdknat
som kvot mellan P-AL och PSI, visade signifikant korrelation med P-vatten, men denna
korrelation var trots detta lagre &n motsvarande samband mellan endast P-AL och P-vatten.
Detta indikerar att, atminstone under forhallandena i denna studie, mangden lattloslig P
framforallt styrs av P-halten snarare an jordarnas bindningssegenskaper.
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Figur 1. Samband mellan véxttillgangliga (P-AL) (x-axeln) och lattlésliga (vattenl6sliga) P (y-axeln) fér
samtliga undersokta fyra olika studieomraden (vanster), och uppdelat pd omrade med tva extremvarden
borttagna (hoger).

P-AL halterna i dikessedimenten skiljde sig signifikant (p<0.05) fran motsvarande varden i de
omkringliggande jordarna for de fyra undersokta omradena (fig 2). Jamforelsen mellan olika
former av P i dikessedimenten och mellan mediankoncentrationer av total P (TP) eller I6st P
(DP) i vattenprover insamlade inom det nationella miljodvervakningsprogrammet visade pa
tydliga samband (fig 3 a-d). Daremot fanns det inget signifikant samband mellan
mediankoncentrationer av total P (TP) eller 16st P (DP) i vattenprover och P-halter i
omkringliggande falt. Pa grund av det mycket starka sambandet mellan véxttillgangligt P (P-
AL) i dikessedimenten och langtidskoncentrationer av total P (TP) i vattnet i de fyra
ursprungliga studieomradena (fig 4a) utvidgades denna del av studien till att omfatta 13
omraden med olika karakteristik, i synnerhet med avseende pa jordart. Resultatet av detta
visade pa fortsatt starka samband, men att sambandet varierade beroende pa jordart och
partikelstorlek. Sambanden var R?= 0.99 for tyngre leror och R?= 0.92 for latt leror. For
sandiga jordar pavisades dock inget samband (fig 4).
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Fig 2. Median, 10", 25", 75" and 90™ percentil for P-AL vérden fér dikessediment och for jordar i de fyra
ursprungliga omradena. Den streckade linjen representerar den dvre gransen for optimal halt (P-AL Klass 111) av
véxttillganglig P i Sverige.

0.3 4 0.10
a b
0.2 4 0.08 -
T2 R=099 T 0061  pipog
£ L
Pl 1 0 o 0.04 -
E- £
0.1 4 1) 0.02 -
Q
0.0 T | 0.00 T |
0 5 10 0 5 10
P-AL dikessediment {mmol P kg?) P-AL dikessediment {(mmol P kg?)
0.3 - 0.10
E
0.2 + 0.08 -
’EEICI.Z 5 A?=1.00 '—m 0.06
E =
o 0.1 + % 0.04 -
0.1 4 0.02 -
0.0 ' ' ! 0.00 : : .
2 0 B2 92 0 0.1 0.2 0.3
P-v dikessediment (mmol P kg™} P-v dikessediment {mmol P kg™)
0.3 - 0.10 -
e o f
0.2 © 0.08
"EI 0.2 - Erj 0.06
£ o E
o 0.1 1 o 0.04 o
= o O o
0.1 ~ o 0.02
o
0.0 T T | 0.00 T T ]
0 2 4 B 0 2 4 6
P-AL dkermark {mmol P kg?) P-AL dkermark (mmel P kg?)

Fig 3. Forhallanden mellan mediankoncentrationer av total P (TP) eller I6st P (DP) i vattenprover insamlade
inom det nationella miljo6vervakningsprogrammet och P-AL eller P-vatten varden fran dikesedimenten i denna
studie, samt P-AL fran jordprover.
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Fig 4. Samband mellan vaxttillgangligt P (P-AL) i dikessedimenten och langtidskoncentrationer av total P (TP) i
vattnet i 13 omraden. BIa romber &r styv lera, roda rektanglar lattlera och grona trianglar sandiga jordar.

2. Experimentella tillsatser av P till dikesvatten

De utforda tillsatsforsoken visar att retention i diken &r i princip obefintlig vid héga floden
(Figur 5). Pulsen av tillférda P sammanféll med pulsen av salt métt genom 6kad
konduktivitet. Integrering av uppmatta P-halter visade ocksa att i princip all tillford P
passerade matpunkten utan att fastlaggas. Under det laga flodet var det daremot svart att
identifiera en tydlig puls (Figur 5) vilket tyder pa att retentionen i systemet ar hog. Forsok
med tillsatser av Br visade pa hog samstammighet mellan halterna av tillsatt Br och
méatningarna av vattnets ledningsférmaga vilket var forvantat med tanke pa att Br &r ett
konservativt sparamne. Tillsatserna av B var mycket svar att tolka, troligtvis pa grund av
forandringar (regn och 6kat flode) som skedde under forsokets gang. En viktig slutsats fran
dessa experimentella tillsatser beror darfor ocksa sjalva forsoksmetodiken. Studier i naturliga
diken &r tids- och arbetskravande och med sma mojligheter att kontrollera viktiga
paverkansfaktorer som till exempel vaderforhallanden eller flodet. Om dessa forhallanden
andras under forsokets gang dventyras syftet och resultaten kan vara svara att utvardera.
Studier under mer kontrollerade forhallanden dar en eller flera viktiga faktorer (flodet, halter,
bottensubstrat mm) kan varieras under kontrollerade former borde éppna mojligheter till mer
detaljerade processtudier. Sadana studier kraver dock satsningar i forskningsinfrastruktur som
till exempel anlaggning av en dikespark, men detta lag utanfor ramen for detta projekt.
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Figur 5. Transport av en puls av tillsatt salt (matt som konduktivitet) och en puls av tillsatt P vid hogt flode (6vre
diagram) och vid lagt flode (nedre diagram).

Diskussion

Sammantaget visar resultaten att studien bidrar med viktig kunskap kring dikenas betydelse
for naringsamnestransporter. Analyser av dikessediment inom denna studie visar bland annat
att:

1. P-halter i dikessediment nar upp till de varden som vanligtvis méts i prover fran akermark
2. P-halter i dikessediment ar mycket varierande bade mellan omraden, men aven inom ett
och samma omrade

3. Flodesstyrd provtagning kan vara en bra metodik for att fanga variationer i
néringsdmneshalter efter olika tillsatsforsok

Nar det galler de individuella resultaten &r det intressant att notera de stora variationerna i
bade véxttillganglig och lattloslig P i dikessedimenten, bade inom och mellan respektive
avrinningsomrade. Detta innebdr att bade omfattande och noggrant planerad provtagning ofta
ar nodvandig for att aterge en korrekt bild av P forekomsten. Det tydliga sambandet mellan P-
AL och P-vatten, i synnerhet vid hoga varden, stoder tidigare observerade trender fran



jordbruksjordar, dar lattloslig P 6kar signifikant nér varden av véxttillgdnglig-P Gverskrider
gransen for agronomiskt optimum (Sims et al., 2000).

Det kanske mest intressanta resultatet av denna studie ar det tydliga sambandet mellan
medianvardena for P-AL i dikessedimenten och den uppmatta langtidsmedianen for TP i
vattendragen. Detta samband kan ha betydelse for bade miljoévervakning och atgarder for P
reduktion, forutsatt att det kan pavisas under ytterligare forhallanden. Om det verkligen kan
bevisas att analys av P-AL i dikessediment kan anvandas som en tidsintegrerad indikator for P
koncentrationen i vattnet i ett avrinningsomrade kan detta vara en latt, kostnadseffektiv och
snabb metod for att identifiera de avrinningsomraden som kan véntas bidra mest till P
forluster. Analys av dikessediment skulle &ven kunna anvéandas for att prediktera
medianvattenfosforkoncentrationer och darmed fylla en funktion nér nya
miljodvervakningsprogram skall utformas.

For att detta skall kunna fungera tillfredstallande maste dock ytterligare studier konfirmera
detta samband i flera omraden, och framforallt for fler jordarter. De slutliga resultaten av
denna studie visar tydligt att sambandet skiljer sig beroende pa jordart i avrinningsomradet,
och hansyn till detta maste darmed tas nar slutsatser skall dras. Den tydliga grupperingen i
olika jordarter kan majligen bero pa mineralpartiklarnas adsorberande egenskaper. Generellt
har finare partiklar hogre kapacitet att adsorbera P, och dikessedimenten i de lerdominerade
omradena har darmed storre potential att kvarhalla P an omraden med storre kornstorlekar. En
viss uppdelning mellan olika typer av avrinningsomraden, med avseende pa dominerande
jordart, ar darmed att vanta. Resultaten indikerar dven att sanddominerade avrinningsomraden
inte dr optimala for den hér typen av studier, formodligen av samma anledning. Ytterligare
studier ar darmed nédvandiga for att undersoka metodens l&mplighet i andra typer av
avrinningsomraden ar de som ingatt i denna studie.
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