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Figur 1.1. Metodiken för arbetet. 
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Figur 2.1. Rötternas tillväxt i odränerad respektive dränerad mark (modifierad efter Blann et 
al. 2009). 
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Figur 2.2. Skiss av ett dräneringssystem. Vattnet från detaljdräneringen leds vidare av hu-
vudavvattningen som kan vara diken, rör eller vattendrag. Detaljdräneringen kan även myn-
na ut direkt till vattendraget.  
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Figur 2.3. Dränering med öppna diken och täckdikning. Nackdelen med öppna diken är att 
framkomligheten över fältet försvåras. (modifierad efter Ritzema 1994). 
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Figur 2.4. Vattnets väg genom marken till dräneringsledningarna (modifierad efter Larsson et 
al. 2013). 
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Figur 2.6.  Kvävekoncentrationer (ljusblå stapel) samt andelen nitrat (mörkblå stapel och 
svarta punkter) i dräneringsvatten från 13 åkermarker i Sverige uppmätt mellan åren 1977-
2006 (med några undantag). Nitrat upptar en stor del av den totala koncentrationen (Johans-
son & Gustafsson 2006). 
 
 

 
Figur 2.7. Totala kvävetransporter i dräneringsvatten från 13 åkermarker i Sverige uppmätt 
mellan åren 1977-2006 (med några undantag) (Johansson & Gustafsson 2006). I medel är 
transporten cirka 23 kg/ha. 
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Figur 2.8. Fosforkoncentrationer (ljusblå stapel) samt andelen fosfat (mörkblå stapel och 
svarta punkter) i dräneringsvatten från 13 åkermarker i Sverige uppmätt mellan åren 1977-
2006 (med några undantag). Andelen fosfat varierar från olika fält men har i genomsnitt legat 
på cirka 50 % (Johansson & Gustafsson 2006). 
 
 

 
Figur 2.9. Totala fosfortransporter i dräneringsvatten från 13 åkermarker i Sverige uppmätt 
mellan åren 1977-2006 (med några undantag) (Johansson & Gustafsson 2006). I medel är 
transporten cirka 0,36 kg/ha.  
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Figur 3.1. Höje å avrinningsområde och biflöden.Den röda rektangeln markerar området för 
fallstudien.(VattenInformationsSystem Sverige [VISS] 2015) Bakgrundskarta © Lantmäteriet 
[I2014/00579] 
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Figur 3.2. Fördelning av markanvändningen i Höje å avrinningsområde (Länsstyrelsen Skåne 
2010).  
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Figur 3.3. Preliminär ekologisk status för Höje å för år 2015 är otillfredsställande (VISS 
2015). Bakgrundskarta © Lantmäteriet [I2014/00579] 
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Figur 3.4. Transporten av fosfor i Höje å visar ett tydligt samband med årsmedelvattenföring-
en. Mätvärden är från 1990-2013 vid Trolleberg mätstation. År 2004 och 2005 har uteslutits 
då flera mätvärden saknades för dessa år. 
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Figur 3.5. Transporten av kväve i Höje å visar ett tydligt samband med årsmedelvattenfö-
ringen. Mätvärden är från 1990-2013 vid Trolleberg mätstation. År 2004 och 2005 har uteslu-
tits då flera mätvärden saknades för dessa år. 
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Figur 3.6. Flödesviktade halter för fosfor mellan år 1990 och 2013. Då flera mätvärden för 
vattenföringen saknades för år 2004 och 2005 har dessa år uteslutits. 
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Figur 3.7. Flödesviktade halter för kväve mellan år 1990 och 2013. Då flera mätvärden för 
vattenföringen saknades för år 2004 och 2005 har dessa år uteslutits. 
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Figur 3.8. Nettobelastningen av fosfor och kväve i Höje å. Jordbruket står för cirka 49 % och 
71 % för fosfor respektive kvävebelastningen. Nettobelastning är den totala näringen tillförd 
havet efter att ha dragit bort retentionen. Fördelningen är baserad på data hämtad från 
Svensk MiljöEmissonsData. De diffusa belastningarna beräknas genom att multiplicera 
markarealen med avrinningen och en typkoncentration [SMED] (2007).  
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,*)&,.!$,&:7!:&12%*-%*!&%/59-%&,&!+!*199D!G(&!4$8$%<%9,/-*+*'%*!+**%3799%&!'&5::%*!_#$;
&+'-_!3I''%.!+*)5/-&+!123!%*/4+9),!,$91::D!!

*"*$$IBL)$E$51,L)@()($
+&,$%-%.(/,$01!8&!%--!$,--%*$7&)/:&10%4-!)8&!679%-!3,&!$,&+-!,--!F(&<8--&,!$,--%*4$,9+-K*.!
6+*/4,!($%&'()*+*'%*!123!(4,!&%4&%,-+1*%*!123!<+1)+$%&/+-%-%*!+!X(0%!7!,$&+**+*'/16;
&7)%!>X(0%!7!$,--%*&7)!5D7CD!g&10%4-%-!3,&!'%*16F(&-/!+!19+4,!%-,::%&!/%),*!/-,&-%*!7&!
"SS"!+!/,6,&<%-%!6%99,*!N166,.!N5*)!123!=-,FF,*/-1&:/!41665*%&!>X(0%!7!$,--%*&7)!
5D7CD!!
!
=-1&-!F145/!3,&!9%',-!:7!,*98''*+*'!,$!$7-6,&4%&^),66,&!123!/4I))/Y1*%&!98*'/!$,-;
-%*)&,'%-.!+!35$5)/,4!+!,*4*I-*+*'!-+99!01&)<&54/6,&4!)8&!<%31$!,$!F(&<8--&+*'!8&!/16!
/-(&/-!>P4191''&5::%*!@AAB,CD!P--!679!/16!/,--%/!5::!"SS"!$,&!,--!-+99!@AAO!&%)52%&,!
4$8$%-&,*/:1&-%*!+!7*!-+99!mA!-1*!:%&!7&.!$+94%-!5::*7))%/!-+99!RO!Q!>P4191''&5::%*!
@AAB,CD!P*9+'-!P4191''&5::%*!$,&!679%-!3('-!/,--!123!&%/59-,-%-!$,&!8*)7!:1/+-+$-!-&1-/!
,--!)%-!+*-%!3%9-!5::*7))%/D!E::/4,--,)!&%)54-+1*!+!)%!,*9,'),!$7-6,&4%&*,^),66,&*,!
<%&84*,)%/!6%)!3089:!,$!%*!<%&84*+*'/61)%99!<,/%&,)!:7!68-*+*',&!F&7*!*1&/4,!123!
/$%*/4,!$7-6,&4%&!>P4191''&5::%*!@AAB,.!=$%*//1*!%-!,9D!@AAB!CD!



! @O!

!
P--!,**,-!679!F(&!/,66,!-+)/:%&+1)!$,&!,--!,*98'',!mA!3,!),66,&^$7-6,&4%&!123!6+*/-!
RO!3,!/4I))/Y1*%&D!=95-&%/59-,-%-!<9%$!MS!$7-6,&4%&^),66,&!6%)!%*!I-,!,$!eR!3,!123!
2+&4,!B@!3,!/4I))Y1*%&!>P4191''&5::%*!@AAB,C.!G+'5&!ODSD!g&10%4-%-!<I'')%!3%9-!:7!F&+;
$+99+'-!)%9-,',*)%!123!1&/,4%*!-+99!,--!,99!,&%,9!+*-%!5::*7))%/!<%&1))%!:7!<%'&8*/,)!-+99;
'7*'!:7!6,&4!123!(4,)%!6,&4:&+/%&!+!/95-%-!,$!:&10%4-%-D!]7-6,&4%*,^),66,&*,!/16!
,*9,'-/!$,&+%&,&!+!/-1&9%4!F&7*!A.""!3%4-,&!-+99!M."!3%4-,&.!)8&!6,01&+-%-%*!9+''%&!6%99,*!
A."";"!3,!>P4191''&5::%*!@AAB,CD!V7*',!,$!),66,&*,!61--,&!)&8*%&+*'/$,--%*!F&7*!
164&+*'9+'',*)%!74&,&D!V79%-!3,&!$,&+-!,--!/4,:,!/-1&,!123!&%9,-+$-!'&5*),!$7-6,&;
4%&^),66,&!6%)!($%&$8',*)%!)05:!:7!2+&4,!A.O;A.m!6!>P4191''&5::%*!@AAB,CD!`%--,!
3,&!)124!+!F9%&,!F,99!+*-%!45**,-!'%*16F(&,/!:7!'&5*)!,$!416:&16+//%&!'899,*)%!-+99'7*'!
-+99!6,&4!123!6,&48',&%/!7/+4-%&D!!
!
!

!
Figur 3.9. Anlagda dammar/våtmarker och skyddszoner i Höje å avrinningsområde. (Ekolog-
gruppen 2004a) 



! @B!

:$$M0(()6<E1-3E(=>1-)1$
!
],--%*!/16!&+**%&!'%*16!01&)<&54/6,&4%&!123!/,69,/!5::!+!)&8*%&+*'/9%)*+*',&!
-&,*/:1&-%&,/!1F-,!&,4-!5-!+!$,--%*)&,'!123!6+//,&!)8&6%)!)%*!*,-5&9+',!&%*+*'%*!/16!
/4%&!$+,!$%'%-,-+1*!123!6,&4:&1F+9D!P*!&%)54-+1*!,$!*8&+*'/-&,*/:1&-%*!4,*!)124!/4%!
'%*16!,--!98'',!-+99!%--!%L-&,!/-%'!+**,*!)&8*%&+*'/$,--*%-!*7&!$,--%*)&,'%-D!P*!F(&)%9!
6%)!,--!F(&98'',!7-'8&)%&!3('&%!5::!+!/I/-%6%-!$+)!)&8*%&+*'/9%)*+*',&*,!8&!,--!F9()%*,!
+!$,--%*)&,'!123!)+4%*!4,*!$,&,!3(',!$+94%-!61-$%&4,&!&%*+*'/:&12%//%&*,D!V,*!<(&!3,!+!
7-,*4%!,--!)%!FI/+/4,!F(&8*)&+*',&!/16!'%*16F(&-/!3,&!$,&+-!+!,$/+4-!,--!%FF%4-+$-!-&,*/;
:1&-%&,!<1&-!)&8*%&,-!$,--%*D!
!
W!)%--,!,$/*+--!<%/4&+$/!%--!,*-,9!6(09+',!6%-1)%&!F(&!,--!F7*',!5::!*8&+*'/86*%*!F&7*!
)&8*%&+*'/$,--%*.!$+94%-!/%*,&%!4,*!7-%&,*$8*),/!+!01&)<&54%-.!G+'5&!BD"D!h--!-,!-+99$,&,!
:7!*8&+*'/86*%*,!8&!%--!3799<,&-!/8--!,--!35/3799,!&%/5&/%&!:7!123!8&!-+99!*I--,!<7)%!F(&!
6+90(*!123!F(&!9,*-<&54,&%*!)7!+*4(:!123!,*$8*),*)%-!,$!6+*%&,9'()/%9!4,*!6+*/4,D!
!
Z-'8&)%&!/16!5*)%&/(4-/!'899,*)%!F5*4-+1*.!5-F1&6*+*'!123!35&!*8&+*'!4,*!7-%&F(&,/!
/,6-!+!$+94%*!4$,9+-K!8&!:&1)54-+1*/$7-6,&4.!F1/F1&),66!123!4,94F+9-%&D!PL-&,!F145/!9+';
'%&!:7!7-%&F(&/%9!,$!F1/F1&!/16!8&!%*!8*)9+'!&%/5&/.!$,&F(&!)%-!8&!%--!$+4-+'-!/-%'!,--!7-%&;
2+&459%&,!)%-!+!/I/-%6%-D!!
!

!
Figur 4.1. Näringen som transporteras i dräneringsvattnet kan föras tillbaka till jordbruket för 
att skapa ett hållbart kretslopp.  
!
!

:"!$$P1,-9@(4,63<E(D01@)1$
P*!:&1)54-+1*/$7-6,&4!8&!/16!%*!$,*9+'!$7-6,&4!6%*!6%)!F145/!,--!:&1)52%&,!%*!&7;
$,&,!/16!%F-%&!/4(&)!4,*!,*$8*),/!-+99!%*%&'+:&1)54-+1*!%99%&!7-%&2+&459,-+1*!,$!*8&+*'!
>T1*)%&/4+!%-!,9D!@AA@CD!G(&!,--!%&3799,!/7!6I24%-!6,-%&+,9!/16!6(09+'-!6%)!%--!3('-!*8&;
+*'/+**%3799!4&8$/!)%-!$8L-,&-%&!6%)!3('!-+99$8L-!123!3('-!*8&+*'/5::-,'D!P--!986:9+'-!
$,9!+!=$%&+'%!8&!<9,)$,//!/16!/-866%&!$89!+*!:7!)%!4&+-%&+%&!/16!/-899/!1$,*!>T1*)%&/4+!
%-!,9D!@AA@.!?,-5&$7&)/+*'%*0(&%&*,!h[!@A""C!123!8&!)%*!$8L-,&-!/16!/-5)%&,/!*8&6,&%!
+!,&<%-%-D!!
!



! @R!

X5&!6I24%-!*8&+*'!<9,)$,//%*!4,*!-,!5::!<%&1&!:7!$7-6,&4%*/!*8&+*'/<%9,/-*+*'!6%*!
8$%*!:7!)%//!<+16,//,:&1)54-+1*!>T1*)%&/4+!%-!,9D!@AA@CD!H%*%&%99-!(4,&!68*')%*!<+1;
6,//,!$+)!%*!3('&%!<%9,/-*+*'!123!8$%*!)%//!41*2%*-&,-+1*!,$!*8&+*'/86*%*!>T1*)%&/;
4+!%-!,9D!@AA@CD!X('/-!*8&+*'/+**%3799!7-%&F+**/!:7!/166,&%*.!059+;,5'5/-+!>X,*//1*!i!
G&%)&+4//1*!@AABC.!$+94%-!)8&6%)!8&!%*!<&,!-+)!F(&!/4(&)!F(&!,--!-,!<1&-!123!%&3799,!/7!
6I24%-!*8&+*'!/16!6(09+'-D!!
!
[9,)$,//%*/!<+16,//,:&1)54-+1*!123!*8&+*'/+**%3799!3,&!5*)%&/(4-/!,$!H&,*K9+!>"SmACD!
W!3,*/!/-5)+%!/,69,)%/!5*)%&!,5'5/-+!67*,)!<9,)$,//!+*!F&7*!B"!19+4,!16&7)%*!+!=I);!
123!V%99,*/$%&+'%!F(&!,--!<9,*)!,**,-!5::/4,--,!68*')%*!:&1)52%&,)!<+16,//,!123!
*8&+*'/+**%3799D!T$7!:&1$I-1&!16!$,&)%&,!"!6@!F(&!$,&0%!16&7)%!$,9)%/!5-!)8&!<9,)$,//;
<%/-7*)!)16+*%&,)%!123!$,&!3161'%*-!F(&)%9,-D!V%)%9$8&)%-!F(&!)%*!+*/,69,)%!<+1;
6,//,*!$,&!2+&4,!"!4'!-1&&/5</-,*/^6@D!W*'%*!:7-,'9+'!/4+99*,)!F,**/!6%99,*!19+4,!$,-;
-%*6+90(%&!%99%&!'%1'&,F+/4!:9,2%&+*'D!P*9+'-!H&,*K9+!>"SmAC!4,*!%*!6,L+6,9!/4(&)!:7!R;
"A!-1*!-1&&/5</-,*/^>3,!7&C!5::*7/!5*)%&!6I24%-!'1),!F(&3799,*)%*.!)124!:18*'-%&,&!
3,*!,--!%*!16$,*)9+*'!,$!-1&&/5</-,*/%*!F&7*!4'^6@!-+99!-1*^3,!<(&!'(&,/!6%)!F(&/+4-+';
3%-.!)7!8$%*!/95-*,!<9,)$,//<%/-7*)!/899,*!8&!3161'%*,D!?8&+*'/+**%3799%-!+!<9,)$,/;
/%*/!-1&&/5</-,*/!5*)%&!,5'5/-+!67*,)!5::68--%/!,$!H&,*K9+!>"SSAC!+!6%)%9$8&)%!$,&,!
2+&4,!A.S@!Q!123!A.AS"!Q!F(&!4$8$%!&%/:%4-+$%!F1/F1&D!!
!
G(&5-16!*8&+*'/5::-,'!+!$8L-%&*,!&%)52%&,/!F1/F1&!123!4$8$%!8$%*!$+,!/%)+6%*-,-+1*.!
F+9-&%&+*'!123!)%*+-&+F+4,-+1*!+!$7-6,&4%*D!X5&!6I24%-!*8&+*'!/16!,$/4+90/!$,&+%&,&!/089$;
F,99%-!6%99,*!19+4,!$7-6,&4%&!)7!F9%&,!F,4-1&%&!/:%9,&!+*!/7/16!5-F1&6*+*'.!:9,2%&+*'!123!
<%9,/-*+*'D!X5&!&%)54-+1*%*!+!%*!:&1)54-+1*/$7-6,&4!/4+90%&!/+'!F&7*!%*!$,*9+'!$7-6,&4!
8&!/$7&-!,--!F(&5-/:7.!$,&F(&!)%*!<%3,*)9,/!/16!)%-!/%*,&%D!P*9+'-!P4191''&5::%*!>@AARC!
<(&!$7-6,&4%&!+!01&)<&54/9,*)/4,:!45**,!,$/4+90,!2+&4,!@AA;RAA!4'!4$8$%!123!R;@A!4'!
F1/F1&!:%&!7&!123!3%4-,&!$7-6,&4D!`7!+*',!68-*+*',&!,$!*8&+*'/41*2%*-&,-+1*%&!F+**/!
4,*!'%*%&%99,!/,6<,*)!,*$8*),/!F(&!,--!<%&84*,!:1-%*-+%99!*8&+*'/,$/4+90*+*'D!W!%*!5-;
$8&)%&+*'!,$!2+&4,!"AA!,*9,'),!$7-6,&4%&/!&%-%*-+1*!+!=$%&+'%!,*$8*)%/!F(90,*)%!%4$,;
-+1*%&!F(&!,--!<%&84*,!4$8$%!123!F1/F1&&%-%*-+1*%*!)7!),-,!/,4*,)%/!>=$%*//1*!%-!,9D!
@AABCa!
!

! 

log R1( ) = 0,712 + 0,519" log B( ) ! >",C!J$8$%&%-%*-+1*!)7!<%9,/-*+*'%*!!
8&!/-(&&%!8*!"AA!4'!?^>3,!$7-6,&4!7&C!

! 

log R2( ) = "0,46 + 0,88# log B( ) ! >"<C!J$8$%&%-%*-+1*!)7!<%9,/-*+*'%*!!
8&!6+*)&%!8*!"AA!4'!?^>3,!$7-6,&4!7&C!

!

! 

R = 0,1107" B! ! >@C!G1/F1&&%-%*-+1*!
!
A3(%B%51-(%6&(%($1$"1*/"%C0#DC:4%'-1>4(0!-(EE%/9:%F%6&(%7$=451"*"#%C0#DC:4%'-1>4(0!-(EE?%%
 
G(&!4$8$%&%-%*-+1*!,*$8*)%/!%4$,-+1*!>",C!/16!$+/,&!:7!/,6<,*)!6%99,*!<%9,/-*+*'!123!
*8&+*'/&%-%*-+1*!+!I-$,--%*!>=$%*//1*!%-!,9D!@AABCD!]+)!97',!<%9,/-*+*',&!'%&!)%*!)124!
F%9,4-+',!$8&)%*!123!%*!,**,*!61)%99.!%4$,-+1*!>"<C.!/4,:,)%/!<,/%&,)%!:7!68-*+*',&!
F&7*!*1&/4,!123!/$%*/4,!$7-6,&4%&!>=$%*//1*!%-!,9D!@AABCD!H%*16!,--!:91--,!%4$,-+1*%&;
*,!>",C!123!>"<C!F(&!19+4,!$8&)%*!:7!<%9,/-*+*'%*!4,*!)%-!41*/-,-%&,/!,--!%*!3('&%!<%;
9,/-*+*'!:%&!3%4-,&!$7-6,&4/I-,!(4,&!)%*!,&%,/:%2+F+4,!,$/4+90*+*'%*!>4'^3,C.!6%),*!
)%*!&%9,-+$,!&%-%*-+1*%*!>QC!,$-,&D!d5!6%&!*8&+*'!/16!-+99F(&/!)%/-1!6%&!4,*!,$/4+90,/.!



! @M!

)124!<9+&!)%-!/$7&,&%!,--!&%*,!,99-D!]7-6,&4%&!/16!8&!6%)%9!%99%&!3('<%9,/-,)%!,$/4+90%&!
2+&4,!R;"R!Q!4$8$%!>=-739;`%9<,*21!i!g%&//1*!@AARCD!P4$,-+1*%*!F(&!F1/F1&&%-%*-+1*%*!
>@C!8&!8$%*!)%*!<,/%&,)!:7!68-*+*',&!F&7*!*1&/4,!123!/$%*/4,!$7-6,&4%&D!

:"!"!$$Q()1'B146=$0<$6>146=$
PF-%&!/4(&)!4,*!<9,)$,//%*!,*$8*),/!/16!/5</-&,-!+!<+1',/:&1)54-+1*D!H%*16!&(-*+*'!
,$!<+16,//,*!5-$+**/!<9,*)!,**,-!6%-,*!123!4$,&!<9+&!%*!&(-&%/-D!c(-&%/-%*!+**%3799%&!
F(&5-16!$,--%*!123!1&',*+/4-!6,-%&+,9!+!:&+*2+:!)%*!*8&+*'!/16!+*'+24!+!<+16,//,*!$+94%-!
/%),*!4,*!/:&+),/!:7!74%&*!F(&!,--!7-%&F(&,!*8&+*'/86*%*!-+99/,66,*/!6%)!1&',*+/4-!
6,-%&+,9!>?,-5&$7&)/$%&4%-!@A"@.!T1*)%&/4+!%-!,9D!@AA@CD!]+)!&(-*+*'!<&I-/!%*!/-1&!)%9!,$!
)%-!1&',*+/4,!6,-%&+,9%-!*%&!5*)%&!,*,%&1<,!F(&3799,*)%*!$,&:7!*8&+*'%*!16$,*)9,/!
-+99!9(/9+'!123!$8L--+99'8*'9+'!F1&6!>T1*)%&/4+!%-!,9D!@AA@.!?,-5&$7&)/$%&4%-!@A"@CD!?8&;
+*'/+**%3799%-!+!&(-&%/-%*!<%&1&!<9,*)!,**,-!:7!$+94,!/5</-&,-!/16!+*'7&!123!$+94,!:&1;
2%//%&!/16!,*$8*)/!+!&(-*+*'%*D!G(&5-16!)%-!%41*16+/4,!$8&)%-!,$!,--!*8&+*'!4,*!7-%&;
F(&,/!/7!<+)&,&!8$%*!<+16,//,*!-+99!<+1',/:&1)54-+1*!$+94%-!8&!%--!/-%'!+!,--!6+*/4,!,*;
$8*),*)%-!,$!F1//+9,!<&8*/9%*D!
!
X,*//1*!123!G&%)&+4//1*!>@AABC!3,&!+!%*!/-5)+%!5*)%&/(4-!68*')%*!*8&+*'!/16!4,*!
5::/4,--,/!7-%&F(&,/!F&7*!<9,)$,//!+!F1&6!,$!&(-&%/-!123!8$%*!35&!/-1&!,*)%9!/16!<9+&!
$8L--+99'8*'9+'D!]8&)%*,!8&!<,/%&,)%!:7!9+--%&,-5&),-,D!\+&4,!@B!Q!,$!4$8$%-!/16!7-%&;
F+**/!+!<9,)$,//%*/!-1&&/5</-,*/!'7&!F(&91&,)!+!19+4,!/-%'!6%99,*!/4(&)!123!/:&+)*+*'!
>X,*//1*!i!G&%)&+4//1*!@AABCD!G(&95/-%&!/16!/4%&!:7!$8'%*!8&!%6+//+1*%&!,$!4$8$%!+!
F1&6!,$!,661*+,4.!?XO.!/16!5::/-7&!$+)!%*/+9%&+*'.!9,'&+*'!123!/:&+)*+*'!,$!<9,)$,//%*!
123!&(-&%/-%*D!W!&(-*+*'/:&12%//%*!16$,*)9,/!%*!/-(&&%!)%9!,$!4$8$%-!/16!F+**/!4$,&!-+99!
,661*+56.!?XBv.!2+&4,!M@!Q.!&%/-%*!8&!1&',*+/4-!<5*)%-!>X,*//1*!i!G&%)&+4//1*!
@AABCD!h661*+56!4,*!-,/!5::!)+&%4-!F&7*!$8L-%&*,.!6%*!)%-!1&',*+/4-!<5*)*,!4$8$%-!
67/-%!6+*%&,9+/%&,/!F(&/-!+**,*!)%-!<9+&!-+99'8*'9+'-D!\+&4,!OA!Q!,$!)%-!1&',*+/4,!4$8$%-!
5::/4,--,/!<9+!$8L--+99'8*'9+'-.!$+94%-!&%/59-%&,&!+!,--!2+&4,!RM!Q!,$!<9,)$,//%*/!4$8$%+*;
*%3799!+!-1&&/5</-,*/%*!4,*!4166,!01&)<&54%-/!'&()1&!-+99'1)1!>X,*//1*!i!G&%)&+4//1*!
@AABCD!G1/F1&*!,*-,/!$,&,!3%9-!-+99'8*'9+'!F(&!$8L-5::-,'!+!<%&84*+*',&*,.!)7!)%-!+!1&',;
*+/4!'()/%9!8&!6%&!&(&9+'-!+!6,&4%*!8*!)%-!/16!7-%&F+**/!+!41*/-'()/%9!>=-%+*%24!%-!,9D!
@AAACD!
!
T&1-/!%--!3('-!*8&+*'/5::-,'!086F(&-!6%)!,*)&,!$,--%*$8L-%&!8&!*8&+*'/+**%3799%-!+!
<9,)$,//%*/!<+16,//,!97'-!$+94%-!'%&!%*!97'!41*2%*-&,-+1*!+!&(-&%/-%*!>N+*)%&!@A"ACD!P*;
9+'-!N+*)%&/!>@A"AC!<%&84*+*',&!+**%3799%&!<+1'()/%9!F&7*!35/3799/,$F,99!2+&4,!m!&%/:%4;
-+$%!e!'7*'%&!6%&!4$8$%!123!F1/F1&!+!086F(&%9/%!6%)!<9,)$,//%*/!&(-&%/-D!!
!
P*!,**,*!,*$8*)*+*'!F(&!<9,)$,//!8&!,--!3,24,!)%*!+!6+*)&%!<+-,&!123!/%),*!/:&+),!)%*!+!
6,&4%*!/16!'&(*'()/%9D!`%--,!4,*!'%!F(&<8--&,)!01&)/-&54-5&.!(4,)!65993,9-!/,6-!-+99;
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Tabell 4.1. Dimensionsparametrar för produktionsvåtmark (Naturvårdsingenjörerna AB 
2011). 

Medeldjup (m) Uppehållstid (dygn) Släntens lutning 
0,5 3> 1:5 
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F1&/4!@AAmCD!G1/F1&),66,&!8&!%*!&%9,-+$-!*I!7-'8&)!+!=$%&+'%D!W!?1&'%!)8&%61-!,*9,)%/!
)%*!F(&/-,!"SSA!123!)%&,/!F5*4-+1*!3,&!/-5)%&,-/!+!F9%&,!7&!>[+1F1&/4!@AAmCD!VI24%-!45*;
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Figur 4.2. En fosfordamm består ofta av en djupare del för att samla upp partiklar och en 
grundare del med växter (modiferad efter Bioforsk 2008). 
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Tabell 4.2. Klassindelning av löslig fosfor i matjord (Naturvårdsverket 2014b).  

P-AL (mg P/100g jord) P-AL klass Beskrivning 
<2 I Kraftig brist 
2-4 II Brist 
4-8 III Bra 

8-16 IV Mycket bra 
>16 V Överskott 
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Tabell 4.3. Löslig fosfor i sediment från fyra svenska våtmarker (Marmolin 2009).  
 Våtmark 1 Våtmark 2 Våtmark 3 Våtmark 4 
P-AL (mg P/100g jord) 8 11 15 4,9 5,3 14 13 12 27 6,9 
P-AL klass III IV IV III III IV IV IV V III 
!
!
!
!
!
!
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/-1&9%4!<%&1&!+*-%!<,&,!:7!-+99&+**+*'/16&7)%-/!/-1&9%4!5-,*!124/7!:7!,$&+**+*'%*.!)7!%*!
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Tabell 4.4. Tumregler för dimensionering av fosfordammar (Bioforsk 2008, Börling 2010) 
Dammens andel av tillrinningsområde (%) 0,1-0,5 
Sedimentationsdelens andel av dammen (%) 20-30 
Sedimentationsdelens djup (m) 1-1,5 
Vegetationsdelens andel av dammen (%) 70-80 
Vegetationsdelens djup (m) 0,2-0,4 
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!
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F1&D!!
!
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W!5*)%&/(4*+*',&*,.!/16!:7'7--!6%99,*!S;"m!67*,)%&.!3,&!)&8*%&+*'/$,--%*!F(&-/!-+99!
<&5**,&!FI99),!6%)!4,94F+9-%&6,-%&+,9!>P4/-&,*)!%-!,9D!@A""CD!W**,*!<&5**%*!3,&!$,--*%-!
F(&/-!:,//%&,-!%*!),66!F(&!,--!086*,!5-!F9()%-!/,6-!F(&!,--!F7*',!5::!:,&-+4%9<5*)%*!
F1/F1&!123!,**,-!6,-%&+,9!F(&!,--!F(&3+*)&,!+'%*/8--*+*'!,$!F+9-&%-!>P4/-&,*)!%-!,9D!@A""CD!
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-%!6%)!BS!Q.!F(90-!,$!3I--/,*)D!?56%&,!,*98''/!F+9-%&<8)),&.!'&1:,&!FI99),!6%)!6,-%&+,9.!
+/-899%-!F(&!<&5**,&!$+94%-!8&!6%&!41/-*,)/%FF%4-+$-!>P4/-&,*)!%-!,9D!@A"B,CD!
!
Tabell 4.5. Avskiljning av totalfosfor och fosfatfosfor från dräneringsvatten för olika kalkmate-
rial (Ekstrand et al. 2011). 
Material Beskrivning Avskiljning totalfosfor Avskiljning fosfat 
Polinite Upphettad opoka (bränd kalk) 49% 50% 
Hyttsand 
 

Snabbkyld masugnslagg från 
framställning av råjärn 

41% 
 

45% 
 

Filtralite-P 
 

Lecakulor (bränd och expande-
rad lera) med tillsatt kalcium 

35% 
 

34% 
 

Filtra-P Kulor av främst bränd kalk 17% 12% 
!
P*!4,94F+9-%&<8))!<%/-7%*)%!,$!3I--/,*)!,*9,)%/!6%99,*!7&!@A"@!123!@A"O!%F-%&!%*!F1/;
F1&),66!:7!W*',&(.!G+'5&!BDOD!],--%*:&1$%&!3,&!$+/,-!%*!&%)54-+1*!,$!-1-,9F1/F1&!:7!2+&;
4,!BA!Q!>JI*488**+%6+!@A"RCD!h*)&,!4,94F+9-%&<8)),&!+!=$%&+'%.!:9,2%&,)%!+!#4*,!123!
[(&&+*'%/0(*.!3,&!$+/,-!&%)54-+1*%&!:7!OA!&%/:%4-+$%!OB!Q!>JI*488**+%6+!@A"RCD!?1&/;
4,!F(&/(4!3,&!8$%*!'01&-/!:7!F+9-%&<8)),&D!W!%*!:+91-,*98''*+*'!<%/-7%*)%!,$!G+9-&,9+-%;g!
3,&!&%*+*'/'&,)%*!,$!-1-,9F1/F1&!F&7*!)&8*%&+*'/$,--%*!5::68--/!-+99!Re!Q!>X,5'%!
@AASCD!G+9-&%-!8&!e6O!123!8&!)+&%4-!41::9,-!-+99!%*!)&8*%&+*'/9%)*+*'!/16!,$$,--*,&!%--!
16&7)%!:7!A.O!3,!>X,5'%!@AASCD!?8&!$,--*%-!:,//%&,-!F+9-&%-!F1&-/8--%&!)%-!$+),&%!+!9%);
*+*'%*D!!
!

!
Figur 4.3. Kalkfilterbädd på Ingarö placerad efter en fosfordamm. Vattnet leds in på botten av 
filtret och rör sig till toppen innan det rinner ut i ett dike. Rören som sticker upp används för 
att spola systemet (Foto: Therese Hernvall) 
!
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P2&%7%'(!2=8!8V'',+71!8+)!45(7!971(),.6',!+5!TV&+71()!('!+&:!?#AABC:!@5&2<<,5+''(7!&4'!
-%&')()+,!0(72*!62&9*7()!-V&&1+!*(1!*+'()%+&!%!BX!5(=62)!*(1!(7!*(1(&627=(7')+'%27!
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%*,%:!&%*!0&?%,-7*0*!:&(-?%:!;M!4D.L%*+0!:@,,h!
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123!h!8&!-$8&/*+--/,&%,*!>6@CD!!P*!,**,*!$+4-+'!,/:%4-!$+)!)+6%*/+1*%&+*'%*!8&!5::%;
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Tabell 4.6. Sammanställning av de tre åtgärderna gällande syfte, näringsavskiljning och när-
ingsåterföring. För mer information och källor, se varje åtgärds kapitel (Produktionsvåtmark: 
Kapitel 4.1, fosfordamm: Kapitel 4.2 och kalkfilter: Kapitel 4.3). 
 Produktionsvåtmark Fosfordamm Kalkfilter 
Huvudsyfte Växtupptag av kväve och 

fosfor 
Sedimentation 
av partikulär 
fosfor 

Sorption av löst fos-
for till filtermaterial 

Avskiljning av 
totalkväve (%) 

5-15 5-15 Uppgift saknas 

Avskiljning av 
totalfosfor (%) 

11 23-42 17-49 

Form av återförd 
näring 

Gröngödsel eller rötrest Bottensediment Filtermaterial 

Kvalité på åter-
förd näring 

Kväve och fosfor blir till-
gängligt när det organiska 
materialet bryts ner, vilket 
till stor del sker i rötnings-
processen. Näringsinnehål-
let är lägre i jämförelse med 
biogödsel av källsorterat 
hushållsavfall. 

Motsvarar mat-
jord eller vanlig 
åkerjord. 

Fosfor blir tillgängligt 
när det avges från 
materialet och har 
visat på potential i 
flera krukförsök. Fos-
forinnehållet är be-
tydligt lägre än i mi-
neralgödsel. 
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!
Figur 5.1. Placering av dräneringsledningar som mynnar ut i Höje å och Björnstorpsbäcken, 
markerade som vita prickar. De blå linjerna indikerar sträckorna av vattendragen som under-
sökts. Bakgrundskarta © Lantmäteriet [I2014/00579]  
!
`%!F9%/-,!)&8*%&+*'/9%)*+*',&!9+''%&!)05:-!*%&!+!6,&4%*!123!*8&,!$,--%**+$7*!+!$,--%*;
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35$5)F7&,!-+99!/-(&/-,!)%9!61-/$,&,)%!6%)%9$,--%*F(&+*'%*!F(&!7&%*!"Sm";@AAO!6%)!
/-(&/-!)%$+,-+1*!:7!vA.AO!6O^/!5::/-&(6/!H%*,&:!>=VXW!@A"RCD!`7!+*',!F9()%/68-*+*',&!
F+**/!F(&![0(&*/-1&:/<824%*!,*-,/!)%-!,--!6%)%9F9()%!124/7!&7))%!$+)!-+):5*4-%*D!h$;
/-7*)%-!/16!68--/!6%99,*!&(&%*/!6I**+*',&!123!$,--%**+$7*!-1&)%!)8&6%)!/-866,!
($%&%*/!6%)!,$/-7*)%-!/16!&7)%&!$+)!6%)%9$,--%**+$7D!`+,6%-&,&*,!:7!&(&%*!9+''%&!
6%99,*!"AA;MAA!66.!)8&!)%!/-(&/-,!6I**,&!+!X(0%!7D!
!
!
!



! OM!

Tabell 5.1. Parametrar för de olika dräneringsledningarna, se Figur 5.1. Det bör påpekas att 
det uppmätta djupet i förhållande till marknivå (djup) och höjd över vattenytan (höjd) ej är 
exakt. Typ av ledning betecknas med P eller C vilket motsvarar plast respektive cementrör. !
Nummer Typ Diameter (mm) Djup (m) Höjd (m) Sida i flödesriktning 
Höje å      
1 P 100 2 1,1 H 
2 C 600 2,2 0,2 H 
3 C 600 2,2 0,2 H 
4 P 100 1,5 1,2 H 
5 C 350 1,4 0,3 H 
6 C 150 1,5 0,1 H 
7 C 450 1,8 0,25 H 
Björnstorpsbäcken      
8 C 150 1,5 0,55 V 
9 C 100 1,2 0,3 V 
10 P 100 1,6 0 H 
11 P 145 1,2 0,7 V 
12* - - 1,2 0 H 
13 P 150 1,05 0,4 V 
14 P 120 0,9 0,2 H 
15 P 100 1,2 0,15 V 
16 C 150 0,8 1 V 
*Mynningen låg blockerad varpå diameter och typ ej kunde bestämmas.!
!
`16+*%&,*)%!01&),&-%&!+!16&7)%-!8&!61&8*F+*9%&,!>9%&3,9-!z!@R!QC!123!'9,2+,9!'&1$/+9-;
F+*/,*).!$+94%-!7-%&F+**/!+!(/-.!G+'5&!RD@D!H&1$/+9-!123!F+*/,*)!<%*86*/!8$%*!/16!F+*61!
&%/:%4-+$%!'&1$61D!W*-+99!$,--%*)&,'%*!<%/-7&!01&),&-%*!-+99!/-(&/-,!)%9!,$!9%&;/+9-+',!
/$86/%)+6%*-!/16!,$9,'&,-/!,$!($%&/$866,-!$,--%*D!!
!

 
Figur 5.2 Jordartskarta för området. De vita prickarna markerar dräneringsledningarnas 
mynningar. Dominerande jordarter är moränfinlera, glacial grovsilt-finsand och ler-siltiga 
svämsediment. © SGU, Bakgrundskarta © Lantmäteriet [I2014/00579] 
 
!
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,<+9+-%-!>=$%*//1*!@A"AC!$+94%-!8&!(*/4$8&-!F(&!,--!/4,:,!%*!-8-!,*98''*+*'D!H&1$/+9-!123!
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c+/4!F(&!5-9,4*+*'!,$!F1/F1&!F+**/!+!<7)%!9%&;!123!6101&),&*,D!`%--,!:7!'&5*)!,$!9%&01&;
),&/!F(&67',!,--!<+*),!-+99!/+'!6I24%-!F1/F1&!123!&+/4%*!F(&!6,4&1:1&F9()%D!V101&),&*,/!
3('&%!'%*16/98::9+'3%-!'(&!,--!($%&/41--!,$!<7)%!F1/F1&!123!4$8$%!98--,&%!4,*!-&,*/:1&;
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!

J"!$$7B1380=$E(=>1-)1$
Z-'8&)%&!3,&!$,9-/!5-!:7!:9,-/%&!/16!8&!986:9+',!,$!:&,4-+/4,!/489D!J&+-%&+%-!3,&!$,&+-!,--!
)&8*%&+*'/9%)*+*',&*,!+*-%!/4,99!9+'',!F(&!)05:-!*%&!>&5*-!"!6%-%&C.!F(&!,--!/23,4-*+*'!
+*-%!/4,!<9+&!,99-F(&!16F,--,*)%D!P*),/-!-&%!)&8*%&+*'/9%)*+*',&!5::FI99%&!)%--,!4&+-%&+;
56.!$+94%-!8&!*566%&!"O.!"B!123!"MD!!
!
`&8*%&+*'/9%)*+*'!"M!3,&!%*!)+,6%-%&!/16!8&!%*!,$!)%!/-(&&%!+!<824%*!123!,$$,--*,&!
)8&6%)!<9,*)!)%!/-(&&%!,&%,9%&*,D!c(&%-!3,&!%*!4&,F-+'!95-*+*'!$+94%-!-&19+'%*!<%&1&!:7!
,--!74%&6,&4%*!9+''%&!9+-%!3('&%!5::!F&7*!)%*!:9,-7!/16!F+**/!%6%99,*!)%*!123!<824%*D!
c(&%-!6I**,&!5-!3('-!1$,*F(&!$,--%*I-,*.!2+&4,!"!6%-%&!$+)!4,*-%*D!W!123!6%)!&(&%-/!
4&,F-+',!95-*+*'!-1&)%!)%-!$,&,!6(09+'-!,--!,$/-7*)%-!-+99!$,--%**+$7*!8&!3('&%!)7!&(&%-!
4,:,/!98*'&%!5::!F&7*!<824%*D!g7!'&5*)!,$!)%*!/-1&,!3(0)%*!F&7*!$,--%**+$7*!/4599%!%*!
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!
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6I24%-!6,&4!+!,*/:&74!F(&%/97/!%*!4,94F+9-%&<8))!$+)!),66%*!$+)!N+99,!p--,&:.!G+'5&!RDOD!
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F89-/-5)+%&!%0!8'-!&56!$+)!),66%*.!5-,*!%*),/-!98*'/!X(0%!7!123![0(&*/-1&:/<824%*.!
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!

!
Figur 5.3. Placering av dräneringsledningar som mynnar ut i Höje å och Björnstorpsbäcken, 
markerade som vita prickar. De blå linjerna indikerar sträckorna av vattendragen som under-
sökts. Föreslagna åtgärder är en fosfordamm vid dräneringsledning 13, produktionsvåtmark 
vid dräneringsledning 14 samt en kalkfilterbädd intill dammen vid Lilla Ättarp (nordväst) som 
mottar dräneringsvatten. Bakgrundskarta © Lantmäteriet [I2014/00579]   
!
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Tabell 5.2. Data för beräkning av arealkoefficienterna för kväve och fosfor. 
Parameter Värde Enhet Källa 
Areal avrinningsområde 31600 ha Höje å vattenråd u.å 
Areal jordbruksmark 62 % Länsstyrelsen Skåne 2010 
Bruttobelastning av fosfor från  
jordbruksmark 

4873 
 

kg/år 
 

SMED 2007 
 

Bruttobelastning av kväve från  
jordbruksmark 

584008 
 

kg/år 
 

SMED 2007 
 

Fosforförlust från jordbruksmark 0,25 kg/ha!år  
Kväveförlust från jordbruksmark 29,8 kg/ha!år  
!
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d1&)<&54/$%&4%-/!],--%*%*3%-!,*$8*-/!>H&%::,!*8&+*'%*!@A"@CD!T+99/,66,*/!6%)!&(;
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Tabell 5.3. Avattnad areal, beräknad kväve och fosfortransport, medelflöde och medelhög-
flöde i dräneringsledningarna. Felmarginaler förekommer för den avvattnade arealen och är 
således inte exakt. 

Nr 
Avvattnad 
areal (ha) 

Belastning 
kväve (kg/år) 

Belastning 
fosfor (kg/år) MQ (l/s) MHQ (l/s) 

13 8 238 2 0,72 12 
14 4 119 1 0,36 6 
Damm 60 1788 15 5,4 90 
!
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Figur 5.4. Flödena plottade mot hur många dagar som de uppnås under året. Till exempel är 
flödet under cirka 100 dagar om året lika med eller större än 5,4 l/s. Värdena är från ett fält 
som ingår i programmet Observationsfält åkermark och har beteckningen 2M. (Datavärdskap 
Jordbruksmark 2015) 
!
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Tabell 5.4. Sammanfattning av åtgärdernas potential i avskiljning av näringsämnen i fallstu-
dien. Värdena i parenteserna motsvarar andelen av belastningen. 

  Produktionsvåtmark Fosfordamm Kalkfilter + damm 
Yta (m2) 375 180 62 + 6000 
Avvattnad areal (ha) 8 4 60 
        
Belastning kväve (kg/år) 238 119 1788 
Avskiljning kväve (kg/år) 18,2 (7,6 %) 11,9 (10 %) - 
(kg/(ha avvattnad areal!år)) 2,3 3 - 
    
Belastning fosfor (kg/år) 2 1 12,75/15 
Avskiljning fosfor (kg/år) 0,22 (11 %) 0,36 (36 %) 2,5 (20 %) + 2,25 (15 %) 
(kg/(ha avvattnad areal!år)) 0,028 0,09 0,041 + 0,038 
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Tabell 5.5. Sammanfattning av åtgärdernas potential i återföring av näringsämnen i fallstudi-
en. För produktionsvåtmarken representerar det lägre värdet återföring av kväve rötrest och 
det högre gröngödsel. Värdena i parenteserna motsvarar andelen av belastningen. 

  Produktionsvåtmark Fosfordamm Kalkfilter 
Yta (m2) 375 180 62 
Avvattnad areal (ha) 8 4 60 
        
Belastning kväve (kg/år) 238 119 1788 
Återföring kväve (kg/år) 1,3, 1,7 (0,55 %, 0,7 %) - - 
(kg/(ha avvattnad areal!år)) 0,16, 0,2 - - 
    
Belastning fosfor (kg/år) 2 1 6,12 
Återföring fosfor (kg/år) 0,17 (8,5 %) 0,36 (36 %) 1,4 (23 %) 
(kg/(ha avvattnad areal!år)) 0,02  0,09 0,023 
!
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Tabell 6.1. Summering av åtgärdernas gödningspotential. Grön färg indikerar potential me-
dan gul färg indikerar en osäkerhet. 

Åtgärd Produktionsvåtmark Fosfordamm Kalkfilter 
Form av tillförd näring Gröngödsel Rötrest Sediment Filtermaterial 

 Återföring av kväve ! ! " " 
 Återföring av fosfor ! ! ! ! 
 Stor återcirkulering av belastning " " ! ! 
 Direkt växttillgänglighet " ! " " 
!
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G(&5-16!/$7&+'3%-%*!,--!3+--,!1:-+6,9,!6I**+*',&!,$!)&8*%&+*'/9%)*+*',&*,!8&!%--!,*;
*,-!:&1<9%6!,--!F9()%-!+!)%6!F954-5%&,&!6I24%-D!`%--,!'%&!%*!:7$%&4,*!:7!)+6%*/+1*%;
&+*'!,$!<7)%!:&1)54-+1*/$7-6,&4%&!123!F1/F1&),66,&.!6%*!F&,6F(&,99-!4,94F+9-%&<8)),&!
/16!%*),/-!4,*!-,!%--!$+//-!F9()%D!`7!5&9,4*+*'%*!8&!/16!/-(&/-!$+)!3('F9()%*!8&!)%-!%*!
F(&)%9!16!)+6%*/+1*%&+*'%*!8&!,*:,//,)!%F-%&!)%-D!P*!5*)%&)+6%*/+1*%&+*'!4166%&!,--!
9%),!-+99!,--!&%*+*'!,$!$,--*%-!+*-%!<9+&!1:-+6,9D!=,6-+)+'-!'%&!%*!($%&)+6%*/+1*%&+*'!%*!
/-(&&%!41/-*,)!123!-,&!6%&!6,&4!+!,*/:&74.!123!)%*!F599,!4,:,2+-%-%*!5-*I--0,/!%*),/-!
5*)%&!%*/-,4,!38*)%9/%&D!
!
W!X(0%!7!5::/-7&!&%'%9<5*)%-!($%&/$86*+*',&!123!)%-!<%3($/!)8&F(&!7-'8&)%&!/16!<7)%!
(4,&!7*/!4,:,2+-%-!/,6-!F(&)&(0%&!$,--*%-D!P*!9(/*+*'!:7!)%--,!:&1<9%6!8&!,--!41*/-&5%&,!
-$7/-%'/)+4%*D!W!416<+*,-+1*!6%)!)%//,!/4599%!6(09+'%*!:&1)54-+1*/$7-6,&4%&!45**,!
,*98'',/!:7!-%&&,//%&*,D!T+99'7*'!-+99!$,--%*!123!*8&+*'!/4599%!)7!4166,!F&7*!<7)%!)&8;
*%&+*'/$,--*%-!123!7*D!E*)%&3799!<1&)%!$,&,!6(09+'-!16!-%&&,//%*!8&!-+99&8249+'-!<&%)!123!
16!)%-!5-F(&/!6%)!,6F+<+%6,/4+*%&D!P*!*,24)%9!8&!)124!,--!$,--*%-!+!7*!4,*!+**%3799,!
6+90(/4,)9+',!86*%*!/16!190,!123!-5*'6%-,99%&!/16!38&/-,66,&!F&7*!),'$,--%*D!`%--,!
8&!+*-%!/7!986:9+'-!)7!5::-,'!,$!)%//,!86*%*.!6%)!3(',!3,9-%&!/16!&%/59-,-.!4,*!F(&/$7;
&,!6(09+'3%-%*!,--!7-%&F(&,!*8&+*'%*!-+99!74&,&*,D!!
!
G1/F1&),66,&!123!:&1)54-+1*/$7-6,&4%&!3,&!+!086F(&%9/%!6%)!4,94F+9-%&<8))%*!F(&)%;
9%*!,--!)%!8&!6%&!(::*,!123!)8&6%)!8$%*!4,*!-,!%61-!%$%*-5%99-!&+**,*)%!I-$,--%*!F&7*!
74%&6,&4%*!+**,*!)%-!*7&!$,--%*)&,'%-D!?8&+*'/-&,*/:1&-!F&7*!<7)%!I-$,--%*!123!)&8*%;
&+*'/$,--%*!&%)52%&,/!)8&6%)D!P*!,**,*!F(&)%9!'%*-%61-!4,94F+9-%&<8)),&!8&!,--!F1/F1&;
),66,&!123!:&1)54-+1*/$7-6,&4%&!4,*!'%!%*!(4,)!<+1)+$%&/+-%-!'%*16!,--!/4,:,!*I,!
6+90(%&!7-!,&-%&!+!01&)<&54/9,*)/4,:%-D!`%!F(&98*'%&!8$%*!$,--*%-/!$8'!-+99!$,--%*)&,'%-.!
$+94%-!(4,&!9,*)/4,:%-/!&%-%*-+1*!,$!$,--%*D!V8*')%*!$,--%*!/16!*7&!$,--%*)&,'%-!
6+*/4,&!124/7!-+99!$+//!)%9!)7!)%-!-+997-/!/-,**,!5::!123!<+9),!%*!$,--%*/:%'%9!)8&!,$;
)5*/-*+*'!4,*!/4%D!],--%*!-,/!8$%*!5::!,$!$%'%-,-+1*%*!123!4,*!/%),*!$+,!-&,*/:+&,-+1*!
,$'%/!-+99!,-61/F8&%*D!!

S"!"*$$T6-)1/E88$$
]+4-+',!4&+-%&+%&!F(&!$,--%*$7&)/7-'8&)%&*,!8&!,--!)%!<(&!$,&,!:&,4-+/4,!,--!/4(-,!123!
5*)%&3799,!F(&!,--!F5*'%&,!1:-+6,9-!/,6-!,--!*8&+*'!%*4%9-!/4,99!45**,!-,/!-+99$,&,!123!
5-*I--0,/D!G(&!,--!I--%&9+',&%!3799,!*%&%!41/-*,)%&*,!8&!)%-!<&,!16!986:9+',!6,/4+*%&!
F+**/!-+99'8*'9+',!:7!:9,-/!123!+*-%!<%3($%&!3I&,/!%99%&!4(:,/!+*D!!
!

!
S!N%*,!]15'3-!123!d%,*!fDN,215&/+|&%.!6(-%!@A"R;AO;AM!



! Be!

!
J,94F+9-%&!4,*!<%3799,!/+*!F5*4-+1*!+!F9%&,!7&!+**,*!6,-%&+,9%-!<%3($%&!<I-,/!5-!$+94%-!8&!
:&,4-+/4-D!`%-/,66,!'899%&!F1/F1&),66,&!)7!/4(-/%9*.!)%-!$+99!/8',!<1&--,',*)%!,$!/%;
)+6%*-.!+*-%!3%99%&!<%3($,!5-F(&,/!/8&/4+9-!1F-,!6%*!<%&1&!F(&/-7/!:7!914,9,!F(&3799,*)%*D!
g&1)54-+1*/$7-6,&4%&!4&8$%&!)8&%61-!6%&!5*)%&3799!)7!/4(&)!4&8$/!$,&0%!7&!F(&!,--!-,!
-+99$,&,!:7!)%*!*8&+*'!/16!-,'+-/!5::!5-,$!<9,)$,//%*D!=48&/!+*-%!$%'%-,-+1*%*!<1&-!4,*!
*8&+*'%*!7-%&F(&,/!-+99!$,--*%-!'%*16!*%)<&I-*+*'!,$!$8L-)%9,&D!T&1-/!)%!-&%!7-'8&)%&*,/!
$,&+%&,*)%!<%31$!,$!/4(-/%9!4&8$%&!)%!,99,!-+99/I*!6%)!086*,!6%99,*&56D!G(&!F1/F1&;
),66%*!123!:&1)54-+1*/$7-6,&4%*!(4,&!&+/4%*!F(&!)86*+*'!,$!-824)+4%//I/-%6%-!6%)!
)79+'!/4(-/%9!)7!$%'%-,-+1*!123!/%)+6%*-!4,*!-8::,!+'%*!&(&6I**+*',&D!J,94F+9-%&!<%3(;
$%&!124/7!/%/!($%&!F(&!,--!/%!-+99!,--!&%*+*'/F(&67',*!+*-%!F(&/86&,-/!:7'&5*)!,$!+'%*;
/8--*+*'!%99%&!79)%&D!!
!
G1/F1&),66,&!123!4,94F+9-%&<8)),&/!6,-%&+,9!4,*!-,/!-+99$,&,!:7!:9,-/.!$+94%-!8$%*!8&!
F,99%-!F(&!:&1)54-+1*/$7-6,&4%*!16!<9,)$,//%*!/4,99!'&(*'()/9,/D!=4,99!<9,)$,//%*!)8&;
%61-!&(-,/!4&8$/!-&,*/:1&-!-+99!%*!<+1',/,*98''*+*'D!G+**/!)%-!+*'%*!+!*8&3%-%*!4,*!)%--,!
9%)!<9+!16/-8*)9+'-!123!)I&-D!G(&5-16!-&,*/:1&-!+*'7&!)%-!F9%&,!616%*-!F&7*!/4(&)!-+99!
/:&+)*+*'!,$!&(-&%/-!$+94%-!4,*!'(&,!)%-!/$7&-!,--!F7!:&1)54-+1*/$7-6,&4%*!,--!'7!+31:!
%41*16+/4-D!!
!

S"#$$70883(9-4)6$
W!F,99/-5)+%*!9+''%&!)&8*%&+*'/9%)*+*',&*,!+!,9968*3%-!:7!%--!)05:!:7!6+*/-!"!6%-%&.!+!35;
$5)F7&,*!*%&!-+99!2+&4,!@!6%-%&/!)05:D!N8*'&%!5::!+!/I/-%6%-.!+![0(&*/-1&:/<824%*.!9+''%&!
)%!9+-%!*8&6,&%!6,&4I-,*D!Z-'8&)%&!3('&%!5::!+!/I/-%6%-!4,*!)8&6%)!$,&,!<8--&%!F(&!,--!
6+*/4,!,*98''*+*'/41/-*,)%&*,!)7!)%-!4&8$/!6+*)&%!/23,4-*+*'.!$+94%-!8&!)8&!7-'8&)%&!
F(&%/97/D!!
!
Z-'8&)%&*,/!)+6%*/+1*%&!8&!<,/%&,)%!:7!6%)%9F9()%-!123!68*')%*!&%)52%&,)!123!7-%&;
F(&)!*8&+*'!8&!<,/%&,-!:7!,&%,9F(&95/-%&*,!123!7-'8&)%&*,/!,$/4+90*+*'/F(&67',D!`%!$8&;
)%*!/16!<%&84*,-/!+!F,99/-5)+%*!'899%&!)8&6%)!F(&!)%!,4-5%99,!16&7)%*,!6%*!&%/59-,-%*!
4,*!)124!,::9+2%&,/!:7!/-(&&%!%99%&!6+*)&%!-+99&+**+*'/16&7)%*D!f6!6%)%9F9()%-!8&!)5<;
<%9-!/7!/-1&-!/7!<9+&!$19I6%*!,$!7-'8&)%&*,!)5<<%9-!/7!/-1&,!123!$+2%!$%&/,D!`%-/,66,!
'899%&!F(&!,$/4+90*+*'!123!7-%&F(&+*'!,$!*8&+*'!16!<%9,/-*+*'%*!8*)&,/.!F(&5-16!F(&!4$8;
$%,$/4+90*+*'%*!123!*8&+*'/7-%&F(&+*'%*!+!:&1)54-+1*/$7-6,&4%*D!J$8$%,$/4+90*+*'%*!+!
$7-6,&4%*!<%&84*,/!6%)!%*!61)%99!/16!+*-%!8&!9+*08&!61-!4$8$%<%9,/-*+*'%*!123!*8&;
+*'/7-%&F(&+*'%*!<%&84*,/!6%)!F,/-,!$8&)%*!F(&!<9,)$,//%*/!<+16,//,:&1)54-+1*!123!
*8&+*'/+**%3799D!!

S"#"!$$U)-9@(4,6$,./$E()1'B146=$0<$6>146=3>D6)6$
?8&+*'/<%9,/-*+*',&*,!+!F,99/-5)+%*!8&!<,/%&,-!:7!5-&84*,)%!,&%,941%FF+2+%*-%&!F(&!01&);
<&54/6,&4!+!X(0%!7!,$&+**+*'/16&7)%!123!+*-%!:7!F,4-+/4,!41*2%*-&,-+1*%&!123!F9()%*!+!
)&8*%&+*'/9%)*+*',&*,D!`%--,!<9+&!/79%)%/!/23,<91*$8&)%*!123!+!$%&49+'3%-%*!4,*!3('&%!
F(&95/-%&!/4%!:7!%*/4+9),!F89-!$+94%-!'(&!,--!/-(&&%!,$/4+90*+*'!123!7-%&F(&+*'!4,*!F(&$8*;
-,/.!)124!+*-%!)%*!&%9,-+$,!&%-%*-+1*%*D!Z-'8&)%&*,/!,$/4+90*+*'/;!123!7-%&F(&+*'/F(&67;
'1&!8&!<,/%&,)%!:7!5::68--,!$8&)%*!+!,*)&,!,*98''*+*',&!/,6-!9+--%&,-5&$8&)%*D!h*;
$8*)*+*'!,$!F,/-,!$8&)%*!'%&!%*!1/84%&3%-!123!&%/59-,-%*!/:%'9,&!)8&6%)!+*-%!%L,4-!$,)!
/16!4,*!F(&$8*-,/!+!$%&49+'3%-%*.!5-,*!'%&!6%&!%*!F+*'%&$+/*+*'D!?8&+*'/+**%3799%-!+!6,;
-%&+,9%-!8&!$+4-+'-!F(&!)1/%&+*'!$+)!/:&+)*+*'D!G(&!6I24%-!*8&+*'!4,*!&%/59-%&,!+!5-9,4*+*'!



! Bm!

123!F(&!9+-%!+!%--!5*)%&/41--D!g&1$-,'*+*'!<(&!-,/!:7!)%*!,4-5%99,!'+$,*.!16!)%-!/7!8&!
),66/%)+6%*-.!4,94F+9-%&!%99%&!&(-&%/-D!
!
c%)54-+1*%*!/16!7-'8&)%&*,!+!F,99/-5)+%*!'%&!:7!3%9,!-&,*/:1&-%*!+!X(0%!7!8&!6I24%-!
9+-%*.!A.AAR!Q!123!A.AO!Q!F(&!4$8$%!&%/:%4-+$%!F1/F1&.!$+94%-!+*-%!8&!($%&&,/4,*)%!)7!F(&;
/9,'%*!<,&,!+**%F,--,&!%--!F7-,9!7-'8&)%&!:7!%--!6I24%-!,$'&8*/,-!16&7)%D!G9%&,!7-'8&)%&!
6%)!19+4,!F145/!<7)%!F(&!74%&6,&4.!)&8*%&+*'/$,--%*!123!$,--%*)&,'!<%3($/!F(&!,--!'%!
%*!/-(&&%!%FF%4-D!!
!
c%)54-+1*%*!F(&!)%!)&8*%&+*'/9%)*+*',&!)8&!7-'8&)%&!F(&%/9,'+-/!3,&!<%&84*,-/!-+99!".B!Q!
123!@A!Q!F(&!4$8$%!&%/:%4-+$%!F1/F1&D!PL495)%&,/!<%9,/-*+*'%*!:7!4,94F+9-%&<8))%*!)8&!
4$8$%,$/4+90*+*'%*!%0!<%&84*,-/!5::*7/!%*!3('&%!4$8$%,$/4+90*+*'.!m!QD!G1/F1&),66%*!
123!4,94F+9-%&<8))%*!'%&!%*!<%-I),*)%!%FF%4-!:7!F1/F1&-&,*/:1&-%*D!J$8$%,$/4+90*+*'%*!
8&!)8&%61-!+*-%!9+4,!/-1&D!J$8$%!-%*)%&,&!,--!$,&,!/$7&,&%!,--!&%)52%&,!8*!F1/F1&.!$+94%-!
4,*!<%&1!,--!)%-!+!35$5)/,4!5-9,4,/!+!F1&6!,$!*+-&,-!/16!98--!&(&!/+'!123!F(90%&!6%)!)%-!
&+**,*)%!$,--*%-D!
!
T%1&%-+/4-!4,*!2+&4,!".R!4'!4$8$%!123!@!4'!F1/F1&!7-%&F(&,/!F&7*!)%!F(&%/9,'*,!7-'8&)%&*,.!
$+94%-!8&!9+-%-!+!F(&3799,*)%!-+99!68*')%*!6+*%&,9'()/%9!/16!+!'%*16/*+--!-+99F(&/!%*!3%4;
-,&!01&)<&54/6,&4.!m@.OS!4'!4$8$%!123!M.Me!4'!F1/F1&D!`%-!8&!)124!+*-%!/7!41*/-+'-!)7!,99!
*8&+*'!/16!-+99F(&/!01&)<&54%-!+*-%!5-9,4,/!-+99!)&8*%&+*'/9%)*+*',&*,D!Z-%&+'%*!/4,!)%-!
:7:%4,/!,--!)%*!<%&84*,)%!7-%&F(&),!*8&+*'%*!+*-%!8&!9+4,!6%)!)%*!$8L--+99'8*'9+',!*8&;
+*'%*.!$+94%*!8&!6+*)&%D!`%*!7-%&F(&),!68*')%*!4$8$%!F&7*!:&1)54-+1*/$7-6,&4%*!8&!
6I24%-!97'!+!F(&3799,*)%!-+99!<%9,/-*+*'%*.!%*<,&-!2+&4,!A.MO!QD!h*)&,!%FF%4-+$,!-%4*+4%&!
F(&!,--!F7*',!5::!4$8$%.!/16!+*-%!3,&!$,&+-!35$5)F145/!+!)%--,!,&<%-%.!8&!)8&F(&!+*-&%/;
/,*-,!123!*()$8*)+',!F(&!F&,6-+),!/-5)+%&!+*16!86*%/16&7)%-D!!
!
`%-!F+**/!'%*%&%99-!%*!/-1&!1/84%&3%-!'899,*)%!7-%&F(&+*'!,$!*8&+*'!F&7*!:&1)54-+1*/$7-;
6,&4%*!)7!*8&+*'/+**%3799%-!+!<9,)$,//%*!+!<%&84*+*',&*,!+*-%!8&!41::9,)%!-+99!<%9,/-;
*+*'%*!5-,*!8&!%--!F,/-!$8&)%!F(&!<9,)$,//D!f6!:&1)54-+1*/$7-6,&4%*!'(&/!/-(&&%!+!F,99;
/-5)+%*!/4599%!%*!3('&%!/4(&)!45**,!5::*7/!$+94%-!+**%<8&!%*!3('&%!7-%&F(&+*'!,$!4$8$%D!
V%*.!6%)!%*!/-(&&%!$7-6,&4!<9+&!)124!)%*!/:%2+F+4,!I-<%9,/-*+*'%*!,$!*8&+*'/86*%*!
6+*)&%.!$+94%-!6+*/4,&!,$/4+90*+*'%*!123!)8&6%)!8$%*!$8L-5::-,'%-D!P--!<8--&%!/,6<,*)!
6%99,*!*8&+*'/<%9,/-*+*'!+!&%9,-+1*!-+99!68*')%*!<+16,//,!123!*8&+*'/+**%3799!+!<9,);
$,//%*!<%3($/!F(&!,--!F7!%*!6%&!/84%&!/+FF&,D!P*!,**,*!1/84%&3%-!+!<%&84*+*',&*,!8&!8$%*!
35&!/-1&!,*)%9!,$!*8&+*'/<%9,/-*+*'%*!/16!'7&!'%*16!4,94F+9-%&<8))%*!/,6-!F(&)%9*+*';
%*!,$!9(/-!123!:,&-+4598&!F1/F1&!+!)&8*%&+*'/$,--*%-.!$+94%-!<(&!5*)%&/(4,/!:7!)%*!/:%2+;
F+4,!:9,-/%*D!
!
]+)!41*/-&54-+1*!,$!:&1)54-+1*/$7-6,&4!<(&!)%*!'(&,/!/-(&&%!123!6%)!%--!/-(&&%!-+99&+*;
*+*'/16&7)%.!+*-%!$+)!%--!6+*)&%!)&8*%&+*'/&(&!/16!+!F,99/-5)+%*D!`%-!'%&!6%&!<+16,//,!
$+94%-!8&!6%&!9(*/,6-!F(&!/4(&)!123!-&,*/:1&-!-+99!%*!<+1',/,*98''*+*'D!h--!,*98'',!%*!
6+*)&%!:&1)54-+1*/$7-6,&4!F(&!'&(*'()/9+*'!8&!+*-%!3%99%&!61-+$%&<,&-D!
!

S"*$$A4@646=3'B1)(0=$$
G(&98''/!$,--%*$7&)/7-'8&)%*!+!%--!$,--%*)&,'.!)+4%!%99%&!459$%&-!/16!8'/!,$!%--!)+4;
*+*'/F(&%-,'!123!$,&/!-+99/-7*)!<%3($%&!8*)&,/!4,*!%*!6%&!416:9+2%&,)!123!)I&,&%!:&1;
2%//!F(&$8*-,/!6%)!F9%&,!<%&(&),!:,&-%&!8*!16!,*98'',*)%-!/4599%!5-F(&,/!:7!%*/4+9)!



! BS!

6,&4D!G(&!,--!8*)&,!%--!-+99/-7*)!<%3($/!)%-!%*!16:&($*+*'!%99%&!($%&%*/4166%9/%!,$!
F(&%-,'%-D!],)!/16!'899%&!8&!/$7&-!,--!,$'(&,!123!<%&1&!:7!<%)(6*+*',&!+!F,99!-+99!F,99!<%;
&1%*)%!:7!16F,--*+*'%*!,$!8*)&+*'%*D!G(&!,--!2+-%&,!N5*)6,&4!>@A"RC!'899,*)%!-+99$8',;
'7*'//8--!$+)!,*98'',*)%!,$!7-'8&)%&!F&7*!%*!F(&%98/*+*'!4&+*'!05&+)+4!123!6,&4,$$,--;
*+*'/F(&%-,'a!_>4"%3(%4=)(*#%5-%530$(G%5/>%"3(%>4"%*"1$%'$1%"-#/"1*"#_D!!!
!
P*!F(&)%9!6%)!,--!F(&98'',!7-'8&)%&!3('&%!5::!+!-824)+4%//I/-%6%-!8&!,--!9%)*+*',&*,!
1F-,!+*-%!&84*,/!/16!6,&4,$$,--*+*'!123!)8&6%)!+*-%!+*'7&!+!%--!)+4*+*'/F(&%-,'D!X('&%!
5::!8&!F9()%-!+*-%!3%99%&!9+4,!/-1&-!/16!+!35$5),$$,--*+*'%*!123!%*!6+*)&%!I-,!<%3($/!
)8&6%)!F(&!,--!&%)52%&,!3,/-+'3%-%*!123!4$,&3799,!$,--*%-.!)7!%--!F(&!3('-!F9()%!F(&/86;
&,&!&%*+*'/:&12%//%&*,D!P*!*,24)%9!8&!)124!,--!+*-%!9+4,!6I24%-!$,--%*!&%*,/!)7!$,--%*;
-&,*/:1&-%*!8&!6+*)&%!8*!+!35$5),$$,--*+*'%*D!
!



! "#!

!""#$%&'(&'")*+",)-&'(&&("'&%./0-"
!
$%&%'()*+,+!-,'!./0,+,+!1./!&./2+!.++!%3',/(45.!,++!.3+.6!&.++,3&7/'(7+89/',/!&./2*/73!
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!!!!!!jP9%4-&1*+/4kD!g7!5::)&,'!,$!T&%99%<1&'/!
!!!!!!!41665*.!V+90(F(&$,9-*+*'D!T+99'8*'9+'a!

3--:a^^sssD-599/-1&:/,*D/%^<+9)%&^[+1',/Q@A:
&10%4-:9,*Q@Ah//,&-1&:D:)F!j@A"R;AB;A"k!

!



!

! RM!

?,-5&$7&)/$%&4%-!>"SSSCD![%)(6*+*'/'&5*)%&!F(&!
6+90(4$,9+-%-a!/0(,&!123!$,--%*)&,'D!=-1243196a!
?,-5&$7&)/$%&4%-!>c,::1&-!BS"OCD!

!
?,-5&$7&)/$%&4%-!>@AAeCD!f6:&($*+*'!,$!$,--%*;

$%&4/,63%-!jP9%4-&1*+/4kD!?,-5&$7&)/$%&4%-!
>G,4-,!m@meC!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD*,-5&$,&)/$%&4%-D/%^f6;
?,-5&$,&)/$%&4%-^g5<9+4,-+1*%&^W=[?^m@AA!

!!!!!!!^S";M@A;m@me;M^!j@A"R;A@;"Sk!
!
?,-5&$7&)/$%&4%-!>@AASCD!V,&4,$$,--*+*'!123!

&%*/*+*'!X,*)<14!F(&!-+9986:*+*'%*!,$!<%;
/-866%9/%&*,!+!""!4,:D!6+90(<,94%*!jP9%4-&1;
*+/4kD![&166,a!?,-5&$7&)/$%&4%-!>X,*)<14!
@AASaRC!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD*,-5&$,&)/$%&4%-D/%^f6;
?,-5&$,&)/$%&4%-^g5<9+4,-+1*%&^W=[?^!

!!!!!!A"AA^Sem;S";M@A;A"MO;M^!j@A"R;A@;"Sk!
!
?,-5&$7&)/$%&4%-!>@A"@CD!F*/#45%8(%#&)5$=G%4'64==%

/9:%($51.(/)801$(%;%S/)4%5'$"504%$b$>.$=%jP9%4;
-&1*+/4kD![&166,a!?,-5&$7&)/$%&4%-!>c,::1&-!
MR"mCD!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD*,-5&$,&)/$%&4%-D/%^Sem;S";M@A;
MR"m;m!j@A"R;AB;ASk!
!

?,-5&$7&)/$%&4%-!>@A"B,CD!\*=,&>-=$";%!"#$"%
&'$(#&)"*"#G%B$#*/"4=4%>*=,&>-=%I0-"$%=3"?%
3--:a^^sssD6+9016,9D/%^V+9016,9%*^c%'+1*,9,
^c%'+1*,9-^b%q1uei-uN,!*i9u"@!j@A"R;A@;"Ok!

!
?,-5&$7&)/$%&4%-!>@A"B<CD!2311=&5=*#4%6/(>$(%4'%

6/56/(%/9:%04=*8>%*%-0$(>4(0?!
3--:a^^sssD*,-5&$,&)/$%&4%-D/%^=-1);+;
6+901,&<%-%-^],'9%)*+*',&^V+9011$%&$,4*+*'!

!!!!!!^[%)16*+*'/'&5*)%&^f)9+*'/9,*)/4,:^!
!!!!!!h4%&6,&4%*/;4$,9+-%-^N,--91/9+',;F1&6%&;,$;!
!!!!!!F1/F1&;123;4,9+56^!j@A"R;AB;Amk!
!
g%9-16,,.!cD!>@AA"CD!I0&15$=%4'%1390)*0$"!jP9%4-&1;

*+/4k!X%9/+*'F1&/a!`&8*%&+*'/2%*-&,9%*!cG!>V%);
9%6/:5<9+4,-+1*.!@^A"C!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD/,9,10,I3)+/-I/DF+^:)F^!

!!!!!!4:1:,/cD:)F!j@A"R;A@;@Bk!
!
c%'%&+*'%*!>@A"BCD!M411$"'$(054>:$1581($)"*"#$"5%

5=817$13"04")$%&'$(=3>"41%1*==%($#$(*"#$"D!
3--:a^^sssD&%'%&+*'%*D/%^/<^)^"meB@^,^@B"e
Be!j@A"R;AR;@Rk!

!
Ritzema, H.P. (1994). Drainage Principles and 
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!
c1<+*//1*.!VD!>"SSACD!!>.491%/6%!>.(/'$)%24")%

A(4*"4#$%/"%B*'$(%K=/J5D!l,99+*'F1&)a!W*/-+-5-%!1F!
XI)&191'I!>c%:1&-!?1D!""OCD!
!

=\[!>@A"OCD!S&)5$=>$)$=%*%,/()7(80$1%UVWUDWZ%
\*"$(4=;%/9:%514==#&)5$=%1*==%/=*04%#(&)/(%54>1%
:4"1$(*"#%/9:%=4#(*"#%4'%514==#&)5$=!jP9%4-&1*+/4k!
=$%&+'%/!1FF+2+%99,!/-,-+/-+4!>=-,-+/-+/4,!6%))%;
9,*)%*!VW!OA!=V!"BA@C!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD/2<D/%^=-,-+/-+4^VW^VW"AA"^@A"@[
"O^VW"AA"�@A"@["O�=V�VWOA=V"BA@D:)F!
j@A"R;AB;@ek!
!

=NE!>@A"RCD!A414%N%I,&4(%/9:%M411$")(4#G%Qb1$("%
)414G%IBi%C54>/()"4)%($9*.*$"10/"1(/==EG%+&,$%-%
'411$")(4#G%@(/==$7$(#?!
3--:a^^+*F1"D6,D/95D/%^6,L^sss�6,LD,2'+Çg&10
%2-bW`uW*-&1i:W`u"""!j@A"R;A@;@Ok!

!
=VP`!>@AAeCD!`,-,!gN\RD!3--:a^^sssD/6%)D/%^!
!!!!!!!!$,--%*^),-,^:92R!j@A"R;A@;@Ok!
!
=VP`!>@AAmCD!g3(*"#57$=451"*"#$"%.-%n51$(5,&"%/9:%

M351$(:4'$1%UVVh%I'$(*#$5%8")$(=4#%1*==%+Q2P<\5%
6$>1$%[/==81*/"%2/4)%P/>.*=41*/"!jP9%4-&1*+/4k!
?,-5&$7&)/$%&4%-!>c,::1&-!Rm"RC!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD*,-5&$,&)/$%&4%-D/%^?%&9,))*+*'//
+),^bF+9%TI:%u:)Fi)1s*91,)E&9u^)1256%*-/^:
5<9+4,-+1*%&^M@A;Rm"R;S�)%9"D:)F!j@A"R;A@;@Ok%

!
=VXW!>@AA@CD!^'(*""*"#$"%*%I'$(*#$D!

3--:a^^sssD/63+D/%^:5<9+4,-+1*%&^,$&+**+*'%*
;+;/$%&+'%;"DMOR@!j@A"R;AB;"Ok!

!
=VXW!>@A"RCD!!I\+!%N%M411$"J$77D!

3--:a^^$,--%*s%<<D/63+D/%^!j@A"R;AM;AOk!
!
=fE!@A"BaORD!=95-<%-8*4,*)%!,$!],--%*$%&4/,6;

3%-/5-&%)*+*'%*D!!%'-11%/9:%1/((1%;%6&(5=4#%1*==%
3")(4)$%'411$"(3115=*#4%($#=$(D!=-1243196a!G&+-;
Y%/!

!
=:,9+*'.!X!i!=6+-.![D!>"SSBCD!h!21*2%:-5,9!61)%9!1F!

25659,-+$%!%*$+&1*6%*-,9!%FF%2-/!1F!,'&+259-5&,9!
9,*)!)&,+*,'%D!^#(*98=18($G%Q9/5R51$>5%4")%Q"'*;
(/">$"1G%$19DO".!+//5%!@.!//DSS;"AmD!

!
=-%+*%24.!=D.!H5/-,F/1*.!hD.!c+23%&-!=-+*-Y+*'.!hD.!

=,9161*.!PD.!VI&<%24.!ZD.!h9<+3*.!hD.!=5*)<%&'.!
VD.!>@AAACD!M3b1"3(*"#%*%0($15=/..D!E::/,9,a!=NE!
J1*-,4!""D!

!
=-739;`%9<,*21.!hD.!g%&//1*.!g!>@AARCD!c%*+*'/%FF%4-!

61-!41/-*,)/%FF%4-+$+-%-!+!,*9,'),!$7-6,&4%&!
jP9%4-&1*+/4kD!M411$".!*&DM".!//D!@Re;@MBD!T+99;
'8*'9+'a!3--:a^^sssD-+)/4&+F-%*$,--%*D/%!

!!!!!!^,&-+29%D,/:b,&-+29%W`u@OeB!!j@A"R;AB;A@k!
!
=$%*//1*.!\D!>@A"ACD!i/>.$")*8>%*%@$0"*50%S$/=/#*%

^iD!N5*)a!JG=!+!N5*)!h[D!
!
=$%*//1*.!dDVD.!=-&,*).!dD.!=,39K*.!HD.!l%+/*%&.!=D!

>@AABC!c+4,&%!67*'F,9)!123!6+*)&%!4$8$%!n!



!

! Re!

E-$8&)%&+*'!,$!$7-6,&4%&!/4,:,)%!6%)!/-()!,$!
914,9,!+*$%/-%&+*'/:&1'&,6!123!9,*)/<I')/5-;
$%249+*'//-()!jP9%4-&1*+/4kD!?,-5&$7&)/$%&4%-!
>c,::1%&!ROM@CD!T+99'8*'9+'a3--:a^^33D)+$,;
:1&-,9D1&'^/6,/3^'%-^)+$,@a@OSAeB^!

!!!!!!GENNTP~TA"D:)F!j@A"R;AB;ASk!
!
T3%+9;?+%9/%*.!dD.!g%&//1*.!gD.!J,6:!?+%9/%*.!ND!

>@AARCD!BQg@%M^gA%N%+$=1%$"0$=1o!;!Q"%:-")7/#%
>$)%>4"#$%#/)$%>$1/)$(%/#%*)$$(%)$(%04"%:,d=.$%
/5%>$)%41%6-%($"1%'4")?%X%9/+*'<1&'!a!V+90(*86*;
)%*D!

!
T1*)%&/4+.!JD.!l%+/*%&.!=D.!N,*)+*D.!f/2,&//1*.!XD!

>@AA@CD!M-1>4(057/0$"%Y%504.4")$%/9:%"R11,4")$%
4'%'3()$68==4%'-1>4(0$(D!!]p=Tch!c,::1&-aOD!
H(-%<1&'a!],--%*/-&,-%'+/4,!F1&/4*+*'/:&1;
'&,66%-D!

!
E9K*.![D!>@AA@CD!I'3'4")$%.4(1*0=4(%6&(%6/56/(%1*==%

:4'$1!jP9%4-&1*+/4kD!E::/,9,a!=NE!>GhJTh!d1&);
<&54!=,66,*F,--,&!,4-5%99!F1&/4*+*'.!@AA@aMCD!
T+99'8*'9+'a!3--:a^^sssD/95D/%^`1256!

!!!!!!!%*-/^%L-%&*s%<<%*^1$%&'&+:,*)%;/95;
)1456%*-^:1:$%-)14^F,4-,01&)<&54!

!!!!!!!^:)FA@^d1A@;AMD:)F!j@A"R;A@;"Ak!
!
E9K*.![!>@AARCD!K/56/(6&(=851$(%6(-"%>4(0%1*==%'411$"D!

jP9%4-&1*+/4kD!X,$/!123!$,--%*6I*)+'3%-%*!
>c,::1&-!RRAe.!@AARC!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD*,-5&$,&)/$%&4%-D/%^f6;
?,-5&$,&)/$%&4%-^g5<9+4,-+1*%&^W=[?^RRAA^S"!

!!!!!!!;M@A;RRAe;A^!j@A"R;A@;""k!
!
E9K*.![D.![&(6//%*.!\D!$,*D.!d13,*//1*.!HD.!T1&/-%*/;

/1*.!H!i!=-0%&*6,*!G1&/<%&'.!ND!>@A"@CD!T&%*)/!
+*!*5-&+%*-!21*2%*-&,-+1*/!+*!)&,+*,'%!s,-%&!
F&16!/+*'9%!F+%9)/!5*)%&!1&)+*,&I!259-+$,-+1*?%
^#(*98=18($G%Q9/5R51$>5%a%Q"'*(/">$"1.!$19D!"R".!
//D!M";MSD!

!
],!=I)!>@A"OCD!J899<I!,$91::/&%*+*'/$%&4!N5*)!n!

V+90(&,::1&-!%*9+'-!6+90(<,94%*!F(&!7&!@A"O!
jP9%4-&1*+/4kD!>V+90(&,::1&-.!$%&/+1*!"CD!T+99'8*';
9+'a!3--:a^^sssD$,/I)D/%^h&-+49,&!

!!!!!!!^h$91::^J,99<I;,$91::/&%*+*'/$%&4!j@A"R;AO;
@Mk!

!
]15'3-.!ND.!`,39.!dD.!g%)%&/%*.!\DN!i!N,215&/+K&%.!dDfD!

>"SSBCD!?5-&+%*-!&%-%*-+1*!%*!&+:,&+,*!%21-1*%/G%
^>7*/.!$19D!@O.!*&DMD!//D!OB@DOBmD!

!
l%&%2!>5D7CD!P*24+9/,!,$91::D!3--:a^^sssDs%&%2D/%^!

%*/4+9),;,$91::^!j@A"R;AB;"Bk!
!
l%//-&(6.!WD!>@AA@CD!B$#=$(4)%)(3"$(*"#%N%>*")($%

0'3'$7$=451"*"#%/9:%:&#($%50&()%jP9%4-&1*+/4kD!
E::/,9,a!=NE!>GhJTh!d1&)<&54!=,66,*F,--,&!
,4-5%99!F1&/4*+*'.!@AA@a"OC!T+99'8*'9+'a!
3--:a^^sssD/95D/%^`1256%*-/^%L-%&*s%<<%*^
1$%&'&+:,*)%;/95;)1456%*-^:1:$%-;
)14^F,4-,01&)<&54^:)FA@^d1A@;"OD:)F!j@A"R;
A@;"Ak

!
!
!
!
!
!
!


