S

SLU

Rost 1 roren

Martin Pettersson

Ingrid Wesstrom

SLU Uppsala 2013

Institutionen for mark & miljo
Seminariearbete i kursen Marken i odlingen




Abstract

The underlying processes which give rise to ochre problems in drainage are biochemical. It is
a reaction based on bacterial oxidization of iron, if nothing is done the drainage pipes will be
clogged. On soils that have ochre problems there is no reliable protection to prevent that the
drainage system would be clogged. Therefore, the goal is to slow down and reduce the extent
of problems. This is best done by submerged drainage system which implies that the system is
filled with water under a longer period of the year. Anaerobic condition reduces the bacterial
oxidization of iron. Other possibilities to minimize the risk are to over sizing the system and
use more envelop material. In this way the system will avoid being clogged and could be used
for a longer time with satisfactory results.
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Introduktion

Téackdikning av akermark har aterigen blivit ett aktuellt &mne inom svenskt jordbruk som en
atgard for att optimera véaxtodlingen. Detta beror delvis pa att de befintliga systemen boérjar bli
till aren komna samt att de senaste aren har varit nederbordsrika. Det finns i dagens lage
flertalet satt att ga tillvaga vid en tackdikning samt en uppsjo av ledningar och filtermaterial.
Vilka alternativ som &r bast beror mycket pa de lokala forutsattningarna. | denna
litteraturstudie har tillvagagangssatt av tackdikning pa jordar med rostutfallningsproblematik
sammanstallts.

Pa dessa jordar kravs speciella atgarder for att systemet skall fungera tillfredstallande. Om
man bortser fran dessa atgarder riskerar systemet att bli obrukbart inom en tioarsperiod
(Kvarnemo, 1983). Detta far tillfoljd att en omdikning maste goras vilket ar en ekonomisk
kostsam insats. Markvatskans pH och jarnhalt tas upp bade fran ett geologiskt och
topografiskt perspektiv i uppsatsen samt bakomliggande biokemiska processer. Forslag pa
metoder som kan anvéndas for att reducera inverkan av rostutfallningar férklaras dven i denna
uppsats.



Bakomliggande faktorer

Redoxreaktion

Det som ger upphov till rostutfallningar i tdckdikningssystem &r i sjélva verket resultatet utav
en biologisk/kemisk oxidationsprocess dar mikroorganismer spelar en vésentlig
roll(Kvarnemo, 1983). Mikroorganismerna bryter ned organiskt material genom sin
respiration och forser sig pa detta satt med energi. Processen ar dock syrekravande dvs. aerob
miljo kravs. Beroende pa om jorden ar mer eller mindre vattenméattad kommer
mikroorganismerna att forbruka syre snabbare an det tillfors. Detta som en foljd av att
syrgasen diffunderar betydligt langsammare i vattenfyllda markporer an i luftfyllda.
Omfattningen av denna process ar beroende av aspekter sasom gynnsam temperatur for
mikroorganismerna och mangd organiskt material i marken. Oxidationsprocess dar organiskt
material oxideras och syrgas reduceras ar den vanligast forekommande redoxprocessen i
marken(Eriksson, m.fl., 2011).

Né&r marken ar vattenméttad kommer syrgasen vara en begrénsande faktor for
mikroorganismerna pga. den laga diffusionshastigheten och en anaerob miljo kommer att
uppsta. For att mikroorganismerna ska kunna oxidera organiskt material och utvinna energi
kravs att de avgivna elektronerna forbrukas genom reduktion av nagot annat &mne det vill
séga att oxidationstegen ska dverensstamma med reduktionstegen . Vilken jon eller forening
som oxideras respektive reduceras bestams utifran oxidationstalet som enkelt kan forklaras
som elektrontillstand. For fria joner ar laddningen ofta detsamma som oxidationstalet. |
maénga jordar &r det vanligt fdrekommande att trevart jarn (Fe*"") far agera
elektronacceptaror(Eriksson, m.fl., 2011).

Redoxreaktion under syrefria forhallanden (anaerob miljo) kan se ut som féljande dar CH,O
representerar organiskt material och Fe*""' representeras av Fe(OH)s:

(Reaktion1)4Fe OH ; s +CH,0 s + 8H' & 4Fe?* +C0, g + 11H,0
Enligt Eriksson m.fl. 2011

Detta leder till fritt jarn i markvattnet i form av tvavart jarn som sedan transporteras mot
draneringsledningarna. Vid draneringsledningen kommer det fria jarnet stota pa syrgas samt
att en annan mikroorganismflora ar narvarande(Berglund, m.fl., 1984). Detta kommer da i sin
tur leda till en oxidation av jarnet enligt foljande:

(Reaktion 2) 4Fe?* + 10 H,0 + 0, © 4 Fe(OH); + 8H*
Enligt Eriksson m.fl. 2011

Oxidationen av tvavart jarn resulterar i att jarnhydroxid (trevart) har bildats. Jarnhydroxiden
tillsammans med slem fran mikroorganismerna bildar saledes utfallningar i och runt
dréneringsledningarna. Vid draneringsledningarna kan dven andra oxidationsprocesser ske vid
dessa betingelser vars resultat ocksa bidrar till att igenslamning kan uppkomma. Dessa ar
bildningen av aluminium- och manganoxid samt diverse organiskt material(Berglund, m.fl.,
1984).

Om inte problemet med igenslamning atgardas kommer efterhand jarnhydroxiden att falla ut
och forlora kristallvatten. Detta leder till att mer valordnade kristallstrukturerade jarnoxider
bildas(Eriksson, m.fl., 2011). Detta ger upphov till skorpbildning vid slitsar och



ledningsskarvar som till slut kan leda till totalt blockering av dréneringsledningen(Kvarnemo,
1983).

pH:s betydelse for jarnets l6slighet

Jarn &r ett mikronaringsamne och likt andra mikronaringsamnen sasom mangan, zink, koppar,
och kobolt ar dess l6slighet starkt beroende av vilket pH som omgivningen har. Hydroxider av
trevart jarn upptrader enbart under sura forhallanden vid pH runt 3-4 medan hydroxider av
tvavart jarn borjar upptrada vid runt pH 6. Detta medfor att tvavart jarn ar det vanligast
forekommande av jarnjonerna i en odlingsjord medan trevért mojligen upptrader vid lokalt
sura miljéer(Brady & Weil, 2002).

Jarnets l6slighet kan forklaras genom foljande:

Fe3* - Fe(OH)?* - Fe(OH)} — Fe(OH);
Enligt Brady & Weil. 2002

Dar trevart jarn (Fe3*) befinner sig i en surare miljo medan ferrihydroxid (Fe OH ;)
forekommer i en mer basisk miljo.

Jordartens betydelse for jarnférekomsten

Jarn finns i alla jordar dock uppkommer rostproblem i dréneringssystem endast pa ett fatal.
Jordar med rostbildningsproblem brukar bendmnas som rostjordar och kénnetecknas av héga
halter ut av 10sligt jarn i markvétskan. Gemensamt for dessa jordar &r att de &r sedimenterade
under syrefattiga forhallanden sasom i gamla sjobottnar, havsvikar och langs vattendrag i
flack terrang. Sedimenteringen ut av mineralslam och organiskt material under vattenmattade
forhallanden har lett till att jarnet har avlagrats i reducerad form ofta som jarnmonosulfid FeS
och jarndisulfid (pyrit) FeS, . Exempel pa sadana jordar ar sulfidleror som oftast aterfinns i
norra Sverige samt gyttjejordar som i storst utstrackning finns i Mellansverige(Berglund,
m.fl., 1984).

Om dessa sediment oxideras genom t.ex. dranering eller landhéjning kommer jarnsulfiderna
att oxideras till Fe""*-hydroxider, samtidigt kommer &ven en oxidation av svavel att
forekomma vilket leder till 16sta sulfat- och vétejoner, t.ex:

Reaktion 3 FeS, + 3,750, + 3,5H, - Fe(OH); s + 2S0;~ + 4H*
Enligt Eriksson m.fl. 2011

Reaktionen frambringar pé detta satt vatejoner H* som kan reagera med sulfatjonen SO3~

och bilda svavelsyra H,SO4(Berglund, m.fl., 1984). Nar oxidationen pagar som vérst kan pH
sjunka till nivaer mellan 2 och 3(Eriksson, m.fl., 2011). Denna process gynnar i sin tur
Reaktion 2 vilket leder till fritt Fe'" i markvétskan som transporteras mot draneringsledningen
och kan ge upphov till rostutfalining genom Reaktion 1.

Rostutfallningar likt dem ovan behover dock inte alltid vara nagot negativt. Pa svagt
gyttjehaltiga mojordar kan rosten medverka till att permanenta spricksystem bildas, vilket ar
positivt for draneringen i helhet. Detta forutsatter dock att oxidationen av Fe'"" sker innan den
nar fram till draneringsledningen. Rostproblem kan aven férekomma pa mo- och mjélajordar.
Detta beror allt som oftast inte pa jordarten i sig utan instrémning av jarnhaltigt vatten. Pa
sand- och lerjordar &r rostproblemen nastan obefintliga da sandjordarna har sa pass hdg



genomslapplighet att dikning oftast inte beh6vs och lerjordar har formaga att tata mot
jarnhaltigt tryckvatten. Detta medfor att endast perkolerande jarnhaltigt markvatten kan fallas
ut och dessa mangder ar relativt sma da lerjordar har en lag jarnhalt(Berglund, m.fl., 1984).

Instromning och tryckvattnets betydelse for rostutfallningar

Som tidigare har namnts kan rostutfallningar i draneringssystem hérledas till jordart, dock
finns andra aspekter som ocksa maste tas med vid en riskbedémning. Dessa aspekter ar
sadana som topografiska samt hydrologiska forhallanden. Om rostutféallningarna kommer fran
ovanliggande marklager kommer l&ttlosligt jarn att transporteras ner med perkolerande vatten.
Detta jarn kommer att fallas ut dar oxidationsbetingelserna ar goda t.ex. i dréaneringsledning
eller val genomluftade porer. Pa detta satt kommer det l6sliga jarnet antingen att transporteras
bort eller fastlaggas. Vid dessa betingelser kommer antagligen rostproblemen att avta med
tiden da ingen ny jarnhaltig markvétska tillférs och rensning och omdikning kommer kunna
ge mer langvarigt resultat i jamforelse med det primara systemet(Berglund, m.fl., 1984).

Om grundvattnet daremot for med sig jarnet fran intilliggande marker ar forutsattningarna
annorlunda. Da strommar jarnhaltigt grundvatten in underifran under tryck t.ex. fran hojder
och vatmarker. Detta medfor att oxidationen pa akermark troligen kommer att ske vid
dréneringsledningarna. Om marken daremot ar odranerad kommer ett kompakt skikt bildas
dar syrekoncentrationen ar tillrackligt hog(Berglund, m.fl., 1984).

Exempel pa nar instromning kan leda till stora rostproblem ar pa mo- och mjélajordar vars
jarnhalt rent geologiskt ar lag(Berglund, m.fl., 1984). Sarkilt forekommande &r detta da falten
ar belagna vid en vattenforande grus/sandas eller nar mojordar tacks av ett
torvlager(Berglund, m.fl., 1984; Saavalainen, 1987). Torven bidrar till rostutfaliningen dels
genom att pH:t sénks genom de organiska syror som frigors vid nedbrytning av humus samt
att halten organiskt material 6kar i markvéatska och fungerar som energi for
mikroorganismerna. Dessa rostproblem kan inte antas avtaga med tiden och en foérnyad
dranering kommer inte att fungera béttre an foregaende system(Berglund, m.fl., 1984).

Atgarder for att minska risk for rostutfallningar i draneringssystem

Det finns for narvarade inte nagot permanent skydd mot rostutfallningar i draneringsledningar
utan man far istallet tillampa metoder som forebygger och fordrojer igensattningen(Berglund,
m.fl., 1984). Nedan foljer saledes forslag pa tankbara atgarder som anvands i praktiken for att
forebygga och fordrodja rostutfallningen.

Oppna diken

Pa jordar som tidigare varit odikade och déar jarnhaltig markvéatska beror pa jordart t.ex.
gyttjeleror, kan en 6ppen dikning med korta dikesavstand goras nagra ar innan tackdikning
utfors(Berglund, m.fl., 1984; Saavalainen, 1987). Pa detta satt minskar risken for framtida
rostforekomst genom att markprofilen utsatts for en kraftig genomluftning. Detta medfor da
att jarnet oxideras och fastlaggs samtidigt som fritt jarn tvéttas ur profilen. Det &r dock viktigt
att de 6ppna dikena gravs till det djup som sedan det tdckdikande systemet ska ligga
pa(Berglund, m.fl., 1984).



Filtermaterial

Filtermaterialet eller tdckningen av dréneringsledningar har som uppgift att underlatta
vattenupptaget och skydda mot igenslamning av markpartiklar och jarnutféllningar i slitsarna
(Kvarnemo, 1983). | Sverige anvands i huvudsak tre olika typer av draneringsfilter. Dessa &r
grus, sagspan samt organiska och syntetiska fibermaterial. Fibermaterialen ar vanligen
fabrikslindade ror vilket innebéar att de kommer fardiga redo for att ldggas(Jonsson, 1985).
Vid drénering av rostbenégna jordar efterstravas en stor pords volym som jarnutfallningarna
kan fordelas dver. Detta fas bast med filtermaterialen grus och sagspan(Kvarnemo, 1983).
Enligt Jonsson (1985) ar sagspan av erfarenhet ett ndgot mer fordelaktigt filtermaterial an grus
vid drénering av rostbenagna jordar. Aven Berglund m.fl. (1984) rekommenderar sagspan.
Man maste dock ha med i berakningarna att sdgspan ar ett organiskt material som efter en tid
kommer att brytas ned i marken(Kvarnemo, 1983).

Undervattensdranering/Reglerbar dranering

Den mest effektiva metoden for att forhindra rostutfallningar i draneringssystem ar
undervattensdranering/reglerbar dranering. Denna typ av dranering bygger pa att man
forsoker att halla draneringsledningarna vattenfyllda under sa stor del av aret som mojligt. Pa
detta satt skapas inte en oxidativ miljo som resulterar i rostutfallningar istallet halls jarnet
I6sligt i markviatskan och kan pa detta satt transporteras bort med draneringsvattnet(Berglund,
m.fl., 1984). Med hjalp av ddmningsbrunnar ddms vattnet upp i dikessystemet och resulterar i
att grundvattenytan ligger ovanfor tackdikningssystemet, saledes befinner sig
dréneringssystemet under tryck(Saavalainen, 1987). Se figur 1.

Figur 1. Traditionell dranering
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Undervattensdranering/reglerbar dranering passar bast pa relativt plana falt dar endast ett fatal
brunnar kan halla uppe ddamningen. For att inte barigheten eller draneringsfunktionen ska bli
nedsatt skall regleringsnivan inte vara hogre an ca 60 cm under markytan pa nagot stélle av
faltet. FOr att uppna damning av en sa stor areal som mdjligt kan man lagga ledningarna med
mindre lutning &n normalt samt att man placerar dem pa ett djupare djup. Det &r dock viktigt
att ledningarna har en viss lutning och att de helst inte ar langre &n 80-100 m da detta



underlattar rensning. Eftersom grundvattenytan kommer att ligga relativt hogt ar det dven
fordelaktigt om dikesavstanden ar mindre an vanligt(Berglund, m.fl., 1984).

Man kan anvénda sig av olika vattenlas for att uppna énskad damning(Berglund, m.fl., 1984).
Det &r dock viktigt att vattenlasen utformas sa att systemet enkelt kan tommas(Kvarnemo,
1983).1 Figur 1 anvands kanske den enklaste metoden dér ett stigror har monterats pa
utloppsroret. Pa detta satt regleras grundvattennivan till den niva dar stigrorets intag ar. Det
finns ett flertal olika satt att konstruera vattenlaset i en brunn t.ex. med hjalp av stigrér och
klafflucka likt Figur 2 samt med att utloppsroret placeras hogre an inloppet i brunnen likt
Figur 3. Det &r dessutom viktigt att brunnarna &r tata och att de sista 6 metrarna av den
inkommande ledningen &r tat for att forhindra lackage forbi vattenlaset. Det ar &ven mojligt
att konstruera damningsanordningar utan brunn. Detta sker da vid tackdikesdgat och ser ut
enligt Figur 4(Berglund, m.fl., 1984).
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Figur 4. Damning utan brunn.

Figurer enligt Berglund m.fl.1984

Som tidigare ndamnts ar det viktigt att systemen gar att tomma(Kvarnemo, 1983). Har har
system likt Figur 3 en nackdel da utloppet maste sattas igen och tomning ske med hjalp av
traktorpump. Det ar 1&mpligt att tomning och rensning av brunnar och ledningar sker med ett
intervall av ett ar. Det ar fordelaktigt att detta gors da vattenflodet &r som hogst och detta
intraffar under varen. Pa detta satt kan man fa bort de avlagringar som trots allt har
bildats(Berglund, m.fl. 1984).



Undervattensdranering/reglerbar dranering ar som tidigare namnts lattast att utféra pa jamna
och plana falt. Det dock majligt att utfora aven pa falt dar nivaskillnaden &r storre (Berglund,
m.fl., 1984). Figur 5 och 6 visar tva forslag av undervattensdranering/reglerbardranering pa
falt med storre nivaskillnad. Observera att da nivaskillnaden &r storre kravs ett storre antal
brunnar for att uppna 6nskad damning.
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Figur 5 & 6. Undervattensdréanering/reglerbar drénering vid storre nivaskillnad. Figurer enligt Berglund
m.fl.,1984.

Det &r dock svart att uppna en tillfredsstallande grundvattenniva éver hela aret pa ett falt som
har stora nivaskillnader. Ur rostutfallningssynpunkt ar det emellertid béattre att ledningen star
under vatten periodvis an att den inte gor det alls. Viktigast ar att man lyckas att halla
grundvattennivan pa en sadan niva att det inte kontinuerligt kan smarinna in vatten i
ledningen. Detta &r namligen vid dessa forutsattningar som rostutfallningen ér som storst.
Rent generellt nar det galler undervattensdranering/reglerbar dranering far man rakna med att
under sommaren da grundvattennivan ar som lagst finns mojligheter for oxidation i
ledningarna. Den kritiska perioden da vatten och luft finns i ledningen samtidigt blir oftast
kort eftersom grundvattennivan tenderar till att sjunka med en hog hastighet(Berglund, m.fl.,
1984).

Vid drénering av rostbendgna jordar ar det lampligt att man hojer dimensionerad avrinning
med ca 50 % da det alltid kommer att fallas ut lite jarn som kommer att minska
vattenledningsférmagan. Om rostutfallningen beror pa tryckvatten ar det lampligt att hoja
dimensionerad avrinning ytterligare(Saavalainen, 1987). Det &r dven lampligt att anvanda
ledningar med storre slitsar for att ytterligare fordrdja igenséttningen(Berglund, m.fl., 1984).
Pa jordar dar rostutfallningar forekommer &r det ocksa lamplig att satta flera ytvattenbrunnar
for att underldtta rensning. Denna typ av 6verdimensionering &r naturligtvis kostnadskrévande
(Kvarnemo, 1983).

Rostutfallningar i draneringsledningar &r saledes nagot som man inte kan komma ifran vid
dranering av rostbenégna jordar. Inte ens en val genomford undervattensdranering/reglerbar
dranering kommer att skydda helt. Ledningarna kommer dock att sattas igen betydligt
langsammare och med komplimenteringsrensning kommer man att forlanga systemets
livslangd ytterligare(Berglund, m.fl., 1984). 1 vissa fall dar det finns en dverhangande risk for
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stora rostproblem bor man Gvervdga om man skall ha med denna del i tackdikningssystemet
overhuvudtaget(Saavalainen, 1987).

Spolrensning av tackdikningssystem

Rostutfallningar borjar som en ljus geléartad fallning i ledningarna men med tiden kommer
gelén att dverga till en mer fast massa som kommer tacka allt stérre del av ledningen. Denna
’fas” av rostutféllning &r saklart svarare att bli av med, men dock inte omgjlig. Den mest
effektiva metoden for att rensa ledningar som drabbas av detta ar med hjalp av spolrensning.
Mer allvarligt blir det om marken torkar ut dnda ner till draneringsledningen da hardnar
namligen massan bade inne i ledningen och runtomkring. Om upptorkningen leder till
forhardnader runt ledningen finns en risk for att filtermaterialet kommer att cementera ihop.
Om detta sker ar det praktiskt taget omojligt att fa draneringssystemet funktionsdugligt
igen(Berglund, m.fl., 1984).

En spolrensning utfors med hjalp av ett munstycke, slang, pump och vattentank (Berglund,
m.fl., 1984). Man kan anvanda sig av den pump som finns i en vanlig standardspruta som
anvénds i jordbruksammanhang vid t.ex. sprutning av véxtskyddsmedel(Berglund, m.fl.,
1984; Kvarnemo, 1983). For att det ska fungera tillfredstéllande kravs en reduceringsventil
samt en slangvinda samt att sprutans tank rymmer ca 2 m® eller mer(Kvarnemo, 1983). Det
gar aven att anlita entreprendrer som har tillgang till specialbyggda rensningsaggregat som
klarar av att rensa langre strackor under hogre tryck(Berglund, m.fl., 1984).

Med hjélp av munstyckets fyra bakatriktade stralar fors slangen fram automatiskt inuti
ledningen. Munstycket har dven en framatriktad strale som I6ser upp rostutfallningarna varpa
utfallningarna sedan transporteras bakat med vattnet, se Figur 7.

e

Figur 7. Spolmunstycke. Enligt Berglund, m.fl. 1984.

Munstycket ska vara av stal eller plexiglas och slangen skall vara av plast eller gummi som
klarar dnskvart tryck. Rensningen borjar med att man forst grovspolar stamledningarna sedan
gravs med onskvart avstand spolningsgropar langst grenledningarna varefter de rensas.
Slutligen rensas stammen en ytterligare gang. Vanligen rensar man enbart med fallet och antal
spolningsgropar beror pa omfattningen av rostproblemet. Det finns mycket att vinna genom
att man redan vid anlaggning av tackdikningssystemet planerar och férbereder for rensning.
Onskvart ar om systemet utformas sa enkelt som mojligt och att man forser systemet med
spolbrunnar eller med speciellt uppdragna rérandar som ligger strax under pléjningsdjup. Att
lata grenledningar mynna ut direkt i 6ppna diken ar ocksa att foredra da detta ger mojlighet
till uppsikt och underlétta rensning(Berglund, m.fl., 1984).
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Slutsats/Diskussion

Rostutfallningar i draneringsledningar ar lokalt ett allvarligt problem. Problemet bygger pa en
biologisk-kemisk oxidationsprocess dar bakterier & den huvudsakliga aktoren.
Oxidationsprocessen resulterar i slutdndan till att jarnhydroxid bildas, som i sin tur ger
upphov till igensattning av dréneringsledningarna. Det finns i dagens lage ingen metod for att
eliminera risken for rostutféllningar vid drénering av jordar som &r rostbendgna. | stéllet
ligger fokus pa att mildra och fordroja oxidationsprocessen(Kvarnemo, 1983).

Eftersom drénering ar en kostsam insats som gors for att optimera véxtodlingen ar det viktigt
att underrétta sig om de lokala forutsattningarna innan genomforandet av en drénering.
Exempel pa detta &r att man undersoker det gamla systemet om sadant finns och konstaterar
varfor det inte langre fungerar tillfredstallande. Om detta beror pa rostutfallningar maste detta
tas med i berékningarna for det nya systemet.

Andra faktorer som &r viktiga att tanka pa innan dranering av jordar dar rostutfallningar kan
forekomma ar att undersdka forekomsten av jarn i markvatskan samt att géra pH matningar.
Risk for jarnutfallningar ar namligen stérre pa odlingsjordar med lagre pH. Vid forekomst av
mycket fritt jarn i markvétskan ar det dven viktigt att veta vad det kommer ifran. Detta darfor
forekomst av jarn i markvitskan beraknas minska da det ar jordartsberoende till skillnad mot
om det tillférs med tryckvatten(Berglund, m.fl., 1984).

Vid dranering av jordar dar rostutfallning kommer att ske ska man vidta atgarder for att 6ka
systemets livslangd och funktionsduglighet. Dessa atgarder ar att man anvander mer
filtermaterial samt 6verdimensionerar systemet genom grévre ledningar och storre slitsar.
Man skall &ven konstruera systemen sa att spolrensning gar att genomfora relativt enkelt.
Reglerbar dranering/ undervattensdranering ar helt klart att féredra da det minimerar
mojlighet till oxidativa miljoer. Pa tidigare odranerad mark dar jarnet i markvéatskan beror pa
jordart kan man aven anlagga dppna diken nagra ar innan tackdikning sker. Ar rostproblemet
valdigt lokalt pa en aker kan det ibland till och med vara ett alternativ att inte ansluta denna
del till dvriga dréneringssystemet.
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Tackord

Jag vill tacka Ingrid Wesstrém pa avdelningen for jordbearbetning och hydroteknik, SLU for
att hon tipsat mig om lamplig litteratur.
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