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Sammanfattning

Syftet med studien var att kvantifiera internbelastningsrisken i 21 anlagda vatmarker i
jordbruksomréden runt sjon Malaren i Sverige. Aven att utvirdera hur avrinnings- och
vatmarksfaktorer paverkar internbelastningsrisken. | denna studie varierade den utraknade
maximala internbelastningen (Li) i vatmarkerna mellan 4 upp till 21,6 mg/m?/d. Variationen
paverkades framst av den totala massan P och andelen jarnbunden P i vatmarkerna. Modellen
inkluderar déremot inte labil organisk bunden P, vilket gor att internbelastningsrisken i
vatmarkerna kan vara storre. Andel jordbruksmark och lerinnehall hade lite eller ingen effekt pa
internbelastningsrisken. Daremot hade vatmarksfaktorer viss paverkan. De anlagda vatmarkerna
som var utformade for P- ackumulation hade generellt hdgre P koncentration, vilket kan bidra till
internbelastning, an vatmarker som inte var anlagda i samma syfte. | vidare undersokningar kan
ytterligare avrinningsfaktorer vara viktiga att inkludera for battre forstaelse av extern paverkan pa
internbelastningen i vatmarkerna.

Nyckelord: Internbelastning, anlagda vatmarker, 6vergddning, fosforretention, jordbruksmarker
Abstract

The aim of this study was to quantify the risk of internal loading of phosphorus (P) in the
sediments of 21 constructed wetlands, situated in agricultural catchment in close proximity to the
lake Malaren in Sweden. Furthermore, to evaluate how factors in the catchment area and in the
wetlands, effect the risk of internal loading. This study found that the calculated maximal internal
loading (Li) in the wetlands ranged from 4 up to 21,6 mg/m?/d. This variation is mostly due to the
total mass of P and iron bound P found in the wetlands. However, the model does not include
organic bound P, and the amount of P that risk leaking from the wetlands could be higher. Share of
agricultural land and clay content did not have a profound effect on the risk of internal loading.
Factors in the wetlands however had some impact. The constructed wetlands designed for P
accumulation had generally a higher concentration of P, which could contribute to internal
loading, than wetlands with similar depth. For further studies, including additional catchment-
factors would perhaps be an option for better understanding the external impact on internal loading
in the wetlands.

Keywords: Internal loading, constructed wetlands, agricultural area, eutrophication, P-retention
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Forkortningar

Labil Org-P: Léackagebenédgen organiskt bunden fosfor

Labil P: Mobil fosfor och labil organisk fosfor
Li: Maximal internbelastningsrisk

Mobil P: Porvattenbunden och jarnbunden fosfor
OM: Organiskt material

Org-P: Organiskt bunden fosfor

P-Al: Aluminiumbunden fosfor

P-Ca: Kalciumbunden fosfor

P-Fe: Jarnbunden fosfor

P-PW: Porvattenbunden fosfor

TP: Total fosfor



1. Introduktion och bakgrund

Overgodning ar ett problem 6ver hela planeten, inkluderat dagens Ostersjoomrade
och Maélaren. Overgddning orsakas av hog tillforsel naringsamnen, framforallt
fosfor (P) och kvéve (N), till mark och vatten. En hog koncentration av
naringsamnen i vattnet forsdmrar vattenkvalitén och gynnar produktion av
snabbvaxande alger. Algerna producerar pa kort tid mycket biomassa och
forandrar darmed habitat och konkurrerar ut andra vattenlevande organismer. Vid
nedbrytning av algerna forbrukas mycket syre, vilket medfor att anaeroba miljéer
skapas och syreberoende organismer flyr omradet eller dor (Sveriges Vattenmiljo
2019; havet.nu. 2020).

Lackage fran jordbruksmark bidrar till vergodningsproblematiken. Ar 2019 var
51% av all N och 31 % av all P som via vattendrag tillférdes Sveriges hav fran
jordbruket. 1 Malaren star jordbruket for majoriteten av det antropogena
naringslackaget (Havs och vattenmyndigheten 2019).

Jordbruksmarker har generellt stérre P-lackage an skogsmark, bland annat
eftersom dessa godslas kraftigare (Johanneson et al 2011). Aven intensiv
djurhallning och lagring av stallgodsel bidrar till hoga P-halter i marken
(Kynkaanniemi 2014).

Atgarder for att minska 6vergddningen har pagatt under en langre tid. Ar 1980
implementerades det forsta atgardsprogrammet for minskning av naringslackage
fran jordbruket i Sverige. ldag bedrivs mestadels arbetet med utgangspunkt i de
svenska miljomalen, samt via EU-direktiv och internationella ataganden.
(Jordbruksverket 2019). Trots atgarder ar manga av landets sjoar och hav i hog
grad fortfarande 6vergodda. Malaromradet har miljobevakats sedan 60-talet och
atgarder for att minska 6vergodningen har resulterat i betydande forbattringar i
vattenkvalitén. Aven om néringstillférsel minskat har stora delar av Malaren
fortfarande for hoga naringsnivaer och ytterligare insatser behdvs (maleren.org.
2020; Havs och vattenmyndigheten 2019).

Anlagda vatmarker och fosfordammar

For att minska lackaget av naringsamnen har vatmarker anvants som en
reningsmetod. Vatmarker har med hjélp av bidrag fran landsbygdsprogrammet
anlagts av markagare sedan 1990-talet i Sverige. Syftet med vatmarkerna &r att
minska lackaget av naringsamnen fran narliggande jordbruksmark och 6ka den
biologiska mangfalden (Hoffmann et al., 2009; Braskerud et al. (2005). | borjan
utformades vatmarkerna framst for N-rening. N i form av nitrat omvandlas genom
en denitrifikationsprocess till kvdvgas och lamnar pa sa satt vatmarken. Pa senare
ar har intresset okat for vatmarker utformade for P-rening, sa kallad fosfordammar



(Figur 1). Sveriges forsta fosfordamm, etablerades ar 2009 och sedan 2010 kan
bidrag sokas for etablering av fosfordammar.

| jordbruksomraden ar stérst andel P bunden till jordpartiklar, den effektivaste
metoden fér P-rening ar darfor sedimentation av jordpartiklar och P bunden till
dessa. Fosfordammar &ar utformade for att gynna sedimentation (Figur 1): en
inledande djup del vid inloppet for att minska vattenhastigheten sa att
jordpartiklarna i vattnet hinner sjunka till botten, foljt av en grundare del med
vegetation. Vegetationen stabiliserar vatmarksbotten genom véxtrétter som binder
sedimentet och fungerar likt ett filter for sma jordpartiklar (Ulén, 2004; Koskiaho,
2003; Uusitalo et al., 2000; Kynk&&nniemi 2014; Jordbruksverket 2010).

Sedimentering av P &r endast en temporér reningsmetod. P som sedimenterat kan
resuspendera (aterga i 16sning). Sedimentpartiklarna kan virvla upp fran botten
igen vid turbulens, hogt vattenfléde eller bioturbation. Sedimentet och lagrat P
kan da spolas ut eller omlagras i vatmarken. Sedimentet behover darfor med tiden
tas bort for en permanent rening (Hassby 2015).

Inlopp Sedimentationsdel Vegetationszon

J[ g '|‘l
T

Figur 1: lllustration av en fosfordamm, inledande djup del (1-1,5m), f6ljt av en grundare del (0,2-0,4m) med
Overvattensvegetation. Kélla: (Jordbruksverket 2010)

Interbelastning

Genom kemisk sorption kan lést P i vattnet, fosfat, bindas till kalcium (P-Ca),
aluminium (P-AL) och jarn (P-Fe) i vatmarkssedimentet beroende pa pH.

Genom vaxtupptag renas P temporart fran vattnet och binds till organiska
molekyler. Mestadelen P frisétts igen nér vaxterna dor och en mindre andel P
forekommer som organisk bunden (Org-P) i sedimentet. P finns ocksa bundet i
vattenporerna i vatmarkssedimentet, sa kallad porvattenbunden P (P-PW).

Trots minskad extern P belastning kan néringsnivaer och vattenkvalitén
fortsattningsvis paverkas av internbelastning. Internbelastning sker vid andrade
biogeokemiska forhallanden som forandrat pH, syrebrist och vid stagnerat
(stillastaende) vatten, vilket gor att P lagrat i sedimentet kan lacka till vattnet igen
(Pilgrim et al 2007). Resuspension och vindturbulens ar faktorer som kan andra
kemiska forhallanden, och vid nya jamviktsforhallande bidra till internbelastning
(Lannergard et al 2015). Fiskar, framst karpfiskar men dven braxen, kan genom
gréavande i bottensedimentet 6ka omblandningen av sedimentet i djupare lager och



saledes oka frisattningen av P (Hu, Q. och Huser, B.J. 2014; Weber et al., 2009;
Driver et al., 2005).

Vid syrebrist andras redox-forhallanden i vatmarken, vilket inducerar en
frisattning av P-Fe. P-Fe och P bundet till porvatten (P-PW) i vatmarkssedimentet
ar mobilt och kan vara direkt bidragande till internbelastningen. Aven Org-P kan
beroende pa nedbrytningsgrad av den organiska molekylen vara lattloslig och
kallas da labilt Org-P. Labilt Org-P och mobilt P bendgmns som lackagebenagen
labilt P och bidrar till internbelastningen. P bundet till aluminium (P-Al) och
kalcium (P-Ca) samt P i mineralform ar beroende pa pH for det mesta alla
svarlosliga (Pilgrim et al 2007). Vid laga pH kan P bundet till Ca, Al och Fe vara
mer lattlosligt och kalkning i syfte att hdja pH i sjoar har darfor visat ha
minskande effekt pa internbelastning (Huser, B.J. & Rydin, E., 2005; Hu
Q. & Huser, B.J., 2014).

Pa sensommaren/hosten ar risken for internbelastning storre eftersom organiskt
material som produceras under sommaren bryts ned i en syrekrdvande process.
(Lannergard et al. 2020). Under natten ar risken for syrebrist hogre eftersom
vaxter respirerar istéllet for att fotosyntera (Huntingford et al, 2017). Vaxterna
slépper ut koldioxid i respirationen som reagerar med vattnet och bildar en svag
syra (kolsyra) och pH minskar (Mitchell, M.A., et al, 2009). Vindhastigheten
minskar under natten vilket kan leda till vattenstagnation (SMHI. 2020;
Lannergard et al 2015).

Internbelastning sker fran det 6versta sedimentlagret, det sa kallade aktiva lagret,
dar sedimentet interagerar med vattenmassan. Detta stracker sig ned till ett djup
dar lackagebenégen P stabiliseras, vanligen vid: 4-10 cm (Johanneson et al 2011).

Faktorer som paverkar P-ackumulation

Faktorer som paverkar P ackumulationen ar: vatmarksstorlek och utformning,
avrinningsomradets  storlek, den hydrauliska  belastningen samt
markanvandningen i avrinningsomradet (Johanneson et al 2011). For hdg
effektivitet ska vatmarker helst vara beldgna sa att den mottar hoga halter P fran
jordbruksmark. Aven jordarten i avrinningsomradet paverkar hur mycket P som
hamnar i vatmarken. Hoga P-utslapp sker fran jordar som ar erosionsbenagna,
fran lerjordar, mjala-jordar och fran jordar med hog P-status, dvs P-AL
koncentrationer (Kynka&nniemi 2014; Ulen, 2004; Koskiaho, 2003; Uusitalo et
al., 2000). Jordbruksmark pa lerjord har ofta mer P-Ca &n skogsmark och storst
andel av den P-fraktionen hittas i jordbruksbéckar. (Lannergard et al. 2020)
Vatmarksfaktorer som vattendjup, vatmarksstorlek kan paverka P-ackumulationen
(Lundekvam & Skoien, 1998). Okat vattendjup i vatmarker gynnar sedimentation,
men for stort vattendjupet kan resultera i att P inte hinner na botten och
ackumulationen paverkas negativt (Johanneson et al 2011). Vatmarksstorlek i
relation till avrinningsomradet paverkar méangd vatten som rinner in i vatmarken,
lagom med vatten behdvs for att sedimentationen ska ske, men fér mycket vatten
gor att P inte hinner sedimentera (Braskerud et al., 2005). P-ackumulationen har
visat i en studie av Johanneson et al (2011) ha positiv korrelation med hur
langsmal vatmarken ar L: W.
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1.1. Syfte och fragestéllning

Forstaelse for faktorer som paverkar internbelastningsrisken i anlagda vatmarker
kan bidra till att battre tillgodose syftet med vatmarksetableringen: att vara en P-
falla for att langsiktigt forbattra vattenkvalitet och minska naringsbidrag fran
jordbruksmarker till néarliggande vattendrag. Internbelastningsrisken har framst
studerats i sjésediment och mindre i vatmarkssediment (Pant 2020), vilket denna
studien syftar till att gora.

Studiens avgransning ar till en analys av 21 olika vatmarker anlagda runt Malaren
i lerjordsdominerande  jordbruksomraden. Syftet ar att kvantifiera
internbelastningsrisken i vatmarkerna och utvérdera hur sedimentets karaktar samt
vatmarks- och avrinningsomradesfaktorer paverkar risken for internbelastning.
Mer specifikt soks svar pa féljande fragestallningar:
I.  Okar koncentrationen av mobilt P med halten total P (TP) och organiskt
material (OM) i vatmarkssediment?
Il.  Hur paverkas risken for internbelastning av:
a. vatmarksfaktorer (vattendjup, storlek, vegetation)
b. avrinningsomradesfaktorer (markanvandning, lerhalt)
I1l.  Hur stor var maximala internbelastningsrisken (Li) i vatmarkerna?

11



2. Material och metod

| denna studien analyseras data fran 21 olika vatmarker runt om Malaren som
provtogs och analyserades varen och sommaren 2020 (Figur 2). Studien innefattar
dataanalyser med hjalp av tidigare litteratur, Excel och Minitab.

2.1. Vétmarksbeskrivning

| den har studien undersoks 21 vatmarker i leromraden runt Méalaren (Tabell 1)
(Figur 2). Sex av dessa ar vatmarker med ett liknande vattendjup, medan
resterande &r fosfordammar. SA0 och Okn anlades som fosfordammar, men liknar
vatmarker da djupa och grunda delar inte gar att urskilja fran varandra langre men
réknas in som fosfordammar i féljande studie. Vid generella beskrivningar och
jamforelser inkluderas fosfordammar i vatmarksbegreppet. Data for
vatmarksfaktorer (vattendjup och vatmarksstorlek), samt avrinningsfaktorer
markanvéandning och lerhalt erhalls fran Ferguson (2019).

Vatmarkerna skiljer sig at i storlek mellan 0,01 hektar (Sky) och 1,3 hektar (Gra)
(Tabell 1). Forhallandet mellan vatmarksstorleken och avrinningsomradets storlek
(AW:AC) varierar avsevart mellan vatmarkerna, Ska ar sa lite som 0,03 % av
avrinningsomradet och Lif upp till 19,4%. Andel jordbruksmark och lerhalt i (%) i
avrinningsomradet varierar mellan vatmarkerna. Andel jordbruksmark ar lagst i
Kar (0 %) och hogst i Kur (72 %). Lerhalten varierar mellan 27 och 49 %, Kur
har higst och S&0 lagst.

Medelvattendjup skiljer sig ocksa vatmarkerna emellan, 0,1-0,9 m (Ber
respektive Aby och Spr) (Tabell 1).
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Tabell 1. Vatmarkernas namn, namnforkortning, vatmarkstyp, vatmarksstorlek (ha),
vatmarksstorlek i forhallande till avrinningsomrades areal (%) vattendjup (m), andel
jordbruksmark och lerhalt (%) i avrinningsomradet.

Vatmarkssarea AW:AC Vattendjup Jordbruksmark Lerhalt

Vatmarker Forkortningar (ha) (%) (m) (%) (%) Vatmarkstyp
Paddeborg Pad 0,18 0,1 0,5 45 46 Fosfordamm
Séby Ovre sS40 0,26 0,89 0,7 34 27 Fosfordamm™*
Nybble Nyb 0,07 0,13 0,3 39 36 Fosfordamm
Bergaholm Ber 0,08 0,29 0,1 34 35 Fosfordamm
Okna Okn 0,06 0,18 0,6 43 37 Fosfordamm*
Husbyon Hus 0,08 2,54 0,5 64 41 Fosfordamm
Bjornhagen Bjo 0,8 1,33 0,4 6 45 Fosfordamm
Stora Alby StA 0,05 1,61 0,6 25 43 Fosfordamm
Kanik- Kal 0,06 0.3 0,6 53 48 Fosfordamm
Lundby

Brunnby Bru 0,15 0,13 0,7 80 46 Fosfordamm
Wiggeby Wig 0,06 0,04 0,6 34 44 Fosfordamm
Karlslund Kar 0,22 0,92 0,6 0 * Fosfordamm
Skysta Sky 0,01 0,05 0,7 29 40 Fosfordamm
Skamsta Ska 0,03 0,03 0,4 47 46 Fosfordamm
Springsta Spr 0,1 0,19 0,9 38 46 Fosfordamm
Saby Nedre S&N 0,05 1,68 0,6 49 36 Vatmark
Lilla LiF 08 19,4 0,4 28 46 Vatmark
Fagelbo

Aby Aby 0,16 0,13 0,9 48 41 Vétmark
Torsvi Tor 1,06 0,09 0,7 63 44 Vatmark
Kuro Kur 1,11 1,54 0,3 72 49 Vatmark
Graneberg Gra 1,32 11 0,4 58 40 Vatmark

*Fosfordammar som vuxit igen och fatt ett jamnt djup, utan skillnad mellan grund
och djup del.
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Figur 2: Placeringen av de flesta av studiens vatmarker, markerade som roda kryss runt Malaren med omnejd. Lantmateriet ©,
bakgrundskarta: Terrangkarta 2020.
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2.2. Sedimentprovtagning och analys

Sedimentproppar fran vatmarkerna har tagits under varen och sommaren ar 2020.
Antal provpunkter for varje vatmark varierar mellan 2-4 stycken. |
fosfordammarna med en grund och djup del togs fyra sedimentproppar: i inlopp
till djupa delen (InD), utlopp fran djupa (UtD), inlopp till grunda (InV) samt
utlopp fran grunda delen (UtV). | vatmarker med endast en del erhalls tva proppar
(In) och (Ut) per vatmark, men i vissa fall en extra for att ytterligare ett inlopp
fanns. Alla proppar skiktades i 1 cm prov, men endast de Oversta fyra
centimetrarna som anses vara aktivt inkluderades i denna studien. P-fraktioner
definieras i denna undersdkning i enlighet med Haygarth och Sharpley (2000).

Genom sekventiell kemisk extrahering identifierades olika P-fraktioner i
sedimentet. Mobil P (P-PW och P-Fe), P-AL och P-Ca extraherades med hjalp av
olika &mnen fran sedimentprovet i rumstemperatur. P-Fe extraheras med BD-P,
P-PW med NaOH-RP, P-AL med NaOH-NRP och P-Ca med HCI-P och residual
P (Res-P). Res-P utrdknades genom subtraktion extraherad P fran TP. P-
fraktioneringsmetoden som anvands i denna undersokning &r baserad pa
Lannergard et als. (2020) utvecklad av Psenner och Pucsko (1988), samt
modifierad av Hupfer et al. (1995, 2009) och Jan et al. (2015).

Genom en reaktion med kalciumperoxidsulfat och ammoniummolybdat
spektometrisk metod bla, analyseras TP (SS-EN I1SO 6878:2005). For utrakning
av vattenhalt (% vatten i sedimentet) fryses sedimentproven ned till -20 grader i
12 timmar, sedan torrfrysning i -40 grader i 48 timmar. Organiskt material och
skrymdensitet raknas ut for proverna genom upphettning (glédning) i 550 grader i
2 timmar (Hakanson & Jansson, 2011).

2.3. Databearbetning

P-Fe och P-PW i det aktiva lagret, 0—4 cm, definieras i denna studie som mobil P
och bidrar till internbelastning. Aven det organiskt bundna labila P bidar till
internbelastning och beréknas genom att subtrahera bakgrundshalten Org-P i
bottenlagret fran Org-P i det aktiva lagret (0—4 cm). Summan av mobil P och labil
Org-P kallas i studien labil P.

Maximal internbelastningsrisk under varma och syrefria forhallanden beraknades
genom ekvationen for Li (Pilgrim et al. 2007).
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Ekvation:

Li maximala (mg m2d™")=15.1* M- 0.7

* M = mobil P i sedimentet (0-4cm djup) (g m2 cm'l)

M i ekvationen ar mobilt P i yt-sedimentet. Modellen &r utformad framst for
mjuka, sandiga sjobottnar.

2.4. Statistiska analyser

Alla statistiska analyser utfordes i Minitab och Excel med signifikansnivan: p
<0,05. Regressionsanalyser anvands vid foljande jamforelser:
e Mobil P jamfort med organiskt material(OM), total P (TP), vattendjup, ler
(%), andel jordbruksmark i avrinningsomradet, Org-P i % av TP samt P-
Fe.
e Labil Org-P jamfort med TP, OM, Org-P i % av TP.

Parat t-test anvandes for sokt signifikant skillnad mellan vatmarkerna med
avseende pa:

e OM, TP, mobilt P och Li maximala internbelastning.
Samt &ven vid jamforelsen mellan:

e Grund och djup vatmark.
e Fosfordammar och vatmarker.
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3. Resultat

Resultatdelen innefattar sedimentkaraktérisering samt undersokning av
lackagebenaget P (mobil P, labil Org-P och labil P) i vatmarkerna. For att
undersoka vad variationer mellan vatmarkerna beror pa med avseende pa mobil P,
labil Org-P och labil P, plottades dessa mot TP, organiskt material och andra P-
fraktioner. Den maximala internbelastningsrisken for varje vatmark raknades
ocksa ut och jamfordes vatmarkerna emellan. Mojlig koppling underséktes mellan
lackagebenagen P i yt-sedimenten och faktorer i vatmarken och
avrinningsomradet. Mobil P i vatmarkernas yt-sediment jamfordes med:
vatmarksstorlek, vatmarksdjup, vatmarkstyp, samt ler (%) och jordbruksmark i
avrinningsomradet.

3.1. Sedimentkaraktérisering

En indikation for mangd ackumulerad P och sediment ar sedimentationshastighet i
vatmarkerna. Sedimentationshastigheten varierade mellan 1,5 och 9 cm/ar i
vatmarkerna. Sedimenteringen var storst i StA, foljt av Hus (8 cm/ar) och lagst i
Kur och Ber. Sedimenteringen varierade inom Hus, 8 cm/ar vid inloppet och 2,5
cm/ar i utloppet. S&40 daremot hade storre sedimentering i utloppet (7,5 cm/ar) &n
i inloppet (3 cm/ar). Flest vatmarker (13 stycken) hade storre sedimentering i
inloppet an i utloppet, tre stycken samma for bada, och fem stycken hade hogre
utloppsvérde.

Da internbelastningen mestadels sker fran yt-sedimentet (04 cm djup), baserades
resterande resultat pa medelvarden av de Oversta fyra centimetrarna for
vatmarkssedimenten. Vattenhalten i yt-sedimenten varierade mellan 24 och 93% i
vatmarkerna. Hogst vattenhalt (%) i sedimentet hade Ber, Wig, Okn och Sky
(80%, 90%, 91%, 93%) och l&gst halt hade Sky och Pad (24%, 27%).
Vattenhalten i sedimentet varierade mest inom Pad, 82% i inloppet och 27% i
utloppet. Flest vatmarker (12 av 21) hade hogst vattenhalt (%) i inloppet,
resterande (nio av 21) hade hogst andel vattenhalt (%) i sedimentet i utloppet.

Yt-sedimentets densitet varierade mellan 1,04 och 1,76g/cm3 och var korrelerat

med vattenhalten. Vid hogre vattenhalt var densiteten Iagre och tvartom. Utloppet
i Pad hade hogst sedimentprovsdensitet, utloppet i Ber lagst. Det ackumulerade
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mineralsedimentet varierade mellan brun, brunsvart, grabrun och gra i de Gvre
lagren och nagra var helt svart av storre mangd organiskt material (OM).

3.1.1. OM

Genomsnittlig OM% i yt-sedimenten varierade mellan 6 och 25 % (Figur 3).
Hogst hade S& foljt av Wig och Gra (23 och 17%). L&gst andel hade Kur, Spr,
S40, Nyb (6-7%). KaL och Okn hade signifikant hogre genomsnittlig andel OM
an Kur, Spr, S40, Hus, Kar, Bru, Pad (Figur 3). Ber hade storst variation inom
vatmarken. | utloppspunkten i Ber var OM% fyra ganger hogre &n i
inloppspunkten. S&N och Ber hade hdg andel OM i respektive utloppspunkter (ca
27-28%). Wig, Gra, Lif och Sky hade hog andel OM i inloppet (22-26%) (Figur
4). De hade stor vérdespridning inom vatmarkerna och betydligt lagre varden OM
i utloppet (6-12%). Sju av 21 vatmarker hade hogsta (OM%) i utloppet resterande
I inloppet samt inloppet till den grunda delen i fosfordammar (Figur 4).

Organiskt material i 21 vatmarker

30
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DHQE i

Kur Spr 530 Myb Hus Kar Bru Pa Bj& Tor Ski Aby Lif Kal Okn Ber StA Sky Gra Wig 53

5

Figur 3: Andel organiskt material (%) i yt-sedimenten (0—4 cm) i de 21
vatmarkerna.
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Figur 4: Andel organiskt material (%) i yt-sedimentet (0-4cm) pa y-axeln i 21 olika vatmarker pa x-axeln. 2—4 olika matpunkter, for
fosfordammar fyra punkter: IN, UtD, INV och UT, for vatmarker tva punkter: IN och UT.
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3.1.2. P-fraktioner

| alla vatmarker var hogsta andelen P i % av TP i yt-sedimenten

P-Ca. P-Ca varierade i vatmarkerna mellan 32 och 66% av TP. Hogst i Kar och
lagst i Skd. Org-P varierade mellan 8-27% av TP i vatmarkernas yt-sediment,
varav 0-16% var labilt Org-P. Hogst andel Org-P fanns i Bjo (27%) varav 5% var
labilt Org—P (Figur 5). Léagst andel Org-P fanns i Kur och Ber (8-9%) varav 2
respektive 7 % var labilt Org-P. P-Fe varierade mellan 3-26% av TP. Okn och
Ska hade hogst andel P-Fe (26%) och Kar hade 1&gst (3%).

P-Al varierade fran 9 till 19% av TP. Skéa och LiF hade hogst andel P-Al (19% av
TP), medan Wig och Pad hade lagst andel P-Al (9%). Andel P-PW varierade
mellan 1 och 5% i de olika vatmarkerna, hogst hade Ber (Figur 5).
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Figur 5: P-fraktionerna i yt-sedimenten (0-4cm): P-Fe, P-PW, Org-P, Labil Org-P, P-AL och P-Ca i % av TP i 21 vatmarker
sorterat fran hogst till lagst P-Fe.



3.2. Total P och internbelastning 1 21 vatmarker

3.2.1. Variation i TP halt mellan vatmarkerna

Undersokning av TP och mobilt P i vatmarkernas yt-sediment (0-4cm) utfordes
for att fa en uppskattning av hur dessa varierade mellan vatmarkerna.
Genomsnittlig TP koncentration varierade i yt-sedimentet mellan 0,62 och 2,89
mg/g, Okn hade hogst koncentration TP darefter Sky och Sa (1,71mg/g,
1,56mg/g). Lagst hade Pad, Bjo, Kur (0,6mg/g, 0,7 mg/g, 0,8 mg/g). KaL hade
signifikant hogre genomsnittlig TP (1,2mg/g) an vatmarkerna Pad och Bjé.
Variationen mellan de andra vatmarkerna var for stor for fler signifikanta
skillnader (Figur 6).

Total fosfor i 21 vatmarker

2

1anUﬂhﬂaDaHHﬂHHHH

0
Pa Bjé Kur Lif 530 Myb Hus Tor Gra Sk3 Spr Bru Ber Wig Aby Kar Kal 5tA Sky 55 Ckn

TP(mg/g)

Figur 6: TP(mg/g) i yt-sedimenten (0-4cm) i 21 olika vatmarker sorterade efter
lagsta till hdgsta genomsnittshalt.

Medel i volymsviktad massa TP varierade i yt-sedimentet mellan 0,23 och 0,56
mg/cm3. Ska hade hogsta, foljt av Ber och Nyb (0,52 mg/cm?3, 0,45mg/cm?).
Lagsta genomsnittliga massa hade Wig och Pad, 0,23mg/cm3 respektive
0,26mg/cm? (Figur 5). Ska, hade signifikant hogre TP an féljande vatmarker: Bjo,
Hus, KaL, Pad, S&O, Tor, Wig, Bru. Signifikant lagre massa hade Tor
(0,32mg/cm3) &n vatmarkerna: Bru, Sky, Ska, Ber (Figur 7).
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Figur 7: TP(mg/cm?®) i yt-sedimenten (0-4cm) i 21 olika vatmarker sorterade efter
stigande genomsnittlig volymsviktad massa.
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3.2.2. Variation i Mobil P halt mellan vatmarkerna

Genomsnittlig koncentration mobil P i yt-sedimenten varierade mellan 0,04 och
1,07 mg/g. Hogst medel hade Okn, féljt av Sky och SaN (0,65 och 0,45 mg/g).
Gra, Tor och Bjo hade lagst genomsnittlig koncentration (0,03, 0,09 och 0,12
mg/g). Signifikant hogre halt mobil P hade Kar (0,44 mg/g) &n 9 av vatmarkerna
(Figur 8). Nyb hade signifikant hogre genomsnittlig halt mobil P (0,25 mg/g) &n
foljande vatmarker: Gra, Tor, Bj6. Signifikant lagre halt hade Gra an 7 vatmarker
med hogre genomsnittlig halt. Elva av 21 vatmarker hade hogsta halten mobil P i
inloppet, nio av 21 hade hogsta vardet i utloppet.

Mobilt fosfor i 21 Vatmarker
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Gra Tor Bjo Hus Lif Pa 530 Bru Kur Wig Ber Ski Myb StA Aby Spr Kal Kar 53 Sky Okn

Figur 8: Mobil P(mg/g) i yt-sedimentet (0-4cm) i 21 olika vatmarker sorterade
efter stigande medelhalt mobil P.

Genomsnittlig volymsviktad massa mobil P varierade i yt-sedimenten mellan
0,034 och 0,14 mg/cm?. Hogst medelmassa hade Ska, foljt av Okn och Nyb (0,13
mg/cm?3, 0,11 mg/cm?q). Lagst genomsnittlig massa hade Hus, KaL och Wig (0,034
mg/cm?3, 0,035 mg/cm?, 0,04 mg/cm?®). Ska hade signifikant hogre massa an
foljande vatmarker: Hus, Wig, StA, Bjo, KaL, Kur, Bjo, Sao, Bru och Ber. Sky
hade signifikant hogre mobil P dn Hus, KaL och Wig (Figur 9). Sju av
vatmarkerna hade hogst mobil P i utloppet, sex av vatmarkerna hade hogst massa
i inloppet. En vatmark (Tor) hade lika hoga inlopp- som utloppsvarden.
Resterande hade hogst massa mobil P i utloppet fran djupa delar i fosfordammar.
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Figur 9: Mobilt P(mg/cm?) i yt-sedimenten (0-4cm) i 21 olika vatmarker sorterade
fran lagsta till hogsta genomsnittliga massa.

Det fanns ingen signifikant korrelation mellan mobil P och OM. Daremot var
mobil P starkt korrelerat till TP (Figur 10) (p=0,000, r’>=85%) och Fe-P (Figur 11)
(p=0,000, r’=97%).
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Figur 10: Mobil P(mg/g) pa y-axeln plottad mot TP(mg/g) pa x-axeln, i yt-
sedimentet (0-4cm) i 21 olika vatmarker, p=0,000, r’=85% och k=0,44.
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Mobil fosfor vs Fe-P i % av TP
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Figur 11: Mobil P pa y-axeln i % av TP och P-Fe pa x-axeln i % av TP i yt-
sedimenten (0-4cm) i 21 olika vatmarker, k=0,976, r>= 95,8%, p=0,000.
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3.2.3. Maximala internbelastningsrisken

Den genomsnittliga maximala internbelastningsrisken (Li) varierade i
vatmarkerna mellan 4,4 och 21,6 mg/m?/d. Hogst genomsnittlig Li hade Ska, foljt
av Okn och Nyb (18,9 mg/m#d, 17,1mg/m?/d) som inte var signifikant skilda.
Daremot hade Ska signifikant hogre Li &n alla de andra vatmarker (Figur 12).
L&gst genomsnittlig Li hade Hus, som hade signifikant lagre Li &n Bru, Ber, Kur,
Sky, Ska och S&a0. KaL hade signifikant lagre Li 4n fem av vatmarkerna (Figur
12). Elva av de 21 vatmarkerna hade hogsta maximala internbelastningsrisken i

utloppet, atta av 21 i inloppet. En hade lika hdga vérden i bada och tva hogst i
inloppet till grunda delar i fosfordammar.

Li Maximal internbelastningsrisk i 21 vatmarker
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Figur 12: Maximal internbelastningsrisk (Li mg/m?/d) i 21 olika vatmarker
sorterade fran lagsta till hogsta genomsnittliga Li.
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3.2.4. Labil P

Labil Org-P (g/m?) varierade i yt-sedimenten mellan 0 och 5,4g/m? (Tabell 2).
Ska, Sky och LiF hade hogst medelvérde labil Org-P av vatmarkerna (5,4 g/m?,
1,99/m?, 1,7g/m?) och 30-40% av labilt P i vtmarkerna var labilt Org-P. Okn,
Nyb, SaN, Aby och StA hade ingen labil Org-P. Labil P varierade mellan 0,04
mg/cm? i KaL upp till sex ganger hogre i Ska (0,24 mg/cm?). Mobil P i procent
av labil P (mobil P: labil P) varierade fran 60 % upp till 100%. | fyra av
vatmarkerna var mobilt P 60% av labilt P (Sk&, Wig, Bjo, Hus). For resterande
vatmarker var mobilt P mellan 70-100% av labilt P (Tabell 2).

Labil P korrelerade med Fe-P i vatmarkernas yt-sediment (p=0,02, r>=24,9%)
(Figur 13). Déaremot fanns inte signifikant korrelation mellan labil P och Org-P
eller labil P och labil Org-P.

Labil P vs P-Fe
0,3
0,25 |
—_ y =0,0037x+0,0334
E 0,2 R2:0,24938
=
£ 0,15
i M
i ) ° ¥ Rl ®
T o e .
. e e ‘.....‘..‘ i :
--------------- ®
005 | oo : .
0
0 5 o . : | |

P-Fe (i % av TP)

Figur 13: Labilt P (mg/cm?) pa y-axeln, P-Fe i % av TP pa x-axeln. | yt-
sedimentet (0-4cm) i 21 vatmarker, genomsnittsmassa respektive andel anvands
for varje vatmark, p=0,02, r’=25%, k=0,004.

Labilt Org-P var positivt korrelerad med OM% i yt-sedimentet (0-4cm)(p=0,000,
r’=51%)(Figur 15) och med Org-P (p=0,000, r>=69%) (Figur 14).

Mellan labil Org-P och TP fanns en positiv korrelation som var svagt statistiskt
signifikant endast vid enheten mg/cm? (p=0,03, r’=22%).
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Labil Org-P vs Org-P
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Figur 14: Labil Org-P (mg/g) pa y-axeln), Org-P(mg/g) pa x-axeln, i yt-
sedimentet (0—4 cm) i 21 vatmarker genomsnittshalt for varje vatmark, p=0,000,
r’=69%, k=0,7).
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Figur 15: Labil Org-P (mg/g) pa y-axeln plottad mot OM (%) pa x-axeln, i yt-
sedimentet (0-4cm) i 21 olika vatmarker, i medelhalt och genomsnittsande,
r’=0,5, k=0,0137, p=0,000.
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Tabell 2: Medelvérde labil organisk P (g/m?), mobil P(g/m?), Li maximala

internbelastningsrisk(mg/m?/d), Labil P(mg/cm?®), Mobil P: Labil P (%) i yt-sedimentet
(0-4cm) i 21 olika vatmarker. Sorterade fran hogsta till 1agsta Li.

Vatmark Labil Mobil P Maximal intern- Labil P Mobil P: Labil P
Org-P (g/m?) belastning (mg/cm3) (%)
(g/m?) (mg/m2/d)
Ska 54 59 21,6 0,24 60
Okn 0 5,2 18,9 0,13 100
Nyb 0 4,7 17,1 0,12 100
Sky 19 4 144 0,14 70
S&aN 0 338 13,6 0,1 100
LiF 1,7 3,4 13,4 0,13 70
Ber 14 3,6 12,9 0,12 80
Bru 0,2 3,2 11,4 0,08 100
Gra 15 2,4 10,9 0,08 80
Kur 0,3 2,6 9,9 0,08 90
Spr 0,8 2,7 9,5 0,08 80
Sa0 0,7 2,6 9,4 0,08 80
Bjo 0,4 2,4 8,4 0,12 60
Kar 1 2,4 8,4 0,09 70
Aby 0 2,4 8,4 0,06 100
Pad 11 2 6,9 0,07 70
Tor 0,5 2 6,9 0,07 70
StA 0 1,9 6,5 0,05 100
Wig 0,4 1,6 53 0,07 60
KaL 0,1 1.4 4,6 0,04 90
Hus 0,5 1,3 4.4 0,06 60
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3.3. Internbelastning kopplat till vatmarks- och
avrinningsfaktorer

3.3.1. Vattendjup

Medelvattendjupet varierade mellan 0-1,5 m djup. Mellan mobil P i sedimenten
och vattendjup fanns inte signifikant korrelation (Figur 16). Signifikant
korrelation fanns inte heller mellan vattendjup och TP.
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1,8
®
1,6

1,4

o
"g 1,2
E 1
o
% 0,8 Py d

06 @ - .
= 0 o LY

o
0'40. *.,° e .'
(=)
0,2 L ":... ® o o ]
o o8 ® nd o0 e
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Figur 16: Mobil P (mg/g) i yt-sedimentet (0-4cm) pa y-axeln plottad mot vattendjup (m)
pa x-axeln for alla 21 vatmarker.
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3.3.2. Skillnader mellan vatmarkstyp

Signifikant skillnad fanns mellan vatmarkstyperna: fosfordammarna samt
vatmarkerna, med avseende pa mobil P och TP i enheten mg/g, men inte vid
enheten mg/cm®. Fosfordammarna hade signifikant hogre mobil P
medelkoncentration (0,3 mg/g) an vatmarkerna (0,12 mg/g) (p=0,000) Dessutom
hade fosfordammarna dven signifikant hogre TP (1,1 mg/g) an vad vatmarkerna
hade (0,85 mg/g, p=0,0041) (Figur 17).

Vatmark vs Fosfordamm
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Figur 17: Mobil P (mg/g) i yt-sedimentet (0-4cm) i 21 olika vatmarker uppdelade i
fosfordammar och vatmarker. Vatmarks-median: 0,1 Fosfordamm-median: 0,19,
p=0,000.
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3.3.3. Variationer inom vatmarkstyperna

Totala P koncentrationen varierade mellan matpunkterna (Figur 18). Inlopp till
den djupa delen i fosfordammarna (Inlopp D) hade hdgsta genomsnittliga TP
(0,9-1,4 mg/g). | Inlopp D var TP signifikant hogre an i inlopp till grunda delar i
fosfordammar (Inlopp V) (p=0,005) samt an i utloppet fran vatmarker (Utlopp),
(p=0,002) (Figur 18). Vid jamforelser av mobil P i de olika métpunkterna var
koncentrationen som lagst i Utlopp fran vatmarkerna (Ut). Signifikant lagre an i
alla méatpunkter forutom inloppspunkten till vatmarker (In). Forhallandet mellan
matpunkterna var i 6vrigt samma vid jamforelsen med avseende pa mobilt P som
vid jamférelsen av TP (Figur 19).

Nar enheten mg/cm® anvands for P fanns ingen signifikant skillnad mellan
inloppen och utloppen.

TPi21vatmarkeriinlopp, utlopp
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Inlopp Inlopp D Utlopp D Inlopp V Utlopp v Utlopp

Figur 18: TP (mg/g) i yt-sedimentet (0-4cm) i 21 olika vatmarker uppdelade i inlopp och
utlopp i fosfordammar: InD, UtD, InV, UtV och i vatmarker: In, Ut.
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Figur 19: Mobil P(mg/g) i yt-sedimentet (0-4cm) i 21 olika vatmarker uppdelade i inlopp
och utlopp i fosfordammar: InD, UtD, InV, UtV och i vatmarker: In, Ut.
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3.3.4. Vatmarksstorlek

Vatmarksstorleken hade liten paverkan pa mobilt P och TP i vatmarkerna.
Signifikant korrelation kunde inte hittas mellan vatmarksarean och mobil P och
TP vid genomsnittsvarden av P i vatmarkerna eller enbart for utloppsvardena. En
svagt signifikant negativ korrelation hittades mellan mobil P i enheten mg/g vid
inloppet och vatmarksarea (r>=56,5%, p=0,043) (Figur 20). Signifikant korrelation
hittas inte mellan TP och vatmarksarea.
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Figur 20: (a) Mobil P(mg/g) pa y-axeln i yt-sedimentet (0-4cm), vatmarksarea
(ha) pa x-axeln, i inloppet i till 21 olika vatmarker, r’=56,5%, p=0,043.
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3.3.5. Lerhalt

Vid jamforelse mellan lerhalt (%) i vatmarkernas avrinningsomrade och mobil P i
vatmarkernas yt-sediment hittades signifikant korrelation endast vid uppdelning
av de 21 vatmarkerna i inlopps- respektive utloppspunkter. En negativ korrelation
som var svagt statistiskt signifikant hittades da mellan lerhalt (%) och mobilt P (i
% av TP) i vatmarkernas utloppsvarden (k=-0,706, r>=19,8%, p=0,032) (Figur
21).

Mobil P vs Ler%
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Figur 21: Mobil P i % av TP pa y-axeln i yt-sedimentet (0-4cm), Ler % pa x-
axeln, i utloppet fran 19 olika vatmarker (Kar och Bjo exkluderat), k= -0,706,
r’=19,8%, p= 0,032. (0-4cm).
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3.3.6. Andel jordbruksmark

Vid jamforelse mellan andel jordbruksmark i vatmarkernas avrinningsomrade och
mobil P hittades ingen signifikant korrelation (Figur 22).

Mobil P vs Andel Jordbruksmark
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Figur 22: Mobil P(mg/g) pa y-axeln i genomsnittshalt i yt-sedimentet (0—4 cm)
och andel jordbruksmark pa x-axeln.
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4. Diskussion

For att kunna forbattra anlagda vatmarkers P-rening ar det viktigt att méata hur stor
internbelastningsrisken i olika vatmarkssediment ar och forsta vilka faktorer som
paverkar denna. Minskad internbelastning bidrar till att vatmarkerna battre
fungerar som P-félla for att minska jordbruksmarkers P-lackage och dvergddande
effekt pa kringliggande vattendrag. Syftet med studien var dels att kvantifiera
internbelastningsrisken i vatmarkerna samt att utvardera hur karaktaren pa
sedimentet i vatmarks- och avrinningsomradesfaktorer paverkar risken for
internbelastning.

4.1. Internbelastning kopplat till OM och TP

Méngden mobilt P i yt-sedimentet &r en viktig parameter for att skatta
internbelastningsrisken. Mobilt P varierade mellan vatmarkerna fran 0,032 till
0,14 mg/cm?® samt 0,04till 0,07mg/g. Okn hade hogst genomsnittlig mobilt P i
bada enheterna, fyra ganger hogre koncentration jamfort med Hus, vatmarken
med lagst mobil P i mg/g. Okn hade hela 26 ganger hégre mobil P i mg/cm? an
Gra som hade lagst. For flertalet vatmarker skilde mobil P matt i koncentration
(mg/g) respektive volymsviktad massa (mg/cm?) aningen. Vilket méjligtvis kan
forklaras av olika vattenhalt (%) i sedimenteten.

Variationen i andel mobil P mellan de 21 vatmarkerna kan delvis forklaras av
skillnaderna i TP for de olika vatmarkerna, da de var starkt korrelerade. Delvis
kan det forklaras med andel P-Fe, eftersom mobil P och P-Fe var starkt
korrelerade. Ett liknande samband mellan TP, P-Fe och mobil P erhdélls i en studie
dar P-retention och internbelastning undersoktes i tva anlagda vatmarker i Skane
(Pham 2021).

Labilt Org-P &r ocksa en viktig parameter att skatta vid undersékning av
internbelastning. Labilt Org-P varierade mellan vatmarkerna fran 0 till 5,4 g/m?2.
Betydligt hogre labil Org-P fanns i Ska an i de andra vatmarkerna i (g/m?). Tre
ganger hogre an vatmarken med nast hogst labil Org-P (Sky). Labil Org-P fanns
inte alls i fyra av vatmarkerna (Okn, SaN, Nyb, StA). Variationen forklaras framst
av andel Org-P samt OM (%) i vatmarkerna. Labil Org-P &r Org-P i yt-sedimentet
subtraherat med Org-P i djupare lager. Vid mineralisering av OM bildas Org-P i
yt-sedimentet, vilket forklarar det positiva samband mellan OM%, Org-P och labil
Org P i vatmarkerna. | Pham (2021) undersoktes tva vatmarker som visade
liknande korrelation mellan OM och Labil Org-P. Vid undersékning av TP i
forhallande till Labil Org-P var korrelationen svagare an i jamforelse med OM
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(p=0,03). Detta kan mdjligtvis bero pa att endast en liten andel P som véxterna tar
upp mineraliseras till labil Org-P. Denna mineraliseringsprocess tar dock en viss
tid vilket gor att effekterna av 6kad TP pa mangd labil Org-P i sedimentet blir
fordrojd.

4.2. Internbelastning kopplat till vatmarksfaktorer och
avrinningsfaktorer

For att utreda vad som paverkar internbelastningen i de olika vatmarkerna é&r
faktorer i avrinningsomradet och i vatmarken viktiga att undersoka.

Den gemensamma namnaren for vatmarkerna i denna studie ar att alla ar belagna i
nara anknytning till ett aktivt jordbruksomrade. Den vanligaste P-fraktion i leriga
jordbruksmarker brukar vara P-Ca (Lannergérd et al. 2015). Vilket &ven &r den
dominerande fraktionen i samtliga 21 vatmarker. Med en spridning inom
datamaterial fran 32% till 66% (Ska respektive Kar). | en studie av Lannergard et
al. (2015) hade sjoar och aar med hogre andel jordbruksmark i ARO likt
vatmarkerna i denna studie hog andel P-Ca (37-62%). Men en hogre andel P-PW
(7-8%) an denna studies vatmarker som hade mellan 1 till 5% P-PW. Skogsaarna
hade hoga andel Org-P (15-37%) och P-Fe (25-80%) till skillnad fran
jordbruksaarna. Hogre andel Org-P an vatmarkerna i denna studie som varierade
mellan 8 till 27% Org-P. Andelen P-Fe var ocksa hogre i skogsaarna jamfort med
studiens vatmarker som hade en andel mellan 3 och 27%. Labilt P i jordbruksaar
varierade mellan 0,02-0,2 mg/g vilket var liknande men en aning lagre an i
vatmarkerna (0,04-0,24mg/g). Betydligt hdgre andel labilt P fanns i sjésediment
nara skogsomraden (0,56-133 g torrvikt/kg). Lannergard et al. (2015) fann att
skogsaar hade hogre andel lackagebenéagen P i yt-sedimentet dn jordbruksaar till
foljd av hogre andel Org-P och P-Fe. Narliggande avrinningsomrade kan saledes
paverka vilka P-fraktioner som hamnar i a- eller vatmarkssediment och darmed
ocksa paverka potentiell internbelastning.

I vatmarkernas olika avrinningsomraden varierade andelen jordbruksmark mellan
25 till 72%, exklusive betesmark som var hdg i nagra. Alla dominerades av
lerjordar (27-49 % ler). Variationen hade lite samband med mobil P och TP i
vatmarkernas sediment. Dock fanns vid uppdelning av all vatmarkerna i inlopp
och utloppspunkter en signifikant och negativ korrelation mellan jordbruksmark
och mobil P i vatmarkernas inloppspunkter. En negativ korrelation fanns ocksa
mellan ler% och mobil P i vatmarkernas utloppspunkter. Lera kan binda mycket P
och ar en vanlig kornstorlek i jordbruksjordar som ofta har héga P-innehall.
Lerjordar har ofta hog risk for erosion och risk for P-lackage. P som sedan kan
hamna i vatmarkerna (Ulén B. 2004). Om si endast var fallet skulle en positiv
korrelation mellan P och andel ler samt andel jordbruksmark infinna sig. Den
negativa korrelationen kan mojligen forklaras med att sma kornstorlekar som lera
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i jordbruksmark, sjunker mycket liangsammare till vatmarksbotten &n storre
kornstorlekar. Lerpartiklarna riskerar déarfor vid fordndrade vattenfloden eller om
vatmarkerna dr sma i relation till ARO att spolas ur vatmarken. Lagre andel P blir
dé ackumulerat i vdtmarken vid storre lerandel samt hogre andel jordbruksmark i
avrinningsomradet. Att P spolas igenom manga av vatmarkerna styrks av att cirka
hélften av vatmarkerna hade hogst andel mobil P och TP i utloppet.

I en studie av Johanneson et al (2011) undersoktes P-retention i sju vatmarker
belagna i sodra Sverige inkluderat tva av vatmarkerna fran denna studie. Resultat
visade i studien en negativ korrelation mellan P som tillkommer vatmarkerna,
andel jordbruksmark och ler%. Tydligare korrelation mellan TP och ler% visades
1 Johanneson et al (2011) vilket mojligen kan forklaras av att lerhalterna mellan
vatmarkerna skilde sig mer én i denna studie. | Johanneson et al (2011) hade P-
AL och djurtathet i avrinningsomradet storre inverkan pa P-retention an ler%.
Faktorer som mojligen kan paverka forekomsten av mobilt P och TP i
vatmarkerna aven i denna studie, och darfor kan vara intressanta att ha med i
framtida undersokningar.

Varken vatmarksstorleken eller vattendjupet i vatmarkerna hade nagon paverkan
pa mobil P i yt-sedimenten. Daremot hade typ av vatmark det. Fosfordammarna
hade signifikant hogre halt mobil och TP i yt-sedimentet 4n vatmarkerna. En
mojlig forklaring kan vara skillnaden i utformning och placering goér att storre
andel P tillkommer fosfordammen och ackumuleras i dess sediment.
Fosfordammarna dr etablerade bland annat i syfte att ackumulera P. Genom
placering for att mycket P ska tillkomma och utformad for att ackumulera P, med
en inledande djup del f6ljt av en grund vegetationsdel. Medan vatmarkerna &r mer
jamndjupa. Vid jamforelse av mobilt P och TP mellan provpunkterna i alla
vatmarker, var halterna som hogst i inloppet till fosfordammarna (Inlopp D). Vid
inloppet ar inflodet av P som storst, vilket kan forklara att ansamling av P blir stor
dér.

Eftersom vattendjup och andel P inte korrelerade avsevart kan anledningen till
skillnaden i TP och mobil P mellan fosfordammarna och vatmarkerna inte vara
skillnad i vattendjup mellan dessa. Men kan méjligen bero pa skillnad i form L:W
och placering. Det kan mojligen ocksa bero pa att skillnad i djup finns inom
fosfordammarna tillskillnad fran i vatmarkerna. Vid jamnare djup som i
vatmarkerna kan det tdnkas att ackumulationen sprids mer inom vatmarken.
Vilket styrks av att halt mobil P och TP i vatmarkernas inlopp och utlopp inte
skiljer signifikant. Vid férandrande vattendjup i fosfordammarna kan det tankas
att P sedimenterar mer centrerat i fosfordammarnas inledande djupa del. Och att
mindre mangd fortsétter transport genom dammen. Dock ar mobil P och TP i
koncentration och massa dven relativt hog i utloppet fran fosfordammarnas
grunda del. Vilket tyder pa en mer komplex dynamik dar faktorer som
resuspension och omlagring av P till foljd av férandrat vattenflode mdjligen kan
vdga in.
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4.3. Maximal internbelastningsrisk och Labil P

Maximala internbelastningsrisken (Li) ar en modell for att berékna potentiell P
som riskerar att lacka vid anoxiska och varma forhallanden. Li ar en viktig
parameter i beddmning av internbelastningsrisken. Mellan studerade vatmarker
skiljer sig Li markant mellan vatmarkerna (4-21 mg/m?2/d). Ski, Okn och Nyb har
betydligt hogre Li (3—4 ganger hogre) an vatmarkerna KaL och Hus med de lagsta
Li. Detta kan forklaras av hog halt TP och andel P-Fe i dessa vatmarkers yt-
sediment.

| en liknande studie av Pham (2021) dar Li i tva vatmarker i Kingelstad och
Ormastorp undersoktes fanns stor skillnad i Li mellan vatmarkerna till foljd av
skillnad i andelen P-Fe, vilket liknar resultatet i denna studie. De andra studerade
vatmarkerna hade dock betydligt lagre Li (0,4-8 mg/m?/d) &n majoriteten av
vatmarker i denna studie. Aven véatmarken i Kingelstad som hade hogst Li och
hog P-Fe (30%) hade lagre Li an 13 av vatmarkerna i denna studie. Eftersom P-Fe
var hogre i Kingelstad an alla vatmarker i denna studie kan forklaringen istéllet
vara att volymsviktad massa TP var lagre i Kingelstad och Ormastorp (0,05 till
0,35mg/cm?®) jamfort med de flesta av vatmarkerna i denna studie (0,23 till 0,56
mg/cm?3).

Li tar endast hénsyn till mobil P i yt-sedimentet och inkluderar inte det labila Org-
P som riskerar att slappa. Déarfor kan internbelastningen vara hdgre &n
modellerat genom Li. En sadan indikation finns vid undersokning av labilt P i
sedimentet. Labil P i vatmarkernas yt-sediment inkluderar bade mobilt P och
labilt Org-P och kan déarfor ge en mer utforlig bild av den totala mangden P som
riskerar att lacka. Labil P varierade mellan 0,04 och 0,24 mg/cm? i denna studie.
Variationen kan framst forklaras av varierande andel P-Fe i vatmarkerna da
korrelation mellan labil P och P-Fe var starkare &n mellan labil P och Org-P. I alla
forutom fem vatmarker ar mobilt P mindre &n 100% av labilt P i yt-sedimentet. |
Ska ar den labila P massan hogst av alla vatmarker (0,24 mg/cm?), 40% av denna
massa ar till f6ljd av labil Org-P som finns i vatmarkers yt-sediment. Aven i Hus
som har lagsta Li kan internbelastningen vara hogre eftersom endast 60% av P
som riskerar att lacka var mobil P.

OM% i vatmarkerna en viktig aspekt att undersoka for att bedéma risken for
internbelastning. Vid nedbrytning av organiskt material kan anoxiska forhallanden
skapas. Detta bidrar till internbelastningen genom redox-inducerad frislappning av
P. Aven nattetid okar risk for syrebrist i vatmarkerna eftersom vaxterna respirerar
istallet for att fotosyntera. Risken for vattenstagnation &r storre eftersom
omrorning fran exempelvis vind vanligtvis minskar (SMHI. 2020; Lannergard et
al 2015). PH kan minska nattetid, till foljd av frisattning av koldioxid som blir till
kolsyra i vattnet (Mitchell, M.A., et al, 2009). Minskat pH inducerar en frisattning
av P-Ca som annars brukar vara svarlosligt (Huser, B.J. & Rydin, E., 2005; Hu
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Q. & Huser, B.J., 2014). Saledes paverkas internbelastning i hog grad av de olika
biogeokemiska forhallandena i vatmarkerna.

I vatmarker som Okn, Sky och Ber som har hog till medelhdg Li (18,9, 14,4 och
12,9 mg/m?/d) finns ytterligare risk for internbelastning i och med vatmarkernas
relativt hdga OM% (14-15%). | Nyb déremot som har hég Li ar OM% betydligt
lagre (7%) och loper saledes mojligen lagre risk for att anoxiska férhallanden
bildas i vatmarken.

| vatmarker med héga OM% kan en mojlig atgard for att minska
internbelastningsrisken vara att ta bort viss vegetation. Delvis for att minska
risken for syrebrist, delvis for att minska andel OM som mineraliseras till labil
Org-P som i senare skede riskerar att bidra till internbelastningen.
Internbelastningsrisken var hogst i utloppet for elva vatmarker och for atta i
inloppet, vilket stammer bra 6verens med hur TP ar fordelat i vatmarkerna. Hogre
utloppshalt kan mojligen tyda pa resuspension inom dessa vatmarker. Att
avlagsna vatmarkssediment och darmed P i vatmarken kan vara en atgard for att
minska risken for omlagring av sediment och risken for internbelastning da mobilt
P var starkt korrelerad med totala P i vatmarkens yt-sediment. Detta kan vara en
tankbar atgard i vatmarker som exempelvis Okn och Ska med hég TP och samt
Li. For vidare studier kan pH vara en intressant vatmarksfaktor att inkludera for
att utvardera risken for interbelastning i de olika vatmarkerna.
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5. Slutsats

Denna studie visade att mobilt P i yt-sedimentet varierade mellan 0,032 och 0,14
mg/cm? samt fran 0,04 till 1,07 mg/g i vatmarkerna. Variationen kan framst
forklaras av TP halten samt andel P-Fe i vatmarkerna eftersom korrelationerna var
starka mellan mobil P och dessa. Labil Org-P utgjorde 0-16% av Org-P och var
starkast korrelerad med TP, men dven andelen OM.

Jordbruksmark och ler% i avrinningsomradet visar liten eller ingen paverkan pa
TP och mobil P som hamnar i vatmarkerna. Aven vattendjup och vatmarksstorlek
hade mycket liten eller ingen paverkan. Daremot hade typ av vatmark betydelse
for halt mobil P i vatmarkssedimentet. Fosfordammarna hade signifikant hogre
halt mobil P och TP &n vatmarkerna. Majligen till féljd av utformning och
placering av dessa for att P ska ackumulera i fosfordammarna. | fosfordammens
djupare del, var TP och mobilt P som hdgst méjligen eftersom inflodet av P till
vatmarken &r som storst dar och djupet gynnar sedimentation av denna.

Li varierade fran 4 mg/m?/d i Hus fyra ganger hogre i Ska upp till 21 mg/m?/d.
Variationen berodde likasom variationen mobilt P pa andel TP och P-Fe i
vatmarkerna. Li & modellerat mobil P i yt-sedimentet (0—4 cm) och andel P som
riskerar att lacka kan saledes vara hogre da det aktiva djupet skulle kunna vara
storre. Labilt P inkluderar bade labil Org-P och mobilt P och kan darfor ge en
mer utforlig bild av faktiska internbelastningsrisken. Andel Mobil P: Labil P
varierade fran 60-100% i vatmarkerna. | majoriteten av vatmarkerna var
forhallandet mindre &n 100%, vilket tyder pa en storre internbelastningsrisk an det
utraknade Li.

Vatmarker med hog OM % loper storre risk for att anoxiska forhallanden skapas
vid nedbrytning av detta vilket 6kar risk for internbelastning. | vatmarker med hdg
andel OM samt relativt hdg Li som i Sky och Okn, kan det darfor vara
fordelaktigt att ta bort viss vaxtlighet som en atgard for att minska
internbelastningsrisken. | vatmarker med hog TP och labilt P i yt-sedimentet kan
det mojligen vara fordelaktigt att avliagsna lite av sedimentlagret for att risken ska
minska att P omlagras eller lacker fran sedimentet. For utforligare bild av extern
paverkan av TP och darmed mobil P pa vatmarkerna kan mojligen faktorer som P-
AL samt djurtathet i avrinningsomradet vara viktiga att studera. Aven pH i
vatmarkerna kan vara en viktig ytterligare faktor att inkludera for undersokning av
andel P som riskerar att slappa. Ytterligare forskning behovs for en tydligare bild
av P-dynamiken i vatmarkerna och drivkrafterna bakom interbelastningen.

42



Referenser

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

Driver, P. D., G. P. Closs, and T. Koen. 2005. The effects of size and density of
carp (Cyprinus carpio L.) on water quality in an experimental pond.
Archiv Fur Hydrobiologie 163:117-131.

Ferguson, A. (2009). Size Optimization of Constructed Wetlands for Phosphorus
Retention in Agricultural Area.

Hakanson, L., & Jansson, M. (2011). Principles of lake sedimentology. Berlin,
Heidelberg: Springer.

(Havs och vattenmyndigheten. 2019)
https://www.havochvatten.se/miljopaverkan-och-
atgarder/miljopaverkan/overgodning.html

(havet.nu. 2020)

https://www.malaren.org/malaren/hur-mar-malaren/overgodning/

Hoffmann, C.C., Kjaergaard, C., Uusi-K&mpp4, J., Hansen, H.C.B. & Kronvang,
B. (2009). Phosphorus retention in riparian buffers: Review of their
efficiency. Journal of Environmental Quality 38, 1942-1955.

Hu, Q. och Huser, B.J.(2014). Anthropogenic oligotrophication via liming: long-
term phosphorus trends in acidified, limed and neutral reference lakes in
Sweden. Ambio, 43(1): 104-112. DOI: 10.1007/s13280-014-0573-0.

Huntingford, C., Atkin, O.K., Martinez-de la Torre, A. et al. Implications of
improved representations of plant respiration in a changing climate. Nat
Commun 8, 1602. (2017). https://doi.org/10.1038/s41467-017-01774-z

Huser ,B.J. Huser and & Rydin, E. Rydin. (2005). Phosphorus inactivation by
aluminum in Lakes Gardsjon and Harsvatten sediment during the
industrial acidification period in Sweden.Can. J. Fish. Aquat. Sci., 62,
pp. 1702-1709

43


http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs13280-014-0573-0
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs13280-014-0573-0
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs13280-014-0573-0
https://doi.org/10.1038/s41467-017-01774-z
https://doi.org/10.1139/f05-083
https://doi.org/10.1139/f05-083
https://doi.org/10.1139/f05-083

Huser, B., Brezonik, P. och Newman, R. (2011). Effects of alum treatment on
water quality and sediment in the Minneapolis Chain of Lakes, Minnesota,
USA. Lake and Reservoir Management 27:220-228

Huser.B., Johannesson, K. & Andersson, J.& Tonderski, K. (2011) ” Efficiency of
a constructed wetland for retention of sediment-associated phosphorus”
Springer Science+Business Media B.V.

(Jordbruksverket 2010)
http://www?2.jordbruksverket.se/webdav/files/SIV/trycksaker/Pdf jo/jo10
_11.pdf

Kynké&anniemi P. (2014). Small Wetlands Designed for Phosphorus Retention in
Swedish Agricultural Areas [Doctoral thesis] [Internet]. Uppsala, Sweden:
Swedish University of Agricultural Sci- ences. Available from:
https://pub.epsilon.slu.se/11471/1/kynkaanniemi_p 140902.pdf

Lan .P. (2021).Fosforackumulation och internbelastningsrisk i tva sma vatmarker
i Raans avrinningsomrade.

Lannergard,E. & Norlin, A. & Huser, B.& Sandstrom,S. & Rakovic, J. &.
Futter,M.(2020). New Insights Into Legacy Phosphorus From
Fractionation of Streambed Sediment.

Lundekvam, H. & Skoien, S. (1998). Soil erosion in Norway. An overview of
measurements from soil loss plots. Soil Use and Management 14, 84-89.

Mitchell, M.A., Jensen, O.E., et al. Model of carbon dioxide dissolution and
mineral carbonation kinetics (2009).

Pant, H. K. & Reddy, K. R. (2003). Potential internal loading of phosphorus in a
wetland constructed in agricultural land. Water research (Oxford) 37(5):
965-972.

Pilgrim,K. & Huser, B. & Brezonik, P. (2007).A method for comparative
evaluation of whole-lake and inflow alum treatment. Available at
www.sciencedirect.com

(SMHI 2020) https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vind-varfor-
blaser-det-1.362

(Sveriges Vattenmiljo 2019) https://www.sverigesvattenmiljo.se/sa-mar-vara-
vatten/2019/sammanfattningar/0/0/4

Ulén, B. (2004). Size and settling velocities of phosphorus-containing particles in
water from agricultural drains. Water Air and Soil Pollution 157, 331-343.

Weber, M. J. and M. L. Brown. (2009). Effects of Common Carp on Aquatic

Ecosystems 80 Years after “Carp as a Dominant”: Ecological Insights for
Fisheries Management. Reviews in Fisheries Science 17:524-537.

44


https://pub.epsilon.slu.se/11471/1/kynkaanniemi_p_140902.pdf
https://search.ub.umu.se/discovery/fulldisplay?docid=cdi_crossref_primary_10_1016_S0043_1354_02_00474_8&context=PC&vid=46UMEA_INST:UmUB&lang=sv&adaptor=Primo%20Central&tab=Everything&query=any,contains,phosphorus%20wetland%20internal%20loading&mode=Basic
https://search.ub.umu.se/discovery/fulldisplay?docid=cdi_crossref_primary_10_1016_S0043_1354_02_00474_8&context=PC&vid=46UMEA_INST:UmUB&lang=sv&adaptor=Primo%20Central&tab=Everything&query=any,contains,phosphorus%20wetland%20internal%20loading&mode=Basic
http://www.sciencedirect.com/
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vind-varfor-blaser-det-1.362
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/vind-varfor-blaser-det-1.362
https://www.sverigesvattenmiljo.se/sa-mar-vara-vatten/2019/sammanfattningar/0/0/4
https://www.sverigesvattenmiljo.se/sa-mar-vara-vatten/2019/sammanfattningar/0/0/4

Worman, A. & Kronnés, V. (2005). Effect of pond shape and vegetation
heterogeneity on flow and treatment performance of constructed wetlands.
Journal of Hydrology 301, 123-138.

45



	1. Introduktion och bakgrund
	Anlagda våtmarker och fosfordammar
	Interbelastning
	Faktorer som påverkar P-ackumulation
	1.1. Syfte och frågeställning

	2. Material och metod
	2.1. Våtmarksbeskrivning
	2.2. Sedimentprovtagning och analys
	2.3. Databearbetning
	2.4. Statistiska analyser

	3. Resultat
	3.1. Sedimentkaraktärisering
	3.1.1. OM
	3.1.2. P-fraktioner

	3.2. Total P och internbelastning i 21 våtmarker
	3.2.1. Variation i TP halt mellan våtmarkerna
	3.2.2. Variation i Mobil P halt mellan våtmarkerna
	3.2.3. Maximala internbelastningsrisken
	3.2.4. Labil P

	3.3. Internbelastning kopplat till våtmarks- och avrinningsfaktorer
	3.3.1. Vattendjup
	3.3.2. Skillnader mellan våtmarkstyp
	3.3.3. Variationer inom våtmarkstyperna
	3.3.4. Våtmarksstorlek
	3.3.5. Lerhalt
	3.3.6. Andel jordbruksmark


	4. Diskussion
	4.1. Internbelastning kopplat till OM och TP
	4.2. Internbelastning kopplat till våtmarksfaktorer och avrinningsfaktorer
	4.3. Maximal internbelastningsrisk och Labil P

	5. Slutsats

