
Salaojayhdistys ry:n jäsenjulkaisu 1/2014

SALAOJAYHDISTYS 
TÄCKDIKNINGSFÖRENINGEN

SALAOJAYHDISTYS RY

1/2014
96. toimintavuosi



Yhteystiedot
	 Salaojayhdistys ry, Simonkatu 12 A 11, 00100 Helsinki
	 puh. (09) 694 2100, fax (09) 694 2677
	 salaojayhdistys@salaojayhdistys.fi
	 www.salaojayhdistys.fi

Päätoimittaja
	 Helena Äijö, helena.aijo@salaojayhdistys.fi

Ulkoasu ja taitto
	 Juha Peltomaa, juha.peltomaa@salaojayhdistys.fi 

Kannen kuva
Jyrki Nurminen tekemässä tarkistusmittausta automaattisella anturilla varustetusta 
pohjavesiputkesta PVO-hankkeen Nummelan koekentällä Jokioisissa.

Painos
	 3 800 kpl

Painopaikka
	 Multiprint Oy, Helsinki 2014

			   
ISBN 978-952-5345-31-5

www.salaojayhdistys.fi

SALAOJAYHDISTYS RY:N JÄSENJULKAISU 1/2014

Lukijalle: Tarvitaanko salaojatutkimusta?...................................... 4

Haetaan peltoa salaojakonetutkimusta varten.............................. 5

Salaojayhdistys tänään................................................................. 5

Salaojitushistoria.......................................................................... 5

Salaojitustekniikoiden vaikutukset pellon kuivatukseen,  
ravinnehuuhtoumiin ja satoon .................................................... 6

Water gate -säätösalaojaventtiilin kokeilu.................................. 15

Väheneekö happamilta sulfaattimailta tuleva  
kuormitus pohjaveden pintaa säätämällä?.................................. 18

Precikem-projektissa kehitetään happamien  
sulfaattimaiden kemiallista täsmäkäsittelyä................................ 25

Förord: Behöver vi forskning om täckdikning?............................ 28

Åker för ett fältförsök sökes....................................................... 29

Täckdikningsföreningen idag..................................................... 29

Täckdikningshistoria.................................................................. 29

Olika täckdikningsteknikers inverkan på  
åkerns torrläggning, näringsutlakning och skörd ....................... 30

Water gate -ett försök med ventiler för reglerad dränering........ 37

Går det att minska miljöbelastningen  
från sura sulfatjordar genom att reglera grundvattendjupet?..... 39

I precikem-projektet utvecklas kemiska  
precisionsmetoder för behandling av sura sulfatjordar................ 44

Salaojitusneuvonta..................................................................... 47

	 Salaojasuunnittelijat................................................................ 48

	 Salaojaurakoitsijat................................................................... 51

	 Putket, tarvikkeet.................................................................... 55



4 SALAOJAYHDISTYS 2014 5SALAOJAYHDISTYS 2014

lukijalle

Soveltavan tutkimuksen tarpeet syntyvät 
käytännön tarpeista. Tietoa tarvitsevat vil-
jelijät, suunnittelijat, toteuttajat, materiaa-
lien ja koneiden valmistajat, viranomaiset 
ja rahoittajat. Tiedon tarve muuttuu ajan 
myötä toimintaympäristön kehittyessä. 
Myös arvomaailma yhteiskunnassamme 
muuttuu, kuten suhtautuminen maatalo-
ustuotantoon ja ympäristöasioihin, mikä 
edelleen heijastuu tukipolitiikkaan ja lain-
säädäntöön.

Salaojatutkimusta on tehty Suomessa 
siitä lähtien kun salaojitus yleistyi tääl-
lä 1900-luvun alussa. Koekenttätoiminta 
alkoi vuonna 1908, kun prof. I.A. Halla-
korpi perusti Tikkurilaan maanviljelysta-
loudellisen koelaitoksen pellolle koeken-
tän, jossa tutkittiin ojavälien vaikutusta 
satoon. Salaojitusyhdistyksen tutkimus-
kohteina 1920- ja 30-luvuilla olivat oja-
välit eri maalajeilla ja myöhemmin muun 
muassa ojasyvyys ja ympärysaine. 

Viimeisten vuosikymmenien aikana 
salaojituskoneet, materiaalit, mittaus-
laitteet ja suunnitteluohjelmat ovat ke-
hittyneet paljon. Tiiliputkista siirryt-
tiin Suomessa kokonaan muoviputkiin 
1980-luvun aikana. Muovin käyttö on 
yleistynyt myös kaivo- ja rumpumateri-
aalina betonin rinnalla. Soran riittämät-
tömyys monella alueella on aiheuttanut 
tarvetta käyttää soran tilalla muita ym-
pärysaineita. 

Maataloudessa tapahtuu myös jat-
kuvaa kehitystä. Yhä tehokkaampien 

ja raskaampien viljelykoneiden käyt-
tö, kevennetyt muokkausmenetelmät ja 
siirtyminen suurempiin lohkokokoihin 
vaikuttavat myös peltomaan kuivatus-
tarpeeseen. Maataloudessa tapahtuvat 
rakennemuutokset, kuten tilakoon kas-
vu ja vuokrapeltojen lisääntyminen, se-
kä muuttuva tukipolitiikka vaikuttavat 
maankuivatuksen kannattavuuteen.

1990-luvulta lähtien maatalouden hai-
tallisten ympäristövaikutusten, erityises-
ti vesistökuormituksen, vähentämistar-
ve on korostunut. Ennusteiden mukaan 
ilmastonmuutos lisää hydrologisia ääri-
ilmiöitä, joihin on syytä varautua niin 
maan kuivatuksen kuin kastelun osalta.

Yllä mainitut muutokset ovat synnyt-
täneet uusia tutkimustarpeita. Tutkimus-
menetelmät ovat myös kehittyneet, eri-
tyisesti mittaustekniikat ja matemaattiset 
mallit. Eri ojitusmenetelmiä, valumave-
sien käsittelymenetelmiä sekä viljely-
toimenpiteitä pitää tutkia edelleen, jotta 
maataloustuotanto olisi taloudellisesti ja 
ympäristön kannalta kestävällä pohjalla. 

Tässä julkaisussa esitetään muutami-
en uusimpien tutkimushankkeiden tulok-
sia, jotka toivat taas lisää tietoa salaoji-
tusalalle.

Marraskuussa 2014

Helena Äijö

tarvitaanko salaojatutkimusta?

Salaojayhdistys ry pyrkii ylläpitämään salaojitukseen liittyvää tietotaitoa sekä 
tiedottamaan ajankohtaisista salaojitusasioista viljelijöille sekä ylläpitämään ja 
kehittämään vuodesta 1918 lähtien arkistoituja salaojituskarttoja.

Yhdistyksen jäseniksi voivat liittyä sekä henkilöjäsenet että yhteisöt. Henkilöjä-
senten jäsenmaksu on 15 euroa vuodessa. Jäseneksi voi ilmoittautua yhdistyksen 
toimistoon tai lähimmälle salaojasuunnittelijalle.

Yhdistyksen toiminnasta vastaa sen hallitus, johon vuonna 2014 kuuluivat seu-
raavat henkilöt:

Mikael Jern	 Espoo
puheenjohtaja

Vesa Alikirri	 Lieto
Hannu Haapala	 Seinäjoki
Seppo Hihnala	 Kalajoki

SALAOJAYHDISTYS TÄNÄÄN

Mika MIkkola	 Kokkola
varapuheenjohtaja

Eila Turtola	 Jokioinen 
Lassi Uotila	 Tampere

Salaojayhdistyksessä on alkanut salaoja-
konetutkimus, jossa tutkitaan aura- ja kai-
vavan salaojakoneen toimivuutta. Kent-
täkoetta varten haetaan salaojittamaton, 
tasainen, vähintään 2 hehtaarin kokoinen 
pelto. Maalajiltaan pellon tulisi olla tii-
vistä ja huonosti vettä läpäisevää hiesua 
tai hiesusavea.

Pelto ojitetaan aura- ja kaivavalla sala-
ojakoneella keväällä 2015 ja pellon poh-
javedenpintaa seurataan kiinteillä pohja-
vesiputkilla vähintään vuoden.

Jos tiedossanne on mahdollisesti kent-
täkoetta varten sopiva peltoalue, niin otta-
kaa yhteyttä Salaojayhdistykseen: Markus 
Sikkilään, markus.sikkila@salaojayhdis-
tys.fi, puh. (09) 694 2100.

SUOMEN SALAOJITUKSEN 
HISTORIA

Tämän Suomen salaojituksen historian ensimmäinen painos 
ilmestyi Salaojituksen juhlavuonna 1993.

Maassamme on tehty järjestelmällisesti ja suunnitelmallisesti 
salaojitusta vuodesta 1918, siis  xx vuotta. Yhdistyksen 50- 
ja 60-vuotisjuhlien yhteydessä puheenjohtaja Heikki Perho 
kirjoitti 60-vuotisjuhlajulkaisuun: ”Perusteellisemman histo-
rian kirjoittaminen jätettäköön sellaiseen juhlavuoteen, joka 
on jaollinen 25:llä”. Yhdeksän vuotta myöhemmin, keväällä 
1987 sovittiin VTK Heikki Aarrevaaran kanssa tämän histo-
rian kirjoittamisesta.

Käsillä olevassa teoksessa on paljon aineistoa myös Salaoja-
keskusta – Salaojayhdistystä edeltävältä ajalta. Näin on voitu 
esitellä alan eri kehitysvaiheita, joiden tuloksena on nykyi-
nen salaojituksen suunnittelu- ja työtekniikka. Tulevaisuu-
den kehityssuuntia voinee vain uumoilla.

Historiatoimikunta haluaa tässä yhteydessä esittää Heikki 
Aarrevaaralle parhaat kiitokset hyvin suoritetusta työstä.

ISBN 978-952-5345-30-8

Salaojituksen Tukisäätiö
Helsinki 2014

heikki aarrevaara 
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heikki aarrevaara   

Salaojituksen Tukisäätiön julkaisemasta 
kirjasta Suomen salaojituksen historia jul-
kaistaan täydennetty painos 29.11.2014. 
Kirjan voi tilata Salaojayhdistykseltä hin-
taan 40 euroa.

haetaan peltoa  
salaojakone- 
tutkimusta varten

salaojitushistoria
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salaojitustekniikoiden 
vaikutukset pellon kuivatukseen, 

ravinnehuuhtoumiin ja satoon 
Vuosina 2006-2014 toteutetetussa tutkimushankkeessa Salaojitusteknii-
kat ja pellon vesitalouden optimointi (PVO ja PVO2) tutkittiin eri salaoji-
tustekniikoiden, kuten ympärysaineen ja ojavälin, vaikutuksia pellon kui-

vatustilaan, satoon, ravinnehuuhtoumiin ja maan ominaisuuksiin. 

rologian ja ravinteiden sekä kiintoaineen 
kulkeutumisen kuvaukseen. 

TUTKIMUSALUEET 

Laajimmat koejärjestelyt olivat Numme-
lan koekentällä Jokioisissa. Siellä tutkit-
tiin kahden alun perin 16 metrin ojavälin 
alueen uusinta- ja täydennysojitusta. Koe-
kenttä koostui neljästä koealueesta, jois-
ta kolmella (alueet A, B ja C) oli alku-
jaan 16 metrin ojaväli ja yhdellä (alue D) 
32 metrin ojaväli. Ensiojitukset oli tehty 
1950-luvun alkupuolella ojavälitutkimus-
ta varten. Koealueiden maalaji oli aitosa-
vea ja keskimääräinen kaltevuus noin 1 %.

Alueiden A ja C kuivatusta tehostettiin 
kesäkuussa 2008. Uusintaojitetun alueen 
A (ohut suodatinkangas ympärysainee-
na, aurasalaojakone) ojaväliksi tuli kuusi 
metriä ja perinteisesti täydennysojitetun 
alueen C (ympärysaineena sora, kaivava 
salaojakone) kahdeksan metriä. Uusinta-
ojitettu alue syväkuohkeutettiin noin puo-
lentoista vuoden kuluttua ojituksesta. Ver-
tailualueina käytettiin vanhoja 16 metrin 
ja 32 metrin ojavälin lohkoja. Viljelykas-
vit ja -menetelmät ovat olleet koko alu-
eella samanlaiset vuosikymmenet. Valu-
mavedet purkautuivat koekentän vieressä 
virtaavaan valtaojaan.

Gårdskulla Gårdin koekenttä Siuntios-
sa käsitti kaksi kaltevuudeltaan erilaista 

Vuonna 2005 alkoi vilkas keskustelu sa-
laojituksen, erityisesti salaojien ympä-
rysaineen ja esipäällysteen laatuvaati-
muksista. Maa- ja metsätalousministeriön 
asettaman työryhmän esityksen pohjalta 
annettiin asetus tuettavan peltosalaojituk-
sen laatuvaatimuksista ja tukikelpoisista 
enimmäiskustannuksista (MMM:n asetus 
204/2006). Nykyinen voimassa oleva ase-
tus on vuodelta 2010 (VNA 978/2010).

MMM:n esityksestä Salaojituksen tut-
kimusyhdistyksen aiemmin tekemään, lä-
hinnä savimaiden kuivatusta käsittelevään 
tutkimussuunnitelmaan lisättiin kohta, 
jossa tutkittiin myös ohuempaa esipääl-
lystettä kuin MMM:n silloisessa asetuk-
sessa edellytettiin. Valtioneuvosto antoi 
asetuksen (VNA 322/2006), jonka mu-
kaan ojituksille, jotka eivät täytä laatu-
vaatimuksia, mutta hyväksytään mukaan 
PVO-tutkimushankkeeseen, voidaan 
myöntää investointitukea.

Tutkimuksessa perustettiin koekentät 
Jokioisiin, Siuntioon ja Sotkamoon, seu-
rattiin uusia ojituskohteita, joissa käytet-
tiin tavanomaisesta ojituksesta poikkeavia 
menetelmiä, sekä kerättiin kokemuksia 
erilaisilla ympärysaineilla aiemmin teh-
dyistä ojituksista. 

Kokeellisen tutkimuksen ohella PVO2-
hankkeessa kehitettiin ja sovellettiin ma-
temaattista mallinnusta peltoalueen hyd-

(1 ja 5 %) peltolohkoa, jotka oli salaoji-
tettu 1940-luvulla. Valumavedet purkau-
tuivat peltoalueilta suoraan Kirkkojokeen. 
Tutkimuksen alkaessa koelohkoilla viljel-
tiin syysvehnää. Vuonna 2011 Gårdskulla 
Gård aloitti siirtymisen luomutuotantoon 
ja lihakarjan pitoon.

Nummelan ja Gårdskulla Gårdin koe-
kentillä mitattiin pintakerros- ja salaoja-
valuntaa sekä valumavesien pitoisuuksia 
vuosina 2007–2013. Mittausten perus-
teella laskettiin peltoalueilta tulleet kiin-
toaine- ja ravinnekuormat. Tutkimusloh-
koilla seurattiin myös pohjavedenpinnan 
syvyyttä ja Nummelassa lisäksi muok-
kauskerroksen kosteutta. Siellä mitattiin 
myös sadon määrää ja laatua sekä ojituk-
sen vaikutuksia maan rakenteeseen. 

Nummelan koekentälle laskettiin sekä 
vuotuinen typpitase että kasvukauden ja 
sen ulkopuolisen ajan typpitaseet jaksol-
la 2007–2013. 

MTT:n koekentällä Sotkamossa tut-
kittiin jankkuroinnin merkitystä salaoji-
tuksen tehostajana viljan- ja nurmenvil-
jelyssä. Tavoitteena oli parantaa maan 
rakennetta ja satotasoa.

Koekenttien lisäksi hankkeessa oli mu-
kana valtioneuvoston asetuksen 322/2006 
mukaisia kohteita (VNA-kohteet). Nämä 
yhdeksän, yksityisillä tiloilla sijaitsevaa 
peltolohkoa, oli ojitettu käyttämällä ta-
vanomaisesta poikkeavaa salaojitusmene-
telmää. Tutkimuslohkoilla seurattiin oji-
tuksen vaikutusta maan rakenteeseen ja 
kerättiin viljelijöiden kokemuksia mene-
telmistä.

Esipäällysteiden toimintaa selvitet-
tiin seitsemällä paikkakunnalla yhteensä 
12 peltolohkolla. Tutkimuslohkoilla kai-
vettiin esiin savi- tai hietamailla vanhoja 
ohuella suojakankaalla (Fibrella) tai koo-
koskuidulla tehtyjä ojituksia, joissa oli 
esiintynyt märkyysongelmia. Esiinkaiva-
misen yhteydessä tarkistettiin myös oliko 
putkessa maa-ainesta ja arvioitiin silmä-
määräisesti ympärysaineen hajoamisaste. 
Maan rakeisuuskäyrä määritettiin neljäs-
tä kerroksesta ja putkessa olleesta maasta. 
Tutkimuskohteet jakautuivat ympäri Suo-
mea (kuva 1).
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Kuva 1.	Tutkimuksen koekenttien ja peltoloh-
kojen sijaintipaikkakunnat. Esille kaivetuissa oji-
tuksissa oli ympärysaineena käytetty ohutta esi-
päällystettä (Fibrella) tai kookoskuitua. VNA 
tilakohteissa oli ojitettu käyttämällä tavanomai-
sesta poikkeavaa salaojitusmenetelmää.
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OJITUSMENETELMIEN VAIKUTUKSET 
KUIVATUS-TEHOKKUUTEEN JA MAAN 
RAKENTEESEEN

Nummelassa sekä täydennys- että uusin-
taojitus eri menetelmiä käyttäen tehosti 
peltoalueiden kuivatusta, mikä näkyi ver-
tailualueita alempana pohjavedenpinnan 
syvyytenä ja pienempänä muokkausker-
roksen kosteutena. 

Suuri ojaväli johti sateisina aikoina 
märkyyteen. 32 metrin ojavälillä pohjave-
den pinta nousi nopeammin ja pysyi kau-
emmin korkealla sadetapahtuman jälkeen 
kuin tiheämmän ojavälin alueilla (kuva 2).

Salaojituksen tehostaminen ei vie-
lä runsaan viiden vuoden aikana merkit-
tävästi vaikuttanut maan rakenteeseen. 
Mittaukset tehtiin ojien puolivälissä ei-
kä maan rakenne ennen ojitusta ollut eri-
tyisen huono.

OJITUSMENETELMIEN VAIKUTUS 
SATOON

Nummelan koekentällä ohra- ja kaurasa-
don määrässä tai laadussa ei havaittu sys-
temaattisia eroja 6, 8 ja 16 metrin ojaväli-
en kesken. Sato oli keskimäärin pienin 32 
metrin ojavälillä (kuva 3). 

Vuosien 2012 ja 2013 satovaihtelut joh-
tuivat poikkeuksellisen huonoista korjuu-
oloista syksyllä 2012. Silloin korjaamat-
ta jäänyt sato häiritsi seuraavan vuoden 
kasvua.

Yhtenäisten koeolosuhteiden varmis-
tamiseksi kaikki koealueet oli kylvet-
ty samaan aikaan märimmänkin lohkon 
kuivuttua. Käytännön viljelyssä lohkoil-
le mennään kuitenkin niiden kuivumisen 
kannalta optimaaliseen aikaan, jolloin oji-
tustavan tai ojavälin vaikutus satotasoon 

tulee mahdollisesti 
selvemmin esille.

VALUNTAMÄÄRÄT 

Salaoja- ja pintaker-
rosvalunnat vaihte-
livat peltoalueiden 
ja vuosien välillä 
Nummelan tasaisilla 
savipelloilla. Num-
melan koekentäl-
lä salaojavalunnan 
osuus 6–16 m ojavä-

Kuva 2.	Nummelan koe-
alueiden pohjaveden 
pinnankorkeudet vuon-
na 2013. Pohjaveden 
pinta oli korkeimmillaan 
32 metrin ojavälillä. 

Kuva 3.	Sadon määrä vuosittain koealueilla A-D. Jokainen pylväs esittää 
neljän näytteen keskiarvoa. Virhepalkki kuvaa keskihajontaa.
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a
lin alueilla A, B ja C kokonaisvalunnas-
ta (mitattujen pintakerros- ja salaojava-
luntojen summa) oli 80–90 % ja alueella 
D (32 metrin ojaväli) 60 %. Gårdskul-
la Gårdin alueella salaojan osuus vuosi-
valunnasta vaihteli 70 ja 95 %:n välillä. 
Loivalta (1 %) lohkolta purkautunut vuo-
tuinen salaojavalunta vaihteli 200 ja 500 
mm:n välillä. Myös kaltevalta (5 %) loh-
kolta salaojavalunta oli suurta,100–350 
mm vuodessa). Todellisuudessa salaoja-
valunnan osuus oli vähän pienempi, koska 
pintakerrosvalunnan mittauksessa oli mo-
lemmilla koekentillä jonkin verran ongel-
mia keväisin, jolloin osa pintavalunnasta 
valui keräilyuomien ohi.

Nummelassa ojavälin pienentämi-
nen 16 metristä 8 metriin lisäsi vuotuis-
ta salaojavaluntaa lähes kaksinkertaises-
ti. Uusintaojituksessa salaojavalunta ei 
kuitenkaan kasvanut 6 metrin ojavälis-
tä huolimatta, mikä saattoi johtua alueen 
topografiasta ja matalammasta ojitussy-
vyydestä. Myös vanhat salaojat ovat voi-
neet vaikuttaa uuden ojituksen toimintaan 
vaikka vanhat putket rikottiin uusintaoji-
tuksen yhteydessä. 

OJITUSMENETELMIEN VAIKUTUKSET 
RAVINNE- JA KIINTOAINEKUORMIIN

Ravinne- ja kiintoainekuormat savi-
pelloilta vaihtelivat huomattavan pal-
jon eri vuosien välillä. Vuotuiset koko-
naisfosforikuormat salaojista Nummelan 
ja Gårdskullan Gårdin tutkimusalueil-
la vaihtelivat välillä 0,1–3,9 kg ha-1, ko-
konaistyppikuormat välillä 1–29 kg ha-1 
ja kiintoainekuormat välillä 170–2400 
kg ha-1. Suurimmat huuhtoumat mitattiin 
kaudella 2007–2008 sateisena ja leutona 
vuonna. Nummelan kokonaisfosforikuor-
mat salaojavalunnassa on esitetty kuvas-
sa 4 ja kokonaistyppikuormat kuvassa 5.

Valtaosa Nummelan ja Gårdskul-

la Gårdin tutkimuslohkojen ravinne- ja 
kiintoainehuuhtoutumista tuli runsaan 
salaojavalunnan mukana kasvukauden 
ulkopuolisena aikana. Myös Gårdskullan 
melko jyrkältä pellolta (kaltevuus 5 %) sa-
laojavalunta sekä sen mukana tulleet ra-
vinne- ja kiintoainehuuhtoutumat olivat 
suhteellisen suuret. 

Koealueiden ravinne- ja kiintoainepi-
toisuudet olivat pintakerrosvalunnassa 
keskimäärin suurempia kuin salaojava-
lunnassa. Kokonaisfosforipitoisuuksien 
vuosikeskiarvojen keskiarvot olivat 0,53 
mg l-1 (salaojissa) ja 0,80 mg l-1 (pinta-
kerrosvalunnassa) ja kokonaistyppipi-
toisuuksien 6,7 mg l-1 (salaojissa) ja 7,3 
mg l-1 (pintakerrosvalunnassa) ja kiintoai-
nepitoisuuksien 450 mg l-1 (salaojissa) ja 
570 mg l-1 (pintakerrosvalunnassa).

Koealueiden mittaukset osoittivat, et-
tä muokkauskerroksen fosforiluvut ale-
nivat pikku hiljaa fosforilannoituksen lo-
pettamisen myötä, mutta se ei näkynyt 
valumavesien fosforipitoisuuksissa. Tä-
mä saattaa johtua alhaisista fosforiluvuis-
ta ja Gårdskulla Gårdissa viljelysuunnan 
muuttamisesta. 

Typpitaselaskelmista ilmeni, että Num-
melan koekentällä peltoon tulleesta typpi-
määrästä (lannoitus, laskeuma ja siemenet) 
valumavesien mukana huuhtoutuvan koko-
naistypen osuus oli keskimäärin noin 10 % 
ja sadon ottama typpimäärä vaihteli välil-
lä 35–90 % alueesta ja vuodesta riippuen.

Salaojien mukana huuhtoutunut typen 
osuus peltoon tulleesta typen määrästä 
Nummelassa oli keskimäärin 7,2 %, kun 
alueet lannoitettiin kivennäislannoitteella 
80,0–94,5 kg N ha-1. Vastaava osuus pin-
takerrosvalunnassa oli keskimäärin 2,7 %. 
Huuhtoutuva typpi on osittain peltoon tul-
lutta typpeä ja osittain maasta vapautuvaa 
typpeä. Viljellyissä mineraalimaissa typ-
peä on kirjallisuuden mukaan muokkaus-
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kerroksessa noin 5000–6000 kgha-1, josta 
valtaosa on orgaanisessa muodossa. 

Erilaisten ojitusmenetelmien vaikutuk-
sista ravinne- ja kiintoainehuuhtoutumiin 
ei saatu yksikäsitteisiä tuloksia. Uusinta-
ojitus tiheällä ojavälillä, jankkuroinnilla ja 
aurasalaojakoneella lisäsi typen huuhtoutu-
mista heti ojituksen jälkeisinä vuosina. Lisä-
ys johtui lähes täysin kohonneista typpipi-
toisuuksista, jotka johtuivat todennäköisesti 
maan orgaanisen typpivaraston mineralisaa-
tiosta. Sitä vastoin uusintaojituksen jälkeen 
oli havaittavissa fosforipitoisuuksien laskua. 

Perinteinen täydennysojitus lisäsi sa-
laojavalunnan määrää, mutta ei juurikaan 
sen pitoisuuksia. Suuresta valunnasta joh-

tuen huuhtoumat kasvoivat selvästi täy-
dennysojituksen jälkeen.

JANKKUROINTI

Sotkamon koekentän jankkurointikokees-
sa tutkittiin maan ominaisuuksia ennen ja 
jälkeen jankkuroinnin. Koekentän maalaji 
oli multavaa hiesua. Koeruuduista mitat-
tiin myös nurmi- ja viljasatojen määrää ja 
laatua jankkuroinnin vaikutusten selvittä-
miseksi. Jankkurointi tehtiin kaistoittain 
noin 40 cm:n syvyyteen uravälillä 180 cm 
vajaan vuoden päästä salaojituksesta ke-
säkuussa 2008. 

Tulosten mukaan jankkurointi ei ai-
heuttanut tilastollisesti merkitseviä eroja 
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Kuva 4.	Salaojavalunnan kokonaisfosforikuorma (kg ha-1) vuodessa Nummelan koealueilla kalib-
rointijaksolla (6/2007–5/2008) ennen uusia ojituksia ja vuoden pituisilla tutkimusjaksoilla I–V oji-
tuksen jälkeen. Kalibrointijakson aikana ojaväli alueilla A, B ja C oli 16 m ja alueella D 32 m. Ke-
säkuussa 2008 alue A uusintaojitettiin käyttäen ohutta suodatinkangasta ja 6 m ojaväliä ja alue B 
täydennysojitettiin käyttäen soraa ja 8 m ojaväliä.

Kuva 5.	Salaojavalunnan kokonaistyppikuorma (kg ha-1 a-1). Kts. myös kuva 4.

nurmi- ja viljasatojen määrään tai laatuun 
kuuden koevuoden aikana eikä se ei juu-
ri vaikuttanut maan fysikaalisiin tai bio-
logisiin ominaisuuksiin. 

ESIPÄÄLLYSTEET

Eri esipäällysteiden soveltuvuutta sala-
ojien ympärysaineeksi selvitettiin kaiva-
malla esille noin kymmenen vuotta tai si-
tä vanhempia ohuella suodatinkankaalla 
tai kookoskuidulla tehtyjä ojituksia. Tut-
kittavat kohteet olivat savi- tai hietamail-
la. Maaperää tutkimalla selvitettiin, onko 
maalajilla ja esipäällysteen hajoamisella 
yhteyttä putken tukkeutumiseen. Kirjal-
lisuuden mukaan toimivan salaojituksen 
edellytys on, että ympärysaineen paksuus 

ja huokosjakauma noudattavat tiettyjä kri-
teerejä suhteessa ympäröivään maahan. 
Lisäksi hyödynnettiin Nummelan koe-
kentän, tilakohtaisten seurantakohteiden 
(VNA) sekä mallintamisella tuotettuja ai-
neistoja.

Tulosten mukaan esipäällysteiden ha-
joaminen oli suuressa osassa kohteita pit-
källä (kuva 7), sillä suodatinkangas oli 
kadonnut yhtä kohdetta lukuun ottamatta 
kokonaan. Myös vain kolme vuotta sitten 
tehtyjen salaojien kohdalla näkyi hajoa-
misen merkkejä esipäällysteissä. Kookos-
päällyste oli säilynyt useammassa koh-
teessa paremmin kuin suodatinkangas.

Kun esipäällyste oli hajonnut, putkes-
sa esiintyi liettymiä hyvää suodatinomi-
naisuutta vaativilla mailla – käytännössä 
hyvin hietapitoisilla mailla. Maa-ainesta 
oli kertynyt putkeen myös kohteissa, jois-
sa hyvää suodatinominaisuutta omaavaa 
ympärysainetta ei teorian mukaan maan 
korkean savespitoisuuden takia tarvittaisi. 
Putkissa ei havaittu maa-ainesta karkeilla 
mailla, vaikka esipäällyste oli hajonnut. 

Tulosten perusteella orgaanisten esi-
päällysteiden käyttöä tulisi välttää maas-
sa, jossa olosuhteet saattavat aiheuttaa 
orgaanisten aineiden hajoamista, ja jo-
ka on herkkä liettymiselle. Tutkimukses-

Kuva 6.	Sotkamon koekentän jankkurointiko-
keessa käytetty jankkuri. (Kuva: Merja Myllys.)

Kuva 7.	Tulosten mukaan esipäällysteiden hajoaminen oli suuressa osassa kohteita pitkällä noin 10 
vuotta ojituksen jälkeen. Vasemmalla ohuella suojakankaalla ja oikealla kookoskuidulla päällystetty 
putki. (Kuva: Markus Sikkilä.)
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sa saatujen tulosten perusteella valtion-
neuvoston asetuksessa (VNA 978/2010) 
salaojituksen tukemisesta esitettyjä laa-
tuvaatimuksia ei ole syytä muuttaa. Ase-
tuksen mukaan hyvää suodatinomaisuut-
ta vaativilla maalajeilla täytyy käyttää 
ympärysaineena tietynlaista rakeisuutta 
omaavaa soraa tai kivimursketta tai vähin-
tään 3 mm paksuista ja tietynlaista huo-
koisuutta omaavaa esipäällystettä.

SALAOJITUSTEN TILAKOHTAISET 
SEURANTAKOHTEET 

Yksityisillä tiloilla sijaitsevia peltolohko-
ja (VNA-kohteet) oli ojitettu tavanomai-
sesta poikkeavilla tavoilla käyttäen ohutta 
suodatinkangasta ja tiheää ojaväliä, erityi-
sen runsaasti ja erityisen niukasti soraa 
sekä salaojakaivannon täyttöä hakkeella. 

Lisäojitukset olivat haastattelujen pe-
rusteella parantaneet maan kuivatustilaa. 
Kaikki käytetyt ojitustekniikat olivat toi-
mineet hyvin kuuden vuoden tutkimus-
ajanjakson ajan. Maan rakenteessa oli 
yleensä havaittavissa pientä parannusta 
erityisesti maan biologisten ominaisuuk-
sien suhteen.

Kuva 8.	Hydrologiset prosessit pellolla. FLUSH-malli kuvaa pellolla tapahtuvia prosesseja kaksiulottei-
sesti pellon pinnalla ja kolmiulotteisesti maaperässä.

MALLINTAMINEN

Kolmiulotteisella matemaattisella mallil-
la voidaan tutkia peltoalueen hydrologiaa, 
analysoida mittausaineistoja ja arvioida 
eri ojitusmenetelmien vaikutuksia lasken-
nallisesti. Koekenttien mallisovellukset 
perustuivat Aalto-yliopistossa kehitetyn 
numeerisen FLUSH-laskentamallin käyt-
töön. Malli soveltuu erityisesti savimaille, 
joissa veden virtausta ja aineiden kulkeu-
tumista kuvataan erikseen isoissa huoko-
sissa ja pienissä huokosissa. Mallin avul-
la tarkasteltiin Nummelan ja Gårdskullan 
peltoalueiden vesitasetta, eroosiota sekä 
typen liikkeitä. Mallin simuloimat hyd-
rologiset prosessit on esitetty kuvassa 8. 

Tutkimuksessa mallinnetut salaoja- ja 
pintakerrosvalunnat vastasivat hyvin mi-
tattuja arvoja (kuva 9). Mallin ja mittaus-
ten perusteella tuotettiin tutkimusalueiden 
kokonaisvesitaseet (kuva 10). Simuloin-
neilla voitiin erityisesti arvioida vesita-
seen komponentteja, joita ei oltu mitattu 
ja joita ylipäätänsä on hankala mitata, ku-
ten haihduntaa ja pohjavesivaluntaa sekä 
varastonmuutoksia maaperässä. Toisaalta 
mallilla voitiin kuvata myös tapahtumia 
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kuten kevätsulantoja, joiden mittauksissa 
esiintyi vaikeuksia. 

Mallilla selvitettiin lisäksi salaoji-
tusmenetelmien vaikutusta kasvukau-
della Nummelan pellon vesitaseeseen. 
Gårdskulla Gårdin koekentän aineisto-
ja käyttäen mallilla laskettiin kaltevuu-

den vaikutusta vesitaseeseen ja kiintoai-
nekuormaan eri vuodenaikoina.

Malliin kehitettiin aineiden kulkeutu-
miskomponentti, jota sovellettiin typpi-
kuormituksen laskentaan syksyllä kas-
vukauden jälkeen. Typpimallilla voitiin 
arvioida typen kulkeutumiseen liittyviä 
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Kuva 9.	Tunnittainen mitattu ja mallinnettu salaojavalunta sekä pintakerrosvalunta vastasivat toi-
siaan tutkituilla Nummelan koealueilla (a) A, (b) B, (c), C ja (d) D kalibrointijaksolla (6.5.2007 – 
31.12.2007).
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Kuva 10.	 Gårdskulla Gårdin peltoalueiden simuloidut vesitaseen komponentit prosentteina sadan-
nasta 2008-2012. Pintakerrosvalunnassa on mukana myös alueita ympäröiviin mataliin (0,4-0,5 m) 
ojiin valuva vesi.
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kemiallisia ja biologisia prosesseja, ku-
ten mineralisaatiota, nitrifikaatiota ja de-
nitrifikaatiota, peltolohko mittakaavassa.

Mallintamistulosten perusteella poh-
javesivalunta savisilla peltoalueilla oli 
merkittävää, mikä tulisi ottaa huomioon 
vesitasetta ja kokonaiskuormitusta arvi-
oitaessa. Gårdskulla Gårdin tutkimusalu-
eilla mallinnuksen mukaan salaojavalun-
nan osuus oli 30 % ja pohjavesivalunnan 
osuus 10–20 % vesitaseesta ajanjaksolla 
2008–2012 (kuva 8). Nummelan mallin-
nustulosten mukaan noin 9–15 % sadan-
nasta poistuu pellolta pohjavesivalunnan 
kautta (kuva 10). 

JOHTOPÄÄTÖKSET

Ojavälin tihentäminen alensi selvästi poh-
javedenpintaa ja maan kosteutta. Sato oli 
keskimäärin pienin harvaan ojitetulla alu-
eella (ojaväli 32 m). Jankkurointi ei aihe-
uttanut merkittäviä eroja nurmi- tai vilja-
satojen määrään eikä laatuun.

Ympärysaineita koskevien tutkimustu-
losten perusteella orgaanisten esipäällys-
teiden käyttöä tulisi välttää maassa, jossa 
olosuhteet saattavat aiheuttaa niiden hajoa-
mista, ja joka on herkkä liettymiselle. Valti-
onneuvoston asetuksessa (VNA 978/2010) 
salaojituksen tukemisesta esitettyjä laatu-
vaatimuksia ei ole syytä muuttaa. 

Tutkimusalueilla ravinne- ja kiintoai-
nekuormien pitoisuudet olivat keskimää-
rin suuremmat pintavalunnassa kuin sala-
ojavalunnassa. Suurten salaojavaluntojen 
takia pääosa kuormituksesta tuli salaoji-
en kautta. Suurin osa kuormituksesta tuli 
kasvukauden ulkopuolisella ajalla. Maa-
talouden vesiensuojelussa tulisi kiinnittää 
erityisesti huomiota peltoalueilla tehtä-
viin toimenpiteisiin, joilla voidaan vä-
hentää sekä pinta- että salaojavalunnan 
pitoisuuksia. 

Mallintamistulosten perusteella pohja-
vesivalunta savisilla peltoalueilla oli mer-
kittävää, mikä tulisi ottaa huomioon vesita-
setta ja kokonaiskuormitusta arvioitaessa.

Peltomittakaavan kokeet ovat välttämät-
tömiä salaojitusmenetelmien tutkimuk-
sessa. Koealueiden epähomogeenisuus, 
kuten vaihtelut maan ominaisuuksissa ja 
topografiassa, aiheuttavat epävarmuutta 
tulosten tulkinnassa. Pitkät havaintosarjat 
ennen ja jälkeen toimenpiteiden toteutta-
mista parantavat tulosten luotettavuutta. 
Kokeellisen tutkimuksen ohella tarvitaan 
matemaattista mallinnusta peltoalueiden 
vesi- ja ravinnetaseiden kuvaamisessa, 
mittausaineistojen analysoinnissa ja eri 
ojitusvaihtojen toiminnan simuloinnissa. 

Hankkeen rahoittivat Salaojituksen Tu-
kisäätiö, maa- ja metsätalousministeriö, 
Maa- ja vesitekniikan Tuki ry ja hankkeen 
toteutuksesta vastanneet laitokset: Sala-
ojayhdistys, MTT, Aalto-yliopisto, SY-
KE, Helsingin yliopisto ja Sven Hallinin 
tutkimussäätiö.

Tutkimusryhmä: Helena Äijö (Sala-
ojayhdistys), Merja Myllys (MTT), Jyrki 
Nurminen (Salaojayhdistys), Mika Turu-
nen (Aalto-yliopisto), Lassi Warsta (Aal-
to-yliopisto), Maija Paasonen-Kivekäs 
(Sven Hallinin tutkimussäätiö), Emilia 
Korpelainen (Salaojayhdistys), Heidi Salo 
(Aalto-yliopisto), Markus Sikkilä (Sala-
ojayhdistys), Laura Alakukku (HY), Har-
ri Koivusalo (Aalto-yliopisto) ja Markku 
Puustinen (SYKE).

PVO2-hankkeen loppuraportti: Äijö 
ym. 2014. PVO2-hanke Salaojitusteknii-
kat ja pellon vesitalouden optimointi. Sa-
laojituksen tutkimusyhdistys ry:n tiedote 
31 on saatavissa painettuna Salaojayhdis-
tyksestä ja sähköisesti yhdistyksen koti-
sivuilta. osoitteesta:
www.salaojayhdistys.fi/pdf/TY_31.pdf

SÄÄDÖN TARKOITUS

Pellon maskimaalinen kuivatustehok-
kuus, jolla turvataan riittävä kuivavara 
koneille ja estetään kasvuston vettymis-
haitat, tarvitaan vain ajoittain varsinkin 
keväällä ja syksyllä. Kuivina aikoina ta-
vanomainen salaojitus saattaa toimia tur-
hankin tehokkaasti, jolloin kasvukaudel-
la menetetään kasvien tarvitsemaa vettä. 
Kuivatusvesien mukana huuhtoutuu myös 
ravinteita sekä happamilla sulfaattimailla 
happamuutta ja metalleja, mikä on hai-
taksi sekä kasvustolle että ympäristölle.

Padottamalla vettä salaojaverkostoon 
kokoojaojaan asennetulla säätökaivolla tai 
salaojaventtiilillä estetään salaojavalunta 
kunnes pohjavedenpinta nousee padotus-
korkeuden yläpuolelle. Säätösalaojituk-
sessa pohjavedenpinnan korkeuden ale-
neminen hidastuu verrattuna tavalliseen 
salaojitukseen. Pumppaamalla ojastoon 
lisää vettä eli altakastelussa (tai salaoja-
kastelussa) pohjavedenpinta saadaan pi-
dettyä korkeammalla kuin pelkästään pa-
dottamalla. 

Säätösalaojitus ja altakastelu edistävät 
kasvien vedensaantia kuivina kausina ja 
vähentävät ravinnehuuhtoumia. Korkea 
pohjavesi vähentää happamilla sulfaatti-
mailla happamuuden ja metallien huuh-
toutumista vesistöihin.

SALAOJAVENTTIILIN 
TOIMINTAPERIAATE

Water Gate -salaojaventtiilin on kehittä-
nyt yhdysvaltalainen Agri Drain -yritys. 
Säätöventtiilit toimivat täysin automaatti-
sesti. Ne asennetaan kokoojaojaan (kuva 
1), jonka laskuaukkoon asennetaan tavan-

water gate  
-säätösalaojaventtiilin kokeilu

Säätösalaojituksessa pohjavedenpintaa säädetään yleensä säätökaivoilla. 
Säätö voidaan tehdä myös automaattisilla Water Gate -salaojaventtiileillä. 
Salaojayhdistys on tutkinut venttiilin toimivuutta Suomen oloissa yhteis-

työssä ProAgria Österbottenin (ÖSL) kanssa.

Kuva 1.	Salaojaventtiilien sijainti kokoojaojassa.

Kuva 2.	Pienoismalli, josta näkyy venttiilin toi-
mintaperiaate. Kun venttiili on veden täyttämä 
kellukkeet kääntävät läpän, joka sulkee venttii-
lin tiettyyn paineeseen asti. (Kuva: Rainer Ro-
sendahl.)
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JOHTOPÄÄTÖKSET

Säätökaivoihin verrattuna venttiilien 
etuna ovat toiminnan automaattisuus ja 
maahan upotettava laitteisto, joka ei häi-
ritse viljelytoimenpiteitä. Kuivana jakso-
na venttiilin padotuskyky loppui hieman 
aikaisemmin kuin säätökaivojen padotus 
olisi loppunut, millä ei kuitenkaan yleensä 
ole kovin suuri merkitys. Altakastelussa 

Kuva 4.	Salaojaventtiilien WG1-WG4 ylä- ja alapuolella mitatut painekorkeudet kokoojaojassa vuon-
na 2013 (ylempi kuva) ja vuonna 2014 (alempi kuva). Venttiilin käyrien erotus (noin 0-30 cm) kuvaa 
padotuskorkeutta. 
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venttiilien voidaan olettaa toimivan yhtä 
hyvin kuin säätökaivojen, mikäli käytös-
sä on riittävästi vettä pumpattavaksi jär-
jestelmään.

Venttiilien toimintaa seurataan vielä 
jatkossakin. Vielä ei ole tietoa siitä, mi-
ten ne kestävät maaperässä ja varsinkin 
koealueella olevassa happamassa maassa.
Teksti: Helena Äijö ja Rainer Rosendahl.

omainen säätökaivo. Kaivon avulla sääde-
tään lähtöpadotustaso. 

Venttiilin toiminta perustuu kellukkei-
siin (kuva 2), joihin on kiinnitetty var-
si, joka liikuttaa saranoitua läppää. Kun 
putki venttiilin ylävirtaan päin on ve-
den täyttämä, kelluke liikkuu ja kääntää 
läpän, joka sulkee putken. Näin vesi ei 
pääse virtamaan venttiilin lävitse ja ve-
denpinta nousee ylävirtaan. Vedenpaine 
pitää sulkuläpän kiinni tiettyyn painee-
seen asti. Valmistajan mukaan venttiilin 
avulla voidaan padota vettä noin 30 cm 
alajuoksun vedentasoon verrattuna.

KOEJÄRJESTELY

Water Gate -venttiilin toimintaa tutkittiin 
Pohjanmaan Söderfjärdenillä sijaitseval-
la peltoalueella. Koekentän maalaji on 
hapanta sulfaattimaata, ja sen pinta-ala 
on 14,9 ha ja kaltevuus 0,1 %. Tammi-
kuussa 2013 asennettiin neljä kappaletta 
Water Gate-salaojaventtiiliä kokoojaput-
keen (kuva 3), jonka pituus on 1 760 m. 

Kokoojaputken alapäässä on tavallinen 
säätökaivo, jonka avulla säätö tehtiin. Li-
sävettä pumpattiin ojastoon kokoojaput-
ken yläpäästä kesällä 2013 heinä- ja elo-
kuun alussa yhteensä 2 250 m3 ja kesällä 
2014 touko- ja kesäkuun lopussa yhteen-
sä 1 660 m3 .

Painekorkeus kokoojaputkessa mitat-
tiin jokaisen venttiilin ylä- ja alapuolelle 
asennetuista tarkkailuputkista sekä ken-
tällä kymmenestä pohjavesiputkesta. Li-
säksi seurattiin pohjavedenpinnan korke-
utta valtaojissa lohkon ylä- ja alaosassa.

TULOKSET

jokaisen venttiilin (WG1-WG4) ylä- ja 
alapuolelle asennetuista tarkkailuputkis-
ta mitatut painekorkeudet on esitetty ku-
vassa 4. Tulosten mukaan venttiilit toi-
mivat suurimman osan vuotta hyvin ja 
pohjavedenpinnan korkeutta voitiin sää-
tää alimpana olevan säätökaivon avulla. 
Venttiilin heikkoutena oli, että sen on ol-
tava veden täyttämä, jotta se pysyy sul-
jettuna. Kesällä kuivaan aikaan ylimpänä 
oleva venttiili avautui ensin ja vähitellen 
avautuivat myös alempana olevat vent-
tiilit kunnes alimpana oleva säätökaivo 
pysäytti ulosvirtauksen. Säätökaivot oli-
sivat padottaneet veden hieman kauem-
min, arviolta noin 1–5 päivää haihdun-
nan määrästä riippuen.

KUSTANNUKSET

Säätöventtiilien yksikköhinta on hieman 
alempi kuin säätökaivon, mutta venttii-
lejä tarvitaan pinta-alaa kohti noin puo-
litoistakertainen määrää säätökaivoihin 
verrattuna. Asennuskustannukset ovat 
säätöventtiilien osalta hieman alemmat 
kuin säätökaivojen. Kokonaiskustan-
nuksiltaan menetelmät ovat samaa hin-
taluokkaa.

Kuva 3.	Water Gate -venttiilin asennus Söderfjär-
denillä. (Kuva: Rainer Rosendahl.)
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SÖDERFJÄRDENIN 
DEMONSTRAATIOKENTTÄ

Söderfjärdenin kenttä muodostuu kolmes-
ta koelohkosta, joiden pinta-ala on yh-
teensä 18,5 ha. Kentällä on kolme erilais-
ta salaojitusmenetelmää: (1) altakastelu, 
(2) säätösalaojitus ja (3) tavallinen salaoji-
tus (Kuva 2). Kenttää rakennettaessa pe-
riaatteena oli, että jos tulokset osoittaisi-
vat menetelmistä olevan hyötyä, niin säätö 
voitaisiin rakentaa niin vanhoihin kuin uu-
siinkin salaojituksiin. Lohkot ympäröitiin 
1,5 m leveällä muovikalvolla, jonka ala-
reuna asennettiin 1,9 m syvyyteen. Joka 
lohkolle asennettiin kolme säätökaivoa 
ja lisäksi kolme pohjavesiputkea pohja-
vedenkorkeuden reaaliaikaista seuran-
taa varten. Altakastelussa vettä pumpat-
tiin pienellä bensiinipumpulla viereisestä 

valtaojasta 2–4 kertaa kesässä, keskimää-
rin 1000 m3 kerrallaan; virtausnopeus oli 
noin 3–5 l/s. 

Koekentällä salaojat ovat noin 1,2 met-
rin syvyydessä, mutta kesällä pohjaveden 
pinta saattaa laskea niiden alapuolelle. 
Maaprofiili onkin hapettunut 1,5 m:n sy-
vyyteen, ja sen alapuolelta alkaa hapettu-
maton sulfidikerros. Syvällä oleva sulfidi-
kerros pysyy pelkistyneenä, kun pohjavesi 
estää sulfidien altistumisen ilman hapelle. 
Lähempänä maan pintaa aiemmin olleet 
sulfidikerrokset ovat hapettuneet ojituksen 
takia ja muuttuneet happamiksi sulfaatti-
maiksi. Muokkauskerroksen pH on kalki-
tuksen ansiosta 6,6–7,1, mutta happamat 
keltaista jarosiittia, KFe

3
(SO

4
)

2
(OH)

6
, si-

tältävät maakerroksen alkavat heti jankon 
alta, ja niiden pH vaihtelee 3,8:sta 4,7:ään. 
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Kuva 2.	Söderfjärdenin koekenttä. Vatten 1, 2, 3 sekä Mark 1, 2 ja 3 
viittaavat automaattisiin mittausasemiin. (Kartta: Rainer Rosendahl.)

Kuva 3.	Pohjavesiputken kellu-
va antenni näyttää pohjaveden 
pinnan etäisyyden maanpin-
nasta (Kuva: Rainer Rosendahl.)

Vähäsateisimpina aikoina salaojitus saattaa 
toimia liiankin tehokkaasti, jolloin poh-
javesi voi laskea tarpeettoman syvälle ta-
vanomaisessa maassa, jolloin menetetään 
kasvien kasvukaudella tarvitsemaa vettä. 
Tämän lisäksi happamilla sulfaattimail-
la pohjaveden laskeminen syvälle on hai-
tallista, koska silloin pohjamaassa olevat 
rautasulfidit pääsevät reagoimaan hapen 
kanssa, ja muodostuu rikkihappoa. 

Säätösalaojituksen avulla kuivatusta sää-
detään kasvukauden sääolosuhteiden mu-
kaan. Säätösalaojituksessa kokoojaojaan 
asennetaan säätökaivoja, joista purkautu-
van veden määrää ja taso voidaan säätää 
”säätöputkella” (Kuva 1). Kun pohjavesi 
nousee padotuskorkeuden yläpuolelle, vet-
tä virtaa ojastosta kunnes pohjaveden pin-
ta laskee säätöputkeen asennetulle tasolle. 
Kun padotus poistetaan kokonaan, ojitus 
toimii normaalina salaojituksena. Säätö-
kaivojen määrä riippuu maanpinnan kalte-
vuudesta ja ojaston rakenteesta. Peukalo-
sääntönä on, että korkeuseroa säätökaivoa 
kohti on 50 cm. Johdettaessa vettä säätö-
kaivojen ja salaojien kautta maaperään kas-
vien käytettäväksi puhutaan altakastelusta, 
josta käytetään myös nimitystä säätökaste-
lu tai salaojakastelu. 

Söderfjädenin kentällä Vaasan lähellä 
on tutkittu vuodesta 2010 alkaen tavan-

väheneekö happamilta 
sulfaattimailta tuleva kuormitus 
pohjaveden pintaa säätämällä?

Normaali salaojitus suunnitellaan siten, että sateisina ajanjaksoina sekä lu-
men ja roudan sulaessa kuivatus on riittävän nopea turvaamaan kuivavara 

koneille ja estämään kasvuston vettymishaitat. Maksimaalista kuivatustehok-
kuutta tarvitaan kuitenkin vain ajoittain ennen kaikkea keväällä ja syksyllä. 

Kuva1.	 Säätökaivon avulla säädetään pohjave-
den pinnan tasoa. Kaivon kautta ojastoon voi-
daan pumpata lisävettä. (Kuva: Rainer Rosen-
dahl.)

omaisen salaojituksen, säätösalaojituk-
sen ja altakastelun vaikutusta happamilta 
sulfaattimailta purkautuvan salaojaveden 
happamuuteen ja metallikuormitukseen. 
Tutkimus alkoi CATERMASS (Climate 
Change Tools for Environmental Risk Mi-
tigation of Acid Sulphate Soils) -hankkee-
na (2010–2012), ja se on jatkunut sen jäl-
keen BEFCASS-hankkeena (2013–2014). 
Kentällä selvitetään myös eri kuivatusta-
pojen vaikutuksia kasvihuonekaasupääs-
töihin sekä viljelykasvien satoon ja laa-
tuun. Säätösalaojitus ja altakastelu otettiin 
koekentällä käyttöön vuonna 2011, sillä 
ensimmäisenä vuonna (2010) seurattiin, 
minkälainen pellon satotaso ja kuormitus 
oli lohkoilla ennen toimenpiteitä.
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Kuva 5.	Salaojaveden happamuusaste (asiditeetti, mmol/l) altakastelu-, säätösalaojitus- ja tavan-
omaisesti salaojitetulla lohkolla sekä alueen ulkopuolelta virtaavassa Nackdiket-valtaojassa vuosina 
2010–2014. Sininen viiva osoittaa jokivesille määriteltyä raja-arvoa, jota korkeammat asiditeetin ar-
vot ovat haitallisia vesiekosysteemille. Kuvaan on piirretty myös päivittäiset keskivirtaamat kunkin 
lohkon laskuaukkokaivossa. Punainen viiva osoittaa säätöojituksen ja altakastelun aloittamisajan-
kohdan.(Kuva Seija Virtanen.)

Kuva 4.	Pohjaveden pinnan vaihtelut koelohkoilla vuosina 2011–2014 (Kuva: Seija Virtanen.)

Pelkistynyt sulfideja sisältävä maa ei ole 
hapanta, vaan sen pH on 7 tai sitä kor-
keampi (Laakso, 2009; Yli-Halla, 2012).

Eri salaojitusmenetelmien vaikutusta 
pohjaveden korkeuteen seurattiin pohja-
vesiputkien avulla sekä putkeen asenne-
tun jatkuvatoimisen anturin että ”anten-
nin” avulla (Kuva 3). Pellolle asennettiin 
myös muita automaattisia mittauslaittei-
ta, joiden tulokset (mm. salaojaveden pH, 
johtoluku ja nitraattityppipitoisuus sekä 
pohjavedenpinnan korkeus) ovat vapaas-
ti luettavissa reaaliajassa Internetin (http:/
www.catermass.fi) kautta. Tämän lisäk-
si salaojaveden laatua on seurattu vesi-
näytteiden avulla, joista on mitattu mm. 
veden asiditeetti. Koelohkojen lisäksi ve-
sinäytteitä on otettu myös läheisestä Na-
ckdiket-ojasta, jotta valuma-alueen taus-
tapitoisuuksien tasoa ja vaihtelua voidaan 
verrata koekentältä saatuihin tuloksiin.

Kuivatusmenetelmistä on seurantatie-
toa neljällä kasvukaudella: 2011 (nor-
maalia kuivempi), 2012 (normaalia satei-
sempi), 2013 (kevät ja alkukesä sateisia, 
märkyys haittasi jonkin verran kylvöjen 
aloittamista) ja 2014 (elokuu poikkeuk-
sellisen sateinen, 5 tunnin sademäärä 57 
mm 4. elokuuta ja kuukauden kokonais-
sademäärä 175 mm). 

TULOKSET

Hankkeen tutkimuskysymykset olivat 
•	Miten pohjavedenpinnan taso vaikut-

taa happamilta sulfaattimailta lähte-
vään happamuus-, sulfaatti-, typpi-, 
fosfori- ja metallikuormaan?

•	Onko pohjaveden korkeudella vaiku-
tuksia satotasoon, sadon laatuun tai 
kasvien metallienottoon? 

•	Voidaanko pohjaveden korkeutta sää-
tämällä vaikuttaa happamien sulfaatti-
maiden typpioksiduulipäästöihin?

POHJAVEDEN TASO JA LAATU

Pohjaveden pinta pysyi sulfidisavikerrok-
sen yläpuolella altakastelulohkolla koko 
koeajan, kun kuivina kausina salaojas-
toon pumpattiin lisävettä (30–50 mm/
vuosi) (Kuva 4). Säätösalaojituksessa (il-
man lisävettä) sulfidisavien hapettuminen 
oli mahdollista huomattavasti lyhyemmän 
ajan kuin tavanomaisessa salaojituksessa, 
jossa kerrokset olivat kesällä alttiina ha-
pettumiselle useamman kuukauden ajan 
(Kuva 4). Vaikka pohjaveden pinta saa-
tiin pidettyä korkealla altakastelulohkol-
la ja säätösalaojituslohkolla, muutoksia 
maan pH-luvussa ei havaittu (Österholm 
ym. 2014). Pellon reunaan 0,3 m:stä 1,9 
m:n syvyyteen asennetulla muovikalvol-
la pystyttiin ehkäisemään veden virtaus 
valtaojaan, jolloin pohjaveden pinnan las-
kuun lohkoilla vaikutti lähinnä evapotran-
spiraatio eli kasvien vedenotto ja haihdun-
ta maanpinnalta.

 Salaojaveden pH vaihteli välillä 3,8 
ja 4,5, ja alhaisimmat pH-arvot mitattiin 
tavanomaisesti ojitetulla lohkolla. Sala-
ojaveden happamuutta ja sen haitallisia 

Happamat sulfaattimaat
Happamia sulfaattimaita esiintyy Suomen 
rannikoilla entisen Litorinameren alueel-
la. Niissä esiintyvät sulfidikerrokset hapet-
tuvat mm. maankohoamisen ja ojituksen 
seurauksena, jolloin sulfidien sisältämä rik-
ki ja rauta hapettuvat rautahydroksidiksi ja 
rikkihapoksi. 

Vaasan lähelle perustettiin Söderfjädenin 
kenttä Life plus -rahoittaman CATERMASS 
(Climate Change Tools for Environmen-
tal Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils) 
-hankkeen aikana (2010–2012).

Mittauksia kentällä on jatkettu Maa- ja 
metsätalousministeriön, Maa- ja vesitek-
niikan tuen sekä Salaojituksen Tukisäätiön 
rahoittaman BEFCASS-hankkeen aikana 
(2013–2014). 
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Syvyys
(cm) Horisontti Maalaji

pH  
(H2O)
tuore

Johtoluku
Alox 

(mmol/
kg) 1)

Feox
(mmol/
kg) 1)

C tot
(%) 2)

N tot 
(%) 2)

S tot 
(%) 2)

Ptot
(mg P/
kg) 3)

0-28 Ap Hiue 6,7 1,6 50 76 2,3 0,23 0,23 1325

28-50 Bgj1 Hiuesavi 4,7 1,1 29 64 1,2 0,16 0,35 977

50-86 Bgj2 Hiuesavi 4,0 1,7 41 110 1,5 0,22 0,39 944

86-152 Bg Hiuesavi 3,8 6,7 - - 1,9 0,28 0,18 986

152-182 Cg1 Hiesusavi 7,9 22,1 19 87 2,2 0,32 0,83 944

182-220 Cg2 Hiesusavi 8,6 20,1 18 62 2,1 0,29 0,79 997

Keski-
virhe4) 0,03 - 1 1 0,00 0,01 0,01 133

Syvyys
(cm)

Hori-
sontti Sr KHk HHk KHt HHt KHs HHs S

%

0-28 Ap 0 0 1 5 34 23 11 26

28-50 Bgj1 0 0 0 2 27 24 14 32

50-86 Bgj2 0 0 1 2 21 23 16 38

86-152 Bg 0 0 0 0 25 26 13 36

152-182 Cg1 0 0 0 1 18 29 14 38

182-220 Cg2 0 0 0 1 16 28 16 40

1) Horisonteille Ap-Bgj2 määritys tehtiin ilmakuivista, Cg1 ja Cg2 tuoreena kylmäkuivatuista näytteistä
2) Kokonaispitoisuudet määritetty kuivapolttomenetelmällä.
3) Kokonaisfosfori määritetty mikroaaltouunihajotuksella ilmakuivista näytteistä
4) Rinnakkaismääritysten keskimääräinen keskivirhe

Taulukko 1.	 Maaprofiilin horisontit, maalaji, pH(H2O), johtoluku, oksalaattiuuttoiset Al ja Fe sekä 
hiilen (Ctot), typen (Ntot), rikin (Stot), ja fosforin (Ptot) kokonaispitoisuudet (Laakso 2009).

Taulukko 2.	 Horisonttien lajitekoostumus (Laakso 2009).

päästöihin. Typpioksiduuli (N
2
O) on il-

mastoa lämmittävä kaasu, jota mikrobit 
tuottavat maaperässä vapaana olevasta ty-
pestä. Kivennäismaiden typpioksiduuli-
päästöt viljan viljelyssä ovat Suomessa 
keskimäärin 3,5 kg/ha/vuosi, mutta Sö-
derfjärdenin pelloilta mitatut vuosipääs-
töt olivat 8–32 kg/ha. Ojitustavalla ei 

ollut vaikutusta näihin päästöihin. Kyn-
tökerroksen pH ja typpipitoisuudet olivat 
samanlaisia kuin kivennäismailla, mut-
ta alemmissa maakerroksissa typpipitoi-
suus oli suuri ja pH alhainen. Maan kor-
kean typpipitoisuuden lisäksi alhainen pH 
saattaa olla yksi syy korkeisiin typpioksi-
duulipäästöihin. 

vaikutuksia vastaanottavissa vesistöis-
sä voidaan arvioida pH-arvoa paremmin 
happamuuden määrän eli asiditeetin avul-
la. Tavanomaisesti ojitetulta lohkolta pur-
kautuvan salaojaveden asiditeetti vaihteli 
välillä 1,4 ja 3,7 mmol/l, eli se oli hai-
tallisen korkea, sillä pitoisuuksien, jotka 
ovat yli 0,03 mmol/l, on todettu olevan 
kaloille haitallisia jokivedessä (Kuva 5). 
Kuitenkin jo luontaisesti valtaojissa vir-
taavan veden asiditeetti ylitti tämän ra-
ja-arvon, sillä peltolohkojen ulkopuolelta 
tulevan Nackdiket-ojan veden asiditeetti 
oli välillä 0,38–2,5 mmol/l. Säätösalaoji-
tetun lohkon salaojaveden asiditeetti oli 
keskimäärin 0,3 mmol/l pienempi kuin 
tavanomaisessa salaojituksessa ja alta-
kastellun lohkon vielä hieman pienempi, 
eli 0,4 mmol/l. Vaikka nämä erot olivat 
merkitseviä ja hieman parannusta vesien 
laatuun saatiinkin, on pelloilta purkautu-
van veden asiditeetti silti vielä paljon ra-
ja-arvoa korkeampi ja ainakin kaksinker-
tainen muualta valuma-alueelta tulevan 
veden asiditeettiin verrattuna. Vaikka sa-
laojista purkautuvat vedet laimenevatkin 
sekoittuessaan valuma-alueen muihin ve-
siin, vesien laadun parantamiseksi tarvit-
taisiin suurempia muutoksia pellolta pur-
kautuvan veden laatuun.

Vedenpinnan säätely vaikutti positiivi-
sesti myös vesieliöille myrkyllisen alu-
miinin pitoisuuksiin. Altakastelulohkolta 
purkautuvassa salaojavedessä alumiini-
pitoisuudet olivat pienempiä (11,5 mg/l) 
kuin tavanomaisessa salaojituksessa 
(15,8 mg/l) ja myös hieman pienempiä 
kuin säätösalaojituksessa (Virtanen ym. 
2014). Salaojaveden kokonaistyppi- (5–
35 mg/l) ja nitraattityppipitoisuudet (3–
30 mg/l) olivat suuria kaikilla käsittelyil-
lä. Tavanomaisesti salaojitetulla lohkolla 
oli hieman alhaisemmat pitoisuudet kuin 
säätösalaojituksessa ja salaojakastelussa. 

Ammoniumtyppipitoisuudet olivat yleen-
sä alle 0,5 mg/l. Kokonaisfosforipitoisuu-
det olivat muutamaa poikkeusta lukuun 
ottamatta alle 0,1 mg/l, koska maassa 
oli fosforia tehokkaasti pidättäviä rau-
tayhdisteitä (Taulukko 1) suuria määriä. 
Sulfaattipitoisuudet vaihtelivat 140:stä 
1200:aan mg/l, ja ne olivat vähän pie-
nemmät altakastelulohkon salaojavesissä 
kuin säätösalaojituksen tai tavallisen oji-
tuksen lohkoilla. Tämä viittaa siihen, että 
altakastelu on hieman vähentänyt maassa 
olevan sulfidimuotoisen rikin hapettumis-
ta sulfaatiksi.

SADON MÄÄRÄ JA LAATU

Satotasoissa ei ollut havaittavissa merkit-
täviä eroja koevuosien 2011–2013 aikana, 
mutta vuoden 2014 satotasoon pohjave-
den korkeudella oli positiivinen vaikutus. 
Suurin sato saatiin altakastelulohkolla ja 
pienin tavanomaisesti salaojitetulla loh-
kolla. Kaikkina koevuosina viljasadot 
ylittivät suomalaisten peltojen keskisa-
dot. Heinäkuussa 2013 altakastelulohkol-
la kasvuston kasvu hidastui märkyyden 
takia ja lohkon alaosassa sato jäi hieman 
pienemmäksi verrattuna tavanomaisesti 
ojitetun lohkon vastaavan kohdan satoon. 
Koekentältä kerättyjen kasvustonäyttei-
den ja jyvien alkuainepitoisuudet eivät ol-
leet tavallisuudesta poikkeavia. Altakas-
telussa havaittiin maanpinnan liettymistä 
kasvukaudella 2013, mikä saattoi johtua 
liian korkeasta pohjavedenpinnasta (Ös-
terholm ym. 2014). Jo syksyllä 2012 oli 
märkää ja vuoden 2013 kevään ja alkuke-
sän runsaiden sateiden seurauksena mär-
kyys haittasi kevättöitä. Kesäkuun 2013 
sademäärä oli 129 mm. 

KASVIHUONEKAASUPÄÄSTÖT

Typpioksiduulipäästöt olivat suuria ver-
rattuna aiemmin peltomaasta mitattuihin 
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HAPPAMAT SULFAATTIMAAT

Happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan 
metallisulfidipitoisia maita, joilla voi 
muodostua rikkihappoa sulfidien hapet-
tuessa. Muiden ominaisuuksiensa ansios-
ta happamat sulfa attimaat ovat usein he-
delmällisiä ja ne on otettu viljelykseen. 
Happamuus koettiinkin pitkään nimen-
omaan maanviljelysongelmana, joka on 
monissa tapauksissa pystytty ratkaise-
maan peltoja kalkitsemalla. Viimevuosi-
kymmeninä on kiinnitetty enenevää huo-
miota sulfaattimailta valuvien happamien 
metallipitoisten vesien aiheuttamiin ym-
päristöongelmiin, joita pinnalta tapahtu-
va kalkitseminen ei ratkaise.

Happamia sulfaattimaita on Suomessa 
erityisesti länsirannikolla tuhansia neliö-
kilometrejä. Vuosituhansia sitten alueella 
lainehtineen Litorina-meren ajoilta alkaen 
on meren pohjaan saostunut sulfidimine-
raaleja. Noista ajoista alkaen maa on ko-
honnut kymmeniä metrejä ja koko ran-
nikko onkin entistä merenpohjaa. Monet 
toiminnot edellyttävät maan kuivattamis-
ta, jolloin kuivien kesien aikana maape-
rään vuosituhansia sitten saostuneet sulfi-
dimineraalit pääsevät kosketuksiin ilman 
hapen kanssa. Näissä oloissa sulfidit ha-
pettuvat, jolloin reaktiotuotteena muodos-
tuu myös happoa. Kuivaa kesää seuraava 
märkä syksy huuhtoo tämän hapon ja sii-
hen maaperästä liukenevat metallit vesis-
töihin aiheuttaen pahimmillaan mm. mas-
siivisia kalakuolemia. 

precikem-projektissa  
kehitetään happamien sulfaattimaiden 

kemiallista täsmäkäsittelyä

PRECIKEM
Nelivuotisen (2010–2014) PRECIKEM-
hankkeen toteuttavat Yrkeshögskolan No-
via, Vaasan ammattikorkeakoulu, Yrke-
sakademin i Österbotten ja Åbo Akademi 
yhdessä ProAgria Österbottens svenska 
lantbrukssällskapin kanssa. Projektin pää-
rahoitus tulee Pohjanmaan ELY-keskuksen 
kautta Euroopan maaseudun kehittämisen 
maatalousrahaston Manner-Suomen maa-
seudun kehittämisohjelmasta 2007–2013. 

Ohjelman edellyttämän yksityisen rahoi-
tuksen ovat myöntäneet Salaojituksen tut-
kimusyhdistys, K. H. Renlundin säätiö, 
Maa- ja vesitekniikan tuki, MTK:n säätiö, 
Österbottens svenska producentförbund 
sekä MTK Etelä-Pohjanmaa. 

Näiden lisäksi projektia tukevat Nordkalk 
sekä KWH Pipe ja siihen liittyvät investoin-
nit rahoittaa K. H. Renlundin säätiö, Oi-
va Kuusisto Säätiö, Vaasan Aktia-säätiö ja 
Gustaf Svanljungin säätiö.

Kun happamalla sulfaattimaalla sijait-
sevalle pellolle kaivetaan vähintään puoli-
toista metriä syvä kuoppa, havaitaan maa-
perässä tyypillisesti kuvasta 1 ilmenevät 
kolme kerrosta: muokkauskerros, hapan 
sulfaattimaa ja potentiaalinen hapan sul-
faattimaa. 

Kuvassa 1 esitetyn kuopan seinämän 
alin kerros n. 1,5 metrin syvyydeltä alas-
päin on tiivistä mustaa sulfidisavea, joka ei 
juurikaan johda vettä, on yleensä pohjave-
denpinnan alapuolella eikä ole vielä hapet-
tunut. Jos kerros pysyy ilman hapelta suo-
jassa pohjaveden pinnan alapuolella, siitä 
ei aiheudu ympäristölle haittaa. Kuiten-

YHTEENVETO

Säätöojituksen ja altakastelun positiivi-
nen vaikutus satotasoon voitiin havaita 
vain yhtenä koevuonna todennäköisesti 
siitä syystä, että seurantajakson kasvukau-
det olivat tavanomaista märempiä. Jotta 
pellolle saadaan varastoitua vettä kasvi-
en käyttöön, tulee säätö laittaa päälle ke-
väällä heti, kun pohjavesi on laskenut noin 
60 cm maan pinnan alapuolelle ja maa 
kantaa koneita. Kuitenkin sateisen kesän 
sattuessa on erityisen tärkeätä tarkkailla 
pohjavedenpinnan tasoa, niin ettei pellon 
liika märkyys pääse haittaamaan kasvi-
en kasvua varsinkin muovikalvomenetel-
mää käytettäessä. Pohjavesiputkien kellu-
va antenni on osoittautunut erinomaiseksi 
työvälineeksi pohjavedenpinnan korkeu-
den seurannassa. 

Muutokset maaperässä ovat hitaita, ei-
kä kovin suuria eroja havaittukaan eri loh-
kojen salaojaveden asiditeetissa tai kuor-
mituksessa neljän ensimmäisen vuoden 
aikana. Tämän takia koealueen seurantaa 
tulisikin jatkaa, jotta saataisiin selville, 
ovatko tähän mennessä havaitut vähittäi-
set muutokset kohti parempaa veden laa-
tua säätösalaojitutetulla ja altakastellulla 
lohkolla pysyviä ja saadaanko selvempiä 
muutoksia pidemmällä ajanjaksolla. Täl-
löin voitaisiin myös saada selville eri me-
netelmien vaikutus satoon normaalina tai 
poikkeuksellisen kuivana kasvukautena.

Hanketta ovat rahoittaneet: CATER-
MASS Life plus, maa- ja metsätalousmi-
nisteriö, Salaojituksen Tukisäätiö, Maa- ja 
vesitekniikan tuki ja Oiva Kuusisto Sää-
tiö. Lisäksi hanketta ovat rahoittaneet Ky-
rönjokirahasto, Lapuanjokirahasto ja Äh-
tävänjokirahasto. 

TUTKIMUSYHMÄ:

Jaana Uusi-Kämppä (MTT), Seija Vir-
tanen (Salaojituksen Tukisäätiö), Peter 
Österholm (Åbo Akademi), Rainer Ro-
sendahl (ProAgria Österbotten), Merja 
Mäensivu (EPO-ELY), Vincent Westberg 
(EPO-ELY), Kristiina Regina (MTT), 
Kari Ylivainio (MTT), Markku Yli-Hal-
la (Helsingin yliopisto) ja Eila Turtola 
(MTT)

Lisätietoa: www.catermass.fi
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tä valtaojista hydrologisesti eristettyyn 
hehtaarin kokoiseen ruutuun. Eristys on 
toteutettu 1,5 m leveällä muovikalvol-
la, joka ulottuu juuri muokkauskerroksen 
alapuolelta n. 1,9 m syvyyteen tiiviiseen 
ja vettä läpäisemättömään mustaan sulfi-
disavikerrokseen. Kaikkiin koeruutuihin 
on rakennettu samanlainen säätösalaoji-
tus, jonka salaojaputket sijaitsevat 120–
130 cm syvyydessä, siis vettä hyvin lä-
päisevässä huokoisessa maakerroksessa.

Kolmena kesänä 2012–2014 poh-
javeden pinnan laskettua salaojituk-
sen alapuolelle kentällä on tehty suuren 
mittakaavan altakastelukokeita, jois-
sa kuudella koeruudulla altakasteluve-
teen(100–400 m3) on lisätty eri määrät 
(150 kg–1600 kg) hienojakoista kal-
siumkarbonaattia tai kalsiumhydroksi-

dia. Kolme koeruutua on pidetty vertailu-
ruutuina, joita on altakasteltu vastaavalla 
tilavuudella jokivettä.

PRECIKEM-PROJEKTIN TULOKSET

Syksyisin ja keväisin pohjaveden pin-
nan noustua salaojituksen yläpuolelle 
salaojaputkista purkautuvien valumave-
sien happamuutta ja metallipitoisuuksia 
on seurattu näytteenoton ja analyysien 
avulla. Pelkästään jokivedellä kasteltu-
jen vertailuruutujen salaojista purkautu-
va vesi on happamuudeltaan tyypillistä 
happamien sulfaattimaiden valumavet-
tä: pH on hiukan alle 4 ja asiditeetti 
välillä 4–5 mmol /l. Sekä pH että asi-
diteetti kuvaavat happamuutta. Neutraa-
lin veden pH on lämpötilasta riippuen 
suunnilleen 7 ja mitä alhaisempi pH-ar-
vo, sen happamampaa vesi on. Asiditeet-
ti on vähemmän käytetty, mutta käytän-
nössä tärkeämpi suure, joka kuvaa sitä 
emäksen (esim. kalkin) määrää, joka tar-
vitaan neutraloimaan hapan vesi. Kal-
siumkarbonaatilla ja kalsiumhydroksi-
dilla käsiteltyjen koeruutujen salaojista 
purkautuvan veden happamuus on sel-
västi vähäisempää. Annoksesta riippu-
en asiditeetti pienenee jopa puoleen ja 
pH lähenee neutraalia arvon 6 tuntumaan 
vaikutuksen ollessa selvästi havaittavis-
sa ainakin vuoden. Suurin vaikutus kä-
sittelyillä oli kuitenkin kaloille haital-
lisen alumiinin määrään valumavesissä. 
Parhaimmillaan alumiinipitoisuus piene-
ni kahdeskymmenesosaan kalsiumkarbo-
naattikäsittelyn ansiosta.

Tutkimusryhmä: Sten Engblom, Yr-
keshögskolan Novia, Kjell-Erik Lall, Yr-
kesakademin i Österbotten, Rainer Ro-
sendahl, ProAgria Österbottens svenska 
lantbrukssällskap, Pekka Stén, Vaasan 
ammattikorkeakoulu, Peter Österholm, 
Åbo Akademi.

Kuva 2. 	Kalsiumkarbonaattisuspension tunkeu-
tuminen maahan alhaalla oikealla näkyvästä sa-
laojaputkesta. (Kuva: Rainer Rosendahl.)

kin tätä sulfidisavikerrosta kutsutaan po-
tentiaaliseksi happamaksi sulfaattimaaksi, 
koska joutuessaan hapen kanssa tekemi-
siin sen sisältämät metallisulfidit hapettu-
vat mikrobivälitteisessä reaktiossa sulfaa-
teiksi, jolloin muodostuu myös happoa. 
Lähinnä maan pintaa on noin 30 cm pak-
su muokkauskerros, jonka happamuuden 
maanviljelijät säätävät viljelykasveille so-
pivaksi levittämällä maan pinnalle kalkkia.

Muokkauskerroksen ja tiiviin sulfidisa-
ven välissä on varsinainen hapan sulfaat-
timaa. Tässä kerroksessa alunalkaen ollut 
sulfidisavi on aikojen kuluessa osittain ha-
pettunut. Sulfidi on hapettunut sulfaatiksi 
ja reaktiossa muodostuneen hapon takia 
tämän maakerroksen pH on alhainen, tyy-
pillisesti alle arvon 4. Maassa luontaisesti 
oleva rauta esiintyy tässä kerroksessa ha-
pettuneessa muodossa, eräänlaisena ruos-
teena, aiheuttaen kerroksen punaruskean 
värin. Hapettuessaan ja kuivuessaan sulfi-
disavi on muuttunut kuohkeaksi ja hapan 
kerros sisältääkin runsaasti huokosia, ra-
koja sekä halkeamia, joissa vesi kulkee 
helposti. Kaikki tämän kerroksen sulfi-
dit eivät ole vielä hapettuneet, vaan nii-
den hapettuminen ja siihen liittyvä hapon-
muodostus jatkuu edelleen.

PRECIKEM-PROJEKTI

Happamoitumisesta aiheutuneita kala-
kuolemia on Pohjanmaalla dokumentoitu 
ainakin vuodesta 1834 alkaen. Vuosien 
2006–2007 massiivisten kalakuolemi-
en jälkeen on käynnistynyt useita hank-
keita, joissa etsitään keinoja happamien 
sulfaattimaiden aiheuttamien ympäris-
töongelmien vähentämiseen. PRECI-
KEM-projektissa (Kemisk precisions-
behandling av sura sulfatjordar för att 
förhindra uppkomsten av syra, Kemial-
linen täsmäkäsittely haponmuodostuksen 
estämiseksi happamilla sulfaattimailla) 
salaojaputkistoon pumpataan säätökai-
vojen kautta kalsiumkarbonaatti- ja kal-
siumhydroksidisuspensioita, joiden on 
havaittu leviävän huokoisessa maassa 
rakoja ja halkeamia pitkin. Kalkkituot-
teet neutraloivat huokosissa olevan ha-
pon, mutta perimmäisenä tarkoituksena 
on pH-arvon nousun myötä hidastaa sul-
fidien hapettumista katalysoivien asido-
fiilisten (happamissa oloissa viihtyvien) 
mikrobien toimintaa ja siten vähentää ha-
ponmuodostusta syntysijoillaan.

Vaasan Risöfladanille rakennet-
tu PRECIKEM-projektin koekenttä on 
jaettu yhdeksään toisistaan ja viereisis-

Kuva 1.	Happaman sulfaattimaan 
kerrokset pH-arvoineen.  
(Kuva: Rainer Rosendahl.)
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förord

Behovet av tillämpad forskning uppkom-
mer ur ett praktiskt behov. Kunskapen be-
hövs av jordbrukare, planerare, de som 
utför arbetet, av material- och maskintill-
verkare, myndigheter och finansiärer. Be-
hovet av kunskap förändras med tiden i 
takt med att verksamhetsmiljön utvecklas. 
Också samhällets värdegrund förändras, 
såsom attityderna gentemot lantbrukspro-
duktionen och miljöfrågorna, vilket i sin 
tur återspeglas på stödpolitiken och lag-
stiftningen.

I Finland har man forskat om täckdik-
ning allt sedan man började täckdika i 
Finland i början av 1900-talet. Försöks-
verksamhet startade år 1908 när prof. I.A. 
Hallakorpi anlade ett försök på Dickursby 
lantbruksekonomiska försöksanstalts åk-
rar, där man undersökta dikesavståndens 
inverkan på skörden. Under 1920- och 
30-talen forskade Täckdikningsförening-
en om dikesavstånd på olika jordarter, och 
senare har man forskat om bl.a. dikesdjup 
och kringfyllnadsmaterial. 

Täckdikningsmaskinerna, materialen, 
mätinstrumenten och planeringsprogram-
men har utvecklats mycket under de se-
naste decennierna. Under 1980-talet över-
gick man i Finland helt till att använda 
plaströr i stället för tegelrör. Plast har ock-
så blivit allmänt som material för brun�-
nar och trummor vid sidan av betong. På 
många håll har bristen på grus lett till att 
man i stället för grus tvingats använda an-
dra kringfyllnadsmaterial. 

Det pågår också en ständig förändring 
inom jordbruket. Användningen av allt 
effektivare och tyngre jordbruksmaski-
ner, nya odlingsmetoder och allt större 
odlingsskiften påverkar behovet av åker-
torrläggning. Strukturförändringarna i 
jordbruket, den ökade användningen av 
arrendejord och stödpolitiken påverkar 
torrläggningens lönsamhet.

De senaste åren har jordbrukets mil-
jöverkningar och särskilt behovet av att 
minska belastningen på vattendragen lyfts 
fram. Enligt prognoserna kommer klimat-
förändringen att öka förekomsten av hy-
drologiska extremfenomen, som vi bör 
förbereda oss för både i fråga om torr-
läggning och bevattning.

De ovan nämnda förändringarna har 
medfört nya forskningsbehov. Också 
forskningsmetoderna har utvecklats, i 
synnerhet mätningsteknikerna och de ma-
tematiska modellerna. Effekterna av olika 
dikningsmetoder, metoder för behandling 
av avrinningsvatten och odlingsåtgärder 
bör undersökas vidare för att jordbruks-
produktionen ska ha en ekonomisk och 
miljömässigt hållbar grund. 

I denna publikation presenterar vi re-
sultat av några forskningsprojekt, som till-
fört täckdikningsbranschen ny kunskap.

November 2014

Helena Äijö

behöver vi forskning om täckdikning?

Täckdikningsföreningen rf strävar till att upprätthålla och utveckla kunskaper-
na i dränering samt att informera jordbrukare om aktualiteter inom dränerings-
sektorn. Centralen upprätthåller och utvecklar ett kartarkiv, som omfattar drä-
neringskartor fr.o.m. 1918.

Till föreningen kan både personmedlemmar och samfund ansluta sig. Medlemsav-
giften för personmedlemmar är 15 euro per år. Man kan ansluta sig som medlem 
genom att kontakta föreningens kontor eller närmaste dräneringstekniker. För 
föreningens verksamhet svarar styrelsen, som år 2014 bestod av följande personer:

Mikael Jern	 Esbo
ordförande

Vesa Alikirri	 Lundo
Hannu Haapala	 Seinäjoki
Seppo Hihnala	 Kalajoki

Mika MIkkola	 Karleby
vice ordförande

Eila Turtola	 Jockis
Lassi Uotila	 Tammerfors

Täckdikningsföreningen har påbörjat ett 
forskningsprojekt om täckdikningsmaski-
ner.  För ett fältförsök sökes ett minst 2 ha 
stort skifte, som inte tidigare täckdikats. 
Jorden bör vara tät med låg vattengenom-
släpplighet och jordarten skall vara mjäla 
eller mjällera.

Åkern täckdikas med en grävande täck-
dikningsmaskin och med en plogmaskin 
våren 2015, varefter grundvattennivån 
mäts med fasta grundvattenrör minst i ett 
års tid.

Om ni möjligen har ett skifte, som skul-
le kunna vara lämpligt för försöket, kan 
ni kontakta Markus Sikkilä på Täckdik-
ningsföreningen: markus.sikkila@salao-
jayhdistys.fi, tel. (09) 694 2100.

SUOMEN SALAOJITUKSEN 
HISTORIA

Tämän Suomen salaojituksen historian ensimmäinen painos 
ilmestyi Salaojituksen juhlavuonna 1993.

Maassamme on tehty järjestelmällisesti ja suunnitelmallisesti 
salaojitusta vuodesta 1918, siis  xx vuotta. Yhdistyksen 50- 
ja 60-vuotisjuhlien yhteydessä puheenjohtaja Heikki Perho 
kirjoitti 60-vuotisjuhlajulkaisuun: ”Perusteellisemman histo-
rian kirjoittaminen jätettäköön sellaiseen juhlavuoteen, joka 
on jaollinen 25:llä”. Yhdeksän vuotta myöhemmin, keväällä 
1987 sovittiin VTK Heikki Aarrevaaran kanssa tämän histo-
rian kirjoittamisesta.

Käsillä olevassa teoksessa on paljon aineistoa myös Salaoja-
keskusta – Salaojayhdistystä edeltävältä ajalta. Näin on voitu 
esitellä alan eri kehitysvaiheita, joiden tuloksena on nykyi-
nen salaojituksen suunnittelu- ja työtekniikka. Tulevaisuu-
den kehityssuuntia voinee vain uumoilla.

Historiatoimikunta haluaa tässä yhteydessä esittää Heikki 
Aarrevaaralle parhaat kiitokset hyvin suoritetusta työstä.

ISBN 978-952-5345-30-8

Salaojituksen Tukisäätiö
Helsinki 2014
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heikki aarrevaara   

Stiftelsen för täckdikning publicerar den 
29.11.2014 en kompletterad upplaga av 
boken ”Suomen salaojituksen historia”. 
Boken kan beställas från Täckdiknings-
föreningen till ett pris av 40 euroa.

åker för  
ett fältförsök sökes

täckdikningshistoria

TÄCKDIKNINGSFÖRENINGEN IDAG
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omkring ett och ett halvt år efter dikning-
en. Som jämförområde användes områ-
dena med 16 respektive 32 meters dikes-
avstånd. Odlingsväxterna och -metodena 
har varit desamma på hela området i tio-
tals år. Avrinningsvattnet rann ut i ett ut-
fallsdike intill försöksfältet.

Försöksfältet på Gårdskulla gård i 
Sjundeå bestod av två åkerskiften med 
olika lutning (1 och 5 %), som täckdikats 
på 1940-talet. Avrinningsvattnet från åk-
rarna rann direkt ut i Kyrkån. När försö-
ket började odlades höstvete på skiftet. 
År 2011 började Gårdskulla gård lägga 
om produktionen till ekoproduktion och 
uppfödning av köttnöt.

På försöksfälten i Nummela och Gårds-
kulla mättes ytavrinningen och avrinning-
en i täckdikena samt avrinningsvattnens 
halter åren 2007-2013. På basis av mät-
resultaten räknade man ut partikel- och 
näringsbelastningen från åkrarna. På för-
söksfälten följde man också med grund-
vattennivåerna och i Nummela dessutom 
fuktigheten i bearbetningsskiktet. Där 
mättes också skördens storlek och kva-
litet samt dikningens inverkan på mark-
strukturen. 

På försöksfältet i Nummela räknade 
man ut både den årliga kvävebalansen och 
kvävebalanserna under och utanför växt-
perioden under åren 2007-2013. 

På MTT:s försöksfält i Sotkamo under-
söktes betydelsen av alvluckring för att ef-
fektivera dräneringen vid spannmåls- och 
vallodling. Målet var att förbättra mark-
strukturen och skördenivån.

Förutom försöksfälten omfattade pro-
jektet skiften enligt statsrådets förordning 
322/2006 (Srf-skiften). Dessa nio skiften 
som fanns på privata gårdar, hade täck-
dikats med metoder som avviker från nor-
mal täckdiknikng. På dessa följde man 
med dikningens inverkan på markstruk-

turen och samlade in jordbrukarnas erfa-
renheter av metoderna.

Rörfiltrens funktion undersöktes på sju 
orter på sammanlagt 12 åkerskiften. På 
skiftena grävde man fram gamla täckdik-
ningar på ler- eller mojord där man an-
vänt en tunn filterduk (Fibrella) eller ko-
kosfiber, och där man haft poblem med 
väta. I samband med grävningen kontrol-
lerades samtidigt om rören innehöll jord-
material och man bedömde okulärt hur 
långt kringfyllnadsmaterialet brutits ner. 
Jordens kornstorlekskurva bestämdes för 
jorden från fyra jordskikt och på jorden 
i röret. Orterna för projektets försöksfält 
och åkerskiften ses på bild 1.

DIKNINGSMETODERNAS INVERKAN 
PÅ DRÄNERINGSEFFEKTEN OCH 
MARKSTRUKTUREN.

I Nummela effektiverade både komplette-
rings- och omdikning med olika metoder 
dräneringen. Man såg det på att grundvat-
tenståndet var lägre och bearbetningsskik-
tet var mindre fuktigt än på jämförelse-
områdena. 

Ett stort dikesavstånd gjorde regniga 
höstar att åkern var blöt. Med ett dikes-
avstånd på 32 meter steg grundvattenytan 
snabbare och hölls längre hög efter regn 
än på området med tätare dikning (bild 2).

En effektivering av täckdikningen in-
verkade inte ännu efter drygt fem år av-
sevärt på markstrukturen. Mätningarna 
gjordes vid halva dikesdjupet och mark-
strukturen hade inte varit särskilt dålig fö-
re dikningen.

DIKNINGSMETODERNAS INVERKAN PÅ 
SKÖRDEN

På försöksfältet Nummela noterades i frå-
ga om korn- och havreskördens storlek el-
ler kvalitet inga systematiska skillnader 
med dikesavståndena 6, 8 och 16 meter. 

År 2005 började en livlig diskussion 
om kvalitetskraven på täckdikningen och 
särskilt om kringfyllnadsmaterialets och 
rörfiltrens kvalitet. Utgående från förslag 
av en arbetsgrupp tillsatt av jord- och 
skogsbruksministeriet gavs en förord-
ning om kvalitetskrav och maximikostna-
der för stödberättigad åkerdränering (JSM 
204/2006). Den förordning som gäller nu 
är från år 2010 (Srf 978/2010).

På förslag av JSM kompletterades den 
forskningsplan som tidigare uppgjorts av 
Forskningsföreningen för täckdikning, 
och som främst gällde torrläggning av 
lerjordar, nu med ett tillägg enligt vilken 
man också skulle undersöka rörfilter som 
är tunnare än vad som krävdes i JSM:s 
dåvarande förordning. Statsrådet utfärda-
de en förordning (SRf 322/2006) enligt 
vilken investeringsstöd kan beviljas för 
täckdikningar som inte uppfyller kvali-
tetskraven men som godkänns för PVO-
forskningsprojektet.

I försöket anlades försöksfält i Jockis, 
Sjundeå och Sotkamo. Man följde med 
nya täckdikningsprojekt där man använ-
de andra metoder än vanlig täckdikning, 
och man samlade in erfarenheter om tidi-
gare täckdikningar där man använt olika 
typer av rörfilter. 

olika täckdikningsteknikers 
inverkan på åkerns torrläggning, 

näringsutlakning och skörd 
I forskningsprojektet Salaojitustekniikat ja pellon vesitalouden optimointi 
(PVO och PVO2) (Täckdikningstekniker och optimering av åkerns vatten-
hushållning) som utfördes åren 2006-2014 undersöktes hur olika täck-

dikningstekniker, såsom kringfyllnadsmaterial och dikesavstånd, inverka-
de på åkerns torrläggning, skörd, utlakning av näringsämnen och jordens 

egenskaper.

Vid sidan av den experimentella för-
söksdelen utvecklades och tillämpades 
i projektet PVO2 matematiska modeller 
för beskrivning av åkerområdets hydro-
logi och transport av näringsämnen och 
fasta partiklar. 

FÖRSÖKSFÄLT 

De största försöksarrangemangen gjor-
des på försöksfältet Nummela i Jockis. 
Där undersöktes förnyelse- och komplet-
teringsdikning på två fält där dikesavstån-
det ursprungligen varit 16 m. Försöksfäl-
tet bestod av fyra försöksområden. På tre 
av områdena (A, B och C) var dikesav-
stånden från början 16 m och på ett om-
råde (D) var dikesavståndet 32 meter. Fäl-
tet hade ursprungligen täckdikats i början 
av 1950-talet i samband med en forskning 
om dikesavstånd. Jordarten på fältet var 
styvlera och lutningen i medeltal ca 1 %.

Dräneringen av områdena A och C ef-
fektiverades sommaren 2008. På det om-
dikade området A (tunn filterduk som 
kringfyllnadsmaterial, täckdikningsplog) 
var dikesavståndet sex meter och på fält 
C com täckdikades traditionellt (grus som 
kringfyllnadsmaterial, grävande täckdik-
ningsmaskin) var dikesavståndet åtta me-
ter. Det omdikade området djupluckrades 
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Mätningar på försöksområdena visade 
att bearbetningsskiftets fosfortal minska-
de så småningom efter att man slutat göds-
la med fosfor, men det syntes inte på av-
rinningsvattnets fosforhalter. Det kan bero 
på att fosfortalen var låga och på att man 
på Gårdskulla lade om odlingsinriktning. 

Av kvävebalanskalkylen framgick att 
andelen totalkväve av den kvävemängd 
som tillförts till åkern på Nummela (göds-
ling, nedfall, utsäde) som utlakades med 
avrinningsvattnen var i medeltal ca 10 % 
och att den andel kväve som skörden upp-
tog varierade mellan 35 och 90 % beroen-
de på område och år.

Andelen kväve som utlakades via täck-
dikena av det kväve som åkern tillförts i 
Nummela var i snitt 7,2 % när områdena 
gödslades med mineralgödsel 80,0–94,5 
kg N ha-1. Motsvarande andel av avrin-
ningen från ytskiktet var i snitt 2,7 %. Det 
utlakade kvävet är dels kväve som åkern 
tillförts och dels kväve som friläggs från 
jorden. Enligt litteraturen innehåller be-
arbetningsskiktet av odlad mineraljord ca 
5000–6000 kgha-1 kväve, av vilket största 
delen är i organisk form. 

Man fick inga entydiga resultat om de 
olika dikningsmetodernas inverkan på nä-
rings- och partikelutlakningen. Omdik-
ning med litet dikesavstånd, avluckring 
och dikning med täckdikningsplog öka-
de utlakningen av kväve de följande åren 
efter dikningen. Ökningen berodde näs-
tan enbart på att kvävehalterna steg, vilket 
sannolikhet beror på att organiskt kväve i 
marken mineraliserades. Efter omdikning 
kunde man däremot se en minskning av 
fosforhalterna. 

Traditionell kompletteringsdikning 
ökade avrinningen från täckdikena, men 
höjde inte halterna nämnvärt. På grund av 
den stora avrinningen ökade utlakningen 
klart efter kompletteringsdikning.

ALVLUCKRING

I försöket med alvluckring på försöksfäl-
tet i Sotkamo undersöktes jorden egenska-
per före och efter alvluckringen. Försöks-
fältets jordart var mullrik mjäla (bild 6). 
På försöksrutorna uppmättes också vall- 
och spannmålsskördarnas mängd och kva-
litet. Alvluckringen gjordes till ca 40 cm 
djup med 180 cm mellanrum knappt ett år 
efter täckdikningen i juni 2008. 

Enligt resultaten medförde alvluckring-
en inga statistiskt signifikanta skillnader 
i vall- och spannmålsskördarnas mängd 
och kvalitet under de sex försöksåren och 
hade nästan ingen inverkan på jordens fy-
sikaliska eller biologiska egenskaper. 

RÖRFILTER

Olika rörfilters lämplighet som kringfyll-
nadsmaterial undersöktes genom att man 
grävde fram ca tio år gamla eller äldre 
täckdiken där man använt filterduk eller 
kokosfiber. De undersökta objekten fanns 
på ler- eller mojordar. Genom att under-
söka jordmånen utredde man om jordar-
ten och rörfiltrens förmultning hade något 
samband med igenstockningen av rören. 
Enligt litteraturen är det en förutsättning 
för en fungerande täckdikning att kring-
fyllnadsmaterialets tjocklek och porositet 
uppfyller vissa kriterier i förhållande till 
den omgivande jorden. Dessutom använ-
de man sig av erfarenheterna från försöks-
fältet i Nummela och uppföljningen av 
gårdsobjekten samt av de modeller man 
tagit fram.

Resultaten visade att nedbrytningen av 
rörfiltren var långt framskriden på en stor 
del av objekten (bild 7) eftersom filterdu-
ken förmultnat helt på alla ställen utom 
ett. Också i de dikningar som anlagts för 
bara tre år sen fanns tecken på nedbryt-
ning av rörfiltren. Kokosfiltret hade på de 
flesta områden hållit bättre än filterduken.

Skörden var i snitt minst med dikesavstån-
det 32 meter (bild 3). 

Skördevariationerna åren 2012 och 
2013 berodde på de exceptionellt dåliga 
skördeförhållandena hösten 2012. Den 
gröda som då blev oskördad störde näs-
ta års tillväxt.

För att säkerställa enhetliga försöks-
förhållanden hade alla försöksområden 
såtts samtidigt när också det våtaste skif-
tet torkat. I praktiken kör man ändå ut på 
åkrarna vid optimal tid med tanke på de-
ras upptorkning, och då kommer möjligen 
dikningssättets och dikesavståndets inver-
kan på skördenivån klarare fram.

AVRINNGINGSMÄNGDER 

Avrinningen via täckdikena och ytskik-
ten varierade mellan olika skiften och år 
på de jämna leråkrarna på Nummela-om-
rådet. På Nummelas försöksfält var di-
kesavrinningens andel på skifte A, B och 
C där det var 6-16 meters dikesavstånd 
80-90 % av den totala avrinningen (sum-
man av uppmätt yt- och dikesavrinning) 
och på område D (dikesavstånd 32 me-
ter) var andelen 60 %. På Gårdskulla va-
rierade avrinningen via täckdiken mellan 
70 och 95 %. Den årliga avrinningen via 
täckdiket på det svagt sluttande skiftet (1 
%) varierade mellan 200 och 500 mm. 
Avrinningen via täckdiket varierade stort 
också på det sluttande skiftet (5 %), mel-
lan 100 och 250 mm per år. I verkligheten 
var andelen avrinning via täckdiken något 
mindre eftersom man hade vissa problem 
med mätning av ytavrinningen på vårar-
na, när endel av vattnet strömmade förbi 
uppsamlingsfårorna. 

På Nummela-fältet ökade en minsk-
ning av dikesavståndet från 16 till 8 me-
ter den årliga avrinningen från täckdiket 
med nästan det dubbla. Vid omdikning-
en ökade ändå inte avrinningen från täck-

diket fast dikesavståndet minskades till 
6 meter, vilket kan bero på områdets to-
pografi och grundare dikningsdjup. Ock-
så de gamla täckdikena kan ha inverkat 
på den nya dikningens funktion, trots att 
de gamla rören söndrades i samband med 
omdikningen. 

DIKNINGSMETODERNAS 
INVERKAN PÅ NÄRINGS- OCH 
PARTIKELBELASTNINGEN

Närings- och partikelutsläppen från lerå-
krar varierade betydligt från år till år. Den 
årliga fosforbelastningen från täckdikena 
på Nummela och Gårdskulla försöksom-
råden varierade mellan 0,1 och 3,9 kg/ha, 
kväveutsläppen mellan 1 och 29 kg/ha och 
utsläppen av partiklar mella 170 och 2400 
kg/ha. Den största utlakningen uppmättes 
under perioden 2007-2008 då vädret var 
regnigt och milt. Den totala fosforbelast-
ningen via täckdikena på Nummela visas 
på bild 4 och den totala kvävebelastning-
en på bild 5.

Största delen av närings- och partikel-
utsläppen från undersökningsskiftena på 
Nummela och Gårdskulla skedde utanför 
växtperioden då avrinningen från täckdi-
kena var stor. Också på det brantare skiftet 
på Gårdskulla var avrinningen och utlak-
ningen av näring och partiklar via täckdi-
ket relativt stor. 

Närings- och partikelhalterna i ytavrin-
ningsvattnet från försöksområdena var i 
snitt högre än i avrinningsvattnet från 
täckdikena. Medeltalen av totalfosfor-
halternas årsmedeltal var 0,53 mg l-1 (i 
täckdikena) och 0,80 mg l-1 (i avrinnings-
vattnet från ytskikten) och totalkvävehal-
ternas medelvärden 6,7 mg l-1 (i täckdi-
kena) och 7,3 mg l-1 (i avrinningsvattnet 
från ytskikten) och partikelhalterna 450 
mg l-1 (i täckdikena) och 570 mg l-1 (i av-
rinningsvattnet från ytskikten)
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Enligt resultaten av modellen var grund-
vattenavrinningen på leriga åkerområden 
betydande, vilket bör beaktas vid bedöm-
ningen av vattenbalansen och totalbelast-
ningen. På Gårdskulla forskningsområ-
de var enligt modellen andelen avrinning 
via täckdiken 30 % och grundvattenav-
rinningen andel 10-20 % av vattenbalan-
sen under perioden 2008-2012 (bild 9). På 
Nummela bortförs enligt de simulerade 
resultaten ca 9-15 % av nederbörden via 
grundvattenavrinning (bild 10). 

SLUTSATSER

Ett mindre dikesavstånd sänkte klart 
grundvattenytan och markfuktigheten. 
Skörden var i medeltal minst på det om-
råde som var glest dikat (dikesavstånd 
32 m). Avluckring medförde inga tydliga 
skillnader i fråga om vall- och spannmåls-
skördarnas mängd eller kvalitet.

På basis av den undersökning som gäll-
de kringfyllnadsmaterial bör man undvika 
att använda organiska rörfilter på jord där 
det finns risk för att de förmultnar och som 
är känslig för tillslamning. Det finns inte 
skäl att ändra de kvalitetskrav som fast-
ställts i statsrådets förordning om stöd till 
täckdikning (978/2010). 

Halterna av näring och partiklar i vatt-
net var i medeltal större i ytavrinningen 
än i avrinningen via täckdikena på forsk-
ningsområdena. På grund av att avrin-
ningen via täckdiken är stor kommer ändå 
merparten av belastningen via täckdikena. 
Största delen av belastningen sker utan-
för växtperioden. I jordbrukets vattenskyd 
borde man fästa särskild uppmärksamhet 
vid de åtgärder på åkrarna med vilka man 
kunde minska halterna både i ytavrinning-
vattnet och i det vatten som rinner ut via 
täckdikena. 

Enligt resultaten av modellen var 
grundvattenavrinningen på leriga åker-

områden betydande, vilket bör beaktas 
vid bedömningen av vattenbalansen och 
totalbelastningen.

Försök i full skala på åkrar är nödvän-
diga vid undersökning av olika täckdik-
ningsmetoder. Försöksområdenas oho-
mogenitet, dvs. variationerna i fråga om 
markegenskaper och topografi, medför 
osäkerhet i fråga om resultatens tolkning. 
Långa observationsserier före och efter åt-
gärdernas förverkligande förbättrar resul-
tatens tillförlitlighet. Vid sidan av expe-
rimentell forskning behövs matematiska 
modeller för att beskriva åkerområdenas 
vatten- och näringsbalanser, analysera 
mätresultat och simulera olika diknings-
modellers funktion. 

Projektet finansierades av Stödstif-
telsen för täckdikning, jord- och skogs-
bruksministeriet, Maa- ja vesitekniikan 
Tuki ry och av de medverkande instan-
serna: Täckdikningsföreningen, MTT, 
Aalto-universitetet, SYKE, Helsingfors 
universitet och Sven Hallins forsknings-
stiftelse.

Forskningsgrupp: Helena Äijö (Täck-
dikningsföreningen), Merja Myllys 
(MTT), Jyrki Nurminen (Täckdiknings-
föreningen), Mika Turunen (Aalto-uni-
versitetet), Lassi Warsta (Aalto-univer-
sitetet), Maija Paasonen-Kivekäs (Sven 
Hallins stiftelse), Emilia Korpelainen 
(Täckdikningsföreningen), Heidi Sa-
lo (Aalto-universitetet), Markus Sikkilä 
(Täckdikningsföreningen), Laura Alakuk-
ku (HU), Harri Koivusalo (Aalto-univeri-
tetet) ja Markku Puustinen (SYKE).

PVO2-projekteta slutrapport: Äijö m.fl. 
2014. PVO2-hanke Salaojitustekniikat ja 
pellon vesitalouden optimointi. Salaoji-
tuksen tutkimusyhdistys ry:n tiedote 31 
kan fås i tryckt form hos Täckdiknings-
föreningen eller laddas ner från förening-
ens hemsida.

På de ställen där rörfiltret brutits ner fö-
rekom slambildning i rören på de jordar-
ter som kräver goda filtreringsegenskaper 
- i praktiken på mycket mohaltiga jordar. 
Jordsubstans hade samlats i rören också 
där det i teorin inte på grund av jorden hö-
ga lerhalt skulle behövas kringfyllnads-
material med goda filtreringsegenskaper. 
På grova jordar noterades inget jordmate-
rial i rören fast rörfiltren brutits ned. 

Enligt resultaten bör man undvika att 
använda organiska rörfilter på jord där det 
finns risk för att organiskt material för-
multnar och som är känslig för tillslam-
ning. Enligt resultaten av undersökningen 
finns det inte skäl att ändra de kvalitets-
krav som fastställts i statsrådets förord-
ning om stöd till täckdikning (978/2010). 
Enligt förordningen ska man på jordar-
ter som kräver goda filtreringsegenskaper 
som kringfyllnadsmaterial använda grus 
eller stenkross av viss grovlek eller rör-
filter som är minst 3 millimeter tjockt och 
har en viss porstorlek.

UPPFÖLJNING AV TÄCKDIKNINGAR PÅ 
SRF-SKIFTEN 

De täckdikningsobjekt på enskilda går-
dar (Srf-skifte), som man följde upp, ha-
de dikats med otraditionella metoder med 
tunn filterduk och litet dikesavstånd, extra 
mycket eller extra litet grus och med flis 
som fyllnadsmaterial i diket. 

Tilläggsdikning hade enligt intervju-
er förbättrat markens torrläggning. Al-
la täckdikningstekniker man använt ha-
de fungerat bra under den sex år långa 
forskningsperioden. Markstrukturen ha-
de vanligtvis blivit något bättre särskilt 
i fråga om de biologiska egenskaperna.

MODELLER

Med hjälp av en tredimensionelll ma-
tematisk modell kan man undersöka ett 

åkerområdes hydrologi, analysera upp-
mätta parametrar och bedöma olika dik-
ningsmetoders verkningar matematiskt. 
De tillämpningar som användes på för-
söksfälten baserar sig på en numerisk 
FLUSH-beräkningsmodell som tagits 
fram vid Aalto-universitetet. Modellen 
lämpar sig i synnerhet för lerjord, där 
vattnets strömning och transporten av 
materia beskrivs separat för stora och 
för små porer. Modellen användes för 
att granska vattenbalansen, erosionen 
och kvävets rörelser på åkerområdena 
på Gårdskulla och i Nummela. De hy-
drologiska processerna som modellen si-
mulerar visas på bild 8. 

Den simulerade avrinningen från yt-
skikten och via täckdiken motvarade bra 
de uppmätta värdena i undersökningen 
(bild 9). Forskningsobjektens totala vat-
tenbalanser räknades ut på basis av mo-
dellen och mätningarna (bild 10). Ge-
nom simulering kunde man bedöma de 
komponenter av vattenbalansen som in-
te uppmätts och som är svåra att mäta, 
såsom avdunstning och grundvattenav-
rinning samt förändringar i vattenförrå-
det i marken.

Med modellen undersökta man ock-
så täckdikningsmetodernas inverkan på 
åkerns vattenbalans i Nummela. Med 
material från försöksfältet på Gårdskul-
la räknade man ut lutningens inverkan på 
vattenbalansen och partikelbelastningen 
under olika årstider.

Modellen kompletterades med en kom-
ponent för transport av olika ämnen, som 
användes för att räkna ut kvävebelastning-
en på hösten efter växtperioden. Med kvä-
vemodellen kunde man bedöma kvävets 
kemiska och biologiska processer, såsom 
mineralisering, nitrifikation och denitri-
fikation, i en skala som omfattar ett helt 
åkerskifte.



36 TÄCKDIKNINGSFÖRENINGEN 2014 37TÄCKDIKNINGSFÖRENINGEN 2014

Bildtexter:

s 7. Bild 1.	 Projektets försöksfält och åkerskif-
ten fanns på dessa orter. I de framgrävda täck-
dikningssystemena hade man använt en tunn 
filterduk (Fibrella) eller rörfilter av kokosfiber. 
På Srf-skifte hade täckdikningarna utförts med 
metoder som avviker från det normala.

s. 8. Bild 2.	 Grundvattenstånden på försöks-
områdena Nummela år 2013. Grundvattnet var 
högst på skiftet med 32 meters dikesavstånd. 

s. 8. Bild 3.	 Skördens storlek årligen på för-
söksområdena A-D. Varje stapel visar medel-
talet av fyra prov. Felstapeln visar medelsprid-
ningen.

s. 10. Bild 4.	 Den totala fosforbelastningen via 
avrinningen från täckdiket (kg/ha) per år på för-
söksområdet Nummela under kalibreringsperi-
oden (6/2007-5/2008) före de nya dikningarna 
och de ettåriga försöksperioderna I-V efter dik-
ningen. Under kalibreringsperioden var dikes-
avståndet på områdena A, B och C 16 m och 
på område D 32 m. I juni 2008 förnyades täck-
dikningen av område A med tunn filterduk och 
6 meters dikesavstånd och område B komplet-
teringsdikades med grus och 8 meters dikesav-
stånd.

s. 10. Bild 5.	 Totalkvävebelastningen från täck-
dikets avrinningsvatten (kg ha-1 a-1). Se också 
bild 4.

s. 11. Bild 6.	 Alvluckrare, som användes på för-
söksfältet i Sotkamo.

s. 11. Bild 7.	 Resultaten visade att kringfyllnads-
materialet på många områden hade brutits ned 
ca 10 år efter dikningen. Till vänster ett rör be-
klätt med tunn filterduk och till höger ett rör 
beklätt med kokosfilter.

s. 12. Bild 8.	 Hydrologiska processer på åkern. 
FLUSH-modellen beskriver de processer som på-
går på åkern, tvådimensionellt på åkerns yta 
och tredimensionellt i marken.

s. 13. Bild 9.	 De timvisa uppmätta värdena och 
den simulerade avrinningen via täckdiken samt 
ytavrinningen motsvarade varandra på de un-
dersökta försöksfälten Nummela (a) A, (b) B, 
(c), C och (d) D under kalibreringsperioden 
(6.5.2007 – 31.12.2007).

s. 13. Bild 10.	Simulerade vattenbalanskompo-
nenter på åkerområdena på Gårdskulla, pro-
cent av nederbördsmängden 2008-2012. I 
ytavrinningen är också medräknat vatten som 
rinner ner i de omgivande grunda (0,4-0,5 m) 
dikena.

REGLERINGENS SYFTE

Maximal torrläggningseffekt som tryggar 
en tillräcklig torrläggning för maskiner 
och hindrar vattenskador på grödorna be-
hövs på åkrarna endast tidvis, särskilt vår 
och höst. Under torrperioder kan vanlig 
täckdikning vara t.o.m. onödigt effektiv, 
och göra att man under växtperioden för-
lorar vatten som växterna behöver. Med 
dräneringsvattnet utlakas också näring 
och på sura sulfatjordar också surhet och 
metaller, vilket är skadligt för både växt-
ligheten och miljön.

Genom att dämma upp vattnet i täck-
dikessystemet med en reglerbrunn eller 
ventil i samlingsdiket hindras avrinningen 
från täckdikena tills grundvattennivån sti-
git över reglernivån. Med reglerbar dräne-
ring sjunker grundvattennivån långsam-
mare än med vanlig täckdikning. Genom 
att pumpa in vatten i dikessystemet dvs. 
med hjälp av underbevattning kan grund-
vattennivån hållas högre än genom enbart 
uppdämning. 

Reglerande dränering och underbevatt-
ning förbättrar tillgången på vatten för 
växterna under torrperioder och mins-
kar näringsutlakning. På sura sulfatjor-
dar minskar en hög grundvattennivå utlak-
ning av surhet och metaller i vattendragen.

water gate  
-ett försök med ventiler för reglerad dränering

Vid reglerad dränering regleras grundvattennivån vanligen med regler-
brunnar. Vattennivån kan också regleras med automatiska Water Gate 

täckdikesventiler. Täckdikningnsföreningen har i samarbete med ProAgria 
Österbotten (ÖSL) undersökt ventilernas funktion i Finland.

TÄCKDIKESVENTILENS 
FUNKTIONSPRINCIP

Täckdikesventilen Water Gate har utveck-
lats av det amerikanska företaget Agri 
Drain. Ventilerna fungerar helt automa-
tiskt och monteras längs samlingsdiket 
(bild 1). Ovanför täckdikessystemets ut-
lopp monteras en vanlig reglerbrunn. Med 
brunnens hjälp ställer man in utgångsläget 
för regleringen av åkern. 

Ventilen fungerar med flottörer (bild 2) 
som är fästa vid en arm som rör en gång-
järnsförsedd klaff. När rörets ventil upp-
ströms är fylld med vatten, rör sig flottö-
ren och vänder klaffen som stänger röret. 
Då kan vatten inte flöda genom ventilen 
och vattenytan stiger uppströms. Vatten-
trycket håller klaffen stängd tills ett visst 
tryck har uppnåtts. Enligt tillverkarens 
uppgift går det att med ventilen dämma 
upp vattennivån ca 30 cm jämfört med 
vattennivån nedströms.

FÖRSÖKSARRANGEMANG

Water Gate-ventilens funktion undersök-
tes på ett åkerområde på Söderfjärden i 
Österbotten. Jordarten på fältet är sur sul-
fatjord och dess areal är 14,9 ha och lut-
ningen 0,1 %. I januari 2013 installerades 
fyra stycken Water Gate täckdikesventiler 
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Under perioder med mindre regn kan täck-
dikningen fungera t.o.m för effektivt så att 
grundvattennivån sjunker för lågt i normal 
jord, och man förlorar vatten som väx-
terna skulle behöva under växtperioden. 
Dessutom är det skadligt om grundvatten-
nivån sänks för djupt på sura sulfatjordar, 
eftersom järnsulfider då reagerar med sy-
re, och det bildas svavelsyra. 

Med reglerad dränering regleras torr-
läggningen enligt vädret under växtpe-
rioden. Vid reglerad dränering monteras 
reglerbrunnar längs samlingsdiket , där 
mängden vatten som kommer ut och upp-
dämningsnivån kan regleras med hjälp av 
ett ”reglerrör” (bild 1). När grundvattnet 
stiger över fördämningshöjden strömmar 
vattnet ut från täckdikningssystemet tills 
grundvattenytan sjunkit till den nivå som 
reglerröret har inställts för. När reglering-
en kopplas bort fungerar täckdikningssys-
temet som ett normalt täckdike. Antalet 
reglerbrunnar som behövs beror på mar-
kens lutning och täckdikningssystemets 
konstruktion. En tumregel är att höjdskill-
naden mellan varje reglerbrunn ska vara 
50 cm. När man via reglerbrunnar och 
täckdiken leder vatten till marken för be-
vattning av växter talar man om under-
bevattning. 

går det att minska 
miljöbelastningen från sura 

sulfatjordar genom att reglera 
grundvattendjupet?

På Söderfjärden i Vasa har man från år 
2010 undersökt hur vanlig täckdikning, 
reglerad dränering och underbevattning 
påverkar surheten och minskningen av 
metaller i täckdikningsvattnet från su-
ra sulfatjordar. Undersökningen påbör-
jades med projektet CATERMASS (Cli-
mate Change Tools for Environmental 
Risk Mitigation of Acid Sulphate Soils) 
(2010-212) och har fortsatt med projek-
tet BEFCASS (2013-2014). På försöks-
fältet undersöks också de olika torrlägg-
ningsmetodernas inverkan på utsläppen 
av växthusgaser samt på odlingsväxternas 
skörd och kvalitet. Regleraddränering och 
underbevattning togs i bruk på försöksfäl-
tet år 2011, eftersom man det första året 
(2010) undersökte åkerns skördenivå och 
belastningen från skiftena före åtgärderna.

FÖRSÖKSFÄLTEN PÅ SÖDERFJÄRDEN

Försöksfältet på Söderfjärden består av 
tre försöksskiften vars sammanlagda are-
al är 18,5 hektar. På fältet undersöks tre 
olika dräneringsmetoder: (1) reglerad drä-
nering med underbevattning, (2) reglerad 
dränering och (3) vanlig dränering. Princi-
pen vid anläggningen av försöksfältet var 
att, ifall resultaten visar att metoden är till 
nytta, reglering skulle gå att anlägga bå-

Normal täckdikning planeras så, att åkern torrläggs tillräckligt snabbt un-
der regnperioder samt efter snösmältning och tjällossning för att säker-

ställa en tillräcklig dräneringshöjd för maskinerna och för att undvika vat-
tenskador på grödorna. Maximal torrläggningseffekt behövs ändå bara 

periodvis, framförallt under våren och hösten. 

i uppsamlingsröret (bild 3) vars längd är 
1760 m. I täckdikessystemets nedre ända 
finns en vanlig reglerbrunn, med vilken 
regleringen gjordes. Extra vatten pumpa-
des in i dikessystemet via samlingsdikets 
övre ända sommaren 2013 i juli och bör-
jan av augusti, sammanlagt 2250 m3, och 
sommaren 2014 i maj och slutet av juni 
sammanlagt 1660 m3.

Tryckhöjden i uppsamlingsröret mät-
tes med observationsrör ovanför och ned-
anför varje ventil och på fältet med tio 
grundvattenrör. Dessutom följde man med 
grundvattennivån i utfallsdikena på skif-
tets övre och nedre del.

RESULTAT

De tryckhöjder som uppmättes i observa-
tionsrören uppströms och nedströms från 
varje ventil (WG1-WG4) visas på bild 4. 
Resultaten visar att ventilerna fungerar 
bra största delen av året och att grund-
vattennivån kunde regleras med hjälp av 
reglerbrunnen längst nere. Ventilens nack-
del var att den måste vara vattenfylld för 
att hållas stängd. På sommaren under den 
torra tiden öppnades den översta ventilen 
först och så småningom öppnades ock-
så de nedre ventilerna tills reglerbrunnen 
längst nere stoppade utströmningen. Reg-
lerbrunnar skulle ha dämt upp vattnet nå-
got längre, uppskattningsvis ca 1-5 dagar 
beroende på avdunstningen storlek.

KOSTNADER

Regleringsventilernas styckepris är något 
lägre än priset på en reglerbrunn, men det 
behövs 1,5 gånger så många ventiler som 
brunnar per ytenhet. Monteringskostna-

derna för en regleringsventil är något läg-
re än för en reglerbrunn. Totalkostnaderna 
för de två metoderna är av samma pris-
klass.

SLUTLEDNINGAR

Ventilernas fördel jämfört med regler-
brunnar är att de fungerar automatiskt 
och att de är nergrävda i marken och inte 
i vägen för jordbruksmaskinerna. Under 
torrperioder upphörde ventilens uppdäm-
ningsförmåga något tidigare än regler-
brunnarnas uppdämning hade upphört, 
men detta har vanligen ingen större be-
tydelse. Vid underbevattning antas venti-
lerna fungera lika bra som reglerbrunnar, 
bara det finns tillgång på tillräckligt med 
vatten att pumpa in i systemet.

Man kommer att följa upp ventilernas 
funktion fortsättningsvis. Man vet inte än-
nu hur bra de håller i jorden, särskilt in-
te i den sura jord som finns på försöks-
området.

Text: Helena Äijö och Rainer Rosen-
dahl.

Bildtexter

s. 15. Bild 1.	 Täckdikesventilernas placering i 
uppsamlingsdiket

s. 15. Bild 2.	 Miniatyrmodell som visar ventilens 
funktionsprincip. När ventilen fyllts med vatten 
vänder flottören den klaff som stänger ventilen 
tills ett visst tryck uppnåtts.

s. 16. Bild 3.	 Installering av Water Gate-ventiler-
na på Söderfjärden

s. 17. Bild 4.	 Uppmätta tryckhöjder uppströms 
och nedströms från varje ventil (WG1-WG4) år 
2013 (övre bilden) och år 1014 (nedre bilden). 
Skillnaden mellan ventilernas kurvor (ca 0-30 
cm) visar uppdämningshöjden. 
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GRUNDVATTNETS NIVÅ OCH KVALITET

På det underbevattnade skiftet hölls 
grundvattenytan ovanför skiktet med sul-
fidlera under hela försöksperioden, genom 
att man under torrperioderna pumpade in 
extra vatten i täckdikningssystemet (30-
50 mm/år) (Bild 4). På skiftet med reg-
lerad dränering (utan inpumpat vatten) 
skedde oxideringen av sulfidleror under 
betydligt kortare tid än vid vanlig täckdik-
ning, där lerskikten under sommaren ex-
ponerades för luftens syre under flera må-
nader (bild 4). Trots att grundvattennivån 
kunde hållas högre på skiftena med un-
derbevattning och reglerad dränering upp-
mättes inga förändringar av markens pH-
tal (Österholm m.fl. 2014). Med hjälp av 
den plastfilm som grävts ner runt skifte-
na på mellan 0,3 och 1,9 meters djup kun-
de man hindra att vatten rann ut i utfalls-
diket, så att grundvattendjupet på skiftet 
främst påverkades av evapotranspiratio-
nen, dvs. av växternas vattenupptagning 
och avdunstningen från markytan. 

 pH i täckdikenas vatten varierade mel-
lan 3,8 och 4,5, de lägsta pH-värdena upp-
mättes på skiftet med traditionell täckdik-
ning. Dräneringsvattnets surhet och dess 
skadliga effekter i de mottagande vatten-
dragen kan bättre än med pH-värdet upp-
skattas genom mätning av vattnets aciditet 
eller mängd surhet. Acdiditeten i det vat-
ten som kom ut från det skifte som täck-
dikats på vanligt sätt varierade vanligen 
mellan 1,4 och 3,7 mmol/l vilket är ett 
skadligt högt värde, eftersom redan hal-
ter över 0,03 mmol/l har konstaterats va-
ra skadliga för fisk i åvatten (bild 5). Det-
ta gränsvärde överskreds ändå redan i det 
vatten som naturligt strömmade i utfalls-
dikena, då aciditeten i vatten från det så 
kallade Nackdiket, som innehåller vat-
ten från områdena utanför åkerskiftena, 

var mellan 0,38 och 2,5 mmol/l. Acidite-
ten i dräneringsvattnet från det skifte som 
täckdikats med reglerande dränering var i 
medeltal 0,3 mmol/l lägre än från skiftet 
som täckdikats på vanligt sätt, och i vatt-
net från det skifte där man hade underbe-
vattning var aciditeten ännu litet, dvs.0,4 
mmol/l lägre. Trots att skillnaderna var 
signifikanta och vattenkvaliteten förbätt-
rades något är aciditeten i det vatten som 
kommer ut från åkern fortfarande mycket 
över gränsvärdet och åtminstone dubbelt 
högre än aciditeten i vatten från det övri-
ga avrinningsområdet. Trots att det vatten 
som kommer ut från täckdikena späds ut 
när det blandas med annat vatten från av-
rinningsområdet skulle kvaliteten på det 
vatten som rinner ut från åkern behöva 
förbättras.

Reglering av vattenytan inverkade posi-
tivt också på halterna av giftigt aluminium 
i vattenlevande organismer. I dränerings-
vattnet från det underbevattnade skiftet 
var aluminiumhalterna lägre (11,5 mg/l) 
än i vattnet från det skifte som hade vanlig 
täckdikning (15,8 mg/l) och också något 
lägre än från det skifte som hade reglerar 
dränering (Virtanen m.fl. 2014). Dräne-
ringsvattnets totalkväve- (5-35 mg/l) och 
nitratkvävehalter (3-30 mg/l) var höga vid 
alla dräneringsmetoder. På det skifte som 
hade vanlig täckdikning var halterna nå-
got lägre än på de skiften som hade regler-
bar dränering och underbevattning. Am-
moniumkvävehalterna var vanligen under 
0,5 mg/l. Totalfosforhalten var med några 
få undantag under 0,1 mg/l, eftersom jor-
den innehåller stora mängder järnfören-
ingar som binder fosfor effektivt (Tabell 
1). Sulfathalterna varierade från 140 till 
1200 mg/l, och var något lägre i dräne-
ringsvattnet från skiftet med underbevatt-
ning än från skiftena med reglerbar eller 
vanlig täckdikning. Det tyder på att under-

de i gamla och nya täckdikningssystem. 
Runt skiftena har man grävt ner en 1,5 m 
bred plastfilm vars underkant når ner till 
1,9 m djup. På varje skifte anlades tre reg-
lerbrunnar och dessutom tre observations-
rör via vilka grundvattennivån kan följas 
med i realtid. På skiftet med underbevatt-
ning pumpade man med en liten bensin-
punp in vatten i systemet från ett närlig-
gande utfallsdike, 2-3 gånger per sommar, 
i snitt 1000 m3 per gång med en flödes-
hastighet på 3-5 l/s. 

Täckdikena på försöksfältet ligger på ca 
1,2 meters djup, men på sommaren kan 
grundvattennivån sjunka under dikesdju-
pet. Följaktligen har markprofilen oxi-
derats till 1,5 meters djup, och under det 
oxiderade skiktet börjar ett syrefritt sulfid-
skikt. Det underliggande sulfidskiktet hålls 
ooxiderat då grundvattnet hindrar sulfider-
na att komma i kontak med luftens syre. De 
markskikt som ligger nära markytan och 
som tidigare innehållit sulfider har oxide-
rats på grund av dräneringen och förvand-
lats till sura sulfatjordar. Bearbetningsskik-
tets pH är tack vare kalkning 6,6-7,1, men 
de sura skikten som innehåller gul jarosit, 

KFe
3
(SO

4
)

2
(OH)

6
, börjar strax under alven, 

och deras pH-värden varierar mellan 3,8 
och 4,7. Jord som innehåller sulfider som 
inte oxiderats är inte sur utan har ett pH-
värde omkring 7 eller högre (Laakso 2009, 
Yli-Halla 2012).

De olika dräneringsmetodernas inver-
kan på grundvattennivån mättes kontinu-
erligt med hjälp av grundvattenrör och 
sensorer samt med ”antenner” som mon-
terats i röret (bild 3) Man hade också andra 
mätinstrument på åkern, vars mätvärden 
(bl.a. dräneringsvattnets pH, ledningstal 
och halt av nitratkväve samt grundvatten-
nivån) kan läsas av i realtid via Internet 
(http:/www.catermass.fi). Dessutom har 
man följt upp dräneringsvattnets kvali-
tet med vattenprov, där man bland annat 
uppmätt vattnets aciditet. Vattenprov har 
också tagits från det närliggande Nackdi-
ket för att ta reda på avrinningsområdets 
bakgrundshalter och variationer som se-
dan kan jämföras med resultaten från för-
söksfältet.

Dräneringsmetoderna har nu följts med 
under fyra växtperioder: 2011 (torrare än 
normalt), 2012 (regnigare än normalt), 
2013 (regnig vår och försommar, fördröjd 
vårsådd pga. väta) och 2014 (augusti ex-
ceptionellt regnig, 57 mm regn på en tim-
me den 4.augusti. och månadens totala ne-
derbörd 175 mm). 

RESULTAT

De frågor som undersöktes i projektet var 
•	Hur påverkar grundvattennivån sur-

hets-, sulfat-, kväve-, fosfor- och me-
tallbelastningen från sur sulfatjord?

•	Inverkar grundvattennivån på skörde-
nivån, skördens kvalitet eller växter-
nas upptagning av metaller? 

•	Kan man genom att reglera grundvat-
tennivån påverka utsläppen av kväve-
oxidul från sura sulfatjordar?

Sura sulfatjordar
Sura sulfatjordar förekommer vid de delar 
av Finlands kuster som en gång varit täck-
ta av Litorinahavet. Sulfidlagren oxideras 
bl.a. till följd av landhöjning och torrlägg-
ning, varvid svavel och järn som sulfiderna 
innehåller oxideras till ferrohydroxid och 
svavelsyra. 

På Söderfjärden nära Vasa genomfördes 
projektet CATERMASS (Climate Change 
Tools for Environmental Risk Mitigation of 
Acid Sulphate Soils) med finansiering av Li-
fe plus (2010–2012).

Mätningarna på fältet har fortsatt in-
om projektet BEFCASS som finansieras av 
Jord- och skogsbruksministeriet, Maa- ja 
vesitekniikan tuki samt Stödstiftelsen för 
Täckdikning (2013-2014).
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demi), Rainer Rosendahl (ProAgria Öster-
botten), Merja Mäensivu (NTM-centralen 
i Södra Österbotten), Vincent Westberg 
(NTM-centralen i Södra Österbotten), 
Kristiina Regina (MTT), Kari Ylivainio 
(MTT), Markku Yli-Halla (Helsingfors 
universitet) ja Eila Turtola (MTT)
Projektets finansiärer: CATERMASS Li-
fe plus, jord- och skogsbruksministeriet, 
Stödstiftelsen för Dränering, Maa- ja ve-
sitekniikan tuki och Oiva Kuusisto Säätiö. 
Ytterligare finansiärer är fonderna Kyrön-
jokirahasto, Lapuanjokirahasto och Ähtä-
vänjokirahasto.

Ytterligare uppgifter: www.catermass.fi
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Bildtexter:

s. 18. Bild 1.	Grundvattennivån reglereas med 
hjälp av den reglerbara brunnden. Via brunnen 
går det att pumpa in vatten i dikessystemet. 
(Bild: Rainer Rosendahl)

s. 19. Bild 2.	Försöksfältet på Söderfjärden. Vat-
ten 1, 2, 3 och Mark 1, 2 och 3 hänvisar till de 
automatiska mätstationerna. (Karta: Rainer Ro-
sendahl)

s. 19. Bild 3.	En flytande ”antenn” i grund-
vattenröret visar hur djupt grundvattenytan lig-
ger i förhållande till markytan. (Bild: Rainer Ro-
sendahl)

s. 21. Bild 4.	Grundvattennivåns variationer på 
försöksskiftena åren 2010-2014 (Bild: Seija Vir-
tanen).

s. 21. Bild 5.	Dräneringsvattnets surhetsgrad 
(aciditet, mmol/l) på skiftet med underbevatt-
ning, reglerad dränering respektive täckdikning 
och i utfallsdiket Nackdiket utanför området 
åren 2010-2014. Den blåa linjen visar gränsvär-
det för åvatten, som om det överskrids är skad-
ligt för vattenekosystemet. På bilden har också 
ritats in de dagliga medelflödena i utfallsbrun-
narna för varje skifte. Den röda linjen visar när 
den reglerade dräneringen och underbevatt-
ningen påbörjats (Bild Seija Virtanen)

s. 23. Tabell 1.	 Jordprofilens horisonter, jordar-
ten, pH(H2O), ledningstal, oxalatextraherat 
El och Fe samt totalhalterna av kol Ctot), kvä-
ve (Ntot), svavel (Stot), ja fosfor (Ptot) (Laakso 
2009).1) För horisont Ap-Bgj2 gjordes bestäm-
ningen av lufttorra, av Cg1 och Cg2 av färsk 
frystorkade prov
1) För horisont Ap-Bgj2 gjordes bestämningen av luft-
torra, av Cg1 och Cg2 av färsk frystorkade prov
2) Totalhalterna bestämts med torrförbränningsme-
toden
3) Totalfosfor bestämts med uppslutning i mikrovågs-
ugn av lufttorra prov
4) Medelfel av parallellmätningar i genomsnitt

s. 23. Tabell 2.	 Horisonternas fraktionssamman-
sättning (Laakso 2009).

bevattningen något minskat oxideringen 
av svavel i sulfidform till sulfat i marken.

SKÖRDENS MÄNGD OCH KVALITET

I fråga om skördenivån konstaterades inga 
signifikanta skillnader under försöksår-
en 2011-2013, men grundvattennivån ha-
de en positiv inverkan på skördenivån år 
2014. Man fick störst skörd på det un-
derbevattnade skiftet och minst skörd på 
det skifte som var täckdikat på normalt 
sätt. Spannmålsskörden var alla försöks-
år större än medelskörden i Finland. I juli 
2013 var tillväxten på det underbevattna-
de skiftet långsammare på grund av vä-
tan, och i skiftets nederdel blev skörden 
något mindre än på motsvarande skifte 
som var täckdikat på vanligt sätt. Halterna 
av grundämnen i det växtlighetsprov och 
kärnor som samlats in från försöksfälten 
skilde sig inte från de normala. På det un-
derbevattnade skiftet noterades sommaren 
2013 en viss igenslamning av markytan 
vilken kan ha berott på det alltför höga 
grundvattennivån (Österholm m.fl. 2014). 
Redan hösten 2012 var blöt och de rikli-
ga regnen under våren och försommaren 
2013 störde vårbruket. Regnmängden i 
juni 2013 var 129 mm. 

UTSLÄPP AV VÄXTHUSGASER

Utsläppen av kväveoxidul var stora jäm-
fört med utsläpp som tidigare uppmätts på 
åkerjord. Kväveoxidul (N

2
O), även kal�-

lad lustgas, är en gas som bidrar till kli-
matuppvärmningen, och som markmik-
rober producerar av fritt kväve i marken. 
Utsläppen av kväveoxidul från mineral-
jord vid spannmålsodling i Finland är i 
medeltal 3,5 kg/ha/år, men de årliga ut-
släpp som uppmättes på Söderfjärden var 
8-32 kg/ha. Täckdikningsmetoden hade 
ingen inverkan på dessa utsläpp. Plöj-
ningsskiktets pH och kvävehalter var lika 

höga som på mineraljord, men i de lägre 
jordskikten var kvävehalten stor och pH-
talet lågt. Förutom jordens höga kvävehalt 
tros också det låga pH-värdet vara en or-
sak till de stora utsläppen av kväveoxidul. 

SAMMANFATTNING

Reglerbar dränering och underbevattning 
konstaterades bara under ett av försöks-
åren inverka positivt på skördenivån, san-
nolikt av den orsaken att växtperioderna 
under uppföljningsperioden var regnigare 
än normalt. För att vatten ska kunna ma-
gasineras på åkern för växternas bruk bör 
regleringen kopplas på genast när grund-
vattennivån har sjunkit till ca 60 cm un-
der markytan och åkern bär maskinerna. 
Om sommaren är regnig är det extra viktig 
att följa med grundvattennivån för att inte 
vätan på åkrarna ska störa odlingsväxter-
nas tillväxt, särskilt då man använder en 
metod med plastfilm runt skiftena. En fly-
tande antenn i ett grundvattenrör har visat 
sig vara ett utmärkt instrument för att föl-
ja med grundvattenståndet. 

Förändringarna i jorden sker lång-
samt, och under de första fyra försöks-
åren uppmättes inga större skillnader i 
fråga om dräneringsvattnets aciditet eller 
belastningen på de olika skiftena. Man 
bör därför fortsätta uppföljningen av för-
söksområdet för att få reda ut huruvida 
de gradvisa förändringarna mot en bätt-
re vattenkvalitet man hittills uppmätt på 
skiftena med reglerbar dränering och un-
derbevattning är bestående, och huruvi-
da förändringarna blir tydligare under en 
längre period. Då kunde man också få re-
da på de olika metodernas inverkan på 
skörden under normala eller exceptionellt 
torra växtperioder.

Forskningsgruppen: Jaana Uusi-Kämp-
pä (MTT), Seija Virtanen (Stiftelsen för 
täckdikning), Peter Österholm (Åbo Aka-



44 TÄCKDIKNINGSFÖRENINGEN 2014 45TÄCKDIKNINGSFÖRENINGEN 2014

sig en oxidation av en del av sulfiderna. 
Sulfid har oxiderats till sulfat och den i 
reaktionen uppkomna syran sänker pH-
värdet i detta skikt till typiskt under fy-
ra. Järn som varit bundet i metallsulfider-
na har också oxiderats och faller ut som 
rost i detta skikt. Det ger detta skikt den 
typiska rostbruna färgen. Det finns fortfa-
rande gott om sulfider i den sura sulfatjor-
den och oxidationen fortgår under en lång 
tid. När en sulfidlera dräneras så får den 
också en struktur genom sprickbildning. 
Sprickor och makroporer uppstår och ger 
detta skikt en god vattenledningsförmåga. 

PRECIKEM-PROJEKTET

I Österbotten har man dokumenterat 
fiskdöd på grund av försurning för första 
gången redan 1834. Efter den omfattande 
fiskdöden 2006-2007 har flera projekt in-
letts där man försöker hitta sätt att mins-
ka de miljöeffekter som sura sulfatjordar 
ger upphov till. 

I PRECIKEM-projektet (Kemisk preci-
sionsbehandling av sura sulfatjordar för 
att förhindra uppkomsten av syra) utnytt-
jas en reglerad dränering så att man pum-
par in suspensioner av kalciumkarbonat 
eller kalciumhydroxid i dräneringssyste-
met när grundvattennivån är som lägst i 
augusti. Suspensionerna sprids i den sura 
sulfatjorden via sprickor och porer. Dessa 
kalkprodukter neutraliserar den syra som 
redan bildats, men den egentliga avsikten 
är att höja pH-värdet och därmed göra för-
hållandena ogynnsamma för de acidofila 
mikroorganismer (mikroorganismer som 
kräver ett lågt pH-värde för att fungera) 
som katalyserar oxidationsreaktionerna. 
På detta sätt minskas själva syraproduk-
tionen i marken. 

På Risöfladan i Vasa har PRECIKEM-
projektet byggt ett nio hektar stort för-
söksfält, som delats in i nio en hektar stora 

PRECIKEM
Det fyraåriga (2010-2014) PRECIKEM-pro-
jektet utförs av Yrkeshögskolan Novia, Va-
sa yrkeshögskola, Åbo Akademi och Yr-
kesakademin i Österbotten tillsammans 
med ProAgria/Österbottens svenska lant-
brukssällskap. 

Huvudfinansiär är Programmet för ut-
veckling av landsbygden i Fastlandsfin-
land 2007–2013 vid Europeiska jordbruks-
fonden för landsbygdsutveckling genom 
Närings-, trafik- och miljöcentralen i Öst-
erbotten. Delfinansiering har beviljats av 
Salaojituksen tutkimusyhdistys, K.H. Ren-
lunds stiftelse, Maa- ja vesitekniikan tuki, 
MTK:n säätiö, Österbottens svenska pro-
ducentförbund samt MTK Etelä-Pohjan-
maa. 

Dessutom finansierar K. H. Renlunds stif-
telse, Oiva Kuusisto Säätiö, Aktiastiftelsen 
i Vasa samt handlanden Gustaf Svanljungs 
donationsfond kostnader i samband med 
byggandet och driften av fältet, samt den 
kontinuerliga uppföljningen av försöksfäl-
tet. Nordkalk och Uponor/KWH Pipe stö-
der aktivt projektet. 

delfält. Delfälten är hydrologiskt isolera-
de från varandra, och från dikena, genom 
att en 1,5 m hög plastfilm installerats med 
början på 1,9 meters djup i sulfidlerskik-
tet. Varje delfält har en egen dränering där 
dräneringsrören ligger ca 120-130 cm un-
der markytan i den nedre delen av skik-
tet med sur sulfatjord. Dräneringen ligger 
alltså på ett djup där sprickbildningen ger 
en god vattenledningsförmåga och där-
med också en god spridning av behand-
lingssuspensionerna. 

Under somrarna 2012-2014 har fält-
försök i stor skala utförts när grundvat-
tennivån legat under dräneringsdjup. Till 
sex delfält har suspensioner bestående av 
underbevattningsvatten (100-400 m3) och 
olika mängder (150-1600 kg) tillsatt fin-
kornig kalciumkarbonat eller kalciumhy-
droxid pumpats via dräneringen. Tre del-

SURA SULFATJORDAR

Med en sur sulfatjord avses en marktyp 
som ursprungligen varit rik på metallsul-
fider, men där en del av sulfiderna ox-
iderats. I oxidationen bildas svavelsyra 
som verkar försurande och ofta behövs 
en riklig kalkning innan marktypen tas i 
odlingsbruk. I övrigt har dessa jordar för 
odling gynnsamma egenskaper, och de ut-
gör en viktig del av landets åkerareal. Un-
der de senaste decennierna har allt mer 
uppmärksamhet fästs vid de miljöpro-
blem som det sura och metallrika dräne-
ringsvattnet från sura sulfatjordar orsakar. 
Kalkning på ytan når inte de underliggan-
de markskikten, och dessa är därför kraf-
tigt försurade. 

I Finland förekommer sura sulfatjor-
dar främst längs kusten och omfattar flera 
tusen kvadratkilometer. Efter den senas-
te istiden bildades sulfidhaltiga sediment 
på botten av det så kallade Litorinaha-
vet. Landhöjningen har sedan dess lyft 
sedimenten och dessa tidigare havsbott-
nar utgör idag Finlands kusttrakter. När vi 
dränerar dessa marker sänker vi grundvat-
tennivån, och luftens syre får tillgång till 
de gamla sedimenten. Under torra somrar 
sänks grundvattennivån ytterligare. Luf-
tens syre reagerar med de exponerade me-
tallsulfiderna och svavelsyra bildas. Un-
der perioder med kraftiga höstregn eller i 
samband med snösmältningen sköljs sy-
ran och de metaller som lakas ur marken 
ut i vattendragen och kan i värsta fall or-
saka omfattande fiskdöd. 

i precikem-projektet 
utvecklas kemiska precisionsmetoder för 

behandling av sura sulfatjordar

MARKPROFILEN HOS EN UPPODLAD 
OCH DRÄNERAD SUR SULFATJORD

Då man gräver i en uppodlad sur sulfat-
jord till ett djup av åtminstone 1,5 meter, 
framträder en markprofil som den som 
ses i bild 1. I en sådan typisk profil av en 
sur sulfatjord framgår tre olika skikt tyd-
ligt: ett matjordsskikt, ett skikt med sur 
sulfatjord, och underst en potentiell sur 
sulfatjord. 

Den potentiella sura sulfatjorden utgörs 
av en nästan svart sulfidhaltig lera som of-
ta börjar på ca 1,5 meters djup i en väldrä-
nerad jord. Eftersom den normalt befinner 
sig under grundvattenytan så är den inte 
oxiderad och leder heller inte vatten i nå-
gon större omfattning. Så länge grundvat-
tennivån inte sänks så skyddas leran från 
luftens syre. Men, om grundvattennivån 
sänks så inleds oxidationen av sulfider-
na till sulfat. Mikroorganismer som redan 
finns i marken snabbar upp förloppet av 
oxidationsreaktionerna och den syra som 
produceras försurar snabbt även det nyli-
gen exponerade skiktet, och den potenti-
ella sura sulfatjorden förvandlas därmed 
till en egentlig sur sulfatjord. 

Skiktet närmast markytan utgörs av ett 
ca 30 cm tjockt matjordsskikt. Jordbruka-
ren påverkar genom ytkalkning pH-vär-
det i detta skikt så att det passar den grö-
da som odlas. 

Mellan dessa två skikt ligger den egent-
liga sura sulfatjorden. Detta skikt har ur-
sprungligen utgjorts av en sulfidlera. 
Landhöjning och dränering har fört med 
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alueellinen salaojitusneuvonta
kartta-arkistot / kartarkiv
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fält har fungerat som referensfält och till 
dessa fält har endast likadana volymer un-
derbevattningsvatten (åvatten) pumpats. 

UPPNÅDDA RESULTAT I PRECIKEM-
PROJEKTET

Dräneringsvattnet har provtagits och ana-
lyserats under de årstider (höst och vår) 
när grundvattennivån varit hög. Bland an-
nat surhet och metallinnehåll har följts 
upp. Dräneringsvattnet från de referens-
fält som behandlats endast med åvatten 
uppvisar en vattenkvalitet som är typisk 
för en sur sulfatjord: pH-värdet ligger 
strax under 4 och aciditeten mellan 4 och 
5 mmol/L. Både pH och aciditet speg-
lar ett vattens surhet. Ett neutralt vatten 
har ett pH nära 7 (beroende något på vat-
tentemperaturen), och ju lägre pH-värdet 
är desto surare är vattnet. Aciditet är ett 
mindre använt, men egentligen ett mer 
användbart, begrepp som beskriver hur 
mycket bas (t.ex. kalk) som man behöver 
tillsätta för att neutralisera ett vatten. De 
rutor som behandlades med kalciumkar-
bonat och kalciumhydroxid uppvisade en 
betydande minskning i surhet. Beroende 

på dos, kunde dräneringsvattnets aciditet 
till och med halveras och pH-värde stiga 
till 6 och därmed närma sig det neutrala. 
Effekten av behandlingen var tydlig än-
nu ett år efter behandlingen. Störst effekt 
hade behandlingarna på den för fiskar så 
skadliga metallen aluminium. I bästa fall 
sjönk aluminiumhalten i dräneringsvatt-
net till en tjugondedel av den ursprungli-
ga halten efter kalciumkarbonatbehand-
lingen. 

Forskningsgrupp: Sten Engblom, Yr-
keshögskolan Novia, Kjell-Erik Lall, Yr-
kesakademin i Österbotten, Rainer Ro-
sendahl, ProAgria Österbottens svenska 
lantbrukssällskap, Pekka Stén, Vaasan 
ammattikorkeakoulu, Peter Österholm, 
Åbo Akademi.

Bildtexter

s. 26. Bild 1.	 Skiktning i en sur sulfatjord med 
pH-angivelser. Bild: Rainer Rosendahl.

s. 27. Bild 2.	 Spridningen av kalciumkarbonat 
i den sura sulfatjorden sker via sprickor i jord-
skiktet. Nere till höger syns täckdikningsröret. 
Bild: Rainer Rosendahl.
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Karioja Veikko | Maveplan Oy | puh 0400 790 066 | veikko.karioja@maveplan.fi | www.maveplan.fi

VIHANTI
Ojamaa Marko |Maveplan Oy | puh 040 524 4692 | marko.ojamaa@maveplan.fi | www.maveplan.fi

KAINUU

KAJAANI
Kananen Eero | Ympäristösuunnittelu Eero Kananen | puh 0500 283 568 | ymparistosuunnittelukananen@gmail.com | 
www.ymparistosuunnittelukananen.fi

AHVENANMAA

MAARIANHAMINA
Hägglund Leif | Ålands Landskapsregering / Trafikavdelningen | puh 0400 745 228 | leif.hagglund@regeringen.ax
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ETELÄ-SAVO

RANTASALMI
Koneurakointi Nissinen | 040 512 4749 | www.konenissinen.fi

POHJOIS-SAVO

KIURUVESI
Maansiirtoliike Velj. Nousiainen | 040 552 9189 | www.maansiirtonousiainen.com

LEPPÄVIRTA
Hannu Kolehmainen Savon Salaoja Oy | 0400 278 710 | www.savonsalaoja.fi

SIILINJÄRVI
Jari Rytkönen Ky | 0400 275 436

VIEREMÄ
Konetyö Eero Hukkanen Ky | 0400 177 741

Veljekset Hukkanen Oy | 0400 650 996

POHJOIS-KARJALA

LIPERI
Salaojaurakointi Eero Lappalainen | 0400 375 166

Saukkonen Matti | 0500 276 444

POLVIJÄRVI
T:mi Paavo Pajarinen | 0500 178 607

KESKI-SUOMI

JYVÄSKYLÄ
Leustun Kaivu ky | 0400 640 617

ETELÄ-POHJANMAA

ALAJÄRVI
Aarno Laukkonen | 0400 368 545

Jari Tuovila | 0400 664 386

ALAVUS
Jarmo Salo | 0400 929 994

S. ja V. Lahti Maanrakennus Ky | 0400 264 964

JALASJÄRVI
Arto Yli-Kivistö | 0400 666 152 | www.yli-kivisto.fi

Jarmo Alajoki | 0400 269 225

KARIJOKI
Karijoen Salaojayhtymä | 0400 661 426

KAUHAJOKI
Äijö Raimo | 0400 496 406

Suupohjan kaivupalvelu Oy Matti Samppala | 0400 669 784

KAUHAVA
Tapio Salo | 040 708 5733

KUORTANE
Kosti Keisala Ky | 0400 164 269

LAPUA
Esko Mastomäki | 0400 365 024

Salaojitus Leppinen Ky | 0400 866 702 | www.salaojituksetleppinen.fi

SEINÄJOKI
Malkamäki & Ristimäki | 0400 268 915 | www.salaoja.com

Salaojaurakointi Jukka Mäkinen | 050 511 1326 | www.salaojitusmakinen.fi

SATAKUNTA

EURA
Salaojatyö E. Suominen & Kumpp. | 0400 223 573

Salaojitusyhtiö Päiviö Oy | 0400 320 678 | www.salaojitus.net

HONKAJOKI
Hannu Kiviluoma | (02) 545 1009

Janne Mukkala | 044 527 2357

KOKEMÄKI
K. Hemmilä Oy | 0400 784 444 | www.hemmila.fi

Ojapojat | Ari Mattila | 040 510 1651

PIRKANMAA

NOKIA
Timo Sassi | (03) 340 1186

PUNKALAIDUN
Jukka Suoranta | 0400 630 292

Tapio Kaunisto | 0400 552 264

SASTAMALA
T.T. Saukko Ky | 0400 830 823

VAMMALA
Leo Nieminen & Kumpp Ismo Nieminen | 0400 730 369 | 0400 470 918

VESILAHTI
Maatalouspaja | (03) 373 8090

HÄME

FORSSA
Salaojatyö Grönholm | 050 599 1555

JANAKKALA
Tmi Jukka Salonen | 0400 359 080

JOKIOINEN
Kaivinkoneyhtymä Mikkola | 0500 846 201 | 0500 970 610

KÄRKÖLÄ
Jyrki ja Ari Tuokko | 050 555 5354 | 0500 610 390

RIIHIMÄKI
Tapio Takku Mesata Oy | 0400 663 385

SYSMÄ
Konemiehet Aurasmaa Ky | 0400 809 122

YPÄJÄ
Juhani Heikkilä | 0400 531922

KYMENLAAKSO

KOUVOLA
PWK-Kaivu Oy Reijo Pekala | 0400 552 141

Tuomo Lantta | 0400 154 744

Tuomo Toivari | 0400 255 535

ETELÄ-KARJALA

LUUMÄKI
Hannu Ilves | 0500 485 084

SAVITAIPALE
Jouko Vainikka Ky | 0400 242 543
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putket, tarvikkeet

SALAOJAJÄRJESTELMIÄ, PUTKIA

Jita
PL 47, 34801 Virrat 
puh (03) 475 6100 | fax (03) 475 4040 
info@jita.fi www.jita.fi

Meltex
Puuppolantie 111, 40270 Palokka 
puh (014) 448 8800 | fax (014) 448 8820 
www.meltex.fi

Uponor Suomi
PL 21, 15561 Nastola 
puh 020 129 211 | fax	 020 129 210 
www.uponor.fi

SALAOJAKAIVOJA, PUTKITARVIKKEITA

AS-Muovi 
Eskontie 2, 64700 Teuva 
puh (06) 267 2700 | fax (06) 267 2300 
www.asmuovi.fi

Muotek
Lahdentie 11, 61400 Ylistaro 
puh (06) 474 0800 | fax (06) 474 1800 
www.muotek.fi

Plastweld
Koivusillantie 82, 66440 Tervajoki 
puh (06) 478 7801 | fax (06) 478 7802 
www.plastweld.fi

TARVIKKEITA

Ergorej
Harpat, rassit | www.ergorej.com

Geotrim
Takymetrit, laserit, vaaituskoneet | www.geotrim.fi

Testele
Maakairat | www.testele.fi

Tomas Kjellman
Salaojien huuhtelulaitteita | www.tomaskjellman.fi

ALAN JÄRJESTÖJÄ

Koneyrittäjien liitto
www.koneyrittäjät.fi

Salaojaurakoitsijat
www.salaojaurakoitsijat.fi

SOINI
Reijo Peura | (06) 528 1368

TEUVA
Salaojayhtymä H. ja E. Riskula | 0400 365 391 | 0500 901 415

Salaojayhtymä J.P.U. | 040 529 6052 | 0400 267 567

Veljekset Pollari A & U Oy | 0400 336 632 | www.veljeksetpollari.fi

TÖYSÄ
Raimo Korjonen | 040 741 3940

POHJANMAA

LAIHIA
Maanrakennus Ky Arto Jussila | 0500 365 809

MAALAHTI
Mikael Nyback Nybacks Gräv | 050 518 5880

NÄRPIÖ
Smått & Co | 0400 369 425

Viking Räfså | 050 517 2953

PEDERSÖRE
Sundström Oy Ab | 0400 361 917 | www.sundstroms.fi

KESKI-POHJANMAA

REISJÄRVI
Maaurakointi Huhtala & Kiviniemi | 0400 895 367 | 040 506 6023

TOHOLAMPI
Pentti Polso | 0400 950 360

POHJOIS-POHJANMAA

ALAVIESKA
Markku Myntti | 0400 890 469

HAAPAJÄRVI
Piiroinen Jarmo | 040 505 3708

HAAPAVESI
Veljekset Petäjä Ky | 050 323 2408 | 0400 175 945

KÄRSÄMÄKI
Reino Hyvölä | 0400 683 565

SIIKALATVA
Isoviita Ky | 040 596 0356 | 0400 790 926

UTAJÄRVI
Aarne Vainiokangas Oy | 0400 251 133

YLIVIESKA
Salaojapalvelu Savola Ky | 050 528 0099 | www.salaojapalvelu.fi
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