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Abstract

It is important to construct or recreate different types of wetlands and study their retention of
nutrients, since knowledge of their effectiveness in this matter is poor. In 2003 a wetland was
constructed on an old meadow on the western shore of Lake Bornsjon in central Sweden. The
main purpose of the wetland was to reduce the amount of phosphorus entering the lake, which
is the back-up water supply for Stockholm when the city cannot obtain water from Lake
Milaren. Large areas around Lake Bornsjon consist of agricultural land and the nutrient
concentrations in the inflows to the lake are usually relatively high (approx. 1 mg/I total
nitrogen and 0.05-0.1 mg/1 total phosphorus). The inflow to the wetland is also affected by
sewage water from private houses.

The purpose of this study was to investigate how this fairly newly constructed wetland
functioned during spring high flood and whether the uptake or outflow of nutrients changed
when the growing season started. The study was performed between 29 March and 24 May
2005. The flow was measured continuously at two points and water samples were collected at
least once and at most four times a week. The wetland received the highest nutrient load
during the early part of April. This was also the period when some nutrient retention was
estimated to occur. The retention of phosphorus in the wetland over the period was calculated
to be 10 % (0.16 kg P/ha) of that reaching it in inflow and the retention of nitrogen 8 % (1.34
kg N/ha). On 3 May, it was raining heavily and the nutrient concentration in the inflow was
about 10 times higher than normal. When these extreme values were included in the
calculations, the retention was 45 % of phosphorus and 50 % of nitrogen. In the subsequent
part of the study period the wetland became a source of nutrients, even after the growing
season had started. Decreasing oxygen concentration and increased concentration of total
organic carbon in the outflow suggested that decomposition of organic matter was taking
place in the wetland. Since the area has not been harvested since the 1980s, organic material
has probably accumulated in the wetlands. When the soil thaws in spring, old organic material
starts decomposing and this process most likely negates the effects of nitrogen and
phosphorus uptake by plants.

No studies have been done on this type of wetland during the conditions of middle Sweden.
Wetlands and ponds of southern Sweden with a high nutrient load have been found to reduce
560 kg N/ha/yr and 37 kg P/ha/yr in average. Another study on wetlands with overland flow
and high nutrient load showed net retention of nitrogen (0-13 %) and sometimes of
phosphorus (-48-+20 %). These numbers seems comparable to the results for the present
wetland.

Wetlands are complicated and dynamic systems that are difficult to control and investigate,
and they can frequently become a source of nutrients as well as a sink. The biological
diversity and the recreation value of an area often increase when a wetland is created. The
wetland in this study seemed to be very much appreciated by people using the area for
recreation since the number of birds had increased. It was concluded that wetlands might be
regarded as more valuable if other aspects in addition to nutrient retention were considered.
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1. Inledning

For hundra ar sedan upptogs stora delar av Sveriges jordbruksbygder av vatmarker. Genom
utdikning i jakten pd odlingsbar mark har dessa vatmarker i stort sett forsvunnit och ddrmed
forkortat vattnets uppehéllstid pa land (Vatmarkscentrum, 2005). I vatmarker pagér naturliga
processer som kan minska mingden kvive och fosfor i passerande vatten och forhindra att
ndringsdmnena nar vattendrag, sj0ar och hav. Att anldgga eller aterskapa vatmarker och
studera néringsretentionen i dessa ar darfor ett angeldget dmne.

Bornsjon ligger tre mil sydvést om Stockholm inom Salems och Botkyrkas kommuner och ar
med sina 6,8 km? sédra Stockholms storsta och djupaste insjé (Taurnet, 2005). Bornsjon
utsags vid sekelskiftet 1900 till vattentékt for Stockholm. Stockholms stad ville skydda
avrinningsomradet och borjade déarfor redan 1899 att kdpa upp egendomar i Salem och
Botkyrka for att forhindra en framtida etablering av industrier (Lansstyrelsen, 2005). Sjon
med omgivningar dgs numera av Stockholm Vatten AB och dr stadens vattenreserv ifall
uttaget av Mélarens vatten maste stoppas (Stockholm Vatten, 1997). Omrédet kring Bornsjon
klassades 1988 som vattenskyddsomrade vilket innebar att alla verksamheter och atgiarder
bade pa land och i vattnet maste ha som frimsta mal att inte minska tillgdngen pa grund- och
ytvatten av god kvalité. 1995 skapades Bornsjons naturreservat som omfattar 3820 hektar
landyta och beror tre kommuner: Salem, Botkyrka och Sodertélje (Léansstyrelsen, 2005).
Bildandet av naturreservatet innebar att vattenvardsbestimmelserna skérptes ytterligare och
exploatering av omridet forsvarades dn mer (Qvarnstrom, pers. med.). All verksamhet i
omradet syftar framst till att skydda reservvattentikten.

Bornsjon ar relativt naringsrik. En av sjons delbassénger har sedan 1987 luftats for att
forhindra syrebrist och déirpé foljande fosforlickage fran botten. Numera rider oftast balans
mellan kvéve och fosfor i sjon (Lénnergren, pers. med.). Omradet kring sjon bestar till storsta
delen av jordbruksmark och niringshalterna i sjons tillfloden dr ofta relativt hoga
(Léannergren, 2002). Ett av tillrinningsdikena till den sydvistra delen av sjon paverkas
dessutom av ett antal enskilda avlopp och valdes dérfor ut for vatmarksstudier. Ar 1997
startade ett provtagningsprogram for den naturliga vatmarken Maden 1 nira utloppet till sjon
och 2003 anlades vitmarken Maden' 2 med frimsta syfte att 5ka retentionen av fosfor
(Qvarnstrom, pers. med.). De tvé forsta somrarna indikerade vattenprovtagning att Maden 2
omvixlande utgjorde en sénka och en killa for fosforn (Ldnnergren, pers. med.).

1.1 Syftet

Syftet med examensarbetet var att se hur en relativt nyanlagd vatmark fungerade under vérens
hogflodesperiod och om det eventuella upptaget eller utsldppet av nérsalter andrades nir
vixtsdsongen kommit igdng.

"' Mad ir en lagt liggande, grisbevuxen mark, sank dngsmark eller kirring (SAOB 2005). Begreppet anvinds
sarskilt om mark som ligger langs ett vattendrag eller en sj6 och som tidtals dversvimmas.



2. Material och metoder

2.1 Vatmarkerna och provpunkterna
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Figur 1 Vatmarkernas avrlnmngsomrade uppdelat pa tre delomraden (svarta linjer). Den gra linjen &r gransen for
vattenskyddsomradet. Den gamla och den nya maden ligger 1 anslutning till Bornsjons sydvéstra basséng.

Vatmarkerna, Maden 1 och 2, omfattar tillsammans 14,56 ha och ligger ca 500 m fran utflodet
till Bornsjons sydvéstra bassdng (Figur 1). Maden 1 &r 6,29 ha stor och har provtagits
extensivt sedan 1997. Resultaten av provtagningen foranledde konstruktionen av Maden 2.
Véatmarken Maden 2 ér ett 8,23 ha stort &ngsomrade som har betats fram till ung. 1980,
dérefter har omradet inte paverkats av beten, slagits eller rojts. Vatmarken har efter detta
vanligtvis varit fuktig vid hoga vattenfldden men utan vattenspegel. Ar 2003 byggdes vallar
kring Maden 2 och vid inflédet och utflédet placerades munkar, dvs. ror dir avloppet kan
regleras (Qvarnstrom, pers. med.).

Vatmarkerna fér sin vattentillforsel fran tvd diken. Det storsta, Oxelbydiket, rinner genom
jordbruksmark och paverkas ocksa av enskilda avlopp. Vatmarkernas avrinningsomrade
bestar till 23 % av jordbruksmark. Det mindre flodet, Acksjodiket, &r ett tickt dike som rinner
genom skogsmark. Marken i tillrinningsomradet bestér till storsta delen av glaciallera och



postglacial finlera. Sjélva vatmarksomradet bestar av gyttja och gyttjelera (Moller & Stalhog,
1968). Maden 1 utgor 0,45 % av tillrinningsomradets area och Maden 2 ca 0,6 %. [
undersdkningen utnyttjas Maden 1 delvis som en referens till den nyanlagda vatmarken,
Maden 2.
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Figur 2. Karta ¢ver vatmarken Maden 1 och 2 med provpunkter.

Provtagningar, mitningar och forsok genomfoérdes under perioden 29 mars till den 24 ma;j ar
2005. Vattenprover togs ut vid sex provpunkter (Figur 2) och flodesmétningar utférdes vid
punkt 1 (Oxelbydiket) och 5 (utloppet av Maden 2). Norr om Maden 2 ligger en mordnhdjd
med synligt grundvattentillforsel till Maden 2 (Oxhagenkillan: provpunkt 3).

Oxelbydiket och Acksjodiket rinner ihop en bit innan huvudinloppet till Maden 2, strax fore
punkt 4. Vatteninflodet till Maden 2 regleras med munken och hela, eller delar av,
vattenflodet kan ledas forbi vitmarken. Inflédet till Maden 1 sker mera diffust fran diket ca 20
meter fore punkt 4. Detta inflode ingick inte i mitprogrammet. Punkt 6 dr utloppet fran
Maden 1 som rinner ut i Oxelbydiket mellan vdtmarkerna. Efter utloppen fran vatmarkerna
rinner vattnet genom ett alkdrr innan det nér sjon.

2.2 Vattenfloden

Flodet vid Oxelbydiket mittes med en Newlog-mitare. En trycksond maéter nivan pa
vattenytan och ett medelvirde lagras i logger var femtonde minut. For att fa aktuellt flode
jamfors nivamitningarna med en avbordningskurva som tidigare gjorts med hjilp av flygel-
och saltmetoder. Mitosdkerheten anses ligga pa 25 % (Virnhed, pers. med.). Flodet mittes
vid utloppet av Maden 2 med en Starflowmétare. Denna maéter vattenhastigheten baserat pa
dopplereffekten, vattennivén och berdknar flodet. Starflowmétaren lagrar ett viarde var femte
minut och matosdkerheten ar enligt tillverkaren 10 % (Unidata, 1998). For att studera vilka
végar vattnet tog i vitmarken hélldes karamellfdrg ut vid ndgra olika punkter i vatmarken vid
ett tillfalle vid relativt lagt flode. Fargen nyttjades eftersom spardmnet litiumklorid visade sig
svért att anvdnda vid l&nga uppehéllstider.



2.3 Vattenanalyser

2.3.1 Analyser och nérsaltsbalanser

Tyngdpunkten i undersokningen lades pa nérsalter men eftersom Bornsjon ocksé kan tjédna
som dricksvattentickt undersoktes ocksa halterna av en rad metaller i1 vattnet.

Analyser har utforts enligt Svensk Standard vid Stockholms Vattens tva laboratorier;
Recipientlaboratoriet och Avloppslaboratoriet som bada ar ackrediterade enligt SWEDAC.
Analyserade parametrar var pH, konduktivitet, fosfatfosfor, totalfosfor, ammoniumkvéve,
nitrit+ nitratkvéve, totalkvive samt syrehalt (Recipientlaboratoriet) och totalhalter av
metallerna aluminium (Al), arsenik (As), bly (Pb), jarn (Fe) kadmium (Cd), kobolt (Co)
koppar (Cu) krom (Cr) mangan (Mn) nickel (Ni) silver (Ag) vanadin (Vn) bor (B) samt
suspenderat material och totalt organiskt kol (TOC) (Avloppsvattenlaboratoriet). Sammanlagt
gjordes femton provtagningar med olika tidsintervall, som mest fyra dagar i rad, men minst en
gang i veckan under perioden 29/3 till 24/5 2005. Proverna fraktades till laboratoriet och
analyserades oftast samma dag, i ndgra fall dagen efter.

Provtagningen har skett momentant och det dr inte samma vattenpaket ut och in ur vatmarken
som analyserats. For att uppskatta nettobalansen till och fran Maden 2 beridknades
transporterna in och ut ur vdtmarken genom multiplikation av de analyserade halterna (C) och
dygnsfloden (Q) enligt:

Cin * Qut - Cut>l< Qut
Halter for varje dygn har erhéllits genom interpoleration mellan méttillféllena.

2.3.2 Analys av partikulirt bunden fosfor

Partikulédrt bunden fosfor definieras som den médngd fosfor som avskiljs vid filtrering,
vanligen med filter med porstorleken 0,45 um (Jansson & Broberg, 1994) men liksom i det
hir fallet nyttjas dven andra filter. Filtreringen genomfordes med 1 liter vatten fran varje
provpunkt vid ett tillfille med lagt flode (12/4). Provhdamtningskérlen omskakades och vattnet
fick filtrera genom ett Munktell pappersfilter (MAI8) som forst tvittats med destillerat vatten.
Ofiltrerat och filtrerat vatten analyserades pa totalfosfor.

2.3.3 Sedimenteringsforsok

Sedimenteringsforsok genomfordes vid tva tillfillen. Fem liter vatten hamtades fran varje
provpunkt (1-6, figur 2). Provhamtningskérlen omskakades och ett prov togs ut for analys av
fosfatfosfor och totalfosfor. Resten av vétskan fick stéa i femlitersbagare med hojden 35 cm for
sedimentering i rumstemperatur. Prov togs forsiktigt ut i ytvattnet pa de dversta 3-4
centrimetrarna (ca 500 ml) med hjilp av vattensug efter 1h, 4h, 6h och 24h. Proverna
analyserades pa fosfatfosfor och totalfosfor. Sedimentationen berdknades som skillnaderna i
koncentration 1 ursprungsvattnet och detta ytvatten.

2.3.4 Jordanalys

Fyra jordprover togs i skiktet 0-5 cm i Maden 2. Av praktiska skil gjordes detta dir maden
inte var vattendriankt men pa platser som beddémdes likna den dversvimmade marken.
Jordproverna analyserades vid AgriLab i Uppsala pé fosfor (P), jarn (Fe) och aluminium (Al)
som extraherats 1 sur 16sning (P-AL, Fe-AL och Al-AL) enligt principen for att uppskatta
graden av fosforméttnad i odlad jord (Ulén, 2005).
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3. Resultat och diskussion

3.1 Hydrologi

3.1.1 Floden till och fran maderna
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Figur 3. Flédesmdtningar samt provtagningstillfillen vid utloppet fran Maden 2 under drygt dtta veckor mellan
29/3 och 24/5 2005. Den streckade linjen visar flodet vid mdtpunkten Oxelby. Punkterna visar ndr vattenprover
hdamtades.

Figur 3 visar vattenflodet under undersokningsperioden. Flodet i utloppet varierade mellan 2
och 585 m*/h (163 1/s) under perioden. Det forekom tva flodestoppar under perioden. Isen
smaélte 1 slutet pa mars och dé kom det storsta flodet inom en vecka med en medelvattenforing
pa 115 Us (413 m’/h). 61 % av vattenvolymerna under métperioden passerade under denna
forsta vecka. Flodena var dérefter smé fram till bérjan av maj d& det regnade intensivt. Den
totala vattenutforseln ur vitmarken under métperioden var ca 125 000 m’. Flodet i
Oxelbydiket var 570 000 m’ vilket ir ett ganska normalt vérflode: medelvirdet for samma
period de senaste sju aren har varit 450 000 m’. I berikningarna har inflédet till Maden 2
antagits vara lika stort som utflodet frdn Maden 2.

3.1.2 Vattnets spridning och fordelning i Maden 2

Spéarningsforsoket utfordes vid ett tillfalle med mattligt flode, 1 I/s, den 19/4. Nar
karamellfarg blandades 1 vid inflddet till Maden 2 uppskattades att fargfronten fardades 5
meter/min dvs. 300 m/h. Ca tjugo meter efter inflodeskanalen spred sig det fargade vattnet i
en solfjadersform mellan tuvorna (figur 4) och forsdket antydde dédrmed att vattnet fordelades
relativt jamnt dver maden.
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Kanalen som bildats 1ings med vallen i den sddra
delen av Maden 2 fargades ocksa. Det fanns en
misstanke om att vattnet skulle soka sig till
“kanalen” och fardas snabbare dir. Enligt visuell
uppskattning hade det firgade vattnet en hastighet pa
ca 60 m/h dvs. betydligt langsammare 4n fargfronten
(300 m/h). Mycket av vattnet sokte sig norrut, in
bland tuvorna och rann séledes inte rakt genom den
sOdra delen av maden som hade befarats.

I ett andra fargningsforsok tillsattes karamellfdargen ‘\
vid samma avstand hdger och véinster om utloppet % % . :
for att se om flodet var storre fran nagot hall. Figur 4. Uppskattade flodesvigar i Maden 2.
Den fargen som kom fran norra sidan av maden

nadde utloppsmunken snabbare @n fran det vanstra, och flodet verkade dérfor vara storre fran
den norra sidan dn den sddra. Detta understodde uppfattningen att det mesta vattnet inte
fardades 1 den sodra “kanalen”. I stort sett verkade vattnet sprida sig relativt jimnt dver
vatmarken.

Den teoretiska uppehallstiden for vitmarken ligger mellan tre dygn vid det hogsta flodet upp
till trehundra dygn vid lagt flode. Uppehallstiden 1&g ddrmed inom gransen, minst 3-5 dygn
under perioder med medelhdgt vattenflode, for att en vatmark ska fungera tillfredsstillande
for kviverening (Leonardsson, 1994). De bdda vatmarkerna utgor tillsamman ca 1 % av
tillrinningsomradet. Detta motsvarar den nedre griansen (minst 1-5 % av avrinningsomradets
areal) for en bra fungerande damm eller vatmark (Hagerberg et al, 2003)(Tonderski, 2002).

3.1.3 Tillskott av grundvatten

Grundvattnets rorelser undersoktes inte men mojligheten finns att vatmarkerna fétt ett tillskott
av grundvatten. Oxhagenkaillans vatten som antogs vara representativt for grundvattnets
sammansdttning hade ldgre kvavehalter dn inflodet till vatmarkerna. Ammoniumkvéave- och
nitrit+ nitratkvivehalterna var mellan 50-80 % lidgre medan totalkvavehalten var ca 25 %
lagre 1 medeltal. Halten TOC var ungefdr densamma som i inflddets vatten.
Fosfatfosforhalterna var 10 % légre 1 grundvattnet medan totalfosforhalterna var avsevirt
hogre, mellan 20 och 50 %. Halterna av suspenderat material var ocksa hogre i kéllvattnet
frdn Oxhagen. Att suspenderat material och totalfosforhalterna var sa hoga beror formodligen
pa provtagningen da det var svart att ta prover utan att sediment virvlade upp. Ammonium,
nitrit+nitrat och fosfatfosforhalterna 1 kdllvattnet antyder att ett tillskott av grundvatten skulle
ha kunnat spéda ut vattnet i maderna eftersom dessa halter var ldgre i det utgédende vattnet dn
det ingdende. Eftersom totalkvdvekoncentrationerna var desamma indikerades ddaremot inte
ndgon grundvattenutspadning.
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3.1.4. Vattenbalanser

Den ursprungliga tanken var att anvinda flodet vid Oxelbydiket tillsammans med
Acksjodiket for att berdkna tillflodet till baAde Maden 2 och Maden 1. Eftersom végen vid
sidan av Maden 6versvimmades leddes en del av vattnet forbi inloppet da flodet var som
hogst, och storleken pa detta sidoflode ar okdnt. Munken som styr inflodet till vatmarken
lackte dessutom ndgot och vatten sipprade genom vallen pd den sddra sidan av vatmarken ur
vad som verkade vara sorkhél. Allt detta 6kade osékerheten i vattenbalansen och
berdkningarna av den absoluta och relativa retentionen baserades dérfor pd antagandet att
inflodet till vatmarken var lika stort som utflodet fran densamma.

3.2 Karakterisering av vattnen

3.2.1 Partikuléirt bunden fosfor

~ 60

X

S

8 40 N

[o)]

£

=

[0}

:'g 20 - mmm Fosfatfosfor

w mmm Partikulér fosfor
=== Ovrig fosfor

0 L
N ] N
L ol & o oy
*é\"é e\xﬁé\ (0‘(@ N\foe’e' N\'b6
Pg O$ \(«’o 6(\66 o zﬂ\ée
\3\%"} \)\Q?'

Figur 5. Fordelning av fosforfraktioner enligt filtreringsforsok den 12/4. Ovrig fosfor innefattar kolloidbunden
fosfor som passerar filtret samt losta organiska foreningar.

De bada tillflodesdikena visade olika karaktér diar Acksjodiket, som kommer frn skogsmark,
har en stor andel 6vrig fosfor. Oxelbydiket, som rinner genom jordbruksmark och far bidrag
fran enskilda avlopp, hade den mesta fosforn bunden partikulért eller som fosfatfosfor. Diket
hade ocksd genomgéende ungefir dubbelt s hoga halter av savél fosfatfosfor som totalfosfor,
som Acksjodiket. Aven kvivehalterna var hdgre medan TOC halten var ligre,13 mg/l, jimfort
med 1 Acksjodiket dir den var 20 mg/l. Efter passagen av bada vatmarkerna dndrades
karaktéren pd det inkommande vattnet. Utloppet av Maden 2 hade en mycket storre fraktion
av 0vrig fosfor dn inloppet (48 % jamfort med 19 %) medan andelen partikulér fosfor
minskades. Utloppsvattnet frin Maden 1 visade en annan sammanséttning &n vattnet fran
Maden 2 med mer dn tre ganger sa hog andel partikulér fosfor.
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3.3 Halter till och fran maderna och berédknad retention

3.3.1 Fosfor och kvive
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Figur 6a. Fosforkoncentrationer vid samtliga provtagningstillfillen. Observera att provtagningen skett

oregelbundet, fran en till fyra gdanger i veckan. Provtagningstillfille 29/3 representerar snésmdltning och 3/5
representerar stigande flode.
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Figur 6b. Kvdvekoncentrationer vid samtliga provtagningstillfillen. Observera att provtagningen skett
oregelbundet, fran en till fyra ganger i veckan.

Totalfosforhalterna i det inkommande vattnet dr enligt Naturvardsverkets bedomningsgrunder
for ytvatten mattligt hoga (33-67 pg/l) eller hoga (67-133 pg/l) (NV, 1999). Vid tre tillfdllen
ar vardena extremt hoga (>133 pg/l). Om hinsyn tas till att en stor del av vattnet kommer fran
en jordbruksbédck som rinner genom lermark (Oxelbydiket) ar virdena dock inte speciellt
hoga (Braskerud 2001). Totalfosforhalterna 1 jordbruksbackar i omrdden med lerjordar i
Mellansverige ligger vanligen mellan 130 och 310 pg/l (Carlsson, 2005). Dessa omraden har
ocksé en storre andel jordbruksmark (minst 50 %) jAmfort med avrinningsomradet till
vatmarkerna (23 %).

Variationer dag frén dag visade sig kunna vara stora. Totalfosforhalten i utflodet frin Maden
2 var mer dn dubbelt sa hogt den 12/4 &n dagen innan, trots att flodet var praktiskt taget lika.
Ingen fordndring sdgs i halten suspenderat material mellan de tva dagarna.

Den 3 maj var fosfatfosforvirdet i det inkommande vattnet runt tio gdnger hdgre dn vid de
andra provtagningstillfallena. Det intensiva regnandet natten innan (upp till 4 mm/h)
paverkade framfor allt den l0sta fosfathalten. Bade Acksjodiket och Oxelbydiket hade kraftigt
forhojda fosfatfosforhalter. Oxelbydikets halter var tio gdnger hogre dn Acksjodikets sa
storsta delen av fosfatfosfortillskottet kommer fran Oxelbydiket. Att &ven Acksjodiket, som ér
en skogsback utan avlopp, hade forhdjda halter tyder pé att fosforn kommer fran marken.
Eftersom skillnaden mellan totalfosfor och fosfatfosfor var mattlig har regnet inte genererat
nagra storre mangder eroderad fosfor. Fran Oxelbygérdets observationsfilt noterades
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samtidigt en kortvarig koncentrationstopp av fosfatfosfor (Ulén, muntl.). Foérhallandena i
marken har antagligen varit sddana att fosforn frigjorts genom desorption eller reducerade
forhéllanden. En vecka senare var halterna i vattnet fran bada vdtmarkerna laga. Enligt den
anvianda metoden for berdkning av nettobalansen var retentionen av fosfatfosfor mycket hog:
86 % i Maden 1 och 90 % i Maden 2 under den aktuella veckan. Den beridknade retentionen ér
antagligen Overskattad eftersom det inte & samma vatten som provtagits i in- och utflodet.
Flodet med forhojda fosfathalter kan ha passerat igenom vatmarken fore nista provtagning av
utflodet. Vatmarker ar 1 regel inte heller sa effektiva pd att halla kvar fosfatfosfor (Braskerud
et al, 2005).

Nitrathalterna i det inkommande vattnet var genomgaende l4gre d4n 1000 pg/l. Halterna var
ddrmed laga i jamforelse med andra biackar i Mellansverige som ér paverkade av
jordbruksmark (Carlsson, 2005). Inloppets fraktion av organiskt kvdve okar hela mitperioden,
fran 37 % vid forsta mattillfallet, till 99 % vid det sista.

Det 6kade flodet den 3/5 innebar en markant forh6jd koncentration av kvéve bade i
ammonium- och nitratform i inkommande vatten. Den h6ga ammoniumhalten gor att man kan
misstdnka att atminstone en del kommer fran enskilda avlopp. Resultat frdn Stockholm
Vattens regelméssiga provtagningsrundor visar pé kraftigt forh6jda varden av niringsdmnen i
samma storleksordning dven 1 andra diken och vattendrag 1 samma omrade. Den berdknade
retentionen 1 vatmarkerna var vid detta tillfille ocksa stor for kvdve: 79 % 1 Maden 1 och 90
% 1 Maden 2.

Nar man studerar haltforandringarna efter passagen genom de bdda vatmarkerna beter de sig
snarlika. Dock verkar den nyskapade vitmarken, Maden 2, simre &n Maden 1 pa att reducera
fosforhalterna. Vid den forsta provtagningen 6kade t.0.m. koncentrationen fosfatfosfor efter
passagen genom Maden 2. Efter det minskade fosfatfosforhalterna for att under mitten av maj
sedan Oka efter passagen genom de bada vatmarkerna (se figur 6a). De uppmitta
koncentrationerna indikerar att savél fosfor i fosfatform som analyserat som totalfosfor
omvidxlande halls kvar och frigors fran vatmarken. Detta verkar ske bade under tidig var innan
vegetationsperioden borjat och under senare delen av maj da vixtligheten kommit igang. Att
Maden 2 ritt nyligen konstruerats paverkar sdkert métvardena. Vétmarken innehdll
vegetationsfria ytor och jord, och partiklar med bunden fosfor kan féormodligen resuspendera
frdn bottenytorna eller frigoras fran de 6ppna jordytorna i de uppgrivda vallarna. Néar
véxtligheten blivit mer etablerad borde mindre andel ndringsdmnen frigdéras frdn Maden 2
genom resuspension av partiklar.

Den tydligaste trenden i1 diagrammen for halterna ammoniumkvéave och nitratkvave (figur 6b)
ar att halterna i det inkommande vattnet minskar tydligt samtidigt som flodet minskar. Bada
vatmarkerna indikerades hélla kvar nitrit+ nitratkvdve under hela perioden.
Ammoniumhalterna minskade efter passagen genom bada maderna men da vegetationen
kommit igang verkade de att 6ka efter passagen av den ’gamla’ maden nr 1. Minskningen av
halterna nitrit+ nitratkvdve och ammoniumkvéave kan tyda pd nitrifikation och denitrifikation.
Dessa processer ar inte sa effektiva vid lag temperatur. Trots detta indikerades den storsta
minskningen av nitrit+nitrat och ammoniumkvéve under mars-april innan vaxtsdsongen
startat. Under vaxtperioden kan ockséd vaxtupptag svara for en del av retentionen samtidigt
som hoga halter av ammoniumkvéve kan tyda pa nedbrytning av organiskt kvéve i framfor
allt Maden 1.
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3.3.2 Konduktivitet, pH, TOC och suspenderat material
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Figur 7c. Koncentrationer av suspenderat material, TOC (Total Organic Carbon), konduktivitet och pH vid
samtliga provtagningstillfillen. Observera att provtagningen skett oregelbundet, frdan en till fyra ganger i veckan

I figur 7c visas halterna suspenderat material 1 inflodet till och utflodet fran vatmarkerna.
Vatmarkerna minskade koncentrationen av det suspenderade materialet. 3,5 kg suspenderat
material kom in 1 Maden 2 och ca 2 kg hélls kvar. Det innebér en relativ retention pa 57 %
motsvarande 0.2 kg/ha. Det hoga flodet den 3 maj verkar inte ha paverkat halten av
suspenderat material. Den relativa retentionen motsvarade 58 % nér virden fran den 3/5
exkluderas fran berdkningarna.

Koncentration totalt organiskt kol i det inkommande vattnet 1ag pa en ganska jaimn nivéa under
matperioden men Okade hela tiden 1 det utgédende vattnet. Detta beror troligen pa att
vitmarkerna inte har skordats eller betats pa dver 25 ar och organiskt material darfor har
ansamlats. Nér vatmarkerna tinar pa varen kommer de biologiska processerna igang och
nedbrytning av organiskt material 6kar halterna av organiskt kol i vattnet. Att pH minskar nir
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vattnet passerar vatmarkerna (Figur 7c) tyder ocksa pa att nedbrytningen pagéar. Férutom
nedbrytning sinks pH ocksa av nitrifikation.

Tabell 1. C/N-kvoten, pH-virdena och konduktiviteten i vdatmarkerna.

Datum | 29/3 5/4 6/4 11/4 12/4 17/4 18/4 19/4 20/4 25/4 3/5 11/5 16/5 17/5 24/5
C/N-kvot Inflode | 8 1M 11 15 13 18 18 19 25 3 22 20 24 14
Maden 1 11 12 18 19 26 20 22 16 20 21 21 21 22
Maden2 | 8 12 13 20 17 19 24 25 22 24 25 24 22 42
pH Inflode |72 72 7,0 73 72 176 714 15 16 716 7,1 716 18 15 69
Madenl |72 68 68 68 68 72 69 69 7 7 6,9 7 7 69 6,7
Maden?2 |7 71 7 7 69 69 68 69 7 68 72 8 7 7 73
Konduktivitet  Inflode |20 16 16 18 19 20 21 23 23 25 30 24 28 28 31
(mS/m) Madenl |16 17 17 18 18 21 20 22 21 23 24 24 26 26 29
Maden2 |16 17 16 18 19 20 21 22 23 24 27 24 28 28 30

Kvoterna mellan kol och kvéave vid de femton provtillfillena varierar mellan 8 och 28, den
24/5 undantaget. Laga kvoter innebdr att det finns mycket kvéve i forhallande till kol. Kolet
behovs for att denitrifikationen ska fungera och de ldga kvoterna skulle kunna vara en
begransning for denitrifikationen. Kvoterna 6kade med tiden vilket innebér att
forutséttningarna for denitrifikation forbattrades.

Konduktiviteten dndrar sig inte ndmnvért mellan in- och utflode 1 vatmarkerna men blev
hogre med tiden (tabell 1).

pH i inkommande vatten l&g mellan 6,9 och 7,8. 1 Maden 1 minskar pH-vérdet i vattnet med i
genomsnitt 0,45 enheter sedan det passerat vitmarken. Vid alla provtagningstillfdllen utom tre
minskade pH-vdrdet med i genomsnitt 0,3 enheter efter Maden 2.

3.3.3 Syre
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4 4
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0+ : : : .
29/3 ©6/4 18/4 3/5 17/5 24/5

Provtagningstilifalle
Figur 8. Syrehalt i inkommande respektive utgdende vatten till/fran Maden 2.

Som synes i figur 8 minskade syrehalten mycket kraftigt vid utloppet av vatmarken jamfort
med vid inloppet. Nedbrytning ar syreforbrukande och minskningen i syrehalt mellan inlopp
och utlopp styrker slutsatsen att det sker betydande nedbrytning av organiskt material i
vatmarken. Aven nitrifkationsbakterier forbrukar syre. Syreminskningen var liten under den
kallaste perioden men var stor under senare delen av april och i maj ménad.
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3.3.4 Metaller

I jimforelse med Naturvardsverkets bedomningsgrund for metaller i vatten var de uppmaétta
halterna 1 inflodet av As och Cd ér 1dga och halterna Zn, Cr, Ni och Cu ér laga eller bara
mattligt hoga. Halten av Pb dr vid de tre mattillfillena mattligt hog, 1dg och hog (NV, 1999).
Tabeller 6ver samtliga metallhalter vid de tre provtagningstillfdllena kan ses i bilaga 2.

3.3.5 Fosfor- och kvivekoncentrationernas samband med flodet
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Figur 9. Fosfor- och kvivehalter i inkommande vatten mot flodet. Virdena frdn 3 maj dr exkluderade.

Halterna 1 vattnet som rinner 6ver vatmarkerna verkade ha ett visst samband med
flodesmangden sd att koncentrationerna 6kade med flodet. Det var tydligast for fosfat- och
totalfosfor samt ammoniumkvéve. De tvd punkterna hogst upp till hoger som sticker ut 1 flera
av diagrammen ar de tva forsta provtagningstillfillena dé flodet var som hogst.
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3.4 Vaxtlighetens betydelse for retentionen av kvédve och fosfor
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Figur 10. Haltfordndring efter passagen av kvive och fosfor (ug/l) genom Maden 1 och 2 exklusive vdrdena frdn
3/5. Pad y-axeln visas koncentrationerna i utflodet och pa x-axeln koncentrationerna i inflédet. Symboler over
strecket visar att ndringsdmnet ldcker ut frdan vdatmarken, symboler under strecket visar att det hdlls kvar.
Kvadrater symboliserar perioden 29 mars till 17 april ,trianglar perioden 18 april till 24 maj da viixtsdsongen

kommit igdng.
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Figur 11. Uppskattad retention av fosfor- och kvivemdngd i Maden 2 den 29 mars till 24 maj 2005 exklusive
vdrdena fran 3/5.

Studien som genomfordes bade fore och 1 borjan av véaxtperioden visade att fastliggningen av
bade kvéve och fosfor skedde under forsta delen av provtagningsperioden. Under den andra
halvan, da véxtsdsongen startat, lackte ddremot bade kvéve och fosfor fran vatmarken som
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visas som minusstaplar i figur 10. Under perioden 29 mars till 17 april da den storsta
avskiljningen skedde kom 80 % av allt fosfor och 78 % av allt kvéve till vitmarken.
Avskiljningen har rdknats ut utan viardena fran den 3/5 som avvek kraftigt fran de ovriga
resultaten.

Vixtupptaget kan trots detta ha haft en stor betydelse for retentionen av ndringsdmnen men
det kan motverkas av ldckage som har sitt ursprung i nedbrytningen av organiskt material.

3.5 Nettoretention i Maden 2

Tabell 2. Uppskattad avskiljning i Maden 2 2005-03-29 till 2005-05-24. Inom parentes uppskattad avskiljning dd
vdrdet fran 3/5 har uteslutits. Relativ avskiljning dr den procentuella retentionen och absolut avskiljning avser
den mdngd néring vdtmarken avskiljer i forhallande till sin yta.

Inflode (kg) Utflode (kg) Avskiljning  Relativ Absolut avskiljning
(kg) avskiljning(%)  (kg/ha)
Fosfatfosfor 11,6 (4.7) 4,4 (4.5) 7,2 (0,2) 62,1 (4,6) 0,9 (0,03)
Totalfosfor 20,6 (12.9) 11,4 (11.6) 9,2 (1,3) 44,7 (10,1) 1,1 (0,16)
Nitrit+nitratkvive 165,3 (62,0) 45,1 (44,9) 120,2 (17,1) 72,7 (27,7) 14,5 (2,08)
Ammoniumkvdve 26,0 (9,5) 4,6 (4,6) 21,4 (5,0) 82,3 (52,1) 2,6 (0,60)
Totalkvive 258,6 (138,0) 126,4 (127,0)  132,2 (11,0) 51,1 (8,0) 15,9 (1,34)

Virdena fran den 3 maj visar hur stor paverkan ett enstaka virde fran en koncentrationstopp
kan ha pa berdkningen av retentionen. En stor méngd vatten med hog koncentration
ndringsdmnen ger en retention pa 45 % fosfor och 51 % kvive medan en berdkning som
utesluter tredje maj bara ger en retention pa 10 och 8 %.

Med béada berdkningssétten blir avskiljningen av ammonium- och nitrit+ nitratkvéive relativt
hog. Retentionen av den direkt véxttillgédngliga fraktionen fosfatfosfor ser ddremot helt
annorlunda ut om den tredje maj tas med i eller exkluderas frdn berékningen. I tabell 2 visas
att fosfatfosfor halls kvar till 62 % nér 3 maj ar inrdknad. 0,9 kg av de totalt kvarhallna 1,1 kg
ar fosfatfosfor. Nér den 3 maj &r utesluten ur berdkningen halls ddremot knappt 5 % av
fosfatfosforn kvar i vatmarken pa sin vig mot Bornsjon och fosfatfosforn dr bara en liten
andel av den totala fosforméngden.

Trots den nedbrytning som antagligen pégick blev det en nettoretention i vatmarken, om ej
sarskilt stor. En kvdveavskiljning nér extremvérdet den 3/5 uteslutits pa 11,1 kg (1,34 kg/ha)
for hela Maden 2 och en fosforavskiljning pa 1,3 kg (0,16 kg/ha) kan jamforas med den totala
transporten 1 Oxelbydiket som &r 2002 var 3810 kg kvdve och 340 kg fosfor (Lannergren,
2002). Siffrorna for avskiljning géller bara for matperioden som var ca 2 ménader men det ar
under den tiden pé &ret man kan forvénta sig de storsta flodena och de hogsta halterna 1 det
inkommande vattnet.

Osikerheterna i1 flodesmétningarna (10-25 %) och i analysmetoderna (5 %) &r storre 4n den
uppskattade nettoretentionen av flera parametrar (5, 8 och 10 % av fosfatfosfor, totalkvive
och totalfosfor). Framfor allt paverkar interpoleringen av halterna mellan 15 mattillfillen
retetentionsutrdkningen i mycket hog grad. En forbéttring vore dérfor att goéra
flodesproportionella provtagningar och optimalt vore att styra provtagningen sa att samma
vatten som gar in och som ldmnar vatmarken provtas.
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3.6 Sedimenteringsférs6k
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Figur 12a. Minskning av halten totalfosfor i ytvattnet Figur 12b. Skillnaden i sedimentationshastighet
i sedimentationsforséken. mellan Acksjédiket och Oxelbydiket.

Sedimenteringsforsoken (figur 12a) visade att ca 10 % av fosforn vid inloppet till vitmarken
hade sedimenterat efter 24 timmar. Aven vid den ligst beriiknade teoretiska uppehallstiden av
tre dygn bor dirfor en del fosfor ha kunnat sedimentera. Figur 12b visar att partiklarna i
Oxelbydiket sedimenterar till storre del &n de 1 Acksjodiket. Vid provtagningstillfallet var
koncentrationen totalfosfor dubbelt s& hog (124 pg/l mot 60 pg/l) i Oxelbydiket.
Koncentrationen suspenderat material var sju ganger hogre (57 mg/l mot 8 mg/l) i
Oxelbydiket dn 1 Acksjodiket.

Tabell 3. Sedimentering av totalfosfor efter 24 h

Sedimentering totalfosfor, %

Provpunkt 5/4 20/4
Acksjodiket 11,1 10,0
Oxelbydiket 19,1 14,8
Maden 2 inlopp 13,3 9,6
Maden 2 utlopp 13,6 6,3

I tabell 3 syns att en storre procentandel av totalfosforn sedimenterade vid forsok 1, den 5
april an den 20/4. Det var ett hogre flode och genomgéaende hogre halter vid forsok 1 dn vid
forsok 2. Forsoket visar att sedimentationen har betydelse och storleksordningen motsvarade
den beréknade fosforretentionen (10 %). Resultatet stimmer ockséd med den generella
slutsatsen att retentionen av fosfor ofta 6kar om koncentrationen dr hogre i inkommande
vatten (Braskerud et al, 2005).
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3.7 Jordanalyser

Tabell 4. Fosfor, jdrn och aluminium i extrakt av surt ammoniumlaktat
fran jordprov fran olika platser (mg/ 100g torr jord)

P- AL Fe- AL Al- AL
Vatmarken matjord 6,5 161 68,0
Vatmarken matjord 3,0 172 62,6
Vatmarken matjord 4,1 103 60,9
Vatmarken matjord 4,7 193 69,7
Oxelbygérdet matjord* | 4.9 27 41.1
Oxelbygérdet alv* 4.5 27 29.5

* fran Ulén 2005

Analys av jorden visade pa halter av lattillgdngligt fosfor 1 marken (P-AL) som var av samma
storleksordning som i akermarken i tillrinningsomradet. Jdrninnehallet var dock betydande
och graden av fosforméttnad var lag jamfort mot typisk jordbruksmark (Ulén, 2005). Marken 1
maderna har alltsé formaga att binda mycket mer fosfor.

3.8 Narsaltsretention i Maden 2 i jamforelse med andra studier

Undersokningar gjorda i Oxelbydiket 2001-02 visade att nitrit+ nitratkvdvet i genomsnitt
utgjorde ca en tredjedel av den totala kvdvehalten (Ldnnergren, 2002). Under arets forsta delar
var halterna hogre, runt 60 %, for att sedan sjunka ned mot 10 % i juni. Andelen fosfatfosfor
har 1 genomsnitt varit 46 %. I jamforelse med 2001-02 uppvisade nitrit+ nitratkvdvehalterna 1
denna studie samma monster, de dr hoga i hdgflodesperioden och sjunker sedan successivt.

Fosfatfosforhalterna 14g ca 10 % ldgre 1 den hér studien &n vad de gjorde i undersdkningen
fran 01-02.

Alla vatmarker ar olika med avseende pa storlek, avrinningsomrade, belastning, vaxtlighet
ocksé vidare. Det dr déarfor svart att 1 litteraturen hitta siffror pd niringsretention i en vatmark
som motsvarar Maden 2. De flesta exemplen kommer fran sodra Sverige dar man har haft
hoga halter kvdve 1 det inkommande vattnet. Eftersom vatmarker har olika forutséttningar kan
de avskilja fosfor och kvive i allt mellan 0 till 90 procent. Vatmarker i odlingslandskapet kan
denitrifiera upp till 1000 kg kvéve per hektar och dr. Oftast ligger dock avskiljningen pa under
500 kg (Tonderski, 2002). Vatmarker med lag belastning har ocksé lag relativ retention
(Leonardson, 1994).

I Hojedprojektet som genomfords i sydvéstra Skane mellan 1991 och 2003 har 69 dammar
(permanenta vattensamlingar 0,5-1 m) och vatmarker med kort uppehallstid och en
sammanlagd yta pd 75 ha anlagts (Reuterskiold, 2004). Hojeans tillrinningsomride bestar av
jordbruksmark och i &n transporterades arligen 419-1079 ton kvéve och 7-16,4 ton fosfor.
Néringsretention har modellberdknats i tre av dammarna och har uttryckts som den
genomsnittliga reduktionen for den sammanlagda ytan. De tre dammarna hade en
kvavereduktion pa mellan 4-45 % (370-2300 kg/ha/ér) och en fosforreduktion pa 10-50 %
(15-40 kg/ha/ar). Den genomsnittliga kvdvereduktionen for alla vatmarker och dammar blev
560 kg/ha/ar och fosforreduktionen blev 23 kg/ha/dr. I Kévlingeaprojektet som utforts i
nirheten av och ungefir pa samma sitt som Hojedprojektet minskade dammarna och
vatmarkerna kvévetransporten med 1,4 ton/ha/dr och fosfortransporten med 37 kg/ha/ar
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(Eriksson, 2002). Dessa dammar och véatmarker skiljer sig frdn vatmarken i den hér studien
framst 1 att kvdvekoncentrationerna dr hoga.

I en studie gjord pd mader i Danmark blev retentionen av nitratkvéve 55 % (390 kg/ha/ar) och
fosfatfosfor 90-98 % (18-120 kg/ha/ar). Belastningen av nitratkviave var 710 kg/ha/ar och av
fosfatfosfor 20-125 kg/ha/ar (Leonardson 1994). I en studie pé dversilningséngar, gjord 1
Skéne, var retentionen av totalfosfor mellan 0-13 % (0-100 kg/ha/ér) och retentionen av
totalfosfor -48 % till +20 % (-2,9-+3,6 kg/ha/ér) (Leonardson, 1994). Belastningen av kvive
var 400-800 kg/ha/ar och av fosfor 4-18 kg/ha/ar. Oversilningsingars vattenregim styrs av
ménniskan och dngarna ska kunna Gversilas aret om. Belastningen pd de bada vatmarkerna i
denna studie blir 262 kg N/ha/ar och 23 kg P/ha/ar raknat med 2002 ars siffror for transporten
1 Oxelbydiket.

Enligt en statistisk studie, gjord pd vatmarker i Nordiskt klimat eller motsvarande
klimatzoner, fann man att den relativa fosforretentionen 6kade nir kvoten mellan vatmarkens
area och avrinningsomradets area (A/C) dkade (Braskerud et al, 2005). Den absoluta
retentionen minskade pa grund av mindre specifik belastning. Den relativa fosforretentionen
blev storre upp till en A/C-kvot pa 1-2 %. I studien fann man en optimal storlek pd vitmarker
dér de &r effektiva i bade avskiljnings och ekonomiskt hinseende: Absolut retention nar ett
maximum nér kvoten mellan vitmark och avrinningsomrade (A/C) dr mellan 0,01-0,06 %
(Braskerud et al, 2005). Forfattarna rekommenderar att man vid konstruktion av vatmarker
som ska anvindas framst for att fanga partikulér fosfor ska anvénda sig av kvoten A/C 0,1-2
%, dvs. samma proportion som Maden 1 och Maden 2 i den hir undersdkningen (0,45 resp.
0,6 %).

3.9 Vatmarkstjanster

Under mina provtagningar i vatmarken har jag triffat manniskor som anviander omradet till
promenader med hunden, fagelskddning eller for att bara” komma ut i naturen. I samtal med
dessa ménniskor har jag fatt uppfattningen att vatmarken bidrar till ett 6kat upplevelsevirde.
Den ser trevlig ut och nya fiagelarter har kommit till omrédet. Nagra fagelarter som ndmns
som nytillkomna dr trana, brun kédrrhok och enkelbeckasin. Grundat péd detta har jag kommit
fram till att vatmarken bidrar till ett 6kat upplevelseviarde av omradet. For att minska
overgddningen i véra sjoar och hav anser jag att fokus maste ligga pa killan till problemet
istéllet for pa vatmarken i slutet av systemet. Det primédra méste vara att minska utslédppen av
kvéave och fosfor och sedan kan vatmarker vara ytterligare en hjilp pa vig mot minskad
overgddning. Vitmarkerna ér ett komplicerat och dynamiskt system som &r svart att
kontrollera och lika gérna kan vara en kélla for ndringsdmnen som en sidnka. Den litteratur jag
last under det hir arbetet har inte Gvertygat mig om att vatmarker &r ndgon palitlig 16sning
som avskiljare av niringsdmnen och mer forskning pa omradet behovs. Vatmarker forbéttrar
daremot den biologiska méngfalden i de flesta fall och om man har det vérdet som huvudsyfte
blir vdtmarker mer virdefulla &n som enbart fosfor- och kvévefillor.
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4. Sammanfattning

Att anldgga eller aterskapa olika typer av vatmarker och studera ndringsretentionen i dessa ar
angeldget eftersom man idag har délig kunskap hur vdtmarker kan minska
nérsaltsbelastningen pa vattnen. Ar 2003 anlades vid sydvistra delen av Bornsjon en vatmark
(mad) med framsta syfte att 6ka retentionen av fosfor till sjon. Bornsjon ar Stockholm stads
vattenreserv ifall uttaget av Milarens vatten méste stoppas. Omrédet kring sjon bestar till stor
del av jordbruksmark och néringshalterna i sjons tillfléden &r ofta relativt hoga (1 mg/l
totalkvave and 0.05-0.1 mg/I totalfosfor). Tillflodet till vAtmarken paverkades dessutom av
enskilda avlopp.

Syftet med examensarbetet var att se hur denna relativt nyanlagda vatmark fungerade under
varens hogflodesperiod och om det eventuella upptaget eller utsldppet av nérsalter
forandrades nir vaxtsdsongen kommit igdng. Studien utférdes mellan den 29 mars och 24 maj
ar 2005. Flodesmatningar gjordes kontinuerligt vid tva punkter och vattenprover insamlades
minst en gdng och som mest fyra ganger per vecka.

Den storsta andelen ndringsdmnen belastade vatmarken under den forsta delen av april. Det
var ocksa under den perioden som det skedde en fastldggning av niringsdmnen. Dérefter
utgjorde vatmarken en killa for ndringsdmnen, dven dé viaxtsdsongen kom igang. Syrehalten,
pH-virdena och 6kningen av totalt organiskt kol i utflodet tydde pa att nedbrytning pagick i
vatmarken. Eftersom marken inte skordats sedan 80-talet har antagligen stora méngder
organiskt material ansamlats. Ndr marken tinar borjar gammalt organiskt material brytas ner
och denna process overskuggar formodligen effekten av att vixterna i vatmarken tar upp
kvdve och fosfor.

Retentionen av totalfosfor i den nyanlagda vatmarken berdknades till 10 % och av totalkvive
8 %. Det motsvarar en ganska blygsam avskiljning pa 0,16 respektive 1,34 kg/ha under
perioden. Den 3/5 regnade det héftigt och nirsaltskoncentrationerna i det tillrinnande vattnet
var ca 10 ggr hogre dn de normala. Inkluderas dessa extremhalter i berdkningen motsvarar
retentionen av totalfosfor istéllet 45 % och av totalkvive 50 %. Inga studier har gjorts pa den
hir typen av vatmark under mellansvenska forhallanden. Skanska vatmarker och dammar med
hog nérsaltsbelastning har i en studie berdknats reducera nirsalter med i genomsnitt 560 kg
N/ha/ar och 37 kg P/ha/ar men da ar ocksé belastningen pa dessa mycket hogre dn i denna
studie. En studie pd oversilningsytor gav en retention pd 0-13 % av kvéve och -48-+20 % {or
fosfor. Dessa siffror verkar vara mest jimforbara med de for Maden 2. Oversilningsytorna
belastades ocksa med kvive och fosfor i samma storleksordning som vatmarkerna i denna
studie.

Vatmarker dr komplicerade och dynamiska system som &r svara att kontrollerna och
undersoka; de kan ofta bli en killa till ndringsdmnen sévil som en filla. Ofta 6kar dock den
biologiska mangfalden och rekreationsvérdet i omradet nér en vatmark skapas och darfor blir
vatmarker mer virdefulla om man ser till fler aspekter 4n néringsretention. Den hir
undersokta vatmarken verkade vara mycket uppskattad av manniskor som anvénder omradet
for rekreation eftersom antalet figelarter har okat.
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Uppmatta halter av metaller

Tabell 1. Metallhalter i inflédet vid tre provtagningstillfillen.

Metall (ug/l) | 2005-03-29  2005-04-06  2005-05-03 SNV riktvarden

Al 3280 3170 6840 *

As 0,7 0,5 3 Mycket 14ga halter

Pb 2 1 4 Mattligt hoga halter
Fe 2780 1840 4500 *

Cd 0,04 0,03 0,05 Laga halter

Co 1 0,9 3 *

Cu 4 3 8 Mattligt hoga halter
Cr 4 3 9 Laga till mattligt hoga
Mn 100 55 140 *

Ni 8 6 18 Laga till mattligt hoga
Ag 0,07 0,04 0,04 *

Zn 18 14 29 Laga till mattligt hoga
A% 5 4 14 *

B 14 13 18 *

* Finns ej 1 beddmning av tillstdnd i vatten

Tabell 2. Metallhalter vid provtagningspunkterna 2005-04-06

Provtagningspunkt
Metall (ng/1) Oxhagenkéllan Inlopp Maden 1 Maden 2
Al 4250 3170 2570 3470
As 0,7 0,5 0,6 0,7
Pb 3 1 1 2
Fe 3840 1840 1850 2520
Cd 0,06 0,03 0,03 0,04
Co 1 0,9 1 1
Cu 6 3 4 4
Cr 6 3 3 4
Mn 62 55 53 34
Ni 11 6 7 8
Ag 0,07 0,04 0,05 0,09
Zn 24 14 18 26
A% 9 4 4 6
B 10 13 12 15
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1. Definition

Den internationella Vatmarkskonventionen (Ramsarkonventionen) har en vid definition av
begreppet vitmark som omfattar sumpmarker, kérr, torvmossar, vattendrag och grunda
havsomraden till ett storsta djup av 6 meter vid lagvatten. Savil naturliga som konstgjorda
vattenomraden riknas in, liksom temporéra vatten (NV, 2003). I studien har den ndgot mer
avgransade definition pd vatmark som Naturvéardsverket skapade till sin vatmarksinventering
anviants. Dér definieras vatmark som ”mark dér vattnet under en stor del av aret finns néra
under, i eller strax 6ver markytan”.

2. Historik och framtid

For hundra ar sedan upptogs stora delar av Sveriges jordbruksbygder av vitmarker. Genom
utdikning i jakten pé odlingsbar mark har dessa vatmarker 1 stort sett forsvunnit
(Vétmarkscentrum, 2005) och orsakat en minskning av antalet livsmiljoer for
vatmarksberoende djur och véxter (Leonardson, 1994). Studier har visat att ett stort antal
vatmarksarter, varav manga rddlistade, dr hotade till sin existens (SJV, 2004:2). I takt med att
vatmarkerna forsvunnit har ocksé vattnets uppehallstid pé land forkortats (Vatmarkscentrum,
2005). I mark och vatten pagér naturliga processer som minskar exempelvis mangden kvéve
och fosfor. Nir de far kortare tid att verka bidrar detta i forlingningen till 6vergédning av hav,
sjoar och vattendrag (SJV, 2004:2)

Sedan 1990 har statligt stod getts till att aterskapa vatmarker 1 odlingslandskapet, vilket har
resulterat i 6000 hektar anlagda vitmarker mellan 1990-2003 (SJV, 2004:2). Ar 2001
faststéllde riksdagen miljokvalitetsmalet "Myllrande vtmarker” som innebar att
vatmarkernas ekologiska och vattenhushallande funktion i landskapet ska bibehallas och att
virdefulla vatmarker ska bevaras for framtiden. Enligt detta mal ska minst 12 000 hektar
vatmarker anlidggas eller aterstéllas 1 odlingslandskapet mellan 2000 och 2010
(Miljomalsportalen, 2005).

I detta arbete ldggs fokus pa vitmarkers formdga att minska transporten av kviave och fosfor
fran land till sjoar och hav. Vatmarker har dock flera virden liksom den tidigare ndmnda
betydelsen for biologisk mangfald. Andra sa kallade “’ekosystemtjinster” som vatmarken kan
bidra med ar produktion (av exempelvis bioenergi), vattenmagasinering och upplevelser
(Tonderski, 2002).

3. Vatmarkers funktion

3.1 Retention av kvive och fosfor i vitmarker

Kvéve och fosfor dr naringsimnen som reglerar produktionen i sjéar och hav. Bade fosfor-
och kvéveforeningar genomgar fordndringar i mark, vatten och luft och nedan gors ett forsok
att presentera huvudprocesserna med betoning pa de forlopp som har betydelse for
ndringsdmnesretentionen i vatmarker. Refention anvinds i detta arbete for de olika processer
som mer eller mindre varaktigt for bort naringsdmnen fran vattenmassan. Avskiljning
kommer ocksé att anvdndas i samma betydelse.

3.1.1 Kvive
Atmosfaren bestér till 78 % av kvéve och det dr vart nist vanligaste grunddmne. Som kvéivgas
ar kvévet inte tillgdngligt for véixter och djur utan méste omvandlas till ammonium av



kvavefixerande bakterier. Bakterier, alger, vaxter och djur anvédnder kvdve som energikilla
eller som néring till sin biomassa och nér det organiska materialet bryts ned aterfors kvévet
till mark och vatten (Uppsala universitet, 2005). Kvavebelastningen som nér havet anses
orsakas till 58 % av ménniskan och kommer frimst fran jordbruksmark, reningsverk och
forbranning av fossila brianslen (Samspel, 2003).

De mekanismer som bidrar till kviveretention i vatmarker dr sedimentation, vaxters upptag

av niringsdmnen samt denitrifikation. Denitrifikationen dr sannolikt den mest betydelsefulla
processen (Leonardson, 1994).

l" Utbyte med atmosfaren

[Denitriﬁkation ] {Kvaveﬁxering ]

Infléde fran

jordbruks- och

skogsmark
Nitratkvave N Organiskt
bundet kvave

R-NH,

[ Nitrifikation ] | [Mineralisering]

Ammoniumkvave
NH;/NH,*

|

Infléde av avloppsvatten

Figur 1. Kvévets akvatiska kretslopp. Efter Peder G. Eriksson (Tonderski, 2002).

Det organiskt bundna kvivet kan via biologiska processer omvandlas till ammonium.
Ammoniumkvivet bildas som en restprodukt vid nedbrytningen av organiskt material och kan
ocksé frigoras fran levande organismer. Dessa processer sker bade aerobt och anaerobt
(Kadlec & Knight, 1996).

For nitrifikation och denitrifikation behdvs bakterier som finns i sedimentet och i en biofilm
pa vattenvéxter och sediment (SJV, 2004:2). Nitrifikation innebér att bakterier omvandlar
ammoniumkvéve till nitratkvive. Nitrifikationsbakterierna anvinder ammonium som
energikilla och koldioxid som kolkélla. Bakterierna behdver syre for oxidationen.
Denitrifikation innebdr att bakterier via sin andning omvandlar nitrat via nitrit till kvdvgas och
en mindre andel lustgas. Denitrifikationen sker anaerobt da bakterierna anvander nitrat for att
andas. Denitrifikationsbakterierna behdver organiskt material som energi- och kolkélla
(Pettersson & Bostrom, 1990). Kvévet gér upp i atmosfiren och forsvinner varaktigt fran
vatmarken (SJV, 2004:2).

Processen nir nitratkvave tas upp direkt av biologiska organismer kallas assimilation.
Kvivefixering innebir att vissa bakterier kan fixera kvévgas, detta dr den enda process som
kan aterfora luftkviave till biosfaren (Pettersson & Bostrom, 1990).



3.1.2 Fosfor

Fosfor ar ett viktigt ndringsdmne och finns i stora méngder i jorden (Djodjic, 2001). I
atmosfdren finns fosfor adsorberat till partiklar eller 16st 1 vattenpartiklar. Ingen stabil
fosforforening existerar i gasfas (Jansson, 1994). Fosforforeningar dr mycket reaktiva och
bildar komplex med &mnen i jord, vatten och akvatiska sediment. Detta innebér att
tillgangligheten av fosfor &r lag for organismer (Kadlec & Knight, 1996). Fosfor har till
skillnad fran kvéve ingen biologisk kompensationsmekanism och &r ofta
produktionsreglerande i sotvattenmiljoer (Tonderski, 2002). Antropogena utslépp fran
jordbruksmark, reningsverk, enskilda avlopp och industrier star for hilften av den
fosforbelastning som nar haven (Samspel, 2003).

Fosfor fastlaggs framst i vatmarker genom sedimentation, komplexbildning samt upptagning
av vaxter och bakterier diar sedimentationen star for den storsta andelen (Mickle, 1993).

Inorganic P | Organic P
(orﬂ:.l:p hosp hate) -l (ﬂisw:val,pa.?ﬁ;ulaie)
Organic P ; - MOTZANIC
(dissolved, partic ulate) £ (o_rﬂwp hosp hate)

=] Short-term
Long-texrm storage - soil storage
=] (phosphate minerak) 1 (P02 retention)

Figur 2. Fosforomséttning i vatmarker (DeBusk, 1999).

Fosfor transporteras till vatmarker i partikelbunden form, som 16st fosfat och som losta
organiska foreningar. I figur 2 kommer ingen partikulért bunden oorganisk fosfor till
vatmarken. Bilden kan ségas vara representativ for en mark med hogt lerinnehall dar den
mesta fosforn transporteras partikuldrt. Véixterna kan tillgodogora sig fosfatfosfor medan
partikelbunden fosfor maste frigoras innan organismer kan anvinda den. En varierande andel
fosfor kommer att komplexbindas eller adsorberas till mineralkomplex eller humusdmnen
som finns 1 vattenmassan eller vid sedimentytan (Ulén, 1997). Balansen mellan fosfor i
sediment och vattenmassa styrs 1 hog grad av syreforhdllandena. Syrefria bottnar fungerar
som fosforkéllor (NV, 2004).

Fosfor fastlaggs pa kort eller 1ang sikt, men sa sméningom blir alla reservoarer fulla. Ska man
fa fortsatt fastliggning av fosfor miste sedimenten transporteras bort (Moshiri, 2000).

3.2 Organiskt kol

Det typiska ir att kol exporteras fran vatmarken till omgivande ekosystem (Kadlec & Knight,
1996). Organiskt kol behovs for att denitrifikationen ska fungera. En undersokning fran Skane
visar att denitrifikationen 6kar med vdtmarkens alder eftersom &ldre vatmarker innehéller mer
organiskt kol &n yngre (Dahlberg, 2002). Forhallandet mellan kvdve och kol dr viktigt for



nedbrytningen. Primirt speglar C/N-kvoten det organiska materialets nedbrytningsgrad. Ju
lagre kvot desto mer humifierat material. Naturligt val humifierat material har vanligen en
kvot pé ca 10. Kvoter ldgre an 10, som &r vanliga i de mest odlingsintensiva omradena, beror
sannolikt pa intensiv kvivegddsling och torde indikera en 6kad risk for lickage av kvive.
Finns for mycket kol i forhéllande till kvdve gér nedbrytningen langsamt. For mycket kvéve
ger kvaveforluster till luften.

3.3 Syre
Syre har begrinsad 16slighet 1 vatten och dr ofta en begrinsande faktor for tillvixten i
vatmarken (Kadlec & Knight, 1996).

3.4 pH

Manga biokemiska omvandlingar i vatmarken paverkas av pH-vérdet. Vitejonerna ingér i
katjonsforradet i vatmarkens vatten och ar aktiva i katjonsutbytet med sediment och jord.
Denitrifierare fungerar bést i mellan pH 6,5-7,5 medan nitrifierare féredrar pH 7,2 och hogre
(Kadlec & Knight, 1996). Vid pH-virden dver atta kan fosfat 16sa sig frdn sina komplex och
frigivandet accelereras vid stigande pH (Tonderski, 2002).

3.5 Viaxternas betydelse for retentionen

Vixter bygger under véxtsdsongen in kvive och fosfor i sin biomassa. Nér vixtdelarna bryts
ner aterfors néringsdmnena till vattnet. Om det blir ndgon total minskning av niringsdmnen pa
grund av véxtupptag beror pd om véxterna skordas och fors bort fran vatmarken (SJV,
2004:2). Men som tidigare ndmnts dr doda véxter i form av organiskt kol ocksa en
forutséttning for denitrifikationen. Véxtligheten har ocksa betydelse 1 den bemirkelsen att den
bromsar upp vattnet och mdjliggdr sedimentation (Kadlec & Knight, 1996).Viéxterna har dven
betydelse som yta for mikrober.

3.6 Sedimentationens betydelse for retentionen

Sedimentation sker genom att vattnet bromsas upp nér det kommer in i vdtmarken och
partiklar kan sjunka till botten. Sedimentet kan resuspenderas av vagor, vattenstrémmar och
djur. Nir sedimenterat organiskt material bryts ned frigérs bade kvive och fosfor som kan
aterforas till vattnet igen. Sedimentationen har storst betydelse for fastliggning av oorganiskt
bunden fosfor (SJV, 2004:2).

3.7 Arstidsvariation

Under éret styrs sedimentationsprocessen till stor del av flodet. Under hogflode finns mycket
partiklar i vattnet samtidigt som risken for att sediment ska virvla upp ar storre (SJV, 2004:2).
Denitrifikationsaktiviteten minskar med kyla men trots detta dr denitrifikationen den process
som maste svara for merparten av kvidveelimineringen under vintern eftersom det inte sker
nagot viaxtupptag av naringsdmnen (Gustafsson, 2002). Den optimala temperaturen for
nitrifikationsbakterier dr 28-36°C (NV, 1990).

Mitningar av in- och uttransport av fosfor och kvéve i en australiensisk studie visade att
vatmarkerna fungerade som kéllor vid hoga vinterfloden men som fallor sommartid. Detta
forklarades med vegetationens tillvixt samt att det mikrobiella samhéllet &r aktivare vid
viarme. Tonderski papekar att man maste vara forsiktig med att dra slutsatser av studier dir
man matt avskiljningen under delar av &r eller studier dir man inte noggrant har kunnat f6lja
forloppet under perioder av hoga floden (Tonderski, 2002).



3.8 Uppehallstid

En lang uppehallstid ger storre forutséttningar for bade sedimentationen och de biologiska
processerna. En effektiv ndringsfélla bor dimensioneras sé att det vid medelvattenforing tar
minst 3 dygn innan vattnet ir utbytt (Feuerbach, 1998) Aven om temperaturen och
sedimentationen paverkar retentionen sé dr det indd méngden inkommande néringsdmnen
som dr avgdrande for hur stor avskiljningen blir (Ekologgruppen, 2004).

4. Fungerar vatmarkerna som naringsfallor?

Enligt Tonderski (2002) rader det brist pa goda dataserier vad géller massbalanser for
vatmarker som belastas med varierande floden. Att ta reda pa hur mycket kvéve och fosfor
som halls kvar eller denitrifieras i sddana vitmarker ar méttekniskt mycket komplicerat om
man efterstravar god kvalitet pé resultaten. En tillforlitlig vattenbalans dr bdde kostsam och
svér att utfora och hogfrekventa métningar av atminstone totalkvdve och totalfosfor bor goras.
De vanligaste bristerna vid massbalanser dr att man bara méter volymen péa inkommande eller
utgdende vatten, att man inte har kontroll pa eventuellt utbyte mellan vatmarken och
grundvattnet och att man bara gor mitningar av en fraktion av det niaringsdmne man ar
intresserad av (Tonderski, 2002).

Aven om man har goda dataserier ir det nistan omdjligt att uppritta tillforlitliga massbalanser
1 sma vatmarkssystem. Skillnaderna mellan halten av ett ndringsdmne i tillrinnande och
avrinnande vatten dr ofta sa smi att de doljs av variationen som uppstér vid provtagning och
analys. Vid ldngre uppehéllstid och hog biologisk aktivitet finns storre mojligheter att fa
anvindbara métdata. Det &r vanligt att koncentrationsskillnaderna ar stora under sommarens
laga floden men pendlar mellan smé 6kningar och minskningar under vinterns hogvatten
(Leonardson, 1994).

Leonardson (1994) skriver att forslag till dtgarder och redan genomforda tillimpningar vad
géller vatmarker saknar en stabil kunskapsbas. Det finns darfor risk att vatmarksalternativen
har fatt en alltfér dominerande roll nér det giller dtgédrder for att minska kvéve- och
fosforbelastningen pa (Leonardson, 1994).
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