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Sammanfattning

I västra och södra Finlands kustområden finns sura sulfatjordar (alunjordar) som tidigare utgjort havsbotten. 
I havsbottnens syrefria miljöer omvandlades svavelföreningar i växtrester och havsvattnets sulfat till sulfider på 
grund av bakteriell verksamhet. Torrläggning och ibruktagande av mark för odling kommer jordlagren som ti-
digare varit havsbotten i kontakt med luftens syre och oxideras, vilket leder till att de småningom blir sura sul-
fatjordar.  Svavelsyran som bildas då sulfidlagren oxideras, försurar både jord och avrinningsvatten. På grund av 
surheten urlakas ur marken aluminium och tungmetaller, som är skadliga för organismer. Detta kan leda till fis-
kdöd och att djur med kalkskal i vattendragen försvinner. Förutom belastningen på vattendragen, så kan ock-
så växthusgasutsläppen från dessa marker vara ansenliga. Genom att hålla sulfidlerorna under grundvattennivån 
strävar man till att förhindra att försurningsproblemen uppstår. 

Denna handbok beskriver hur grundvattennivån kan regleras för att minska den skadliga oxideringen. Hand-
boken baserar sig på resultat från Söderfjärdens demonstrationsfält som finns i närheten av Vasa. På demonstra-
tionsfältet utreddes tre olika täckdikningsmetoders effekter på grundvattennivån, belastningen på vattnet och 
luften samt på skörden. Dikningsmetoderna var följande: 1)underbevattning dvs. reglerad dränering där man 
pumpar in tilläggsvatten, 2) reglerad dränering där man inte pumpar in tilläggsvatten och 3) traditionell täck-
dikning. På fältet med reglerad täckdikning där man pumpade in tilläggsvatten några gånger under växtperio-
den, lyckades man hålla grundvattennivån ovanför sulfidlagren.  Vattnet hindrades från att strömma från åkern 
tillbaks ut i diket genom att längs åkerns kanter installera en plastfilm som nådde ner till sulfidlagret.

I handboken behandlas också kortfattat förekomst och identifiering av sura sulfatjordar samt miljöskador or-
sakade av sura sulfatjordar. I sista delen presenteras resultat från demonstrationsåkrarna åren 2010–2012. Man 
kan bekanta sig med resultaten också på webbplatsen (ww.catermass.fi).

Nyckelord: Sur sulfatjord, pH, grundvattennivå, urlakning, kväve, metaller, växthusgaser, vattendragsbelast-
ning, täckdikning
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Förord

Rikliga mängder av metaller frigörs från kustområdets sura sulfatjordar till ytvattnen. Metallerna sköljs ut till 
vattendragen med avrinningsvattnet från åkrarna. I området är ytvattnens kemiska status sämre än god främst 
på grund av kadmiumutsläppen från sura sulfatjordar (Rautio m.fl. 2010). Försurnings- och metallbelastningen 
kan minskas, genom att hålla grundvattennivån ovanför sulfidlagren som börjar på 1,5-2 m djup. Då luftens syre 
inte kommer ner till sulfidlagren förhindras oxidering av de mest sulfidrika jordlagren och följaktligen minskar 
försurningsproblemen.  Forskningsresultat om höjning av grundvattennivån har samlats i den här handboken. 

Reglering av grundvattennivån på odlingsmark och miljöeffekter som regleringen orsakar har utretts på korn- 
och veteåkrar på ett försöksfält som grundats på Söderfjärden i närheten av Vasa och på vallodling på försöks-
fältet i Pedersöre i närheten av Jakobstad. Inom Helsingfors universitet har man undersökt grundvattennivåns 
effekter på jorden, ytvattnet och rörflensplantor under kontrollerade förhållanden i en jordpelare. Forsknings-
resultaten är en del av projektet ”Minskning av sura sulfatjordars miljörisker – metoder för anpassning till kli-
matförändringen” (Climate Change Adaptation Tools for Environmental Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils 
– CATERMASS). Inom delprojekt 3 ”Utveckling av metoder för att minska skadorna och anpassning av meto-
derna till jord- och skogsbruk under förändrade klimatförhållanden” har denna handbok sammanställts om hur 
grundvattennivån kan regleras så att de sura sulfatjordarnas sulfidlager hålls mättade med vatten under olika kli-
matförhållanden året runt, även under sommaren. Man har förutspått att risken för torra somrar eller störtregn 
liksom också nederbördsmängderna på hösten och vintern ökar på grund av klimatförändringen. Det är i syn-
nerhet omfattande regn efter en torr sommarperiod som kan öka surhets- och metallbelastningen från åkrarna ut 
till vattnet. Enligt resultaten från försöksfälten kan grundvattennivån på flacka åkrar höjas med hjälp av reglerad 
dränering tillsammans med pumpning av tilläggsvatten till täckdikningssystemet samt med hjälp av en plastfilm 
som installeras längs åkerkanten. Syftet med plastfilmen är att förhindra vattnet från att rinna förbi regleringssys-
temet till diket. Målsättningen är att minska oxidering av sulfidlagren och därmed minska hela försurningsprob-
lemet. I slutet av handboken presenteras resultaten från försöksfälten kort. I slutet av handboken finns också en 
lista över några publikationer där de nämnda forskningsresultaten finns noggrannare presenterade och annan lit-
teratur som berör ämnet. I ett senare skede publiceras ett mer omfattande sammandrag av delprojektets resultat. 

Finlands miljöcentral (SYKE) har fungerat som huvudkoordinator för CATERMASS-projektet. Delprojekt 3 
koordinerades av Forskningscentralen för jordbruk och livsmedelsekonomi (MTT) och i delprojektet deltog 
MTT, Helsingfors universitet, Åbo Akademi, Närings-, trafik- och miljöcentralen i Södra Österbotten, ProAg-
ria Österbottens svenska lantbrukssällskap samt Geologiska forskningscentralen (GTK). Delprojektet har finan-
sierats av Life+-programmet, jord- och skogsbruksministeriet, Österbottens, Södra Österbottens och Mellersta 
Österbottens förbund, Salaojituksen tukisäätiö, Oiva Kuusisto fonden samt projektpartners som deltagit i del-
projektet med egenfinansiering. 
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1	 Sura sulfatjordar och deras utsläppsrisker

1.1	 Uppkomsten av surhet

Efter istiden, för ungefär 8000 år sedan, började svavelhaltiga sediment lagras på bottnen av Litorinahavet och 
senare havskeden (bild 1) som fanns före nuvarande Östersjön. Svavel förekommer i form av järnsulfider i sedi-
menten. Järnsulfiderna är vanligen pyrit (FeS2), dessutom kan monosulfider (FeS) förekomma. Det är just mo-
nosulfiderna som ger jorden dess typiska svarta färg som är lätt att identifiera. Trots detta kan också ljus lera vara 
sulfidhaltig; då är mängden monosulfider i leran mycket låg. 

 
Bild 1. Till vänster Finlands ytvattens ekologiska och kemiska status (Bild: Regionala miljöcentraler och Finlands 
miljöcentral), i mitten områden längs Finlands kust täckta av Litorinahavet för cirka 7  200 år sedan (Källa: Tik-
kanen & Oksanen 2002, Bild: Anna Bonde, ELY-centralen i Södra Österbotten) och till höger kartering av sura 
sulfatjordar, situationen i slutet av år 2012 (Bild: GTK). 

Om sulfidlagret kommer i kontakt med luftens syre, startar en lång kedja av kemiska och biokemiska reaktio-
ner, som leder till att syra bildas (bild 2). Svavel och järn som ingår i sulfiderna kommer i kontakt med luftens 
syre och oxideras till järnhydroxid, Fe(OH)3, och svavelsyra, H2SO4. Jordens förmåga att neutralisera syra är 
svag eftersom det i allmänhet inte finns kalksten som skulle neutralisera syran i vår jordmån. Därför försuras jor-
den kraftigt. Sur sulfatjord bildas och jordens pH-värde sjunker till 4,5 eller lägre. Ofta är pH-värdet omkring 
3,5 i de suraste lagren i sådan här jord. Eftersom många metaller är lösliga i så sura förhållanden frigörs de ur 
markmineralen till markvattnet, och metaller sköljs ut till vattendragen i rikligare omfattning än under normala 
förhållanden. Inga försurningsproblem uppstår om sulfidlerorna hålls mättade med vatten.

 

 
Bild 2. Försurningsreaktioner i jorden.

Oxidering av 
sulfidlagret

Svavelsyra 
bildas

Försurning av 
marken

Metaller löser 
sig i vattnet

0 10050 km

©SYKE
Material om strandlinje:
©SYKE och regionala miljöcentralerna
©Lantmäteriverket tillstånd nr 7//MML09

Klassificeringsuppgifter:
De regionala miljöcentralerna
och Finlands miljöcentral

www.miljo.fi/vattenkvalitet

Övergripande utvärdering av ytvattnens ekologiska status

Hög

God

Måttlig

Otillfredsställande

Dålig

Inga uppgifter

Sämre än god kemiskt status

0 50 10025 Km±

Översiktskartering av
sura sulfatjordar 1:250 000

Karteringsläget 31.12.2012

Baskarta: © Lantmäteriverket, 
tillstånd nr 13/MML/12 och HALTIK

Litorinagräns



	 MTT RAPPORT 89 	 7

1.2	 Grundvattennivån och oxidering av sulfider

Sura sulfatjordar bildas då jordlager som tidigare varit havsbotten kommer i kontakt med luftens syre och oxide-
ras på grund av landhöjning, torrläggning och ibruktagande av odlingsmark. Jordlager under plogskiktet kan vara 
mycket sura och bara de jordlager som kontinuerligt är under grundvatten har ett pH-värde nära neutralt (bild 3). 

Bild 3. Markens och vattnets surhet och alkalinitet mäts med hjälp av pH-värdet.

Grundvattennivån varierar under olika årstider och väderförhållanden. I allmänhet är grundvattnet som lägst 
under sommarens torraste period. Trots att marken fortfarande höjer sig, har den naturliga landhöjningen liten 
effekt på grundvattennivån. Det som mest sänker grundvattennivån är dikning, som utförs för att förbättra tor-
rläggningen av jorden så att den kan användas för odling. 

I täckdikad mark når oxideringen ofta ner till ca 2 m djup, fastän dikena är bara drygt en meter djupa (Joukainen 
och Yli-Halla 2003). Torrläggningsdjupet är mindre med tegdiken än med täckdiken, och på våren sjunker inte 
grundvattennivån lika lågt som på åkrar med täckdiken. På sommaren kan grundvattnet ändå sjunka under det 
planerade torrläggningsdjupet på grund av grundvattenströmningar, kapillärkraften och växternas avdunstning. 

Försurnings- och metallbelastningen kan undvikas genom att hålla grundvattennivån ovanför sulfidlagren. På så 
vis hindrar man luften från att nå lagren och oxidering av sulfiden förhindras. 

1.3	 Hurudan miljöpåverkan orsakar sura sulfatjordar?

1.3.1	 Försurning av jordmånen och vattendragen, samt metallbelastning
Svavelsyra bildas då sulfiderna oxideras (kommer i kontakt med luftens syre) och svavelsyran försurar jordmånen 
och även vattendragen då den sköljs ut ur marken. Om pH-värdet sjunker under 5–6 uppstår problem för växt-
odlingen på grund av försurning av jorden. De sura sulfatjordarna i Österbotten har traditionellt varit goda od-
lingsjordar, då man kalkat plogskiktet. Ytkalkning har dock ingen effekt på försurningen längre ner i marken el-
ler på försurningen av täckdikesvattnet som sköljs ut till vattendragen. Det sura vattnet urlakar även aluminium 
(Bärlund m.fl. 2005) och tungmetaller (Österholm & Åström 2004) ur marken. Aluminium och tungmetaller 
är skadliga för organismer och deras gifteffekter är varierande. Enligt undersökningar är utsläppen av tungme-
taller från sura sulfatjordar (Sundström m.fl. 2002) till vattendragen av större betydelse än industrins tungme-
tallutsläpp. En kortvarig försurning av vattnet kan orsaka fiskdöd lokalt, och om den pågår under en längre tid 
kan organismsamhället förändras och leda till att djur med kalkskal, såsom kräftor, musslor och snäckor helt 
försvinner från vattendraget. Inom ramen för vattenvårdsplaneringen gjordes en ekologisk och kemisk klassifi-
cering (bild 1) av ytvattnen år 2009. Sura sulfatjordar utgör den största utmaningen för Österbottens ytvattens 
kemiska status (Rautio m.fl.2010). Klassificeringen av vattendragen inför vattenvårdens andra planeringsperi-
od genomförs vintern 2013.

1.3.2	 Kväveutsläpp till luft och vatten
Mikrober som finns i plogskiktet i sura sulfatjordar frigör kväve från det organiska materialet och omvandlar 
det till de oorganiska formerna ammoniumkväve och nitratkväve (NH4

+-N och NO3
--N) precis på samma sätt 

som i andra jordar. Det här kvävet kan frigöras från marken till luften (som kväveoxidul, N2O eller som mole-
kylärt kväve, N2) eller urlakas till vattendragen (huvudsakligen som nitrat). Kväveoxidul är en växthusgas som 
frigörs från sura sulfatjordar i minst lika stor utsträckning som från torvmark, som anses vara en stor utsläpps-
källa. Den årliga kväveoxidulbelastningen från försöksfälten på Söderfjärden i Solf i närheten av Vasa bedömdes 
vara till och med dubbel eller trefalt jämfört med finländska torvmarker. 

Neutral

BasiksSur 
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Man har konstaterat att det förekommer höga halter av oorganiskt kväve (främst ammoniumkväve) även dju-
pare ner i jordlagren i sura sulfatjordar (Paasonen-Kivekäs och Yli-Halla 2005, Simek m.fl. 2011), och i detta 
avseende skiljer de sig från övrig odlingsmark. Eftersom det finns rikligt av organiskt material i alven kan det-
ta vara orsaken till de stora växthusgasutsläppen. I täckdikesvattnet från försöksfälten på Söderfjärden var hal-
terna av nitratkväve höga, vilket orsakade kvävebelastning i vattendragen nedanför (se noggrannare i CATER-
MASS-projektets resultat, kapitel 3). 

1.4	 Var finns sura sulfatjordar?

I Finland förekommer sura sulfatjordar nedanför det forntida Litorinahavets översta strandlinje (bild 1), som i 
Norra Österbotten finns på cirka 100 meters höjd, i Södra Österbotten på 80–90 meters höjd och i Södra Fin-
land på cirka 30 meters höjd över havet. Mest sura sulfatjordar förekommer det från Uleåborgstrakten ner till 
söder om Vasa, samt till exempel vid Sirppujoki å. I dessa områden orsakar sura sulfatjordar också de största mil-
jöskadorna, till exempel försämring av ytvattnens kemiska status. 

Sedan år 2009 har Geologiska forskningscentralen GTK ansvarat för systematisk kartläggning av sura sulfatjor-
dar tillsammans med Åbo Akademi och Helsingfors universitet (Edén m.fl. 2012), och strävar till att kartläg-
ga potentiella områden längs hela kusten före år 2015 (bild 1). Färdiga kartor kommer att publiceras på GTK:s 
förnyade webbsidor (www.gtk.fi) i den takt de blir färdiga från början av år 2013. I bild 4 finns ett exempel av 
en karta för Kyro älvs avrinningsområde. På webbplatsen kommer också annat material med anknytning till 
ämnet att publiceras. 

 
Bild 4. Sannolik förekomst av sura sulfatjordar på Kyro älvs avrinningsområde. OBS! Översiktskartans skala är 
1:250 000, och är inte ämnad att användas på fastighetsnivå (Bild: GTK).
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1.5	 Hur känner man igen sura sulfatjordar?

Plogskiktets pH-värde indikerar i allmänhet inte förekomsten av sura sulfatjordar,  eftersom vanlig jord kan ha 
lagrats ovanpå sur sulfatjord eller också har ett torvlager av varierande tjocklek bildats på den sura sulfatjorden. 
Dessutom har kalk spridits ut på åkern efter att den röjts för odlingsbruk, för att skapa gynnsammare odlings-
förhållanden. Därför börjar de sura jordlagren först under plogskiktet. Under de sura jordlagren förekommer 
lagren som ännu innehåller rikligt av sulfid på 1,5–2 m djup. De sura lagren (pH-värde < 4,5) är de egentliga 
sura sulfatjordarna, och sulfiden som de innehöll har redan omvandlats till svavelsyra och järnet till järnoxider. 
Då jordlagret innehåller sulfider men ingen surhet ännu har hunnit bildas, kallas jorden för potentiellt sur sul-
fatjord. I bild 5 syns jordmassor som grävts upp ur sur sulfatjord: längst bak finns jord från plogskiktet, i mit-
ten potentiellt sur sulfatjord och till höger den egentliga sura sulfatjorden, där rödaktig järnoxid syns på ytan av 
jordklumparna. Sura sulfatjordar utgörs i allmänhet av dyhaltiga ler-, mjäla- eller mojordar. På basis av den vä-
lutvecklade strukturen kan de även kallas för grynleror. 

De (egentliga) sura sulfatjordarna har vanligen en yta som delvis har färgats rödbrun eller orange av järnets oxi-
dationsprodukter, och i de allra suraste lagren kan det förekomma gula mineral (jarosit). Tydlig färg av järnoxi-
der förekommer i hål efter tidigare rötter i marken och sprickor som uppstått då marken torkat (bild 6a). 

Sulfider i jordlager som kontinuerligt hålls under vatten (potentiella sura sulfatjordar) är massiva till sin uppbygg-
nad, dvs. det förekommer inga enskilda klumpar och jorden är svart eller mörkgrå (bild 6b). Jorden har också en 
tydlig lukt som påminner om ruttna ägg, vilket beror på svavelvätet (H2S) som finns i jorden. Om man har möj-
lighet att mäta jordens pH, så kan man konstatera förekomsten av sura sulfatjordar med hjälp av det. I ett färskt 
sulfidlager är pH-värdet ungefär sju, men pH-värdet sjunker kraftigt under några veckor på grund av oxideringen.

Bild 5. De olika jordlagren skiljer sig tydligt från varandra i grävmassor från sur sulfatjord (se även bild 6). (Bild: 
Rainer Rosendahl)
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Bild 6. Ljus oxiderad (a) och mörk icke-oxiderad jordprofil (b) från försöksfältet i Pedersöre. Då jorden torkar upp 
bildas sprickor och stora porer i jorden, vilket betydligt främjar transport av vatten och syre i jordprofilen. (Bilder: 
Rainer Rosendahl)

Förekomsten av sura sulfatjordar kan även observeras i utfallsdiken och bäckar, på vars botten det syns rikligt av 
rödbrun järnfällning (bild 7). 

Bild 7. Järnfällningen är lätt att observera på grund av dess röda färg på bottnen. Riklig fällning kan i vissa fall 
betyda att det finns sura sulfatjordar i dikets avrinningsområde.  (Bild: Rainer Rosendahl)

  

a

b
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2	 Reglering av grundvattennivån

I Finland är den årliga nederbörden större än avdunstningen (bild 8). Därför finns det orsak att leda bort över-
lopps vatten i synnerhet på våren och hösten både inom tätorter och på skogs- och jordbruksmark. Inom tä-
torterna sköts dräneringen med dagvattennätverk, i skogsområden med öppna diken och på odlingsmark med 
täckdikning. Vattnet leds via utfallsdiken och rensade naturfåror till åar och sjöar och därifrån vidare till havet. 
Vattnet lagras naturligt i avrinningsområdet i sjöar och i jordmånen. Lagringen av vattnet kan ökas med hjälp 
av exempelvis konstgjorda sjöar och med bottendammar. 

Som en följd av landhöjningen har det som tidigare varit havsbotten blivit till land, som används i olika syften. 
Även i samband med samhällsbyggande, såsom byggande av byggnader, vägar, järnvägar och kablar, samt vid 
muddring av farleder, kan sulfidlagren oxideras. För att minska på miljöeffekterna bör specifikt utvecklade me-
toder användas vid byggandet, exempelvis kalkning och lämplig placering av grävmassor. Jordbruk, skogsbruk 
och torvtäkt förutsätter torrläggning av marken vilket leder till oxidering av sulfidlagren. Oxidering sker i syn-
nerhet efter mycket långa perioder av torka, då de allra suraste avrinningsvattnen uppstår. 

De skadliga effekterna, som uppstår i miljön på grund av sura sulfatjordar inom jordbruket, kan minskas genom 
att hålla grundvattennivån ovanför sulfidlagren, så att sulfiderna inte oxideras. På vanlig täckdikad åker sjunker 
grundvattennivån ner till täckdikningsnivån under perioden försommar-höst. Då uppnås det torrläggningsdjup 
som krävs för jordbruksmaskiner och växter. På grund av avdunstning och grundvattenströmningar kan grund-
vattennivån ändå sjunka under täckdikena ända ner till sulfidlagren, vilket leder till att de börjar oxideras. Detta 
kan förhindras med hjälp av reglerad dränering, som ytterligare kan effektiveras genom att pumpa in extra vat-
ten i dräneringen då grundvattennivån ser ut att börja sjunka ner till sulfidlagret trots reglering (underbevatt-
ning). I båda fallen kan man minska förlusten av vatten till utfallsdiken med hjälp av platsfilm som installeras 
mellan åkern och utfallsdiket. Reglerad dränering och underbevattning utvecklades från början för att trygga 
odlingsväxternas vattenbehov och för att minska urlakningen av näringsämnen. I detta syfte blev metoderna all-
männa i Finland i mitten av 1990-talet, då det blev möjligt att få miljöstöd för reglerad dränering. Metoderna 
kan även användas för att minska försurningsproblemen. Metoderna lämpar sig för flack mark och jordar med 
stor genomsläpplighetsförmåga.

Bild 8. Den årliga nederbörden är större än avdunstningen, vilket märks i synnerhet på våren och hösten då det 
kan vara mycket blött. På sommaren kan avdunstningen ändå vara så stor att det finns behov av bevattning. 
Sulfiderna oxideras då grundvattnet sjunker ner till sulfidlagren på sommaren. Bilden baserar sig på långtid-
smedelvärden uppmätta i Jockis. (Bild: Salaojakeskus 2002)

jan feb mars april maj juni juli aug sept okt nov dec

Avrinning + förråd

Tjäle

Nederbörd - Avdunstning

Snöns vattenvärde

Avdunstning

Nederbörd

120

100

     80

60

40

20

0

-200

-400

-600

-800

m
m

NEDERBÖRD, AVDUNSTNING OCH TORRLÄGGNINGSBEHOV



12	 MTT RAPPORT 89

2.1	 Reglerad dränering

På våren då snön och tjälen smälter och under regniga perioder fungerar reglerad dränering som vanlig täckdik-
ning. Under övriga tider begränsas utflödet från täckdikena med hjälp av reglerbrunnar. I reglerbrunnarna finns 
ett överflödesrör, med vars hjälp vattennivån i brunnen kan regleras till önskad nivå (bild 9). Då grundvattnet 
stiger över den här regleringsnivån börjar vatten flöda ut ur rörsystemet tills vattennivån har sjunkit till reglerad 
nivå. Då regleringen tas bort helt fungerar dräneringen som vanlig täckdikning. 

 

 
Bild 9. Reglerbrunn (Bilder: Rainer Rosendahl) och dess principskiss (Källa: Paasonen-Kivekäs 2009)

Reglerad dränering fungerar bäst på åkrar vars lutning är liten, högst 2 %. Vid ny dränering planeras reglerbrun-
nar in i samband med att dräneringen byggs, men de kan även byggas i ett redan befintligt täckdikessystem. Jor-
dytans lutning och dikessystemets uppbyggnad bestämmer hur många reglerbrunnar som behövs. På sur sulfat-
jord lyckas reglerad dränering bäst om man installerar en plastfilm mellan åkern och utfallsdiket för att hindra 
att vatten sipprar direkt ut från marken till utfallsdiket (kapitel 2.3). Planeringen av reglerad dränering bör ut-
föras av en täckdikesplanerare. Mera information om planeringen av reglerad dränering finns i broschyren Reg-
lerad dränering som finns på Landsbygdnätverkets hemsidor (www.landsbygd.fi). 

På åkrar med reglerad dränering kan man övervaka grundvattennivån med hjälp av grundvattenrör (bild 10). 
Ett grundvattenrör installeras på varje reglerbrunns område halvvägs mellan två täckdiken på åkerskiftets lägre 
del. Grundvattenröret är 2,5 m långt och 50 mm i diameter. I nedre delen av röret längs cirka en meter finns 
hål vars diameter är 0,3 mm. Rörets botten är sluten med en plastplugg. Röret installeras i ett hål gjort med en 
jordborr till 1,5 m djup och då står 1 m av rörets övre del synligt ovanför markytan. Jorden kring röret packas 
ihop ordentligt ner till 30–50 cm djup, så att inte ytvattnet kommer åt att rinna ner i röret. 

Vattennivån kan avläsas med en antenn försedd med ett flöte. På antennen markeras den kritiska nivån ut, då 
regleringen bör tas bort så att grödan inte blir vattenskadad (avstånd från jordytan mindre än 0,5 m). 
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Bild 10. Till vänster ett grundvattenrör med sin flytande antenn som visar grundvattnets avstånd från markytan 
(Bild: Rainer Rosendahl). Till höger principskiss för grundvattenrör (Källa: Paasonen-Kivekäs 2009).

Eftersom målsättningen med reglerad dränering är att sulfidlagren inte ska oxideras under torra perioder på som-
maren, bör så mycket vatten som möjligt lagras i åkern för växtperiodens behov. För att säkerställa detta höjs 
dämningsnivån på våren genast då åkern torkat upp tillräckligt för jordbruksarbeten (bild 11). På så sätt hindras 
grundvattnet från att sjunka för lågt, vårfuktigheten lagras i åkern och sulfidlagren hålls under vatten så länge 
som möjligt. 

Under växtperioden följer jordbrukaren med vad grundvattenrören visar och vattennivån i reglerbrunnarna samt 
väderprognoser. Då grundvattennivån är hög, bör dämningsnivån sänkas i god tid innan rikliga regn. På det-
ta sätt undviker man att marken blir vattendränkt. En allmän regel för regleringen är att grundvattennivån ska 
vara minst 0,5 m under markytan under växtperioden. Under regniga år kan grundvattenytan vid behov sän-
kas ytterligare i slutet av växtperioden då avdunstningen minskar. Då erhålls lagringsutrymme för höstregnen i 
jordmånen och tillräckligt torr mark för skörde- och markbearbetningsmaskiner. 

Genast efter höstarbetena sätts regleringen på igen, så att vattennivån hålls ovanför sulfidlagren hela vintern. 
Om det samlats slam i dräneringsrören, t ex rostfällning, kan det vara skäl att öppna reglerbrunnarna under ett 
par dagar, så att slammet sköljs ut ur rören. Inför vintern justeras regleringsnivån så högt som möjligt, men inte 
närmare än 60 cm från markytan och minst så att dräneringsrören är täckta av vatten. I frostkänsliga områden 
lönar det sig att isolera reglerbrunnens lock med styrox-skiva (isoleringen placeras inuti locket) eller alternativt 
öppna regleringen helt under vintern eller skydda brunnen med storsäckar runtom. På så sätt hindrar man att 
brunnen rubbas och skadas av tjälen. 

200 cm

flöte

filterduk
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Bild 11. Principskiss för reglerad dränering på fårans vänstra sida och traditionell täckdikning på fårans högra 
sida. (Bild: Rainer Rosendahl)

2.2	 Pumpning av tilläggsvatten

Vid uppföljningar av reglerad dränering har man märkt att grundvattennivån kan sjunka så djupt under 
sommaren att det inte räcker med enbart reglerad dränering för att hålla grundvattennivån ovanför sulfidlagren 
(Joukainen och Yli-Halla 2003). Då kan oxidering av sulfiderna förhindras endast genom att pumpa in extra 
vatten i dikessystemet (bild 12). 

Pumpning av tilläggsvatten förutsätter att det finns vatten tillgängligt i utfallsdike, närliggande å, damm eller sjö 
(bild 13) och att plastfilm (kapitel 2.3) har installerats längs åkern för att förhindra att vattnet läcker ut från åkern 
igen. Om plastfilmen inte installeras rinner underbevattningsvattnet lätt tillbaks ut i utfallsdiket. Dessutom be-
hövs en effektiv pump (0,5 m3/min), med vars hjälp vattnet snabbt pumpas in via reglerbrunnen till täckdikes-
systemet (bild 13). Ofta räcker det med att pumpa under ett dygn eller två för att höja grundvattnet till önskad 
nivå. Pumpningen behöver inte pågå hela tiden utan den kan genomföras under flera olika perioder. På Söder-
fjärdens försöksfält var sulfidlagren under grundvattennivån hela sommaren 2012 tack vare fyra olika underbe-
vattningsgånger, vilka motsvarade sammanlagt 48 mm:s regn (se CATERMASS-projektets resultat, kapitel 3). 

Att höja grundvattennivån med hjälp av underbevattning lyckas bäst om åkerns lutning är under 1 % och pum-
pningen inleds så tidigt som möjligt, men senast då vattnet har sjunkit ner till täckdikena. 

Tilläggsvattnet fungerar som bevattning och kan även minska skördeskador under torra somrar samt förbättra 
skördens kvalitet. 

Bild 12. Principskiss över pumpning av tilläggsvatten och placeringen av plastfilm i sur sulfatjord som har regle-
rad dränering. (Bild: Rainer Rosendahl)
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Bild 13. Tilläggsvatten pumpas från ett öppet dike i närheten, via reglerbrunnen ut i dräneringssystemet. Slang 
som placeras i utfallsdike (a). Pump (b), som fungerar ett dygn utan uppehåll tack vare kanistern med tilläggs-
bränsle som kopplats in. Tilläggsvatten strömmar in i reglerbrunnen (c). (Bilder: Rainer Rosendahl)

a) b)

c)

c)
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2.3	 Installation av plastfilm

För att förhindra att vatten strömmar ut från åkern till diket kan en plastfilm installeras mellan åkerns nedre kant 
och diket. Plastfilmen bör installeras så djupt att den når ner till det täta sulfidlagret. Då kan vatten inte rymma 
ut under plastfilmen och sulfidlagret hålls bättre under grundvattnet. Installationen av plastfilmen utförs med 
hjälp av en täckdikningsmaskin, som utrustats med en monteringsenhet, som utvecklats för att installera plast-
film (bild 14). Då ett 0,3 m tjockt lager av matjord avlägsnas når täckdikningsmaskinen ner till 1,5 m djup, vil-
ket innebär att plastens nedre kant kan installeras till och med 1,8 m under markytan. 

Bild 14. Uppe till vänster installation av plastfilm ner till 1,8 m djup. Uppe till höger fylls fåran igen med sur gräv-
massa och till sist sprids det avlägsnade plogskiktets jord ut igen. På så sätt undviker man att sura grävmassor 
blandas med plogskiktet. Nedan täckdikningsmaskin utrustad med monteringsenhet. (Bilder: Rainer Rosen-
dahl)
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TUMREGLER FÖR REGLERING 

  AV ÅKERDRÄNERING

1.	 Följ med vattenflödet från våren. Börja reglera i tid, så att smältvattnet 
kan lagras i åkern.

2.	 Använd grundvattenrör för att följa med grundvattennivån, minst ett 
rör per skifte, men helst ett per regleravsnitt.

3.	 Håll grundvattnet på 60–70 cm avstånd från markytan – på så sätt 
stimuleras odlingsväxten att utveckla rotsystemet.

4.	 Under växtperioden bör grundvattennivån på åkerns lägsta ställe inte 
vara närmare än 50 cm från markytan längre än två dagar i sträck. Följ 
med väderleksprognoserna och justera dämningshöjden vid behov.

5.	 Om grundvattnet sjunker under önskad nivå och det finns vatten i 
närheten, underbevattna åkern i medeltal 2–4 gånger per sommar, 
1–2 dygn per gång.

6.	 Sänk vid behov reglernivån inför skördetiden och höstregnen 
så att skörden mognar, markens bärighet förbättras och så att 
magasineringskapaciteten ökar.

7.	 Om du har rostutfällning eller annat sediment i dräneringssystemet, 
öppna regleringen helt på senhösten i en till två dagar, så att eventuellt 
slam spolas ur rören.

8.	 Inför vintern:

	 - Tilläggsisolering för utsatta brunnar.

	 - Justera regleringen så att täckdikesrören hålls täckta av vatten, men 
ej högre än 60 cm från markytan.

9.	 Sätt ut minst ett grundvattenrör per skifte
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3	 Resultat från CATERMASS-projektet

År 2010 grundades ett försöksfält på Söderfjärden i närheten av Vasa inom CATERMASS-projektet (bild 15). På 
försöksfältet utreds effekterna av olika dräneringsmetoder på grundvattennivån och problemen som orsakas av 
sura sulfatjordar (Uusi-Kämppä m.fl. 2012). Dräneringsmetoderna är 1. reglerad dränering med pumpning av 
tilläggsvatten (underbevattning), 2. reglerad dränering utan pumpning av tilläggsvatten och 3. vanlig täckdikning 
(bild 16). Vid reglerad dränering ställdes brunnarnas uppdämningsnivå på en halv meters höjd under markytan 
efter vårbruket. Vid underbevattning bibehölls grundvattennivån genom att pumpa in tilläggsvatten till täckdi-
kessystemet. Grundvattenflöde från en åker till annan förhindrades med en platsfilm som var nergrävd i marken.

 

 
Bild 15. Försöksfältets placering (rastrerat område) på Söderfjärdens meteoritkraterområde. (Bild: Harri Lilja, 
MTT).
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Bild 16. Försöksfältet på Söderfjärden (Karta: Rainer Rosendahl)

Under första projektåret följdes avrinningsvattnets kvalitet upp för att se skillnader mellan de olika åkrarna. 
Metoderna testades från år 2011 framåt. Då var det en ovanlig torr period under växtperioden. Man lycka-
des inte hålla grundvattennivån ovanför sulfidlaget med hjälp av reglerad dränering under hela växtperio-
den, men perioden med risk för oxidering av sulfiderna var dock kortare än med vanlig täckdikning (bild 
17). Med underbevattning (31 mm, 310 m3/ha) hölls sulfidlaget under grundvattennivån under hela väx-
tperioden 2011 med undantag för den övre delen av åkern. År 2012 regnade det betydligt mera, och med 
pumpning av tilläggsvatten (48 mm, 480 m3/ha) hölls sulfidlaget under grundvattennivån hela växtperio-
den. Av bild 17 framgår variationerna i grundvattennivån i de olika skiftenas nedre delar. Den streckade lin-
jen visar automatstationernas mätresultat, som kan läsas via Internet på adressen (http://www.ehp-data.com). 
Punkterna visar resultaten från de manuella mätningarna av grundvattennivån. Av bilden framgår tydligt hur 
justeringen av regleringen efter höstarbetet har hållit grundvattennivån ovanför sulfidlaget också vintertid. 
 

...\CATERMASS Projektkarta putsad 24.1.2013.dgn  24.01.2013 11:33:37
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Bild 17. Grundvattennivån på Söderfjärdens försöksfält med de olika dräneringsmetoderna år 2011–2012. Tidpunk-
ten för pumpning är utmärkt med pilar. (Graf: Seija Virtanen)

3.1	 Dräneringsvattnets kvalitet

År 2011 noterades inga större skillnader i dräneringsvattnets pH-värde, men aciditeten var lägst på åkerskiftet 
som reglerades och underbevattnades och högst på skiftet som hade vanlig dränering. Aciditeten som mättes på 
Söderfjärden är typisk för sura sulfatjordar och överstiger tydligt gränsvärdet som är under 0,3 mmol/l för åvat-
ten (bild 18a). Aluminiumhalterna som mättes i dräneringsvattnet var höga och översteg halterna som är skad-
liga för organismer (0,1–2,0 mg/l). Efter att metodtestningen påbörjades mättes de högsta halterna av alumini-
um vid skiftet med vanlig dränering och de lägsta halterna vid skiftet som underbevattnades (bild 18 b).

Erfarenheterna och resultaten från försöksfältet visar att reglering av grundvattennivån i åkern är möjlig med 
reglerad dränering, speciellt med tillförsel av tilläggsvatten. Om det finns behov kan man även förhindra utflöde 
av grundvatten till utfallsdiket med hjälp av en plastfilm. Eftersom försöket pågick endast två år kan man inte 
ännu notera större skillnader i dräneringsvattnets kvalitet, men resultaten antyder redan efter två år att man med 
dessa åtgärder kan minska på aciditeten och aluminiumhalterna i dräneringsvattnet.

Kvävehalterna i dräneringsvattnet var höga (8–35 mg/l). I medeltal cirka 90 % av kvävet var i form av nitratkvä-
ve. Då vårflödet var som störst år 2012 uppskattades urlakningen av nitratkväve vara cirka 25 kg/ha. Fosforhal-
terna i dräneringsvattnet var måttliga (0,014–0,065 mg/l) jämfört med utsläpp från gödslade åkrar.

 
Bild 18. Aciditeten (mängden surhet) (a) och aluminiumhalten (b) i dräneringsvatten på Söderfjärdens försöks-
fält under perioden juni 2010- december 2012. Den ljusblåa bakgrunden visar när försöket med reglering har va-
rit igång. (Källa: Virtanen m.fl. 2013).

 

a) b)
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3.2	 Växthusgaser

Utsläpp av växthusgaser såsom kväveoxidul (N2O), metan (CH4) och koldioxid (CO2) mättes på försöksfältet. 
Utsläppen av kväveoxidul var 2–3 ggr större än motsvarande utsläpp från organiska jordar. Årsutsläppen mots-
varar 20–30 kg/ha kväve, då utsläpp från organiska jordar är 8 kg/ha och från mineraljordar cirka 3,5 kg/ha. 
Under sommaren 2012 mättes också N2O-halterna i marken. Mätningarna visar att halten N2O var större vid 
70 cm djup än vid 30 cm djup och att utsläppen var större från åkerskiftena med underbevattning och regle-
rad dränering än från skiftet men vanlig dränering. Delvis kan dessa utsläpp till luften och vatten bero på de 
stora mängderna organiskt material och kväve i marken på 120–160 cm:s djup. Kväve frigörs då organiskt ma-
terial bryts ner. Utsläppen av koldioxid och metan skiljde sig inte från utsläpp som har mätts i andra jordarter. 
Dräneringsmetoden eller grundvattennivån hade ingen effekt på växthusgasutsläppens storlek.

3.3	 Markens pH-värde och näringsämnen samt skörderesultat 

Jordarten på försöksfältet är mjälig mo (lerhalten 21–28 %, mjälhalten 26–34 % och mo- och sandhalten 39–
53 %). pH-värdet i plogskiktet var 6,6–7,1 pga. kalkning, men pH-värdet i alven var lägre, på nivån 5,4–6,5. 
Mängden lösligt kväve var större i plogskiktet än vanligtvis vid odling utan stallgödsel. Enligt bördighetstester 
utförda i ytjorden (0–25 cm) var fosforhalten 20–25 mg/l på åkerskiftet med reglerad dränering och reglerad 
dränering med underbevattning (skiften 1 och 2), vilket motsvarar bördighetsklass god. I åkerskiftet med van-
lig dränering (skifte 3) var motsvarande bördighetsklass tillfredsställande (8–10 mg/l P). Bördighetsklassen för 
andra makronäringsämnen (kalcium, kalium, magnesium och svavel) var tillfredsställande/god. Av mikronäri-
ngsämnena hade lättlösligt koppar en halt som motsvarade bördighetsklassen tillfredsställande på alla skiften. 
Halten av mangan var tillfredsställande på skiftena 1 och 2 och rätt dålig på skifte 3 (vanlig dränering). Zinkhal-
ten var försvarlig på det underbevattnade skiftet, rätt dålig på skiftet med reglerad dränering och dålig på skif-
tet med vanligt täckdikning.

Skörden av vårvete (5500–5900 kg/ha) och korn (5300–5700 kg/ha) var högre än skördar i medeltal. Prover-
na på växtbestånd och korn som togs på försöksfältet visade inga avvikelser i mängden grundämnen. Mangan-
halten i kornskörden år 2012 var liten (8–9 mg/ kilo torrsubstans) då det vanligtvis är cirka 20 mg. De preli-
minära resultaten visar inga skillnader mellan de olika åkerskiftena för vikten av en hektoliter eller 1000 korn.

3.4	 Kostnader

Priset för en reglerbrunn är inalles ca 1000–1200 € (moms 0 %). I priset ingår kostnaderna för brunn, plane-
ring, utmärkning, rör, montering, dikning 20–30 m, grundvattenrör, smådelar mm. Den årliga kostnaden för 
pumpning av tilläggsvatten var 95–195 €/ha beroende på hur mycket vatten man pumpade. Vid beräkningen 
antog man att skiftet på 4 ha ligger på 5 kilometers avstånd och pumpning under två dygns tid sker 2–4 ggr per 
år. Kostnaderna består av bensin, övervakning och resor.  Vid beräkningen beaktades inte kostnaden för att skaf-
fa pump. Kostnaden för montering av plastfilmen är cirka 5 €/löpmeter. I priset ingår plastfilmen, nedgrävning, 
montering av plasten och fyllning av fåran. 

Försöksfältet på Söderfjärden under våren och sommaren.



22	 MTT RAPPORT 89

Jordmonoliter grävs upp i sur sulfatjord på Viks campus (bilderna 1–3). I växthus odlades rörflen på 
monoliterna (bilderna 3–4). Av gaserna som kom från jordmonoliterna samlades växthusgasprov med 
hjälp av spruta (bilderna 5–6). (Bilder: Seija Virtanen)

Bild 1. Bild 2.

Bild 3. Bild 4.

Bild 5. Bild 6.
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