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Sammanfattning

Ytavrinning ar en av flera mojliga diffusa spridningsvagar for vaxtskyddsmedel till ytvatten.
Motatgarder mot ytavrinning av véxtskyddsmedel, med speciellt fokus pa skyddszoner, har
aktualiserats genom EU:s antagande av ett nytt ramdirektiv (2009/128/EG)" for héllbar
anvandning av bekdmpningsmedel och genom riskbedémningsrutiner vid produktregistrering
av vaxtskyddsmedel enligt véxtskyddsmedelsforordningen (EG 1107/2009). Med anledning
av detta har problemets omfattning i Sverige och olika motatgarders relevans och effektivitet
under svenska mark- och vaderforhallanden undersokts genom en litteraturgenomgang och
intervjuer med svenska och internationella aktérer och experter. Rimligheten i
riskbeddmningsmodelleringar med R1 scenariot i PRZM-in-FOCUS har ocksa utvarderats for
svenska forhallanden.

Bedomningen é&r att ytavrinning lokalt kan vara av stor betydelse for transport av
vaxtskyddsmedel till ytvatten i Sverige, men att fenomenet troligtvis &r begrénsat i tid och
rum till tillfallen (t ex extrem nederbdrd) och/eller platser (t ex erosionsbendgna jordar,
traktorspar, omradet runt draneringsbrunnar) dar sarskild risk for ytavrinning foreligger. R1-
scenariots mark- och vaderférhallanden &ar inte representativa for svensk dkermark och
modelleringarna Overskattar troligtvis risken for transport genom ytavrinning. Skyddszoner
och andra motatgarder bedoms effektivt kunna reducera mangden vaxtskyddsmedel i
ytavrinning om placeringen i landskapet och utformningen é&r ratt. De lokala forutsattningarna
i form av t ex topografi (pa landskaps- och faltniva), markegenskaper, brukningsmetoder och
grodor ar avgorande for vilken typ av atgard(er) som lampar sig bast och var den/de ska
placeras. Att infora obligatoriska skyddszoner langs med alla vattendrag bedéms darfor inte
motiverat, da den forvantade effekten ar Iag i forhallande till de stora arealer jordbruksmark
som skulle behova tas ur produktion. Istallet foresprakas lokalt anpassade atgarder, som kan
foreskrivas eller inga i radgivning och miljostodssystem. Eventuellt bor ett alternativ till
dagens riskbedomningsmodelleringar 6vervagas for att na en rimligare forsiktighetsniva i
beddmningarna.



Summary

Environmental monitoring reveals that pesticides enter surface waters regularly in Sweden.
Mitigating measures against point sources and spray drift have successfully reduced
concentrations, but pesticide concentrations still sometimes exceed ecotoxicological guideline
values. Additionally, the EU directives for water (2000/60/EC) and for sustainable use of
pesticides (2009/128/EC), and the regulation regarding placing plant protection products on
the market (EC 1107/2009) stipulate that mitigation strategies should be developed against
diffuse sources, such as surface runoff and drainage. The current project is a knowledge
compilation to support authorities in the implementation of runoff mitigation in regulatory
and subsidy systems.

The project lists a number of mitigation measures: vegetated buffer strips, wetlands, ditch
management, integrated pest management and other management strategies to reduce the risk
of runoff transport of pesticides. The focus is on vegetated buffer strips. The project has also
evaluated the validity for Swedish conditions of the PRZM-in-FOCUS R1 scenario for
assessing risk of pesticide concentrations exceeding the ecotoxicological guideline values due
to pesticide transport through runoff.

In Sweden, the majority of surface runoff occurs during snowmelt, when pesticide loss is
unlikely. The temporal and spatial frequency of runoff events during the growing season and
the amount of pesticides transported in this way are currently unknown. Phosphorous models
estimate that up to 33% of total yearly water flow enters water courses as surface runoff in the
worst cases and around 10% on average, but the lack of data for calibration renders these
estimates highly uncertain. Field data from a drained silt loam (considered 95-percentile-
worst-case for runoff under Swedish conditions) suggest 35-50% of total monthly water flow
during summer (May-September) occurs through surface runoff. Thus, surface runoff may
contribute considerably to pesticide transport locally, but is still considered unlikely to be of
major importance on a national level, although data is lacking to confirm this assumption.
Therefore, local adaptation of mitigation measures is deemed a more efficient strategy for
Sweden, than general solutions, such as mandatory buffer strips along all water courses. This
would also simplify links with other environmental mitigation measures e.g. for nutrients and
biodiversity, as well as increase the acceptance among farners. The PRZM-in-FOCUS R1
scenario greatly overestimated the risks for runoff and erosion for Sweden, due to more
extreme soil and weather conditions than are realistic for Sweden. Thus, alternative solutions
for assessing pesticide runoff risks in Sweden are suggested: 1) developing a Swedish
scenario for the PRZM model, 2) developing the Swedish groundwater scenario for the
MACRO-in-FOCUS model to include runoff estimation, and 3) establishing a system for
local runoff mitigation that is reliable enough to justify the assumption that pesticides will
rarely enter surface waters through runoff. It is strongly suggested that research and
monitoring projects are supported to provide a better database on which to build risk
assessment scenarios and risk management strategies.



1. Inledning

Viéxtskyddsmedel patraffas regelbundet i ytvatten i Sverige, ibland i halter 6ver riktvarden for
att skydda vattenlevande organismer (riktvardet varierar beroende pa substans) och/eller
dricksvattensakerhet (0,1 ug/l) *“. Fér att uppné de nationella miljpmélen om giftfri miljé och
levande sjoar och vattendrag kravs darfor motatgarder. Dessutom medfér EU:s bada
ramdirektiv for vatten (2000/60/EG)° och for hdllbar anvandning av bekadmpningsmedel
(2009/128/EG)* krav p& atgarder for att minimera férorening av vatten. Atgarder riktade mot
lackage av vaxtskyddsmedel fran punktkallor, framférallt fran spill i samband med pafyllining
och rengéring av sprututrustning, har redan gett goda resultat ®. Nésta steg &r de diffusa
spridningsvagarna, som framférallt utgors av vindavdrift, ytavrinning och draneringsfloden.
Denna rapport behandlar ytavrinning av vaxtskyddsmedel och har tagits fram av
KompetensCentrum  for  Kemiska  Bekampningsmedel (CKB)  vid  Sveriges
lantbruksuniversitet (SLU) pa uppdrag fran Jordbruksverket (SJV).

Syftet med rapporten &r att sammanstalla resultat fran vetenskapliga studier och
internationella erfarenheter kring ytavrinning av vaxtskyddsmedel och lampliga motatgarder,
speciellt skyddszoner, samt bedéma relevansen for svenska forhallanden. Underlaget har
hamtats fran internationella vetenskapliga tidskrifter, svenska och internationella rapporter
fran myndigheter, intervjuer med internationella experter och svenska forskare, data fran
miljodvervakning av bekdmpningsmedel och véxtndringsamnen, samt diskussioner med
berérda myndighetspersoner i Sverige. Rapporten ar tankt att utgora ett kunskapsunderlag for
inforlivandet av motatgarder mot ytavrinning av vaxtskyddsmedel i svensk lagstiftning,
bidragssystem, radgivningsverksamhet och riskbedémningsrutiner.

2. Bakgrund

Europaparlamentet och europeiska unionens rad antog 2009 ett nytt direktiv (2009/128/EG)*
om uppréattandet av en ram for gemenskapens atgarder for att uppna en hallbar anvandning av
kemiska bekampningsmedel. Inledningsvis &r det enbart vaxtskyddsmedel som omfattas av
direktivet, men en framtida tillampning dven for biocidprodukter forutses. Direktivet skulle ha
varit inforlivat i medlemslandernas lagstiftning senast 14 december 2011, men manga lander
ar forsenade, daribland Sverige. Naturvardsverket (NV) utarbetade i samrad med
Jordbruksverket och Kemikalieinspektionen (Keml) ett forslag till svenskt genomférande av
direktivet som lamnades till Miljodepartementet i november 2009, men det har sedan blivit
kraftigt forsenat. Jordbruksverket har tagit fram ett forslag till en nationell handlingsplan
(Handlingsplan for véaxtskyddsmedel i Sverige) som for narvarande &r ute pa remiss.

Ramdirektivet innehaller bland annat bestammelser for utbildning, forséljning, information,
spridning, riskindikatorer och rapportering. | det fjarde kapitlet om sérskilda metoder och
anvandningar finns i artikel 11 bestammelser for sarskilda atgarder for att skydda
vattenmiljén och dricksvattnet som ska vidtas. Punkten 2c i artikel 11 lyder:

Att anvanda atgarder som minimerar risken for fororening utanfor
omradet till foljd av vindavdrift, dréneringsflode och ytavrinning.



Atgarderna ska innefatta skapande av buffertzoner for att skydda
vattenorganismer utanfor malgrupperna och sékerhetszoner for
ytvatten och grundvatten som anvands for uttag av dricksvatten, dar
bekampningsmedel inte far anvandas eller lagras.

Detta innebdr att atgarder mot ytavrinning av véxtskyddsmedel ska inforlivas i svensk
lagstiftning, men det lamnas utrymme for tolkningsfrinet om hur de angivna buffertzonerna
ska utformas. Begreppet buffertzon anvands vanligtvis om en sprut- och/eller godselfri zon,
som bortsett fran detta brukas som 6vriga faltet, medan begreppet skyddszon anvéands for en
zon som tas ur bruk for att anldgga en permanent grdda t ex gras, buskar och/eller trad.

Ytavrinning av véxtskyddsmedel utgor ocksa en del av den riskbeddmning som gors i
samband med produktregistrering av vaxtskyddsmedel enligt vaxtskyddsmedels-férordningen
(EG 1107/2009)% 1 Sverige ar det Keml som gor detta och till sin hjalp anvander de PRZM-
modellen, med scenarier som FOCUS-gruppen inom EU utvecklat for att bedéma risken att
en aktiv substans fran ett véaxtskyddsmedel sprids till yt- och grundvatten’. Scenarierna for
draneringsfloden (D-scenarier) och ytavrinning (R-scenarier) ar baserade pa vader- och
markforhallanden i olika regioner inom EU. For draneringsmodelleringarna anvands scenario
D1 som &r baserat pa data fran Lanna i Vastergétland, samt scenario D4 fran Skousbo i
Danmark. Det ytavrinningsscenario (R1) som anvands av Keml ar daremot baserat pa data
fran Weiherbach i sodra Tyskland. Keml har darfor efterfragat en utvardering av
representativiteten hos detta scenario for svenska forhallanden. FOCUS-gruppen gjorde
bedémningen att delar av sodra Sverige tacks in av scenariot (Figur 1). Detta baserades pa att
jordtypen i Weiherbach &ven forekommer i sodra Sverige enligt den europeiska
jordgeografiska databasen (Soil Geographic Database of Europe, skala 1:1000 000) och att
klimatdata och minst en groda overensstimmer med data frdn Weiherbach ® Denna
beddmning &r dock valdigt osaker, eftersom jordegenskaper kan variera lokalt (i betydligt
mindre skala &n databasens uppldsning) och dessutom omfattar varje jordtyp i sig en stor

\ f ' f;"x
¥ { in/ _

[ Extent of Scenario R1
Y é;

Figur 1. FOCUS-gruppens beddémning av R1-scenariots utbredning .



variation av jordegenskaper. For R1-jorden dr de gemensamma egenskaperna att jorden &r
mjélig (sandhalt <15%, lerhalt <35%), fritt drénerad, kan vara bevattnad och inte ar
vattenmattad éver 40 cm djup mer dan 1 manad om aret, samt éver 80 cm djup mer an 3
méanader om &ret °.

Utover riskbeddmning med R1 tillampar Keml sedan december 2010 mgjligheten, i enlighet
med FOCUS rekommendationer °, att inféra skyddszoner som motatgard i modellen (SWAN i
FOCUS) for produkter dar R1-simuleringarna indikerar risk for att ytavrinning kan leda till
ytvattenhalter 6ver gransvérdena. Detta har medfort att ett mindre antal produkter, som i annat
fall skulle blivit férbjudna, har godkants med villkoret att en permanent bevuxen skyddszon
(10 m bred) upprattas langs med grans mot vattendrag aret fore spridningen av
vaxtskyddsmedlet. Detta skapar dock en konflikt mellan miljéstodsberéttigade skyddszoner
och villkorsstyrda skyddszoner. Det medfér ocksa sannolikt att odlingsbar mark, pa jordar dar
problem med ytavrinning ar obefintliga, tas ur produktion utan att riskerna minskar. Dessutom
ar det inte sakerstallt att effekten av skyddszoner under svenska forhallanden och i denna
utformning &r tillracklig for att motivera godkannande med detta villkor.

Samtidigt som det ar viktigt att riskbeddmningen i samband med produktregistrering och
eventuella beddmda motatgarder ar saker och anpassad for svenska forhallanden, sa ska
registreringsprocessen harmoniseras inom EU. Darfor har EU-landerna delats in i tre zoner
och Sverige tillhér den norra zonen tillsammans med Danmark, Finland, Estland, Lettland,
och Litauen. Produkter utvarderas darmed i ett av dessa lander, 6vriga lander ges mojlighet att
komma med synpunkter och sedan beslutar varje enskilt land om produkten ska godkéannas.
Sjalva riskutvarderingen gors alltsd bara en gang. Darfor underlattas riskbedomnings-
processen om tolkningen och verktygen &r sa lika som majligt inom zonen.

Till foljd av den stora osékerhet som rader kring hur risken for ytavrinning av bekampnings-
medel ska hanteras i riskreducering och riskbeddmning i lagstiftning, radgivning och
produktregistrering efterfrdgade véxtskyddsradet ett storre kunskapsunderlag och
Jordbruksverket beviljade medel till CKB for att gora en sammanstélining av kunskapsléget i
Sverige och internationellt, vilket resulterat i denna rapport.

3. Ytavrinning — mekanismer och flodesvagar

Ytavrinning ar vatten som rinner pa markytan och kan uppsta till foljd av att marken ar
vattenmattad (eller frusen) eller om nederbdrden/bevattningen &r sa intensiv att vattnet inte
hinner trdnga ner (infiltrera) i marken. Ytavrinning till foljd av otillracklig infiltrations-
kapacitet kan bero pa att markens struktur ar dalig pga jordartens egenskaper (t ex
mjalajordar) eller markpackning (t ex i traktorspar) (Figur 2). | Sverige ar ytavrinning till féljd
av vattenméttnad vanligast, eftersom den storsta delen av ytavrinningen sker under
snosmaltningen da tjalen gor marken ogenomtranglig och stora mangder vatten samlas under
en kort tid (Figur 3).



Figur 2. Ytavrinning efter kraftigt regn pa lattlera (langst till vanster) och p& grund av nedsatt
infiltrationskapacitet efter markpackning och forstord makroporstruktur i traktorspar (mitten och langst till
hoger). Foto: Nicholas Jarvis (till vanster och héger), Orjan Folkesson (mitten).

Figur 3. Ytavrinning och erosion efter sndsmaltning pa svensk akermark. Foto: Eskil Nilsson (nederst till
vénster) och Orjan Folkesson (6vriga bilder).
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Ytavrinning borjar som diffusa floden (s k “sheet flow”), men dvergar snabbt i koncentrerade
floden i rannilar (Figur 4). Dessa uppmarksammas ofta i traktorspar eller i sma sankor i
landskapet. Rannilarna kan i ogynnsamma fall ga samman och bilda raviner. Ofta férknippas
ytavrinning med kraftig marklutning, men vattenflode pa ytan och fororeningstransport &r
mojligt dven pd svaga sluttningar > . Daremot ar erosion (dvs partikeltransport) i storre
utstrackning kopplat till marklutningen, eftersom ékad lutning medfér hogre flodeshastighet.
Erosionskraften och flodeshastigheten dkar ocksa ju mer koncentrerade flodena blir. Det ar
viktigt att podngtera att det ar den lokala topografin inom faltet som ar avgérande for hur
vattnet flodar > 2, om rannilar och raviner bildas och om vattnet lamnar faltet som
ytavrinning eller hinner infiltreras i lokala sénkor eller omraden med hogre
infiltrationskapacitet.

Aven om ytavrinning uppstar ar det inte sakert att den faktiskt bidrar till transport av
vaxtskyddsmedel till ytvatten (eller andra odnskade recipienter), eftersom det da ocksa kravs
att vaxtskyddsmedel mobiliseras av vattnet och att flodet nar fram till recipienten. Risken for
att vaxtskyddsmedel ska folja med ytavrinningsfléden &r beroende av substansens bindnings-
och nedbrytningsegenskaper ***° och markegenskaper '°. Generellt &r risken hogre ju tidigare
ytavrinningen intraffar efter bekampningstillfallet **2 ju hogre erosionskraften ar, om
markstrukturen ar forstord *° och ju hogre halt av vaxtskyddsmedel som finns p& markytan.
Dérfor ar herbicider speciellt bendgna att folja med ytavrinning, eftersom de ofta sprids fore
grodans uppkomst under perioder dé risken for ytavrinning &r hogre °. Detsamma galler for
jorddesinfektionsmedel. Sannolikheten att flodet nar recipienten ar hogre for koncentrerade
floden, i omraden dar topografin och/eller jordarten & ogynnsam, om markstrukturen &r
forstord och/eller marken vattenmaéttad i narheten av recipienten, samt om det finns genvagar i

> >

Diffustflade | _— SO

('sheet flow’) | Rannilar Raviner
L~

Koncentrerade floden

Hastighet/Erosion

Figur 4. Schematisk bild av ytavrinningsfléden. Foto: Nicholas Jarvis (till vénster), Kristin Boye (mitten), Orjan
Folkesson (till hdger).
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Figur 5. Exempel pa hur konnektiviteten paverkar ytavrinningsfloden. Bilden langst till vanster visar hur
genvagar har skapats dar en ridstig korsar ett dike, som leder forbi en skyddszon rakt ner i en & (Foto: Kristin
Boye). Bilden i mitten illusterar hur ytavrinningsfléden eroderat marken runt en draneringsbrunn (Foto: Orjan
Folkesson). Langst till hoger har ett ytavrinningsflode kommit in pé ett falt fran ett dike, men sedan avstannat
och infiltrerat pa faltet (Foto: Kristin Boye).

form av till exempel diken, hjulspar, stigar eller vagar. En annan typ av genvagar ar strukturer
som gor att vattnet snabbt infiltrerar, men dar transporten istéllet sker via draneringsror,
grundvatten eller snabba markfloden. Exempel pa sadana genvagar ar draneringsbrunnar,
sprickor och sorkgéngar. A andra sidan kan det finnas fysiska barriarer i form av smé
grasvallar eller liknande som bildats i samband med jordbearbetning och som stoppar flodet
innan det lamnar faltet. Topografin inom féltet kan ocksa vara sadan att ytavrinning bildas pa
en del av féltet och sedan infiltreras pa en annan del, om faltet planar ut eller det finns lokala
svackor. Darfor ar det viktigt att kanna till vattnets flodesvag fran fororeningskalla till
recipient om effektiva motétgarder ska kunna sattas in 2 2!, Oftast ar det endast en liten del av
marken som genererar ytavrinningsfloden och av de floden som genereras nar inte alla fram
till vattendragen %°. Begreppet konnektivitet (frdn engelskans “connectivity”) anvénds for att
beskriva hur till exempel fléden eller landskapselement hanger ihop. Det kravs konnektivitet,
dvs en sammanhangande, snabb transportvag for att fororeningar ska na fram (Figur 5) och
motatgarderna bor riktas mot att bryta denna, sa att flodet bromsas och nedbrytnings- och
fastlaggningsprocesser hinner verka. Konnektiviteten &r svar att méta, men det pagar
forskning och utveckling av modeller och metoder som kan anvandas for att goéra
riskbedémningar baserade pa konnektiviteten i landskapet % %.

4. Atgarder mot ytavrinning av vaxtskyddsmedel

Ytavrinning av véxtskyddsmedel ar betydligt mer komplext n vindavdrift, eftersom det ar sa
manga olika faktorer som paverkar var, nar och hur transporten sker. Markegenskaper,
topografi, véaxtlighet, hydrologiska férutsattningar och substansegenskaper samverkar. Darfor
ar de lokala forhallandena avgorande for hur, var och nar ytavrinning uppstar och om
vaxtskyddsmedel transporteras i ytavrinningen. For att uppna maximal effekt med olika
atgarder mot ytavrinning kravs darfor att de lokala forhallandena beaktas 1#*8%%* och de olika
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motatgarderna bor enligt experterna betraktas som en samling verktyg, att ta till i olika
kombinationer beroende pé& de lokala forutsattningarna, inte som separata losningar 2 4%,
Den europeiska véxtskyddsindustrins branschorganisation (ECPA) har initierat ett projekt,
Train Operators to Promote best Practices and Sustainability (TOPPS) ?’, med syfte att
utveckla, demonstrera, utbilda och férespraka “Best Management Practices” (BMPs) for
hallbar anvandning av bekampningsmedel for att skydda naturliga vattenresurser. Forsta delen
av TOPPS-projektet, TOPPS-Life, riktade sig mot punktkallor, vilka oftast utgérs av spill i
samband med pafyllnad och rengdring av sprututrustning. Den andra delen av TOPPS-
projektet, TOPPS-Prowadis, pagar fortfarande och darfor finns &n sa lange endast en
prelimindr rapport som presenterades pd en workshop i Bryssel i april 2012 ?*. TOPPS-
Prowadis ar inriktat pa de diffusa kallorna vindavdrift och ytavrinning. For vindavdrift arbetas
ett internetbaserat verktyg fram och detta kommer i stor utstrdckning att likna den svenska
hjalpredan %. For ytavrinning kommer ett beslutstrad att tas fram som hjalp i processen med
att valja motatgard(er). Utgangspunkten ar ett trestegskoncept dar det ar tankt att radgivare
och lantbrukare arbetar tillsammans inom ett avrinningsomrade for att atgarda problem med
ytavrinningstransport av vaxtskyddsmedel:

1. Diagnos — insamling av tillgangliga data fran lokala lantbrukare, tillsammans med
observationer i falt och GIS-modelleringar for att forsta vattnets flodesvéagar i det
aktuella avrinningsomradet.

2. Verktygslada — inventering av olika motatgarder: metod, funktion, anlaggning,
skotsel, effektivitet under olika forutsattningar, ytterligare miljovinster som kan goras,
nackdelar och komplikationer, méjligheten att fa stod och ersattning eller annan
inkomst, kostnadsberakning.

3. Lampliga atgarder (Best management practices, BMPs) — de atgarder som lampar sig
bast i det aktuella omradet valjs ut med hjélp av resultaten av diagnosen och utifran
de ekonomiska forutsattningarna.

Detta koncept 4r baserat p& den metodik (CORPEN) ?° ® som anvénds i Frankrike och ger
lokalt anpassade I6sningar som har goda forutsattningar att accepteras och implementeras av
lantbrukarna 2*. Effekten av att kombinera olika metoder for att minska ytavrinning av
vaxtskyddsmedel har pavisats i en amerikansk studie dar de toxikologiska effekter pa fisk-
och rakpopulationer minskade med 90% i avrinningsomraden dar riskreduceringsatgarder i
form av integrerat véaxtskydd, sedimentationsdammar och andra BMPs riktats mot ytavrinning
av vaxtskyddsmedel . Aven i England har goda resultat uppnétts genom riktade, lokalt
anpassade motétgarder mot diffusa fororeningskallor fran jordbruk *.

I denna rapport har syftet varit att undersoka de olika motatgardernas effektivitet och
lamplighet for svenska forhallanden. Fokus har framforallt varit pa skyddszoner, men dven
andra motatgarder som syftar till att stoppa uppkomna ytavrinningsfléden presenteras i den
utstrackning det ar mojligt utifran tillgangliga forskningsresultat. Motatgarder med syfte att
minska risken for att ytavrinning 6verhuvudtaget uppstar eller for att vaxtskyddsmedel ska
folja med eventuell ytavrinning, presenteras Gversiktligt. Manga motatgéarder har naturligtvis
ocksa flera andra positiva effekter och valet av motatgard(er) beror darfor pa vilka
miljovinster som prioriteras utifran den specifika situationen.
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4.1 Skyddszoner

Skyddszoner dr permanent bevuxna omraden pa jordbruksmark som har till syfte att bromsa
ytavrinningsfloden och minska transporten av vatten, sediment och féroreningar
(ndringsdmnen, vaxtskyddsmedel etc.). Det &r i princip fem olika mekanismer som ar
verksamma i skyddszonen (Figur 6): sedimentation, infiltration, adsorption, nedbrytning och
utspadning. Aven véaxtupptag kan bidra ®. Infiltration &r oftast den viktigaste mekanismen for
total reduktion av vatten- och fororeningsmangder som transporteras genom ytavrinning 3.
Sedimentationen ar viktig for partikelburna d@mnen, medan 6vriga mekanismer i olika
utstrackning kan bidra till att minska halterna av &mnen i vattenfasen. For vaxtskyddsmedel ar
flodesbromsningen i sig en viktig funktion da langre kontakttid med jorden Okar
mojligheterna for nedbrytning och adsorption (dvs bindning till markpartiklar). Ofta har ocksa
skyddszonerna en hégre halt organiskt material &n ovanliggande falt *, vilket ytterligare dkar
adsorptionskapaciteten. Detta galler sarskilt partikulart organiskt material (vaxtrester) .
Aven nedbrytningshastigheten kan vara storre om den mikrobiella aktiviteten stimuleras av
forhallandena i skyddszonen **,

Skyddszoner kan placeras inom félt dar risken for ytavrinning &r speciellt stor
(markanpassade skyddszoner), i kanten av falt (kantskyddszoner) eller langs med vattendrag
for att hindra att ytavrinningsfloden nar vattnet (strandnara skyddszoner) (Figur 7). Gras ar den
vanligaste vaxtsorten, men vegetationen kan i princip besta av vilka véxter som helst, sa lange
de star emot floden (t ex kraftigt gras, buskar, trad). Vegetationen bor véljas med omsorg for
att optimera effektiviteten pa det aktuella faltet utifran det syfte man vill uppna. Det primara
syftet med en skyddszon &r att stoppa ytavrinning och erosion, samt minska forlust av
sediment, naringsdmnen och véxtskyddsmedel. Sekundéara syften kan till exempel vara att 6ka
den biologiska mangfalden eller skapa grona korridorer for att 6ka mojligheten for djur att
rora sig mellan olika biotopfragment i landskapet. | vissa fall kan det vara mojligt att anvénda
skyddszonen for produktion av bioenergi eller som slattervall, for att minska den ekonomiska
forlusten av att ta jordbruksmark ur produktion. Att anvanda skyddszonen som betesmark ar
daremot inte att rekommendera, eftersom betande djur medfér markpackning 3" och 6kar
risken for naringsamneslackage. Viktigt &r ocksa att skyddszonen inte trafikeras av
jordbruksmaskiner som 6kar markpackningen ¥’

Groda Skyddszon
: Utspadning genom nederbérd pa skyddszonen

Ytavrinning Sedimentation

N \ R Infiltration

Markprocesser
Adsorption  Nedbrytning

Utspadning i markvattnet

Figur 6. Schematisk bild éver de mekanismer som &r verksamma i en skyddszon.
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Markanpassad
skyddszoni
sluttande hérn

Kantskyddszon
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/‘ ~_ Kantskyddszon

mellan tva falt

sti
Markanpassad 2

skyddszon inom filt ' Angsmark i svacka

" Strandnira skyddszon

\ langs med vattendrag
Grasbevuxet dike

(markanpassad
skyddszon)i svacka

Figur 7. Exempel pa hur olika typer av skyddszoner kan placeras i landskapet for att effektivt stoppa
ytavrinningsfléden *.

Det har gjorts en rad internationella vetenskapliga sammanstéllningar av data kring
skyddszoners effektivitet * 3*** och den gemensamma slutsatsen fran dessa &r att skyddszoner
reducerar méngden sediment, vatten och fororeningar som transporteras genom ytavrinning,
men hur stor effekten ar beror pa lokala forhallanden i tid och rum, skyddszonens utformning,
vilken typ av fororeningar som beaktas, samt inflédeshastighet, -mangd och -koncentration.
Viktigt ar att skyddszonen ar placerad ratt i landskapet sa att den stoppar flodet sa néra kallan
som mojligt, eftersom vattnet annars riskerar att floda forbi skyddszonen i koncentrerade
floden och skyddszonen forlorar da sin effekt (Figur 8) * ** *. Om koncentrerade floden
riskerar att uppsta kan skyddszonen kompletteras med en barriar som bromsar flodet och
sprider vattnet dver en storre yta *°. Det &r ocksé viktigt att skyddszonen skots sa att den inte
forlorar sin effekt *" *°. | skétseln ingér att motverka markpackning, se till att vegetationen &r
tat, upprétt och lagom hdg, att inga genvagar forbi skyddszonen i form av koncentrerade
floden eller draneringskanaler uppstar och att infiltrationsformagan inte forsamras av
sedimenterat material *’.

USA och Frankrike har tagit fram tydliga rekommendationer fér utformning och placering av
skyddszoner 3 och det har bedrivits en del forskning kring hur skyddszoner bér utformas
for att optimera effektiviteten. Forskningsstudierna har framfoérallt jamfort skyddszoner av
olika bredd och/eller vegetationstyp, och resultaten ger ingen riktigt tydlig indikation. En
bredare skyddszon ger visserligen oftast en hogre total effektivitet, men sambandet ar inte
linjart ** och effektiviteten per ytenhet ar stérre for en smalare (5 m) skyddszon &n en bredare
(10 m) ¥, eftersom den storsta reduktionen sker den/de férsta metern/metrarna .
Sambandet mellan bredd och effektivitet géller dessutom framst partikelburna &mnen och
sediment, medan effekten pa vattenl6sliga &mnen och sma partiklar (finmjala-lerfraktion) inte
paverkas i samma utstrackning av bredden **. Lutningen pa skyddszonen har ocksé betydelse
for bredden; kraftigare lutning kraver bredare zon for att na samma effekt. Valet av véxt(er)
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Figur 8. Kraftigt koncentrerat flode har brutit igenom skyddszonen i samband med snésmaltningen. Foto: Orjan
Folkesson

kan ha betydelse for effektivitet och funktion 3* % *8 dven om en del studier inte kunnat
konstatera nagra skillnader mellan olika vegetationsval *°. En del arter & mer kansliga
forvéxtskyddsmedels toxiska effekter &n andra och en del 6kar nedbrytningshastigheten mer
&n andra, aven om det ar oklart hur artspecifik denna effekt ar **. Grés 4r ofta taliga och en
styv, tat grasvegetation ger bra motstand mot erosiva floden. Buskar och trad har djupare
rétter, vilket kan 6ka infiltrationsformégan °, och de tillfér mer organiskt material, vilket okar
adsorptionsformagan. Typen av organiskt material paverkar ocksa adsorptionsegenskaperna;
tradforna ar mer hydrofob &n organiskt material pa grasmark, vilket medfér en hogre
adsorptionsférmaga for hydrofoba amnen (hogt Koc), men lagre for vattenlésliga amnen *.
Ytterligare en aspekt ar att rotter skulle kunna skada, penetrera och tappa till dréneringsror,
speciellt om de &r av édldre modell, om trad eller buskar planteras pa dranerad mark.
Dréaneringsror i gott skick skadas dock normalt inte av rétter °*. P4 grund av de ménga
paverkande faktorerna blir en lokal dvervagning av olika for- och nackdelar avgorande for
vad som lampar sig bast i den specifika situationen.

4.1.1. Markanpassade skyddszoner
Utformning och syfte

Markanpassade skyddszoner anlaggs inom félt for att bromsa ytavrinning sa nara kallan som
mojligt och darmed minska risken for att koncentrerade fléden och erosion uppstar.
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Utformningen av dessa skyddszoner beror pa de lokala forhallandena. De kan vara smala
grasremsor eller hackar langs med konturlinjer pa kraftiga sluttningar eller grasbevuxna zoner
runt om draneringsbrunnar eller i sluttande horn av falt. De kan ocksa vara grasbevuxna
omraden i svackor dar det garna bildas koncentrerade floden annars.

Effekt

Eftersom markanpassade skyddszoner har sa olika utformning beroende pa de lokala
forhallandena ar det svart att gora generella bedomningar av deras effektivitet, men med ratt
placering bor effektiviteten vara hdg, fOrutsatt att infiltration, adsorption och nedbrytning
framjas.

Fordelarna med markanpassade skyddszoner &ar att de anlédggs dar verkliga problem med
ytavrinning finns och att odlingsbar mark darmed inte tas ur produktion i onddan. De far
sannolikt ocksa en hogre effektivitet per ytenhet an skyddszoner som anlaggs mer schematiskt
enligt generella regler eller riktlinjer. Majligheten att fa ytterligare positiva miljoeffekter och
motivera lantbrukarna &r hogre med lokal anpassning av utformning och placering .
Nackdelarna &r att processen med att ta fram och genomféra en lokal atgardsplan ar
tidskravande, kraver ett omfattande radgivningssystem och eventuellt &ven kontrollsystem om
bidrag eller foreskrifter ska kopplas till atgarderna.

4.1.2. Kantskyddszoner
Utformning och syfte

En kantskyddszon &r en permanent bevuxen remsa ldngs med den nedre kanten av ett félt och
har till uppgift att stoppa ytavrinningsfloden innan de lamnar féltet. De kan till exempel ligga
langs med gransen till ett annat falt, en vdg, en stig, ett dike eller ett vattendrag.
Kantskyddszoner som gransar till ytvatten bendmns i den hé&r rapporten ”strandnéra
skyddszoner” och presenteras néarmare i avsnitt 4.1.3. nedan. Kantskyddszoner &r oftast
grasbevuxna, men dven buskar och trad kan planteras.

Effekt

Kantskyddszoner dr den mest undersokta motatgarden inom vetenskapliga studier och
foljaktligen den som har sékrast dokumenterad effekt. Trots detta ar det svart att dra generella
slutsatser kring effektivitet och utformning. Delvis beror detta pa de lokala forhallandenas
betydelse for ytavrinning, men darutéver varierar uppldgget och genomférandet av de
vetenskapliga studierna avsevart sinsemellan, vilket forsvarar mojligheten att jamfora och dra
generella slutsatser. Resultaten fran 21 vetenskapliga studier av kantskyddszoner har
granskats under arbetet med den hdar rapporten och rapporterad effektivitet for olika
substanser redovisas i Tabell 1. Det bor papekas att flertalet studier & genomforda vid
tillrattalagda forhallanden (som kan vara mer eller mindre realistiska beroende pa
studieupplagg och anpassning till de lokala forhallandena), att skyddszonernas utformning
varierar (t ex bredd, vegetation) och att lutnings- och jordartsférhallandena varierar, vilket kan
forklara en del av variationen i uppmatt effektivitet. Dessutom paverkas effektiviteten av
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Tabell 1. Skyddszoners effektivitet pa olika vaxtskyddsmedel enligt resultat fran totalt 21 vetenskapliga

rapporter.

Resultaten

inkluderar

aven strandndra skyddszoner.

Mobilitetsklasserna &r

baserade pa

bindningsférmaga till organiskt material i jord (Ko-vérdet) enligt pesticide properties database (PPDB) °.

Mobilitets- Substans Koncentrationsreduktion Mangdreduktion Antal Referenser
klass (%) (%) forsok
medel (min-max) medel (min-max)
© DEA! - 87 (75-100) 6 18
'_‘—g 5 ETU" 71 (68-74) - 2 4
£ E metribuzin 69 (48-91) 66 (41-91) 4 40.58,59
- Medel 70 81
2,4-D - 69 1 60
17, 18, 34, 49, 61-
atrazin 69 (40-97) 56 (9-100) 19 6316, 64, 65
< cyanazin - 22 (7-38) 5 16,61,65
== DIPA® - 84 (45-100) 6 18
§ = isoproturon 56 (51-61) 70 (2-100) 8 15, 66, 67
(©
§ karbofuran 84 (74-94) - 2 40
metalaxyl 51 (33-69) - 2 0
terbutylazin - 38 (0-94) 6 66
Medel 65 56
diflufenikan 74 (73-75) 99 (97-100) 5 18
o
D c lindan - 94 (72-100) 6 18
o 2 . 40
2 E linuron 83 (66-99) - 2
2‘% © propikonazol - 74 (63-85) 2 47,68
Medel 78 92
AMPA" - 67 1 4
endosulfan-a 99 (98-100) - 2 0
endosulfan-8 99 (97-100) - 2 40
8 c : 47, 66, 68
20 fenpropimorf - 47 (34-71) 3 e
g E glyfosat - 44 (39-48) 2 4768
klorpyrifos 83 62 1 69
permetrin - 47 1 63
Medel 96 50

! Nedbrytningsprodukter (DEA=desetylatrazin, ETU=etylentiourea, DIPA=desisopropylatrazin, AMPA=amino-
metylfosforsyra)
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skyddszonens fuktighetsstatus vid forsoksstart. Méattade skyddszoner har en betydligt lagre
effektivitet 4an omattade % ** % >3 vilket innebér att den uppmatta effektiviteten i forsok med
en omattad skyddszon kan Overskatta skyddszonens effekt vid blota forhallanden. Ytterligare
en komplikation &r att metoden for sjalva effektivitetsberdkningen skiljer sig at mellan olika
studier och ofta mats skillnaden i koncentration mellan in- och utflode fran skyddszonen.
Darfor ar det svart att avgora hur stor del av reduktionen som beror pa att skyddszonen ar
obrukad och bevuxen med en permanent groda och hur stor del som beror pa att ett
skyddsavstand skapas till foljd av att zonen &r obesprutad **. I en jamférelse mellan gras och
groda reducerade graset vattenmangden i storre utstrackning >°, men inga studier hittades dar
reduktion av véaxtskyddsmedelstransport genom ytavrinning jamforts mellan skyddszoner och
buffertzoner (dvs skyddsavstand) av motsvarande bredd. For sedimenttransport ar det dock
troligt att skyddszonens effekt till stor del beror pa 6vergangen fran groda till grés, eftersom
den storsta sedimenteringen sker i kanten av skyddszonen (mot grédan) *°. En annan aspekt &r
omfordelningen av véxtskyddsmedelstransport fran ytavrinning till markfloden, som oftast
inte tas med i berakningar av effektivitet, vilket innebar en Gverskattning av effekten pa totala
transporter *°.

4.1.4. Strandnara skyddszoner
Utformning och syfte

Strandndra skyddszoner dar kantskyddszoner som anlédggs i direkt anslutning till ett
vattenomrade i syfte att forhindra att ytavrinning nar ytvatten (Figur 9). Definitionen av
ytvatten blir i det hdr avseendet en vattensamling (vattendrag, dike, sj6, damm osv) som
vanligtvis ar vattenhallande/vattenférande. Principiellt sett ar strandndra skyddszoner
utformade och fungerar som andra kantzoner, men kan behdva vara bredare for att uppna
samma effekt, eftersom flodena kan forvéantas vara storre och marken oftare ar vattenméttad.

Effekt

Strandndra skyddszoner utgor den vanligaste typen av skyddszon i Sverige idag. Enligt
skattningar fran nationell inventering av landskapet (NILS) var den sammanlagda langden
strandnéra skyddszoner i Sverige ca 600 mil &r 2003 . Detta 4r ocksé den typ av skyddszon
som avses nér en véxtskyddsmedelsprodukt i Sverige godkénns for anvandning med villkor
om permanent bevuxen skyddszon enligt FOCUS rekommendationer  for
riskreduceringstgarder °. Strandnara skyddszoner ar inte lika vanligt férekommande i
forskningsstudier, men bedémningen ar att de ar mindre effektiva &n andra kantskyddszoner,
eftersom 1) de oftare ar vattenmattade, 2) de oftare ligger langt fran platser dar ytavrinning
genereras och darmed &r risken for koncentrerade fléden och genvdagar storre och 3) vatten
som infiltreras i skyddszonen ndr &ndd snart ytvattnet genom markfléden *°. Det &r dock
oklart hur stor skillnaden i effektivitet & mellan strandndra skyddszoner och andra
kantskyddszoner, eftersom forskningsforsoken har sa olika upplagg och valdigt fa har studerat
verkliga skyddszoner placerade langs med vattensamlingar. FOCUS-gruppen gjorde
bedémningen att de forskningsresultat som lag till grund for de rekommenderade
riskreduceringsfaktorerna var representativa dven for kantskyddszoner langs med vattendrag,
men papekar att forskningsforséken inte nodvandigtvis ar direkt jamférbara med verkliga
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Figur 9. Strandnéra skyddszoner. Foto: Kristin Boye

faltforhallanden °. Det bor ocksd papekas att effekten pd halterna av vaxtskyddsmedel i
ytvattnet bedéms vara storst i sma vattendrag och diken tidigt i vattensystemet ' eftersom
ytavrinningens bidrag till den totala méngden vatten i vattendraget annars &r litet (stérre delen
av vattnet kommer fran andra kallor). Den generella bedémningen &r trots allt att strandnéra
skyddszoner ar vardefulla som atgard, eftersom de utgor ett sista filter mellan falt och
ytvatten. Ytterligare en fordel med strandnédra skyddszoner dr att de ger ett skydd mot
vindavdrift %!, speciellt om de ar bevuxna med trad eller buskar. Det finns dock risk att
vaxtskyddsmedel som fastnar i bladverket pa trad eller buskar senare spolas direkt ner i
ytvattnet, vilket kan leda till att halterna véaxtskyddsmedel i ytvatten blir hogre i omraden med
tradbevuxna skyddszoner ™.

4.2 Vatmarker

Vatmarker har under de senaste artiondena restaurerats, aterskapats eller anlagts i syfte att
minska belastningen pa vattenrecipienter fran jordbruksmark och dagvatten, samtidigt som
den Dbiologiska mangfalden Okas. Fokus har framforallt varit pa att minska
naringsamnesbelastningen, men vatmarker har aven visat sig vara effektiva filter for
véxtskyddsmedel 2% 2 274 Eramforallt géller detta partikelburna &mnen, dér en effektivitet
pd nara 100% kan forvantas °* ’°. Fér &mnen som transporteras i vattenfasen rapporteras
reduktioner mellan 77% och 99% ’°, men dessa &mnen &r inte lika val undersokta som
partikelburna 3 och siffrorna ar darfor mer osékra.

Fordelen med vatmarker &r att de kan anlaggas i anslutning till recipienten som ett sista filter
™ och att de 4aven kan anvandas for dranerings- och dikesvatten. | vissa omraden kan
befintliga vatmarker eller vattensamlingar utnyttjas, vilket innebar betydligt lagre kostnader
och mindre arealforluster for lantbrukaren. En metod som anvédnds i Danmark &r att
draneringsvatten leds till dranerad dngsmark som omvandlas till vatmark for att framja
deniftrifikation och det ar troligt att &ven véxtskyddsmedelshalter reduceras med denna
behandling, 4ven om inga matningar finns som kan bekrafta detta °. Nykonstruerade
vatmarker ar annars ytkravande atgarder, eftersom det ar avgorande att vatmarkerna
dimensioneras efter flode och fororeningshalter sa att retentionstiden blir tillrackligt lang for
att nedbrytning och fastlaggning ska kunna ske. Bevuxna vatmarker ar mer effektiva an
obevuxna ", men det &r viktigt att tanka pa att herbicider kan skada véxtligheten i vatmarken
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om halterna ar hoga ™. Utformning och dimensionering av vatmarker beror pd vilken typ av
fororeningar det ar som framst ska renas bort (vattenlosliga &mnen kréver till exempel langre
strackor &n hydrofoba %), vilka ytterliga miljévinster som kan géras och hur stora
miljovinsterna blir i forhallande till kostnaderna i form av arealforlust, anlaggningskostnader
och underhall ™.

4.3 Dikesutformning

Sverige har langa sammanlagda strackor diken langs med végar, banvallar, skogsmark och
akermark. Enligt skattningar fran flygfoto- och faltinventeringar ar den sammanlagda strackan
diken langs med 8kermark 7108 mil “°. Dikena dranerar falten och fungerar som forsta
recipient for draneringsror och ytavrinning. De utgor darmed en viktig transportlank i vattnets
vég fran falt till vattendrag och sjoar 2> . Naringsamnesforskning har visat att utformningen
av diken kan ha stor effekt pa& féroreningstransporten 2°. Vaxter har oftast positiv effekt pa
retention och nedbrytning av véxtskyddsmedel *. Att dikessluttningarna ar bevuxna ar ocksa
viktigt for att minska erosionsrisken, genom att vaxternas rétter stabiliserar sluttningarna ’°.
Trad och buskar som har stora djupgaende rétter &r speciellt gynnsamma ur
stabiliseringssynpunkt, men skulle kunna orsaka skada pa draneringsror om marken ar
dranerad. | USA anvands sa kallade tvastegsdiken, dar en bevuxen avsats bromsar
ytvattenfléden innan de ndr den egentliga vattenfaran (Figur 10) 2 ". Avsatsen kan ocksé
fungera som en Oversvamningsplata for att minska skadan pa omgivande falt vid hogt
vattenstand. | Sverige anvands sa kallade sedimentationsdammar for att minska
fosforbelastningen. Sedimentationsdammarna bestar av en djupare sektion for sedimentation
efterfoljd av en eller flera grundare bevuxna sektion(er) och installeras i befintliga diken eller
vattendrag for att bromsa flodet och lata partiklar sedimentera 2°. Dessa dammar bor
rimligtvis dven ha en effekt pa partikelburna vaxtskyddsmedel. Ett annat sétt att minska risken
for att fororeningar som nar diket transporteras vidare till ytvattendrag &r att lata vattenfaran i
diket fa en meandrande form (Figur 11) sa att flodeshastigheten minskar och uppehallstiden,
sedimentationsméjligheten och kontakten med véxtlighet 6kar .

Tvastegsdike
)

Falt Falt

I 1
1 : !

1
1 1.
1 1
1 1
1 1
1 1

1 = trappsteg/6versvamningsplata
(bredd och lutning varieras efter behov)
2 = |agvattenfara

Figur 10. Principen for ett tvastegsdike.
Trappsteget/platdn  som omger den egentliga ) L
dikesfaran kan uteslutas pa ena sidan eller utformas Figur 11. Meandrande vattenfara i dike med
annorlunda beroende pa de lokala forutséttningarna. grashevuxna sluttningar. Foto: Kristin Boye
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Tvastegsdiken, sedimentationsdammar och meandring medfor att omgivande akermark tas ur
bruk, dven om det troligtvis ar mindre ytor som omfattas &n vid andra atgarder, sasom
skyddszoner och vatmarker. Ett satt att minska ytan som behover tas ut bruk &r att installera
mekaniska flodeshinder i diket for att bromsa floden och 6ka mojligheten for retention och
nedbrytning ** ®. Denna typ av atgard kraver troligtvis mer underhall, eftersom sediment
efterhand maste rensas uppstroms hindret for att effekten ska kvarstd. | naringsamnes-
sammanhang har mojligheten undersokts att installera filter med olika utformning och
material, vilket framforallt gett positiva resultat i tackta diken 2°. Om filtret bestar av material
som ocksa adsorberar vaxtskyddsmedel bor denna typ av atgard kunna fungera aven for att
reducera transporten av véxtskyddsmedel.

Ytterligare en viktig aspekt gallande diken &r effekten av dikesrensning, som medfér en
okning av flodeshastighet, minskad vegetation och darmed 6kade transporter av sediment "
och storre risk for lackage av savél fosfor som vaxtskyddsmedel. Det ar darfor viktigt att
omfattning och metod for rensningen valjs sa att effekten blir sa liten som majligt pa dikets
retentionskapacitet, samt att tidpunkten anpassas efter nér risken for fororeningstransporter ar
s& liten som méjligt %.

4.4 Andra motatgarder

Det finns en rad andra sorters motatgarder som kan anvandas for att motverka ytavrinning av
vaxtskyddsmedel. Dessa kan i huvudsak delas in i tva grupper med olika huvudsyfte:

e Minska risken att ytavrinning uppstar.
e Minska risken att vaxtskyddsmedel foljer med eventuell ytavrinning.

4.4.1. Minskad risk for ytavrinning

Ytavrinning uppstar dar infiltrationskapaciteten ar begransad i forhallande till vattentillforseln
(nederbdrd, bevattning osv) eller dar marken &r vattenméttad. For att minska risken for
ytavrinning kravs darfor att infiltrationskapaciteten Okar, att eventuell bevattning anpassas
efter infiltrationsformagan eller att marken avvattnas dar vatten ofta blir staende. Det senare
loses ofta genom att dranering installeras *, men det & d& viktigt att tanka pa att &ven
dréaneringsfloden kan transportera véaxtskyddsmedel, sa det ar inte sékert att problemet med
vaxtskyddsmedelsbelastning i ytvatten minskar dven om ytavrinningsproblemet blir 16st pa
detta satt %*. Aven en 6kad infiltration kan leda till att vaxtskyddsmedelstransporterna sker en
annan vag, men eftersom flodena da oftast ar langsammare och kontakten med jorden storre
finns det storre mojlighet for reducerande processer som adsorption och nedbrytning att dga
rum. Mangden véxtskyddsmedel som nar recipienten blir darfor lagre an de skulle vara om
transporten skett genom ytavrinning *°. Infiltrationsférmagan kan 6kas genom:

e Mekaniska atgarder t ex skorpbrytning, djupplojning for att bryta plogsula, harvning
av traktorspar, reducerad plojning, bearbetning parallellt med konturlinjer, undvika
packning genom att inte kdra nar marken ar blot och alternera traktorsparens
strackning mellan grodor.
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e Strukturbildande atgarder t ex tillférsel av organiskt material, pléjningsfri odling,
strukturkalkning, odling av vaxter med djupgaende rotter.

e Vixtatgarder t ex okat vegetationstéacke genom inplanterad fanggroda eller annan
groda mellan odlingsrader (exempelvis i fruktodling)

Reducerad pldjning, har visats vara effektivt for att minska ytavrinningsmangder °* % # och

reducerar oftast &ven koncentrationen, &ven om den reducerade vattenmangden till foljd av
okad infiltration kan leda till hogre koncentrationer om ytavrinning anda uppstéar 3. Risken
for ogréas- och insektsangrepp kan ocksa 6ka, vilket kan leda till 6kat behov av bekampning.
Men forskningsresultaten & motstridiga och bekdmpningsbehovet kan forbli oféréandrat eller
till och med minska ® 8. Lackage av vaxtskyddsmedel genom jordprofilen kan 6ka vid
reducerad plojning till foljd av forbattrad markstruktur och 6kat makroporflode 3 8 # men
dven motsatsen har visats %% . Hur stor effekten blir pd den totala transporten av
vaxtskyddsmedel ar darfor oklart och beror till stor del pa den lokala situationen.

Att plantera fanggroda mellan odlingsrader kan reducera véxtskyddsmedelstransport till
grundvatten %, men inga vetenskapliga studier hittades déar effekten p& ytavrinningen
dokumenterats. Skorpbildning har visats 6ka ytavrinningsforlusten av vaxtskyddsmedel
avsevart * och strukturkalkning kan reducera fosforforluster genom ytavrinning . Inga
vetenskapliga resultat kunde hittas for 6vriga potentiella atgarder.

4.4.2. Minska risken for vaxtskyddsmedelstransport i ytavrinning

En viktig del i arbetet med att minska transporter av véxtskyddsmedel &r att minska
anvandningen, vilket aven ingar i direktivet om hallbar anvandning av bekampningsmedel
(2009/128/EG) *. For att gora det kravs en Iangsiktig planering av véxtodlingen dar olika
metoder kombineras for att minska det kemiska bek&mpningsbehovet. Detta brukar kallas for
integrerat véxtskydd och innebdr dels en anpassning av vaxtfoljd, brukningsmetoder och val
av groda, dels en dvervakning av skadegorarsituationen sa att insatser kan goras sa tidigt som
mojligt och dels anvandande av andra bekd&mpningsmetoder (biologisk/mekanisk
bek&mpning). Kemisk bek&mpning ska betraktas som en sista utvdg och enbart anvandas i den
omfattning som &r absolut nddvandig.

Risken for att vaxtskyddsmedel ska f6lja med ytavrinning och andra floden &r alltid storst
strax efter spridning ***8. Darfor kan riskerna reduceras avsevart genom att undvika spridning
om regn forvantas de ndrmaste dagarna, om marken ar vattenméttad och om det rinner i
dréaneringsror. Valet av produkt kan ocksa paverka risken for transport genom ytavrinning,
beroende pa appliceringsmangd, -tid och om egenskaperna gor produkten mer benagen for
ytavrinningsforlust. Det ar dock viktigt att komma ihag att ytavrinning oftast transporterar
bade vattenl6sliga och sedimentburna amnen, men fordelningen kan variera beroende pa
ytavrinningsflodets storlek och hastighet och markens egenskaper. Kraftiga fléden och
latteroderade jordar okar till exempel risken for sedimenttransport.

Ytterligare en mojlighet att minska risken for transport av véxtskyddsmedel genom
ytavrinning kan vara att ©ka markens halt av organiskt material, vilket Okar
adsorptionsformagan, stimulerar nedbrytning och minskar risken for erosion. Detta kan
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uppnas till exempel genom att organiskt material blandas ner i jorden, med fanggrodor,
reducerad plojning eller pléjningsfri odling.

4.5 Kombinerade miljévinster

Manga av de motatgarder som foreslas mot ytavrinning av véxtskyddsmedel anvands dven
som motatgarder mot transport av naringsamnen och andra fororeningar och innebar ocksa
automatiskt att den biologiska mangfalden och forutsattningarna for olika ekosystemtjanster
okar i nagon grad. I de flesta fall ar det dock omojligt att uppna maximal effekt for varje
enskild miljoaspekt och det ar darfor viktigt att fundera 6ver vad som &r viktigast att prioritera
i olika sammanhang och darefter optimera val av atgarder och utformning sa att den
sammanlagda miljévinsten blir sa stor som majligt. Det &r ocksa viktigt att komma ihag att for
naringsamnen ar det ofta den totala belastningen som é&r viktig, medan det for
vaxtskyddsmedel i stérre utstrackning ar viktigt med toppkoncentrationer. Detta kan innebéra
att en motatgard som effektivt minskar de totala fororeningstransporterna under aret, men inte
formar sta emot en kraftig temporar belastning inte har nadgon markbar effekt i form av
minskad toxicitet och dodlighet for vattenlevande organismer.

De flesta forskningsstudier kring ytavrinning och motatgarder inriktar sig pa en eller ett par
olika typer av fororeningar och en typ av motatgard. Det finns dock ett dkat intresse for att
studera multifunktionalitet ®* och optimeringsmdjligheter vad det galler kostnader kontra
miljévinster *.

4.5.1. Fosfor

Fosfor och véxtskyddsmedel uppvisar manga likheter vad det galler transportmekanismer och
flodesvégar. Vaxtskyddsmedel som &r vattenlosliga och lattrorliga transporteras i vattenfasen
pa samma satt som I6st reaktiv fosfor, medan partikelbundna amnen (inklusive fosfor)
transporteras med suspenderat material och ar kansligare for erosion. Detta innebér att samma
typer av atgarder kan anvandas for fosfor som for véaxtskyddsmedel, med den stora skillnaden
att fosfor kraver att atgarden ar verksam &ven under sndsmaltningen, da stora
fosfortransporter sker via ytavrinning, medan majoriteten av véaxtskyddsmedelstransporterna
troligtvis sker under vaxtsédsongen. For skyddszoner galler dven att fosfor i stOrre utstrackning
ar kansligt for mattnad och aterlackage, eftersom fosfor inte bryts ner utan bara byter kemisk
form och fas ?°. Darfor ifrgasatts den langsiktiga effektiviteten for fosforretention hos
skyddszoner %, aven om effektiviteten verkar kunna besta * eller till och med 6ka *°, forutsatt
att skyddszonens skots och infiltrationen ar fortsatt hdg eller 6kar med tilltagande rottillvaxt
% skyddszoner med tradvegetation uppges ge hogre retention av fosfor och kvave &n
grasbevuxna skyddszoner %.

Pa grund av att fosfor ar ett naringsamne som cirkulerar i naturen, ar atgarderna som namnts
ofta inte lika effektiva som for vaxtskyddsmedel och framforallt varierar effektiviteten i
betydligt storre utstrdckning mellan olika forskningsstudier. Foér skyddszoner rapporteras
fosforreduceringseffekter i ytavrinning pa upp till 90% *, men de varierar kraftigt och ibland
ar effekten till och med negativ, dvs fosfor mobiliseras i skyddszonen och lackaget dkar *. En
rimlig forvantan &r darfor ca 50% reduktion %°. Svenska forsok har gett fosforretentioner
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mellan 0 och 95% i skyddszoner ® °. For véatmarker i Sverige rapporteras fosforrenings-
effekter mellan 1 och 90% *. Den stora variationen i effektivitet antas bero p& skillnader i
lokala férhallanden .

4.5.2. Andra fororeningar

Atgarder riktade mot ytavrinning av vaxtskyddsmedel bor teoretiskt sett dven ge effekt for
andra fororeningar som har liknande egenskaper och darmed transporteras och fastlaggs eller
bryts ner genom samma mekanismer. Det finns dock véldigt begrénsat med forskning kring
effekten av motatgarderna pa andra typer av fororeningar, bortsett fran kvave. For att minska
kvavebelastningen ar det viktigt att gynna denitrifikationsprocessen, vilket innebér att det
kravs organiskt material och att omvéxlande syrefria och syrehaltiga forhallanden maste
skapas. Av den anledningen &r vattenmattade och/eller tradbevuxna skyddszoner

dikesatgarder och vatmarker ofta mer effektiva an andra motatgarder.

Forskningsresultaten visar att skyddszoner oftast ar mindre effektiva vad det galler kvave an
for fosfor och vaxtskyddsmedel, mellan 25-60% for totalkvavehalten * *° och ibland &r
effekten negativ °*. Effekten kan dock vara nira 100% for nitratkvave under gynnsamma
forhallanden 8. Skyddszoner reducerar dven effektivt nitrathalterna i markfléden som gér
genom rotzonen >* %,

4.5.3. Biologisk méangfald

Mojligheten att gynna den biologiska mangfalden, samtidigt som andra miljévinster uppnas i
form av minskad fororeningsbelastning pa ytvattendrag, bér vara stor. Skyddszoner som
planteras med orter kan utgora habitat eller skapa viktiga forbindelser i landskapet som okar
méngfalden av pollinerande insekter > 1% och busk- eller tradvegetation kan locka till sig
smavilt. Samtidigt ger de viktig skugga och tillfor organiskt material i vattendrag och diken,
vilket medfdr okad biotoprikedom for vattenlevande organismer °*. Vtmarker utgor en hotad
livsmiljo och att restaurera, ater- eller nyskapa dessa gynnar djur, vaxter och andra organismer
som &r beroende av denna typ av biotop for sin dverlevnad.

Det ar viktigt att namna att for att den biologiska mangfalden ska gynnas pa basta satt kravs
ofta storre yta an for att minska fororeningsbelastningen. Om skyddszoner ska kunna fa effekt
for de pollinerande insekterna kravs ofta att det finns liknande biotoper i nérheten (t ex
angsmark) och effekten ar stérre i skogslandskap &n i jordbrukslandskap ***%. Fér att gynna
smavilt och andra djur kréavs att zonen ar tillrackligt bred och att det finns en kontinuitet i
landskapet ("grona korridorer”). Ograsbelastningen kan 6ka pa falten om skyddszonen blir
gynnsam for ograsvéxter ¥. Detsamma galler for insektsangrepp *'. Det ar inte troligt att den
biologiska mangfalden bland véaxter gynnas i sarskilt stor utstrackning ', eftersom
skyddszonerna tenderar att bli naringsrika ** och darmed kan ménga rara orter inte havda sig
mot ruderaterna (dvs véxter som frodas pa kvaverik mark). Ytterligare en viktig aspekt ar att
herbicider kan vara skadligt for vaxtlighet i skyddszoner och vatmarker om koncentrationerna

blir tillrackligt hdga.
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5. Ytavrinning av vaxtskyddsmedel i Sverige

Ytavrinning ar ett fenomen som inte har studerats sarskilt ingaende i Sverige, delvis pa grund
av den stora andelen dranerad jordbruksmark dar problemet har antagits vara forsumbart. Det
rader darfor stor osakerhet kring hur utbredd problematiken &r i tid och rum. Norska studier
visar att ytavrinning av vaxtskyddsmedel forekommer dar, speciellt fran erosionsbenagna
jordar . Svenska forskare som arbetar med fosforldckage anser att ytavrinning lokalt kan
vara av betydelse, framforallt under snGsméltningen, men att det ar oklart hur stora transporter
som sker den vagen ' % Modellerade data som anvands for berakning av fosforlackage
fran akermark i Sverige visar att ytavrinning star for 2-37% av den totala avrinningen,
beroende pa jordart och region, men pa grund av det begransade underlaget for kalibrering
och validering av modellen &r dessa siffror osikra'®’. De enda svenska matdata som har
patraffats under arbetet med den har rapporten kommer fran ett observationsfalt (14AC) i
Vasterbotten som ingér i programmet for miljo6vervakning av naringsamnen *°. Jordarten &r
mo, med en relativt hog mullhalt (2.2%) och lutningen &r 1%. Féltet &r tegdikat och
ytavrinningsflodet méts i ett dike (Figur 12), vilket innebdr att det med stor sannolikhet &ven
inkluderar laterala fléden ytligt i marken. Darmed &r de uppmatta flodesmangderna (Figur 13)
troligtvis hogre an den egentliga ytavrinningen.

For vaxtskyddsmedel finns 4n sa lange inga matdata. En  granskning av
miljo6vervakningsdata fran ett typomrade i Ostergétland kunde inte pévisa att ytavrinning
bidragit till att riktvarden for véxtskyddsmedel i ytvatten 6verskridits, men
ytavrinningstransport kunde inte heller helt uteslutas *®. Bristen pa data gor det svart att
bedéma hur stora transporter som faktiskt sker av véxtskyddsmedel fran falt till ytvatten
genom ytavrinning. Till skillnad fran fosfor antas transporterna genom ytavrinning i samband
med snésmaéltningen ofta vara forsumbara, eftersom spridningen av vaxtskyddsmedel sker
under véxtsasongen och de flesta medel nu bryts ner relativt snabbt i marken. En finsk studie
som jamforde tre herbicider (glyfosat, glufosinat-ammonium och etofumesat) som applicerats
pa barmark i juli, visade dock att transporter i samband med sndsmaltningen nasta var stod for
den storsta andelen av den totala transporten, dven om halterna d var valdigt laga *°. Aven i
Norge har ytavrinningstransporter av vaxtskyddsmedel konstaterats under vintern %,

Figur 12. Observationsfalt for miljodvervakning av naringsamnen i Vasterbotten (till vénster). Ytavrinning méts
i diket (till hoger). Foto: Maria Blomberg
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Ytavrinning, manadsfloden 1989-2009
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Figur 13. Uppmatta manadsfloden i form av ytavrinning fran observationsfalt 14AC for miljodvervakning av
naringsamnen. Snésmaltningen sker i perioden mars-maj (beroende pa &rsvariationen) och storst risk for
transport av vaxtskyddsmedel ar det rimligtvis i borjan av véaxtsasongen (juni) da herbicidbekampningen ar som
storst. Ytavrinning i juni har enligt matningarna intraffat 7 av 21 ar, dvs i snitt vart 3:e ar, men tva ar (1991 och
1998) stod for sammanlagt 78% av den totala ytavrinningen under juni manad.

Dessutom forekommer inte ytavrinning i Sverige enbart under snésmaltningen. Enskilda
observationer (Figur 2) och data fran faltet i Vasterbotten (Figur 13) visar att ytavrinning aven
intraffar under sommaren och framférallt under hosten, trots att faltet ar dranerat. Ytavrinning
under sommarmanaderna varierar mycket fran ar till ar, eftersom det ar episodbaserade
tillfallen, och data visar att det i snitt sker ytavrinning under den mest bekdmpningsintensiva
manaden (juni) vart tredje ar och att det ungefér vart 10:e ar ar betydande floden (Figur 13).
Det ar dock svart att dra slutsatser om hur utbredd problematiken ar utifran dessa enstaka
observationer och métningar. Experternas bedémning ar att ytavrinning under vaxtsasongen
sker fran en mindre del av jordbruksmarken, som é&r sarskilt kanslig pa grund av jordart,
lutning eller forstord markstruktur, och under korta perioder, till exempel vid askskurar eller
om det regnar kraftigt efter en torrperiod. Osékerheten &ar stor vad det géller flodesmangder,
halter av olika fororeningar och hur stor del av de ytavrinningsfloden som bildas som faktiskt
nar fram till ytvattendrag (dvs konnektiviteten i flodesvagarna). Det ar viktigt att papeka att
daven om den totala transporten av vaxtskyddsmedel ar lag, sa kan koncentrationen vid
ogynnsamma tillfallen vara s& hog att det anda far effekt pa vattenlevande organismer *°.

27



6. Modeller

6.1 Riskbeddtmning

En inventering av den verkliga utbredningen av ytavrinningsproblematiken i Sverige skulle
krdva stora insatser i form av tid och resurser. Istallet kan olika modeller anvandas for att
beddma hur stora riskerna &r att olika &mnen kan transporteras med ytavrinningsfloden, vilka
omraden som &r speciellt utsatta etc. For narvarande anvands i Sverige PRZM-in-FOCUS-
modellens R1 scenario ’ av Keml for riskbedémning av ytavrinningsforluster nar vaxtskydds-
medel godkanns for anvandning i Sverige. Fosforforluster via ytavrinning berdknas med hjalp
av ICECREAM-modellen, dar fordelningen mellan infiltration och ytavrinning hanteras pa
liknande satt som i PRZM. Skillnaden &r att ICECREAM é&r en vidareutveckling av
CREAMS-modellen frdn USA ! med en anpassning till nordiskt klimat *** **2 och svenska
markférhéllanden ***, medan PRZM inte har anpassats for svenska forhallanden. Inom CKB
vidareutvecklas for nadrvarande MACRO-modellen for att kunna gora riskbedémningar for
ytavrinning och erosionsforluster fran enskilda falt (MACRO-DB) och identifiera var sarskild
risk for ytavrinning foreligger inom ett avrinningsomrade (MACRO-SE). Modellen kommer
att anpassas efter svenska forhallanden och valideras mot skandinaviska data. Aven i andra
lander utvecklas modeller som inriktar sig pa att identifiera riskomraden utifran geografiska
data som &r relativt enkla att fa fram **>*%°,

En forutsattning for att modellernas resultat ska vara palitliga ar att de kalibreras mot verkliga
data som &r representativa for det omrade som studeras. Eftersom det for narvarande inte finns
nagra faltdata for ytavrinning av vaxtskyddsmedel i Sverige, har det inte gatt att validera de
modeller som anvénds for berédkning av ytavrinningsforluster mot inhemska data. Daremot
har FOCUS R1-scenariots jordarts- och vaderdata utvarderats utifran svenska forhallanden.
En statistisk analys av jordartens representativitet visar att jordarten i R1-scenariot ar mer
ytavrinningsbendgen dn samtliga svenska jordarter som provtas inom mark- och
grodoinventeringen av svensk jordbruksmark *? (Figur 14). Analysen bygger pa antagandet att
hog mjalahalt och lag mullhalt &r de mest avgérande jordartsegenskaperna for att ytavrinning
ska bildas, vilket ar rimligt eftersom mjalajordar ofta ar erosionskansliga, har en svag struktur,
latt slammar igen och far en skorpa vid torka, samtidigt som organiskt material framjar
aggregatbildning och infiltration. For att beddma hur den (for svenska forhallanden) extrema
jordarten paverkar riskbedémningen av ytavrinning for vaxtskyddsmedel, kordes R1-scenariot
I PRZM-modellen med en jordart som representerar ett rimligt varsta fall-scenario (90:e
percentilen) med avseende pa mjala- och mullhalt och med véaderdata fran vastra Gotaland.
Resultaten visar att ytavrinningsflodena under sommarmanaderna overskattas nar R1 kors
med ursprungsdata, jamfort med vad som kan tankas vara en rimlig sdkerhetsniva (90:e
percentilen) for svenska forhallanden (Figur 15). For erosionsrisken var skillnaderna annu
storre (Figur 15) och i jamforelse med data fran observationsfaltet i Véasterbotten var
erosionsforlusterna enligt simulering med det ursprungliga R1-scenariot 10 ganger hdgre.
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6.2 Riskreducering

Forutom att anvandas for riskidentifiering och riskbedémning, kan modeller dven anvandas
for att testa olika riskreduceringsatgarder. For skyddszoner finns ett antal olika alternativ. Det
enklaste och vanligaste &r att en reduceringsfaktor appliceras vid simulering av
ytavrinningstransporter. Reduceringsfaktorn baseras da pa skyddszonens effekt enligt
forskningsresultat och kan anpassas om effekten ska variera med olika bredd, substansens
rorlighetsklass eller ndgon annan faktor som anses kunna paverka skyddszonens effektivitet.
For sma recipienter ar det viktigt att &ven reduktion i mangden vatten som transporteras som
ytavrinning raknas in, sa att den slutliga koncentrationen i recipienten anpassas efter
vattenvolymen. Detta gors bland annat i den modell som anvands for riskreducerings-
berakningar i Tyskland, EXPOSIT ***. Aven PRZM-in-FOCUS kan kompletteras med en
reduktionsfaktor for motatgarder. Nar Keml godkéanner produkter med villkor om en
permanent bevuxen skyddszon baseras detta pa modelleringar i SWAN med en
reduceringseffekt pa 60 % for vattenlosliga och 85 % for partikelburna amnen for en 10-12 m
bred skyddszon. Dessa effekter representerar den 90:e percentilen av medeleffekt enligt
rapporter fran vetenskapliga studier i Europa (sammanstéllda av FOCUS-gruppen) och ansags
av FOCUS vara rimligt konservativa °. Detta trots att dataunderlaget ar begransat, att
forhallandena skiljer sig avsevart at mellan de vetenskapliga studierna och att
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Figur 14. Halter av organiskt material (x-axeln) och mjala (y-axeln) i svenska jordar enligt data fran
miljodvervakning av svensk akermark (graa cirklar). Kurvorna visar andel jordar som hamnar ovanfor och till
vanster om linjen. Observationsfaltet (14AC) i Vasterbotten (gront plustecken) ligger pa kurvan som motsvarar
95:e percentilen, medan jorden i R1-scenariot (bla triangel) hamnar utanfér de halter som finns i Sverige. De
jordar som har halter motsvarande 90:e percentilen & markerade med svarta cirklar och av dessa ar de mest
rimliga “vérsta fall”-jordarna markerade med blatt.

29



20

o)

=}

o
!

wm
!
s
o
o
!

n
o
o

Monthly runoff (mm)
Monthly erosion (kg/ha)

Figur 15. Simulerad ytavrinning (y-axeln, bilden till vanster) och erosion (y-axeln, bilden till hoger) manadsvis
(x-axlarna) enligt PRZM-modellen med scenario R1 i original enligt FOCUS ’ (bl4 cirklar), med svenska
vaderdata (bruna romber) och med svenska jord- och vaderdata (rosa kvadrater).

studieforhallandena oftast inte direkt kan jamforas med de verkliga férhdllandena i falt °.
FOCUS-rapporten papekar ocksa att den litteraturgenomgang som gjorts endast innefattar
studier dar flodet nar skyddszonen som ett jamnt ytflode (“sheet flow™), dar skyddszonen &r
omattad och infiltrationskapaciteten inte ar reducerad av skorpbildning °. Nar FOCUS-
modelleringarnas validitet utvérderats for verkliga skyddszoner har det konstaterats att
effektiviteten ar lagre an forvantat pa grund av icke-optimala forhallanden i falt till exempel i
form av ofullstandigt vegetationstacke och/eller stigar som leder till koncentrerade floden %2,

Anvandningen av enkla riskreduceringsfaktorer i modellberdkningarna, kan i manga fall vara
fullt tillrackligt, men skyddszoners effektivitet kan variera beroende pa markforhallanden,
substansegenskaper, skyddszonens utformning, ytavrinningsflodets omfattning och hastighet
och om koncentrerade floden uppstar *. For att fa en mer dynamisk bild av skyddszonernas
effektivitet, kan darfor processerna i sjalva skyddszonen modelleras. Forskare i USA har
utvecklat en modell, VFSMOD-W 2% som beraknar utfléde, infiltration, sediment-
fastlaggning och  véxtskyddsmedelsreducering i  skyddszoner. Reduktionen av
vaxtskyddsmedel beror pa infiltration, sedimentreduktion, lerhalt i inflodet och en
distributionsfaktor for véxtskyddsmedel mellan vatten- och sedimentfas. Modellen kan
kopplas till modeller som beréknar ytavrinningsfloden. Nyligen avslutades arbetet med att ta
fram EU-scenarier for skyddszonsmodellering med VFSMOD-W kopplade till PRZM-in-
FOCUS scenarierna for ytavrinning (R1-R4) *%°. Tanken 4r att dessa ska kunna anvéndas for
att gora riskreduceringsberdakningar i samband med produktregistrering inom EU. Liksom for
PRZM-modelleringarna &ar det dock viktigt att de data som anvénds vid modelleringen &r
representativa for det omrade dar produkten ska anvandas. For VFSMOD-W har det
konstaterats, vid validering mot faltdata, att den mattade hydrauliska konduktiviteten i
skyddszonen &r den viktigaste parametern for skyddszonens beraknade effektivitet *+ 12 127
och det ar darfor sarskilt viktigt att vardet pa denna parameter ar representativt for de jordar
som modelleras. Den mattade hydrauliska konduktiviteten &r kopplad till markstrukturen och
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reduceras av markpackning i exempelvis hjulspar 2. Darfor kan den lokala variationen vara
stor, vilket bor beaktas vid utvardering av modelleringsresultaten.

Det pagar aven utveckling av modeller som berdknar den totala effekten av kombinerade
motatgarder och insatser inom ett avrinningsomrade ** eller som kan anvandas for att

optimera effektivitet jamfort med kostnad (”cost-benefit”) i utformning och urval av atgarder
92,130

7. Internationell utblick

Fenomenet ytavrinning har uppméarksammats i olika utstrdckning i olika lander. De flesta
forskningsstudier, modeller och motatgarder har sitt ursprung i USA, dar problemet
uppmaérksammats sedan lange och en végledning for konstruktion av skyddszoner for att
reducera véxtskyddsmedelsforluster togs fram av United States Department of Agriculture
redan &r 2000 *'. | Europa har framforallt Frankrike bidragit med forskning och utveckling av
CORPEN-metoden % % 3 fr inventering av markbehov och tillampning av olika
motatgarder, genom ett samarbete mellan forskningsinstitutet Cemagref och radgivnings-
organet Arvalis. Aven i Storbritannien har en hel del forskning kring motatgéarder mot diffusa
kallor bedrivits, men da framférallt for naringsamnen. | ett pdgaende framgangsrikt samarbete
mellan Natural England och brittiska naturvardsverket (Environmental Agency) véljs sérskilt
kansliga avrinningsomraden ut for riktade atgardsprojekt pa gardsniva (ofta ett flertal gardar
inom samma omrade) som sedan foljs upp genom 6vervakning av vattendragens status .
Med det nya EU-direktivet om hallbar anvandning av bekampningsmedel * har frdgan om
skyddsavstand och skyddszoner aktualiserats i samtliga EU-lander. Eftersom manga lander,
daribland Sverige, &r kraftigt férsenade med implementeringen av direktivet i nationell
lagstiftning och framtagandet av nationella handlingsplaner, &r det fortfarande oklart hur
fragan kommer att hanteras. | tabell 2 sammanfattas den information som framkommit om hur
skyddszoner for nérvarande hanteras inom EU.

Det rader aven oklarhet kring hur finansieringen av olika atgarder ska skotas. Sverige har valt
att inte ge bidrag for atgarder som &r obligatoriska enligt lagstiftning, men i Danmark utlovas
kompensation for anlaggning av de skyddszoner (10 m) som enligt ny lag *** ska finnas langs
med alla vattendrag fran och med 1 september 2012. | Italien kréavs att skyddszoner (5 m)
anlaggs langs med vattendrag for att bidrag for landsbygdsutveckling ska kunna ges, det vill
saga de obligatoriska skyddszonerna ingar som en sorts tvarvillkor for att annat stod ska
utbetalas ?°. Darutéver ges stod for implementering av andra motatgarder (t ex hackar,
tradrader, utvidgade strandndra skyddszoner med vedartad vegetation) i vissa regioner i
Italien *?°. I Storbritannien ar motétgarder mot ytavrinning och erosion dér problem finns en
forutsattning for utbetalning av stdd inom “the Single Payment Scheme” dar grundkravet ar
att lantbrukaren ska demonstrera att marken halls i gott bruksmassigt och ekologiskt skick **2.
Ett liknande system foreslas for det nya gemensamma jordbruksprogrammet inom EU (CAP),
dar sa kallad gron ersattning (”green payment”) betalas till lantbrukare som lever upp till vissa
miljokrav, bland annat att 7% av marken avsatts for ekologisk nytta ***. Skyddszoner och
vatmarker kan komma att inga i den avsatta marken.
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Tabell 2. Nuvarande hantering av buffert- och skyddszoner i nationell lagstiftning och vid riskbedémning i andra
EU-lander.

Land Lagstiftning: Produktregistrering:
Obligatorisk buffertzon runt vattendrag Modellering med &tgarder godtas
Danmark” 10 m (odlingsfri) Nej (utredning pagar)
Frankrike” 5 m (sprutfri) Ja, FOCUS-SWAN (R1-R4)
Holland” 25 cm-9 m (odlingsfri) Nej (utredning pagar)
Italien” 5 m (sprut- och pldjningsfri, undantag finns) Ja, FOCUS-SWAN (R3, R4)
Polen™ 20 m (permanent bevuxen) Ingen uppgift
5 m langs med vagar (permanent bevuxen)
Tyskland” 1-3 m (sprutfri) Ja, Exposit (ev. FOCUS)
Slovakien™ 12 m (permanent bevuxen) Ingen uppgift
Storbritannien” 2 m (odlingsfri) Nej (utredning pagar)
Sverige® 6 m (sprutfri, férslag) Ja, FOCUS-SWAN (R1)
Ungern™ 5 m (permanent bevuxen) Ingen uppgift
Osterrike” 1-3 m (permanent bevuxen) Ja, FOCUS-SWAN (R1, R3)

*Hughes och Brown 2011 ***
** ARVALIS 2004 **

8. Slutsatser

8.1 Bedtmning av motatgardernas tillampbarhet och forvantade effekt i
Sverige

For att kunna beddma relevansen hos internationella forskningsresultat for svenska
forhallanden, maste de faktorer som avgor hur effektiv en motatgard ar identifieras. Den
absolut viktigaste faktorn for att en motatgard ska ha effekt &r att transport av
vaxtskyddsmedel genom ytavrinning faktiskt sker och att motatgarden riktas mot de platser
och tillfallen dar ytavrinningen intraffar. Eftersom det rader stor oklarhet kring hur stora
transporter av vaxtskyddsmedel som sker genom ytavrinning i Sverige ar det omgjligt att
bedéma hur stor effekt motatgarder kan tankas fa pa mangd och koncentration patraffade
substanser i ytvatten. Studier fran Danmark visar att skyddszoner minskar halterna
véxtskyddsmedel i ytvattendrag ** och kan férbattra den ekologiska kvaliteten i vattendrag
och marken narmast vattendrag *’. I en tysk studie konstaterades att en sprutfri zon langs med
vattendrag var avgérande for att minska véaxtskyddsmedelstransporterna till vattendraget .
Det &r troligt att dessa resultat géller aven for svenska forhallanden. Daremot ar dréanering
betydligt vanligare i Sverige an i till exempel Frankrike, dar mycket av den europeiska
forskningen bedrivs, och skyddszoner bedoms inte vara effektiva pa dranerad mark, savida
inte ytavrinningstransporten fortfarande ar betydande av ndgon anledning * %> *®°. Detta kan
innebara att effekten av skyddszoner pa den totala transporten av vaxtskyddsmedel & mindre i
Sverige an i Frankrike. Svenska akerjordar har oftast en mindre kraftig lutning, en mer
valutvecklad struktur och en hogre infiltrationskapacitet, an de erosionskénsliga loessjordarna
i Ostra Europa och de kraftigt sluttande mjalajordarna i Medelhavsomradet, som anvéands i R-
scenarierna i PRZM-in-FOCUS. Det forefaller darfor rimligt att anta att mangderna
vaxtskyddsmedel som transporteras med ytavrinning ar mindre i Sverige an i de lander dér
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mycket av forskningen kring motatgéarder bedrivits. Darfor ar det ocksa rimligt att anta att
motatgarder specifikt riktade mot ytavrinning har lagre effekt pa den totala mangden
patraffade substanser i ytvatten i Sverige an i lander med betydande ytavrinning.

Daremot finns det ingen anledning att misstanka att motatgardernas effektivitet pa de
transporter som faktiskt sker via ytavrinning skulle vara lagre i Sverige &n i andra lander.
Forskning som bedrivits i Norge *’, Finland *° och Danmark **° visar att dven i nordiskt klimat
har skyddszoner effekt pa fororeningstransporter genom ytavrinning. Detta ar rimligt,
speciellt for vaxtskyddsmedel eftersom forlusterna da framforallt sker under véxtsasongen nar
vegetationen och markprocesserna i skyddszoner, diken och vatmarker ar fullt aktiva. Om
bekampning sker tidigt pa varen eller sent pa hosten kan dock effekten fran till exempel en
skyddszon forvantas vara lagre an vad som rapporteras fran varmare lander. Det ar ocksa
mojligt att skyddszonernas effekt paverkas av forsommartorka, som forekommer i delar av
Sverige, men inga forskningsstudier patraffades dar effekten pa skyddszoners effektivitet vid
torra forhallanden studerats. Det har daremot konstaterats att markfuktigheten i skyddszonen
ar betydelsefull for dess effektivitet, men da galler det framforallt att mattade forhallanden ar
betydligt samre 4n omattade ** %,

8.2 Rekommendationer
8.2.1. Forskning och miljoévervakning

Kunskapen om ytavrinning av véxtskyddsmedel i Sverige ar idag begransad. Det saknas
faltdata och vetenskapligt grundade fakta om hur stora fléden som férekommer och i vilken
utstrackning vaxtskyddsmedel transporteras i flodena. Darfor bor prioritet ges at forskning
som syftar till att kartlagga ytavrinningens betydelse for vaxtskyddsmedelstransporter fran
svensk akermark. Forskningen bor fokusera pa att identifiera

1. De huvudsakliga transportvdagarna for véxtskyddsmedel som patraffas i ytvatten.
Betydelsen av ytavrinning till draneringsbrunnar och diken bor speciellt undersokas.

2. De topografiska, meteorologiska, bruksmassiga och markspecifika forhallanden som
avgor vilken vég vattnet tar fran falt till ytvatten.

Resultaten fran denna typ av forskning bor anvandas for att utveckla, kalibrera och validera
modeller for simulering av féroreningstransport, vilket ar avgoérande for att kunna skapa en
helhetsuppfattning om de diffusa spridningsvagarnas relativa betydelse for naringsamnes- och
vaxtskyddsmedelsforluster fran svensk dkermark. P& grund av att avrinningstillfallen ar av
episodisk karaktar och kan skilja sig avsevart at fran ar till ar, ar det avgérande att matningar
far paga under langa tidsperioder (helst >10 ar). For narvarande bedriver CKB tva
forskningsprojekt med syfte att generera féltdata over flodesvagar for vaxtskyddsmedel och
det ar viktigt att dessa projekt far fortga och garna kompletteras med ytterligare forsoksfalt.

Ett satt att fA en kontinuerlig matning av ytavrinningens omfattning och betydelse for
transport av vaxtskyddsmedel &r att miljodvervakningen av vaxtskyddsmedel kompletteras
med maétningar av ytavrinning pa ett eller flera observationsfalt inom typomradena. Detta
skulle krava ytterligare I6pande resurser for provtagning och analys, samt uppstartskostnader
for installation av méatutrustning mm.
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Pagaende kartlaggningsarbete inom CKB med MACRO-SE baserat pa jordartskartering och
lantmateriets nya hogupplosta topografiska kartor, beréknas vara klart under vintern
2012/2013. Arbetet genererar regionala eller avrinningsomradesvisa riskklassningskartor for
ytavrinningsbendagna omraden. Kartorna kan till exempel anvandas for riktade atgardsinsatser
eller kopplas till omradesspecifika anvandarvillkor for vaxtskyddsmedelsprodukter.

Forskning som inriktar sig pa motatgarder mot ytavrinning bor ocksa framjas. Fokus bor vara
pa

1) Faktiska effekter av motatgarder pa halter och mangder i ytvatten.

2) Val av motatgard och specifik utformning for att uppna sa stor sammanlagd nytta som
mojligt till minsta mojliga kostnad (multifunktionalitet med avseende pa till exempel
vaxtskyddsmedel, naringsamnen och biologisk mangfald).

8.2.2. Riskbeddmning

Det scenario (R1) i PRZM-in-FOCUS som Keml idag anvander for att bedéma risken att en
substans transporteras genom ytavrinning till ytvatten &r inte anpassad efter svenskt klimat
och svenska jordarter. Det ar troligt att modellen Overskattar risken for ytavrinning av
vaxtskyddsmedel och ett alternativ bor eventuellt 6vervégas. Ett &ndrat forfarande vid
produktgodkénnande &r dock inte okomplicerat. Enligt harmoniseringsprinciperna i
véxtskyddsmedelsforordningen (EG 1107/2009)? ska produktgodkannande endast behovas i
ett land for att anvandande ska tillatas i hela harmoniseringszonen. Ett nytt scenario som ger
en mer realistisk bedémning av risk under svenska forhallanden medfor darfor en sarskild
simulering for godké&nnande i Sverige. Dessutom saknas idag data for att genomfora en
fullstandig kalibrering och validering av modellerna. Det &r dock rimligt att anta att om
svenska indata anvands vid simuleringarna kommer utdata att battre representera svenska
forhallanden an om data fran R1-scenariot anvands. Resultaten av den har rapporten har
genererat tva forslag pa alternativ till dagens riskbedomning med R1 scenariot:

e Fortsatt anvandning av PRZM-in-FOCUS, men med ett svenskt scenario, dar svenska
jordarts- och klimatdata anvénds for modelleringarna.

Fordelar: En snabb l0sning, modellen &r etablerad i beddmningsprocessen,
representativa “varsta fall” (90:e percentilen) data for jordart och
Klimat kan relativt enkelt tas fram, riskreduceringsbedomning for
skyddszoner kan goras med VFSMOD-W om sa 6nskas.

Nackdelar: Parametriseringen av modellen maste goras om av PRZM-expert
(CKB har inte kompetensen att gora detta), data for kalibrering och
validering av simuleringsresultaten finns for narvarande inte.

e Overgang till att anvanda MACRO-modellen med ett scenario dar data hamtas fran
Nasbygard i Skane. Jordarten i Nasbygard motsvarar 90:e percentilen for svensk
akermark.

Fordelar: MACRO-modellen anvénds redan for simulering av risk for lackage
till drénering och grundvatten i produktregistreringsprocessen, samt
for tillstandsprovning i vattenskyddsomraden. Data fran Nasbygard
anvands for grundvattensimuleringarna. CKB har kompetensen att
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utveckla, kalibrera och validera modellen och scenariot om dataunder-
laget &r tillrackligt.

Nackdelar: Riskbedomningsforfarandet kompliceras ytterligare av att en annan
modell anvénds for ytavrinningssimuleringar an i dvriga lander i den
norra zonen. VFSMOD-W kan inte kopplas till MACRO for
modellering av skyddszoners effekt. En mer langsiktig l6sning.

En mojlighet ar att behalla nuvarande riskbeddmning med R1, men inféra mojligheten att ga
vidare med nagot av ovanstaende alternativa scenarier om R1-simuleringarna indikerar risk.

8.2.3. Riskreducering och motatgarder

En avgorande fraga for svenska myndigheter har varit hur tolkningen ska goras av inférandet
av buffertzoner som EU-direktivet om hallbar anvandning av bekdampningsmedel foreskriver
(2009/128/EG 4 kap. artikel 11, punkten 2c) *. Ska buffertzonen utgéra en sprutfri zon och
darmed motsvara dagens skyddsavstand, eller ska den vara en permanent bevuxen skyddszon?
Fordelen med allmanna obligatoriska skyddszoner ar att administration och kontroll férenklas,
jamfdrt med om lokala insatser ska goras, och att riskreducering med skyddszon automatiskt
kan inkluderas i produktregistreringsprocessen, sa att villkor inte behdver kopplas till
specifika produkter. | Danmark har dock svarigheter uppstatt till foljd av felaktigheter i det
kartmaterial som anvands for att identifiera vattendrag som omfattas av obligatoriet och
administrationsvinsterna ar darmed inte sjalvklara. Kostnadseffektiviteten bedéms ocksa ha
blivit hogre om skyddszonerna endast anlagts i kritiska omraden 3 **°. Det kan dessutom
vara svarare att motivera lantbrukarna att anlagga skyddszoner, trots lagkrav, om ingen direkt
koppling till faktisk risk utifran deras mark- och odlingsforhallanden finns. Detta galler
speciellt om ingen ekonomisk kompensation utgar for inkomstbortfall och utgifter for
anlaggande och skoétsel av skyddszonen. Utifran den kunskap som framkommit i arbetet med
den hér rapporten kan dessutom foljande konstateras:

1) Beddmningen ar, trots det mycket begrénsade vetenskapliga underlaget, att endast en
liten del av jordbruksmarken i Sverige utsétts for ytavrinning i betydande omfattning
under véxtsadsongen och att generella skyddszoner darmed skulle medféra att stora
arealer jordbruksmark togs ur produktion utan markbar effekt pa
vaxtskyddsmedelstransporter till ytvatten.

2) Internationella experter &r ense om att lokal anpassning av motatgarder efter
behovsinventering ar nodvandig for att uppna en effektiv reduktion av transporterna av
vaxtskyddsmedel genom ytavrinning.

3) Strandnéra skyddszoner &r ofta mindre effektiva &n andra kantskyddszoner.

4) Strandnara skyddszoner har framforallt effekt pa fororeningshalterna i sma vattendrag
tidigt i vattensystemet 3" och dessa ar inte alltid utmarkta pa kartan, vilket medfor
svarigheter i urval av vad som ska omfattas av begreppet vattendrag.

5) Diken och dréneringsbrunnar ar troligtvis viktiga transportvégar for vaxtskyddsmedel i
Sverige och dessa omfattas normalt inte av begreppet vattendrag.
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Mot bakgrund av detta och utifran den kunskap som framkommit under arbetet med rapporten
forefaller det inte motiverat att lagstifta om obligatoriska skyddszoner ldngs med alla
vattendrag i Sverige.

Bedomningen &r trots detta att ytavrinning lokalt kan vara av betydelse for den totala
transporten av vaxtskyddsmedel till ytvatten i Sverige. Motatgarder mot ytavrinning bor
darfor implementeras och fokus bor vara pa lokal anpassning och multifunktionalitet, dvs att
den totala miljovinsten optimeras genom en anpassning av atgarderna efter lokala
forutsattningar. Det finns goda mojligheter att kombinera insatser mot ndringsdmnes- och
vaxtskyddsmedelsforluster. Dessutom kan troligtvis den biologiska mangfalden i manga fall
ocksa gynnas. Lokalt anpassade losningar okar ocksd mdjligheterna att motivera och
involvera lantbrukarna i planeringen av atgardsinsatserna, vilket ar viktigt for att na
langsiktiga effekter °2. Det finns olika tankbara I6sningar pa hur lokalt anpassade insatser mot
ytavrinning ska organiseras:

e Det existerande miljostodet for anlaggning av anpassade skyddszoner pa
jordbruksmark for att forhindra naringsamnesforluster utvidgas och bearbetas for att
inkludera alla typer av skyddszoner som anléggs i syfte att minska ytavrinningsfloden
och erosion fran akermark. Stodet bor rimligtvis vara kopplat till konstaterad risk for
ytavrinning, utifran faltobservationer och/eller modellerad riskbedémning.

e Ett radgivningsbaserat system baserat pA CORPEN-metodiken utvecklas. Beslutstradet
och rapporten fran TOPPS-Prowadis projektet kan anvandas som utgangsmaterial,
men en anpassning till svenska forhallanden kan bli nddvéandig. Utbildning for
radgivare kommer att behdvas. Finansieringsmojligheter maste utredas.

e Foreskriva obligatoriska atgarder mot ytavrinning i omraden dar sarskild risk for
ytavrinning foreligger. Identifiering av omraden kan till exempel géras med hjélp av
MACRO-SE utifran  lantmateriets hogupplosta  topografiska  kartor  och
jordartskartering. FoOreskrifterna kan galla generellt for all jordbruksmark inom
omradet, eller for anvandning av kemiska véxtskyddsmedel i allmanhet eller endast
for anvandning av produkter med sarskild risk for ytavrinningslackage. Mojligheterna
for kompensation och stéd maste utredas.

e Aven om atgarder mot ytavrinning gors pa frivillig basis, kan en framgéangsrik
implementering innebdra att risken for ytavrinning for véaxtskyddsmedel kan anses
tillrackligt liten for att riskbeddmning inte ska behdvas i produktregistrerings-
processen.

e Det nya jordbruksprogrammet (CAP) inom EU kommer enligt liggande forslag att
innehalla krav pa lantbrukare for att fa stod utbetalat att avsatta 7% av sin mark till
ekologisk nytta ("ecological focus area”) ***. Denna mark kan bland annat anvandas
for att implementera motatgarder mot ytavrinning dar behovet finns. Det ar viktigt att
den avsatta marken far sa stor miljonytta som mojligt, vilket kan innebéra att reglering
och/eller radgivningsinsatser kravs for att optimera val av markanvandning (t ex
skyddszon, vatmark, skogsplantering, trada) och placering utifran de lokala
forutsattningarna.
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Oavsett vilken typ av 16sning som valjs, sa kravs ett stallningstagande till hur stor risk som
ska anses vara acceptabel. Var ska grénsen dras for vilka vattendrag och sjdar som ska
skyddas (storlek, typ, ekologiskt varde etc.)? Hur ofta kan ytavrinningstransporter av
vaxtskyddsmedel till foljd av extrema forhallanden accepteras (vart 5:e, 10:e, 50:e eller 100:e
ar)? Vad &r en acceptabel niva for rimlig risk och osakerhet i parametrisering och val av data
for modellering (récker 90:e percentilen om vérdena ar valdigt osakra eller variationen stor)?

Referenser

! EC. 2009. Europaparlamentets och Rédets Direktiv 2009/128/EG av den 21 oktober 2009 om uppréttande av
en ram for gemenskapens atgarder for att uppna en hallbar anvandning av bekdampningsmedel. 2009/128/EG

2 EC. 2009. Europaparlamentets och Radets Férordning (EG) nr 1107/2009 av den 21 oktober 2009 om
utslappande av vaxtskyddsmedel pd marknaden och om upphéavande av radets direktiv 79/117/EEG och
91/414/EEG. EG/1107/2009

Graaf, S., Adielsson, S., Kreuger, J. 2010. Resultat frdn miljodvervakning av bekampningsmedel
(véaxtskyddsmedel). Arssammanstallning 2010. Ekohydrologi 128. Institutionen fér mark & miljo,

Tornquist, M., Adielsson, S., Kreuger, J. 2007. Occurrence of pesticides in Swedish water resources against a
background of national risk-reduction programmes — results from 20 years of monitoring. Univ. Cattolica del
Sacro Cuore, Piacenza, Italy. 770-777.

> EC. 2000. Europaparlamentets och radets direktiv 2000/60/EG av den 23 oktober 2000 om upprattande av en
ram for gemenskapens atgarder pa vattenpolitikens omrade. 2000/60/EG

Kreuger, J.&Nilsson, E. 2001. Catchment scale risk mitigation experiences - key issues for reducing pesticide
transport to surface waters. Pesticide Behaviour in Soils and Water 319-324.

" FOCUS. 2001. FOCUS surface water scenarios in the EU evaluation process under 91/414/EEC. Report from
the FOCUS working group on surface water scenarios European Commission,

Hollis, J.M. 2007. Derivation of data on the extent of the FOCUS surface water scenarios within EU
countries. 26.

FOCUS. 2007. Landscape and mitigation factors in aquatic risk assessment. Volume 2. Detailed technical
reviews. Report of the FOCUS working group on landscape and mitigation factors in ecological risk
assessment 2. European Commission, 436.

1 walton, R.S., Volker, R.E., Bristow, K.L.&Smettem, K.R.J. 2000. Experimental examination of solute
transport by surface runoff from low-angle slopes. Journal of Hydrology 233: 19-36.

I Otto, S., Cardinali, A., Marotta, E., Paradisi, C.&Zanin, G. 2012. Effect of vegetative filter strips on
herbicide runoff under various types of rainfall. Chemosphere 88: 113-119.

2 Appels, W.M., Bogaart, P.W.&van der Zee, S.E.AT.M. 2011. Influence of spatial variations of
microtopography and infiltration on surface runoff and field scale hydrological connectivity. Advances in
Water Resources 34: 303-313.

3 Baker, J.L.&Mickelson, S.K. 1994. The Potential of Buffer Strips to Reduce Pesticide Transport with Runoff.
Abstracts of Papers of the American Chemical Society 208: 45-Agro.

¥ Gril, J.J., Gouy, V.&Carluer, N. 1999. Superficial transfer process of pesticides, from the plot of land to the

catchment area. Houille Blanche-Revue Internationale De L Eau 54: 76-80.

> Dur, J.C., Gouy, V., Calvet, R., Belamie, R.&Chaplain, V. 1998. Influence of adsorption-desorption

phenomena on pesticide runoff measured under controlled conditions. Comptes Rendus De L Academie Des
Sciences Serie li Fascicule a-Sciences De La Terre Et Des Planetes 327: 405-411.

8 Arora, K., Mickelson, S.K., Baker, J.L., Tierney, D.P.&Peters, C.J. 1996. Herbicide retention by vegetative
buffer strips from runoff under natural rainfall. Transactions of the Asae 39: 2155-2162.

7 Lowrance, R., Vellidis, G., Wauchope, R.D., Gay, P.&Bosch, D.D. 1997. Herbicide transport in a managed

riparian forest buffer system. Transactions of the Asae 40: 1047-1057.

8 patty, L., Real, B.&Gril, J.J. 1997. The use of grassed buffer strips to remove pesticides, nitrate and soluble

phosphorus compounds from runoff water. Pesticide Science 49: 243-251.

37



19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

Lecomte, V., Barriuso, E., Bresson, L.M., Koch, C.&Le Bissonnais, Y. 2001. Soil surface structure effect on
isoproturon and diflufenican loss in runoff. Journal of Environmental Quality 30: 2113-2119.

Tang, X.Y., Zhu, B.&Katou, H. 2012. A review of rapid transport of pesticides from sloping farmland to
surface waters: Processes and mitigation strategies. Journal of Environmental Sciences-China 24: 351-361.

Carluer, N., Tournebize, J., Gouy, V., Margoum, C., Vincent, B., Gril, J. J. 2011. Role of buffer zones in
controlling pesticides fluxes to surface waters. Procedia Environmental Sciences 9: 21-26.

Frey, M.P., Schneider, M.K., Dietzel, A., Reichert, P.&Stamm, C. 2009. Predicting critical source areas for
diffuse herbicide losses to surface waters: Role of connectivity and boundary conditions. Journal of
Hydrology 365: 23-36.

Wohlfahrt, J., Colin, F., Assaghir, Z.&Bockstaller, C. 2010. Assessing the impact of the spatial arrangement
of agricultural practices on pesticide runoff in small catchments: Combining hydrological modeling and
supervised learning. Ecological Indicators 10: 826-839.

TOPPS-Prowadis. 2012. Mitigation measures to reduce losses of PPP from field runoff and erosion - draft
version. 23.

Moore, M.T., Schulz, R., Cooper, C.M., Smith, S.&Rodgers, J.H. 2002. Mitigation of chlorpyrifos runoff
using constructed wetlands. Chemosphere 46: 827-835.

Ahlgren, J.,, Djodic, F., Lofgren, S. 2011. Atgarder for att forbattra fosforretention i éppna diken i
riskomraden i jordbrukslandskapet runt Ostersjon. En kunskapssammanstallning. BalticSea2020, 33.

TOPPS. 2012. Train Operators to Promote best Practices and Sustainability. http://www.topps-life.org/.
[2012-08-31].

GreppaVaxtskyddet. 2012. Hjalpreda - For bestamning av vindanpassat skyddsavstand vid anvandning av
lantbruksspruta med bom. Greppa Véaxtskyddet,

CORPEN. 2007. Les fonctions environnementales des zones tampons. Les bases scientifiques et techniques
des fonctions de protection des eaux. 75.

CORPEN. 2010. Environmental functions of buffer zones. Scientific and technical basis of their function in
terms of water protection. Paris.

Fulton, M.H., Moore, D.W., Wirth, E.F., Chandler, G.T., Key, P.B., Daugomah, J.W., . . . Scott, G.I. 1999.
Assessment of risk reduction strategies for the management of agricultural nonpoint source pesticide runoff
in estuarine ecosystems. Toxicology and Industrial Health 15: 200-213.

CSF. 2011. Catchment Sensitive Farming, ECSFDI Phase 1 & 2 Full Evaluation Report.

Karthikeyan, R., Davis, L.C., Erickson, L.E., Al-Khatib, K., Kulakow, P.A., Barnes, P.L., . .. Nurzhanova,
A.A. 2004. Potential for plant-based remediation of pesticide-contaminated soil and water using nontarget
plants such as trees, shrubs, and grasses. Critical Reviews in Plant Sciences 23: 91-101.

Popov, V.H., Cornish, P.S.&Sun, H. 2006. Vegetated biofilters: The relative importance of infiltration and
adsorption in reducing loads of water-soluble herbicides in agricultural runoff. Agriculture Ecosystems &
Environment 114: 351-359.

Stutter, M.l.&Richards, S. 2012. Relationships between Soil Physicochemical, Microbiological Properties,
and Nutrient Release in Buffer Soils Compared to Field Soils. Journal of Environmental Quality 41: 400-409.

Benoit, P., Madrigal, I., Preston, C.M., Chenu, C.&Barriuso, E. 2008. Sorption and desorption of non-ionic
herbicides onto particulate organic matter from surface soils under different land uses. European Journal of
Soil Science 59: 178-189.

USDA. 2000. Conservation Buffers to Reduce Pesticide Losses. United States Department of Agriculture,
CORPEN. 1997. Produits phytosanitaires et dispositifs enherbés. 88.

Reichenberger, S., Bach, M., Skitschak, A.&Frede, H.G. 2007. Mitigation strategies to reduce pesticide
inputs into ground- and surface water and their effectiveness; A review. Science of the Total Environment
384: 1-35.

Dunn, A.M., Julien, G., Ernst, W.R., Cook, A., Doe, K.G.&Jackman, P.M. 2011. Evaluation of buffer zone
effectiveness in mitigating the risks associated with agricultural runoff in Prince Edward Island. Science of
the Total Environment 409: 868-882.

Krutz, L.J., Senseman, S.A., Zablotowicz, R.M.&Matocha, M.A. 2005. Reducing herbicide runoff from
agricultural fields with vegetative filter strips: a review. Weed Science 53: 353-367.

38


http://www.topps-life.org/

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

Dosskey, M.G. 2001. Toward quantifying water pollution abatement in response to installing buffers on crop
land. Environmental Management 28: 577-598.

Arora, K., Mickelson, S.K., Helmers, M.J.&Baker, J.L. 2010. Review of Pesticide Retention Processes
Occurring in Buffer Strips Receiving Agricultural Runoffl. Journal of the American Water Resources
Association 46: 618-647.

Fox, G.A., Munoz-Carpena, R.&Sabbagh, G.J. 2010. Influence of flow concentration on parameter
importance and prediction uncertainty of pesticide trapping by vegetative filter strips. Journal of Hydrology
384: 164-173.

Blanco-Canqui, H., Gantzer, C.J.&Anderson, S.H. 2006. Performance of grass barriers and filter strips under
interrill and concentrated flow. Journal of Environmental Quality 35: 1969-1974.

Otto, S., Vianello, M., Infantino, A., Zanin, G.&Di Guardo, A. 2008. Effect of a full-grown vegetative filter
strip on herbicide runoff: Maintaining of filter capacity over time. Chemosphere 71: 74-82.

Syversen, N. 2005. Effect and design of buffer zones in the Nordic climate: The influence of width, amount
of surface runoff, seasonal variation and vegetation type on retention efficiency for nutrient and particle
runoff. Ecological Engineering 24: 483-490.

Mersie, W., Seybold, C.A., McNamee, C.&Lawson, M.A. 2003. Abating endosulfan from runoff using
vegetative filter strips: the importance of plant species and flow rate. Agriculture Ecosystems & Environment
97: 215-223.

Caron, E., Lafrance, P., Auclair, J.C.&Duchemin, M. 2010. Impact of Grass and Grass with Poplar Buffer
Strips on Atrazine and Metolachlor Losses in Surface Runoff and Subsurface Infiltration from Agricultural
Plots. Journal of Environmental Quality 39: 617-629.

Uusi-Kamppa, J.&Jauhiainen, L. 2010. Long-term monitoring of buffer zone efficiency under different
cultivation techniques in boreal conditions. Agriculture Ecosystems & Environment 137: 75-85.

Roberts, J., Jackson, N., Smith, M. 2006. Tree Roots in the Built Environment. Queen's Printer and
Controller of Her Majesty's Stationery Office, TSO, Norwich, U.K.

Tournebize, J., Vincent, B., Chaumont, C., Gramaglia, C., Margoum, C., Molle, P., Carluer, N., Gril, J. J.
2011. Ecological services of artificial wetland for pesticide mitigation. Socio-ecological adaptation for
watershed management through TRUSTEA project feedback. Procedia Environmental Sciences 9: 183-190.

Truman, C.C., Potter, T.L., Nuti, R.C., Franklin, D.H.&Bosch, D.D. 2011. Antecedent water content effects
on runoff and sediment yields from two Coastal Plain Ultisols. Agricultural Water Management 98: 1189-
1196.

Heinen, M., Noij, I.G.A.M., Heesmans, H.l.M., van Groenigen, J.W., Groenendijk, P.&Thissen, J.T.N.M.
2012. A Novel Method to Determine Buffer Strip Effectiveness on Deep Soils. Journal of Environmental
Quality 41: 334-347.

Vianello, M., Vischetti, C., Scarponi, L.&Zanin, G. 2005. Herbicide losses in runoff events from a field with
a low slope: Role of a vegetative filter strip. Chemosphere 61: 717-725.

Collins, A.L. 2012. Personal Communication. Diffuse Agricultural Pollution Mitigation Methods Workshop

PPDB. 2009. The Pesticide Properties Database (PPDB) developed by the Agriculture & Environment
Research Unit (AERU), University of Hertfordshire, funded by UK national sources and the EU-funded
FOOTPRINT project (FP6-SSP-022704).

Tingle, C.H., Shaw, D.R., Boyette, M.&Murphy, G.P. 1998. Metolachlor and metribuzin losses in runoff as
affected by width of vegetative filter strips. Weed Science 46: 475-479.

Webster, E.P.&Shaw, D.R. 1996. Impact of vegetative filter strips on herbicide loss in runoff from soybean
(Glycine max). Weed Science 44: 662-671.

Asmussen, L.E., White, AW., Hauser, E.W.&Sheridan, J.M. 1977. Reduction of 2,4-D Load in Surface
Runoff down a Grassed Waterway. Journal of Environmental Quality 6: 159-162.

Misra, A.K., Baker, J.L., Mickelson, S.K.&Shang, H. 1996. Contributing area and concentration effects on
herbicide removal by vegetative buffer strips. Transactions of the Asae 39: 2105-2111.

Krutz, L.J., Senseman, S.A., Dozier, M.C., Hoffman, D.W.&Tierney, D.P. 2003. Infiltration and adsorption
of dissolved atrazine and atrazine metabolites in buffalograss filter strips. Journal of Environmental Quality
32:2319-2324.

39



63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

Schmitt, T.J., Dosskey, M.G.&Hoagland, K.D. 1999. Filter strip performance and processes for different
vegetation, widths, and contaminants. Journal of Environmental Quality 28: 1479-1489.

Barfield, B.J., Blevins, R.L., Fogle, A.W., Madison, C.E., Inamdar, S., Carey, D.l.&Evangelou, V.P. 1998.
Water quality impacts of natural filter strips in karst areas. Transactions of the Asae 41: 371-381.

Arora, K., Mickelson, S. K., Baker, J. L., Tierney, D. P. 1993. Evaluating herbicide removal by buffer strips
under natural rainfall. ASEA Paper 932593. American Society of Agricultural Engineers, St Joseph, MI,
USA. 17.

Spatz, R. 1999. Ruckhaltevermégen von Pufferstreifen fiir pflantzenschutzmittelbelasten Oberflachenabfluss.
Universitat Hohenheim, Aachen, Germany. 176.

Kloppel, H., Kordel, W.&Stein, B. 1997. Herbicide transport by surface runoff and herbicide retention in a
filter strip - Rainfall and runoff simulation studies. Chemosphere 35: 129-141.

Syversen, N.&Bechmann, M. 2003. Vegetative buffer zones as pesticide-filters for simulated surface runoff.
Pesticide in Air, Plant, Soil & Water System 587-597.

Cole, J.T., Baird, J.H., Basta, N.T., Huhnke, R.L., Storm, D.E., Johnson, G.V., . .. Cole, J.C. 1997. Influence
of buffers on pesticide and nutrient runoff from bermudagrass turf. Journal of Environmental Quality 26:
1589-1598.

Esseen, P.-A., Glimskar, A., Stahl, G. 2004. Linjara landskapselement i Sverige: skattningar fran 2003 ars
NILS-data. Arbetsrapport 127. Institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik,

Hively, W.D., Hapeman, C.J., McConnell, L.L., Fisher, T.R., Rice, C.P., McCarty, G.W., . . . Fetcho, J.A.H.
2011. Relating nutrient and herbicide fate with landscape features and characteristics of 15 subwatersheds in
the Choptank River watershed. Science of the Total Environment 409: 3866-3878.

Lizotte, R.E., Shields, F.D., Murdock, J.N., Kroger, R.&Knight, S.S. 2012. Mitigating agrichemicals from an
artificial runoff event using a managed riverine wetland. Science of the Total Environment 427: 373-381.

Elsaesser, D., Blankenberg, A.G.B., Geist, A., Maehlum, T.&Schulz, R. 2011. Assessing the influence of
vegetation on reduction of pesticide concentration in experimental surface flow constructed wetlands:
Application of the toxic units approach. Ecological Engineering 37: 955-962.

Moore, M.T., Rodgers, J.H., Cooper, C.M.&Smith, S. 2000. Constructed wetlands for mitigation of atrazine-
associated agricultural runoff. Environmental Pollution 110: 393-399.

Schulz, R.&Peall, S.K.C. 2001. Effectiveness of a constructed wetland for retention of nonpoint-source
pesticide pollution in the Lourens River catchment, South Africa. Environmental Science & Technology 35:
422-426.

Allard, A., Glimskar, A., Hogstrom, M., Marklund, L., Olofsson, K., Nilsson, B., Pettersson, A., Ringvall,
A., Wissman, J., Svensson, J. 2008. Smabiotopsuppfoljning i NILS ar 2008. Institutionen for skoglig
resurshushallning, SLU, Umea.

Lagacherie, P., Diot, O., Domange, N., Gouy, V., Floure, C., Kao, C., . . . Szleper, V. 2006. An indicator
approach for describing the spatial variability of artificial stream networks with regard to herbicide pollution
in cultivated watersheds. Ecological Indicators 6: 265-279.

Wesstrom, 1., Hargeby, A., Tonderski, K. 2010. Miljokonsekvenser av markavvattning och dikesrensning -
en kunskapssammanstallning. SLU, LiU,

Powell, G.E., Ward, A.D., Mecklenburg, D.E.&Jayakaran, A.D. 2007. Two-stage channel systems: Part 1, a
practical approach for sizing agricultural ditches. Journal of Soil and Water Conservation 62: 277-286.

Jayakaran, A.D.&Ward, A.D. 2007. Geometry of inset channels and the sediment composition of fluvial
benches in agricultural drainage systems in Ohio. Journal of Soil and Water Conservation 62: 296-307.

Brown, C.D.&van Beinum, W. 2009. Pesticide transport via sub-surface drains in Europe. Environmental
Pollution 157: 3314-3324.

Locke, M.A., Zablotowicz, R.M., Reddy, K.N.&Steinriede, R.W. 2008. Tillage management to mitigate
herbicide loss in runoff under simulated rainfall conditions. Chemosphere 70: 1422-1428.

Delaune, P.B., Sij, J. W. 2012. Impact of tillage on runoff in long term no-till wheat systems. Soil & Tillage
Research 124: 32-35.

Fawcett, R.S., Christensen, B.R.&Tierney, D.P. 1994. The Impact of Conservation Tillage on Pesticide
Runoff into Surface-Water - a Review and Analysis. Journal of Soil and Water Conservation 49: 126-135.

40



85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

Holland, J.M. 2004. The environmental consequences of adopting conservation tillage in Europe: reviewing
the evidence. Agriculture Ecosystems & Environment 103: 1-25.

Fuglie, K.O. 1999. Conservation tillage and pesticide use in the cornbelt. Journal of Agriculture and Applied
Economics 31: 133-147.

Larsbo, M., Stenstrom, J., Etana, A., Borjesson, E.&Jarvis, N.J. 2009. Herbicide sorption, degradation, and
leaching in three Swedish soils under long-term conventional and reduced tillage. Soil & Tillage Research
105: 200-208.

Riise, G., Lundekvam, H., Wu, Q.L., Haugen, L.E.&Mulder, J. 2004. Loss of pesticides from agricultural
fields in SE Norway - runoff through surface and drainage water. Environmental Geochemistry and Health
26: 269-276.

Dousset, S., Thevenot, M., Schrack, D., Gouy, V.&Carluer, N. 2010. Effect of grass cover on water and
pesticide transport through undisturbed soil columns, comparison with field study (Morcille watershed,
Beaujolais). Environmental Pollution 158: 2446-2453.

Uusi-Kamppa, J., Turtola, E., Narvanen, A., Jauhiainen, L.&Uusitalo, R. 2012. Phosphorus Mitigation during
Springtime Runoff by Amendments Applied to Grassed Soil. Journal of Environmental Quality 41: 420-426.

Stutter, M.1., Chardon, W.J.&Kronvang, B. 2012. Riparian Buffer Strips as a Multifunctional Management
Tool in Agricultural Landscapes: Introduction. Journal of Environmental Quality 41: 297-303.

Balana, B.B., Lago, M., Baggaley, N., Castellazzi, M., Sample, J., Stutter, M., . . . Vinten, A. 2012.
Integrating Economic and Biophysical Data in Assessing Cost-Effectiveness of Buff er Strip Placement.
Journal of Environmental Quality 41: 380-388.

Dorioz, J.M., Wang, D., Poulenard, J.&Trevisan, D. 2006. The effect of grass buffer strips on phosphorus
dynamics - A critical review and synthesis as a basis for application in agricultural landscapes in France.
Agriculture Ecosystems & Environment 117: 4-21.

Zhang, W., Ye, Y.B., Tong, Y.D., Ou, L.B., Hu, D.&Wang, X.J. 2011. Contribution and loading estimation
of organochlorine pesticides from rain and canopy throughfall to runoff in an urban environment. Journal of
Hazardous Materials 185: 801-806.

Roberts, W.M., Stutter, M.l.&Haygarth, P.M. 2012. Phosphorus Retention and Remobilization in Vegetated
Buff er Strips: A Review. Journal of Environmental Quality 41: 389-399.

Ulén, B. 1988. Fosforerosion vid vallodling och skyddszon med gras. Ekohydrologi 26: 23-41.

Vought, L.B.M., Dahl, J., Pedersen, C.L.&Lacoursiere, J.O. 1994. Nutrient Retention in Riparian Ecotones.
Ambio 23: 342-348.

Braskerud, B.C., Tonderski, K.S., Wedding, B., Bakke, R., Blankenberg, A.G.B., Ulen, B.&Kaoskiaho, J.
2005. Can constructed wetlands reduce the diffuse phosphorus loads to eutrophic water in cold temperate
regions? Journal of Environmental Quality 34: 2145-2155.

Magette, W.L., Brinsfield, R.B., Palmer, R.E.&Wood, J.D. 1989. Nutrient and Sediment Removal by
Vegetated Filter Strips. Transactions of the Asae 32: 663-667.

Muscutt, A.D., Harris, G.L., Bailey, S.W.&Davies, D.B. 1993. Buffer Zones to Improve Water-Quality - a
Review of Their Potential Use in Uk Agriculture. Agriculture Ecosystems & Environment 45; 59-77.

Ockinger, E.&Smith, H.G. 2007. Semi-natural grasslands as population sources for pollinating insects in
agricultural landscapes. Journal of Applied Ecology 44: 50-59.

Ockinger, E., Bergman, K.O., Franzen, M., Kadlec, T., Krauss, J., Kuussaari, M., . . . Bommarco, R. 2012.
The landscape matrix modifies the effect of habitat fragmentation in grassland butterflies. Landscape
Ecology 27: 121-131.

Ockinger, E.&Smith, H.G. 2008. Do corridors promote dispersal in grassland butterflies and other insects?
Landscape Ecology 23: 27-40.

Dybkjaer, J.B., Baattrup-Pedersen, A., Kronvang, B.&Thodsen, H. 2012. Diversity and Distribution of
Riparian Plant Communities in Relation to Stream Size and Eutrophication. Journal of Environmental
Quality 41: 348-354.

Ulén, B. 2012. Personal Communication.
Djodic, F. 2012. Personal Communication.

41



107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

Johnsson, H., Larsson, M., Lindsjo, A., Martensson, K., Persson, K., Torstensson, G. 2008. Lickage av
naringsamnen fran svensk akermark. Rapport Naturvardsverket, 152.

Jordbruksvatten. 2012. Observationsfalt pa akermark (vaxtnaring).
http://jordbruksvatten.slu.se/obsfalt_start.cfm. [2012-09-02].

Andersson, A. 2008. Viéxtskyddsmedel i vattendrag . paverkan av vindavdrift och ytavrinning. En studie
inom miljodvervakningen av bekdmpningsmedel i vatten. 122. Institutionen fér mark & miljo, SLU, Uppsala.

Siimes, K., Ramo, S., Welling, L., Nikunen, U.&Laitinen, P. 2006. Comparison of the behaviour of three
herbicides in a field experiment under bare soil conditions. Agricultural Water Management 84: 53-64.

Knisel, W.G. 1980. CREAMS: a field-scale model for chemicals, runoff and erosion from agricultural
management systems. Conservation Research Report 26. USDA,

Posch, M.&Rekolainen, S. 1993. Erosivity Factor in the Universal Soil Loss Equation Estimated from
Finnish Rainfall Data. Agricultural Science in Finland 2: 271-279.

Rekolainen, S.&Posch, M. 1993. Adapting the Creams Model for Finnish Conditions. Nordic Hydrology 24:
309-322.

Larsson, M.H., Persson, K., Ulen, B., Lindsjo, A.&Jarvis, N.J. 2007. A dual porosity model to quantify
phosphorus losses from macroporous soils. Ecological Modelling 205: 123-134.

Schriever, C.A., von der Ohe, P.C.&Liess, M. 2007. Estimating pesticide runoff in small streams.
Chemosphere 68: 2161-2171.

Dabrowski, J.M., Peall, S.K.C., Van Niekerk, A., Reinecke, A.J., Day, J.A.&Schulz, R. 2002. Predicting
runoff-induced pesticide input in agricultural sub-catchment surface waters: linking catchment variables and
contamination. Water Research 36: 4975-4984.

Holvoet, K.M.A., Seuntjens, P.&Vanrolleghem, P.A. 2007. Monitoring and modeling pesticide fate in
surface waters at the catchment scale. Ecological Modelling 209: 53-64.

Probst, M., Berenzen, N., Lentzen-Godding, A.&Schulz, R. 2005. Scenario-based simulation of runoff-
related pesticide entries into small streams on a landscape level. Ecotoxicology and Environmental Safety 62:
145-1509.

Berenzen, N., Lentzen-Godding, A., Probst, M., Schulz, H., Schulz, R.&L.iess, M. 2005. A comparison of
predicted and measured levels of runoff-related pesticide concentrations in small lowland streams on a
landscape level. Chemosphere 58: 683-691.

Miljoovervakningsdata. 2012. Mark- och grédoinventeringen. http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl-
fakulteten/om-fakulteten/institutioner/institutionen-mark-och-miljo/miljoanalys/dv/registersida/.

Winkler, R. 2001. Concept for an assessment of the entry of plant protection products in surface water and
groundwater, with special consideration of surface run-off (Documentation of the EXPOSIT model).
Umweltbundesamt - Einvernehmensstelle Pflanzenschutzgesetz

Ohliger, K., Edeler, T., Condurache, A.P.&Mertins, A. 2010. A Novel Approach of Initializing Region-
Based Active Contours in Noisy Images by Means of Unimodality Analysis. 2010 leee 10th International
Conference on Signal Processing Proceedings (Icsp2010), Vols I-lii 885-888.

Munoz-Carpena, R., Parsons, J.E.&Gilliam, J.W. 1999. Modeling hydrology and sediment transport in
vegetative filter strips. Journal of Hydrology 214: 111-129.

Sabbagh, G.J., Fox, G., Munoz-Carpena, R.&Lenz, M. 2009. Incorporating effect of vegetative filter strip in
pesticide aquatic exposure assessment. Abstracts of Papers of the American Chemical Society 238: 488-488.

Poletika, N.N., Coody, P.N., Fox, G.A., Sabbagh, G.J., Dolder, S.C.&White, J. 2009. Chlorpyrifos and
Atrazine Removal from Runoff by Vegetated Filter Strips: Experiments and Predictive Modeling. Journal of
Environmental Quality 38: 1042-1052.

Brown, C., Balderacchi, M. van Beinum, W., Capri, E., Trevisan, M. 2012. Definition of vegetative filter
strip scenarios for Europe. University of York, Heslington, York. 67.

Munoz-Carpena, R., Fox, G.A.&Sabbagh, G.J. 2010. Parameter Importance and Uncertainty in Predicting
Runoff Pesticide Reduction with Filter Strips. Journal of Environmental Quality 39: 630-641.

Gwenzi, W., Hinz, C., Holmes, K., Phillips, I.R.&Mullins, 1.J. 2011. Field-scale spatial variability of
saturated hydraulic conductivity on a recently constructed artificial ecosystem. Geoderma 166: 43-56.

42


http://jordbruksvatten.slu.se/obsfalt_start.cfm
http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl-fakulteten/om-fakulteten/institutioner/institutionen-mark-och-miljo/miljoanalys/dv/registersida/
http://www.slu.se/sv/fakulteter/nl-fakulteten/om-fakulteten/institutioner/institutionen-mark-och-miljo/miljoanalys/dv/registersida/

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

Zhang, X.Y.&Zhang, M.H. 2011. Modeling effectiveness of agricultural BMPs to reduce sediment load and
organophosphate pesticides in surface runoff. Science of the Total Environment 409: 1949-1958.

Sieber, S., Pannell, D., Muller, K., Holm-Muller, K., Kreins, P.&Gutsche, V. 2010. Modelling pesticide risk:
A marginal cost-benefit analysis of an environmental buffer-zone programme. Land Use Policy 27: 653-661.

Randzoneloven. 2011. LOV nr 591 af 14/06/2011 Randzoneloven. 591.

Evans, R. 2010. Runoff and soil erosion in arable Britain: changes in perception and policy since 1945.
Environmental Science & Policy 13: 141-149.

EC. 2011. Proposal for a Regulation of the European Parliament and of the Council establishing rules for
direct payments to farmers under support schemes within the framework of the common agricultural policy.
2011/0280 (COD) 105.

Hughes, G., Brown, C. 2011. Draft report: Scoping study for refinements to runoff assessments. 21.
ARVALLIS. 2007. Bandes enherbées. Enjeux, implantation et entretien. ARVALIS - Institut du végétal, Paris.

Rasmussen, J.J., Baattrup-Pedersen, A., Wiberg-Larsen, P., McKnight, U.S.&Kronvang, B. 2011. Buffer
strip width and agricultural pesticide contamination in Danish lowland streams: Implications for stream and
riparian management. Ecological Engineering 37: 1990-1997.

Ravn, H.W., Friberg, N. 2004. Effekt pad akvatiske miljoer af randzoner langs malsatte vandlob.
Pesticidhandlingsplan I1. Faglig rapport fra DMU 487. Danmarks Miljoundersogelser, Miljoministeriet, 44.

Kronvang, B., Wiborg, I., Heckrath, G., Baattrup-Pedersen, A. 2010. Multifunctional buffer strips for nature,
environment and leisure. Jord og Viden 155: 12-15.

Kronvang, B., Andersen, H. E., Nordemann, P. J., Heckrath, G., Rubaek, G., Kjaergaard, C. 2011. Effect of
10 m buffer strips on phosphorous losses. Notes to the Danish Environmental Ministry. Aarhus University,

43



	Sammanfattning
	Summary
	1.  Inledning
	2. Bakgrund
	3. Ytavrinning – mekanismer och flödesvägar
	4. Åtgärder mot ytavrinning av växtskyddsmedel
	4.1 Skyddszoner
	4.1.1. Markanpassade skyddszoner
	4.1.2. Kantskyddszoner
	4.1.4. Strandnära skyddszoner

	4.2 Våtmarker
	4.3 Dikesutformning
	4.4 Andra motåtgärder
	4.4.1. Minskad risk för ytavrinning
	4.4.2. Minska risken för växtskyddsmedelstransport i ytavrinning

	4.5 Kombinerade miljövinster
	4.5.1. Fosfor
	4.5.2. Andra föroreningar
	4.5.3. Biologisk mångfald


	5. Ytavrinning av växtskyddsmedel i Sverige
	6. Modeller
	6.1 Riskbedömning
	6.2 Riskreducering

	7.  Internationell utblick
	8. Slutsatser
	8.1 Bedömning av motåtgärdernas tillämpbarhet och förväntade effekt i Sverige
	8.2 Rekommendationer
	8.2.1. Forskning och miljöövervakning
	8.2.2. Riskbedömning
	8.2.3. Riskreducering och motåtgärder


	Referenser

