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Forord

I denna rapport presenteras resultaten av projektet Uppféljning av anlagda vdtmarker i
Kalmar ldn, som genomforts mellan ar 2015 och 2020 med syftet att utvérdera
néringsavskiljningen i anlagda vitmarker inom Kalmar l4n. Lansstyrelsen Kalmar lén
(harefter bendmnd som Lénsstyrelsen) har varit ansvarig for projektets genomforande.
Slutrapporten har tagits fram av forfattarna vid Hogskolan i Halmstad (hdrefter benimnda
som vi), pa uppdrag av Léansstyrelsen. MJK har levererat provtagare, flodesmétare samt
teknisk support och har tillsammans med Emaférbundet byggt upp mitdverfall vid
provtagningspunkterna. Analyser och provinsamlingar dr gjorda av SYNLAB (tidigare
ALcontrol). Projektet har, i sin helhet, kostat cirka 10,5 miljoner kronor och har finansierats
av Havs- och vattenmyndigheten, Jordbruksverket via landsbygdsprogrammet samt
Rydberglaboratoriet for tillimpad naturvetenskap vid Hogskolan i Halmstad.
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Sammanfattning

I den hér studien berdknades kvéve- och fosforavskiljningen utifran automatiserad
flodesproportionell provtagning i fem anlagda vatmarker i Kalmar ldn under tre ars tid samt i
ett anlagt fosfordike i ldnet under tvé ar (fortséittningsvis bendmns alla sex studieobjekt som
vatmarker). Syftet med studien var att utvirdera funktionen av vatmarker i Kalmar lén for
avskiljning av kvdve och fosfor. I rapporten presenteras dven nya berdkningsmetoder som
tagits fram for att hantera de osdkerheter som oundvikligen foljer av denna typ av situ-studier.
Denna rapport bor kunna bidra till férbéttrade métmetoder och analyser i framtida
vitmarksstudier.

De vatmarker som ingér i studien &r lokaliserade i fem olika kommuner i Kalmar lén.
Vatmarkerna som studerats dr Handsa (Hogsby kommun), Resmo (Morbylanga kommun),
Péboda (Torsas kommun), Grisbéack (Torsds kommun), Hossmo (Kalmar kommun) och
Hickenstad (Vasterviks kommun). Urvalet av vatmarker dr gjort av Lansstyrelsen med
maélséttningen att {4 ett representativt urval av vtmarker i Kalmar ldn. Vatmarkerna i studien
skiljer sig darfor fran varandra bdde i utformning och i vilken omgivning de &r anlagda. De
flesta av vatmarkerna &r cirka en halv hektar stora, men den storsta vatmarkens area ar 2,5
hektar och den minsta har en area pa endast 220 kvadratmeter. Négra av vatmarkerna har
mycket hog andel dkermark i tillrinningsomradet, medan andra vitmarker framst har skog i
sitt tillrinningsomrade.

Flodesproportionell provtagning har kontinuerligt genomforts vid in- och utlopp i fem
vitmarker frdn november 2016 till och med december 2019, och i en vatmark fran maj 2018
till och med december 2019. I tre av vdtmarkerna méttes flode bade vid inlopp och utlopp,
och i tre av vatmarkerna mattes flode endast vid utlopp. Flodesmétning gjordes en ging per
minut, och varje vecka himtades vattenprover frin vatmarkerna for att analyseras for bland
annat innehdll av niringsdmnen. Den data som samlats in har sedan bearbetats, berdknats och
korrigerats for att kunna anvéindas i bedomningen av vatmarkernas niringsavskiljning.

Flodena i1 vatmarkerna foljde vanligen tydliga sdsongsmonster dér sommarfloden var ldga och
flodestoppar skedde under hést, vinter och vér. Resmo, pa Oland, hade lingre torrperioder 4n
ovriga vatmarker i studien. Naringskoncentrationerna vid de olika vatmarkernas inlopp var i
genomsnitt under studien mellan 1,7 och 9,9 mg kvéve per liter och mellan 64 och 157 pg
fosfor per liter. Kvidvet var huvudsakligen i form av nitratkvéve, och fosforn var i huvudsak
partikelbunden fosfor. Bade kvive- och fosforavskiljning 1 vitmarkerna 6kade med 6kad
belastning. Den genomsnittliga arliga kvéve- och fosforavskiljningen per hektar vattenyta
skiljde sig stort mellan vdtmarkerna. Den varierade fran negativ avskiljning i den storsta
vatmarken till 6ver 1 000 kg per hektar vattenyta och ar for bade kvive och fosfor i den
minsta vatmarken (tabell 1). Angivet 1 procent avskildes i genomsnitt upp till 14 % av den
arliga kvévebelastningen och upp till 70 % av den arliga fosforbelastningen. Jamfort med
tidigare modellerad kvéve- och fosforavskiljning for vatmarker i Kalmar 1dn och andra delar
av Sverige var avskiljningen i vatmarkerna i denna studie generellt hogre.



Tabell 1. Genomsnittlig kvdve- och fosforavskiljning angivet per hektar vattenyta och &r och i procent av den
arliga belastningen i de sex vatmarkerna i studien. Pa grund av métosdkerheter anges avskiljningen i vissa av
vétmarkerna som ett intervall.

Kviveavskiljning Fosforavskiljning
Vitmark kg ha' ar' % kg ha' ar' %
Handsa -351 -37 -49 91
Resmo 407 3,8 19 31
Péboda 845-1013 12-14 20 -28 22-29
Grisback 523-899 7,2—-12 113-153 45-54
Hossmo 346 -965 2,7-73 -1,1-14 -4,4—-13
Héackenstad 1471 4,3 1 688 70

Resultaten i denna studie visar att vatmarker i Kalmar lan kan uppné hog néringsavskiljning,
men att skillnaderna mellan olika vatmarker ar stora. Resultaten visar ocksa att hog kvéve-
och fosforavskiljning kan uppnas i vatmarker med relativt 1ag andel akermark i
tillrinningsomradet, och att mycket hog fosforavskiljning kan uppnas i smé vatmarker dven
utan en djuphala. Projektet bidrar till en béttre bild av vilken avskiljning av kvédve och fosfor
som kan uppnas i anlagda vatmarker i sodra Sverige. Resultat fran projektet kan tillsammans
med tidigare métningar utgora en grund for sdkrare modellberdkningar av kvdve- och
fosforavskiljning, vilka kan anvindas for att pa ett enklare sitt undersoka avskiljningen i ett
storre antal vatmarker eller for att prediktera vad som kan uppnés i planerade
vitmarksprogram.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Overgddning, 4dven kallad eutrofiering, sker nir extra niringsimnen (kvive och fosfor) tillfors
till hav, sjoar eller andra vattendrag. Delvis sker 6vergddningen naturligt, men den forstérks
av ménsklig paverkan. Idag dr 6vergddning ett vida spritt problem som paverkar vattenmassor
virlden &ver (Smith, 2003; Le Moal et al., 2019), inklusive Ostersjon (t.ex. Andersen et al.,
2017).

1.1.1 Overgédning i Ostersjon

Mingden kvive och fosfor som arligen transporteras till Ostersjon 6kade under 1900-talet
(Schernewski & Neumann, 2005; Gustafsson et al., 2012) och var i borjan av 2000-talet
dubblat for kvive och tredubblat for fosfor jamfort med 150 ar tidigare (Gustafsson et al.,
2012). Detta har lett till att merparten av Ostersjon numera klassificeras som péaverkad av
overgddning och att vissa delar till och med klassas som mycket paverkade av 6vergddning
(Andersen et al., 2017; Havs- och vattenmyndigheten, 2018). Overgddningen av Ostersjon har
lett till en rad negativa konsekvenser, daribland dterkommande problem med toxiska
algblomningar (SMHI, 2020a) och stor utbredning av syrefattiga och syrefria bottnar
(Hansson et al., 2010).

Sverige bidrar med niringsimnen till Ostersjon frimst i form av diffusa utslépp fran
jordbruks- och skogsmark. Av den svenska antropogena néringsbelastningen till den sddra
delen av Ostersjon (Egentliga Ostersjon) hirstammar ungefir hilften frin jordbruk (Hansson
et al., 2019). For att motverka dvergddningen i Ostersjon krivs dirfor insatser som stoppar
néringstransporter fran jordbruk till hav. En sddan insats &r anldggande av vatmarker.

1.1.2 Kviive- och fosforavskiljning i vatmarker

Vatmarkers forméga att avskilja bade kvédve och fosfor fran vatten ér vl kdnd och vétmarker
har dérfor blivit en vanlig atgérd mot dvergddning sdvil i Sverige som i andra delar av
vérlden (Land et al., 2016). Den huvudsakliga processen for kvidveavskiljning i vitmarker ar
denitrifikation: bakteriell omvandling av nitratkvive till luftburen kvidvgas (Weisner et al.,
1994; Vymazal, 2007; Kadlec & Wallace, 2009). I avrinningsvatten fran akermark finns
kvévet framst i form av nitratkvave (Fleischer et al., 1987; Arheimer & Wittgren, 2002;
Vymazal, 2007). Om en betydande andel av kvévet ar i form av organiskt bundet kvive eller
ammoniumkvive méste det omvandlas 1 vitmarken till nitrat innan det kan avskiljas via
denitrifikation (Kadlec & Wallace, 2009).

Fosfor i vatmarker kan antingen upptrdda som 16sta fosfatjoner eller vara bundet till 16st eller
partikulért organiskt eller oorganiskt material (Vymazal, 2007; Kadlec & Wallace, 2009). I
avrinning fran dkermark ar fosforn frimst i form av partikelbunden fosfor (Geranmayeh &
Aronsson, 2015). Fosfor avskiljs frén vattnet bade genom sedimentation och upptag i véxter
(Vymazal, 2007). Sedimentation av partikelbunden fosfor dr ofta den huvudsakliga
avskiljningsprocessen (Kadlec & Wallace, 2009). Bade sedimenterad och vixtbunden fosfor
kan dock aterga till vattenmassan. Véaxtbunden fosfor kan dtergé till vattnet nir véxtmaterial
bryts ner (Kadlec & Wallace, 2009) och sedimenterad fosfor kan resuspendera vid till
exempel plotsliga flodesdkningar (Jordbruksverket, 2004; Geranmayeh et al., 2018).



1.1.3 Vitmarker i Sverige

Sedan 1990-talet har omkring 12 000 hektar vitmarker anlagts eller aterstéllts i Sverige
(Strand & Weisner, 2013; Naturvardsverket, 2019). Majoriteten av vatmarksanlédggningar i
Sverige har skett via stod fran landsbygdsprogrammet. Flertalet anlagda vatmarker i Sverige
ar beldgna i landets sydvistra delar (SMHI, 2020b) dar andelen akermark dr som storst (SCB,
2019). En stor del av vitmarkerna &dr anlagda med syftet att minska ldckage av ndringsédmnen
och/eller gynna biologisk méangfald (Naturvardsverket, 2019; SMHI, 2020b), vilket i manga
fall uppnas (Strand & Weisner, 2013; Weisner et al., 2015). Anldggandet av vatmarker kan ha
ménga olika syften och positiva miljoeffekter och bidrar till mojligheten att né flera av
Sveriges miljokvalitetsmal, till exempel Ingen overgodning, Myllrande vatmarker, Levande
sjoar och vattendrag, Hav i balans samt levande kust och skdrgdrd och Ett rikt
odlingslandskap.

For att mojliggora hog kvéve- och fosforavskiljning bor en vitmark placeras dér belastningen
ar som hogst (Jordbruksverket, 2004; Feuerbach, 2014; Weisner et al., 2015). Det innebér
generellt att vatmarker bor placeras i jordbrukslandskap (Jordbruksverket, 2004), i och med
att naringsliackaget dr som hogst frin dkermark (Hansson et al., 2019). Modelleringar av
kvéve- och fosforavskiljning i vatmarker i Sverige har visat att vatmarker som anlagts med
fokus pé néringsavskiljning kan ha en genomsnittlig kvéve- och fosforavskiljning pa 500
respektive 50 kg per hektar vattenyta och ar, och att avskiljningen i enskilda mycket
vélfungerande vatmarker kan vara 1 000 kg kvdve och 100 kg fosfor per hektar vattenyta och
ar (Weisner et al., 2015). I praktiken dr det dock inte mdjligt att uppna sa hog
néringsavskiljning i alla vatmarker i storre vatmarksprogram, vilket resulterar i lagre
genomsnittlig avskiljning samt stor skillnad 1 avskiljning mellan olika vatmarker (Svensson et
al., 2004; Brandt et al., 2009; Strand & Weisner, 2013; Weisner et al., 2016).

En begrinsning med tidigare svenska vitmarksstudier r att lokaliseringen av vtmarker i
Sverige inte dr jimnt fordelad. De omradena med flest vitmarker har 4ven de mest
vélstuderade vatmarkerna, medan ordentlig kunskap om néringsavskiljning i vtmarker i
andra omrdden saknas. Vatmarker i de mest studerade omradena &r ofta de som ligger till
grund for modellering av nédringsavskiljning i vatmarker i andra delar av Sverige (t.ex.
Arheimer & Wittgren, 2002; Svensson et al., 2004; Weisner & Thiere, 2010).
Forutsittningarna for niringsavskiljning skiljer sig dock mellan olika delar av Sverige. For att
modellerna ska kunna forbéttras och pé bittre sétt kunna anvédndas for att prediktera
avskiljning i vtmarker i olika delar av Sverige behdver mer data, med storre geografisk
spridning, samlas in.

1.1.4 Vitmarker i Kalmar lin

Enligt Lansstyrelsen (Ratcovich, 2015) dr den modellerade néringsavskiljningen i Weisner &
Thiere (2010) inte representativ for vatmarker i Kalmar 14n, pa grund av att modellerna inte ar
anpassade for ldnets nederbordsmdnster. Modellerna &r baserade pa data insamlad fran
vatmarker beldgna i Skanes och Hallands 14n (Svensson et al., 2004; Weisner & Thiere, 2010)
dér den normala drsnederborden &r 25 % respektive 65 % hogre dn i Kalmar 1dan (Ohlsson et
al., 2015; Persson et al., 2015a; Persson et al., 2015b). Léansstyrelsen anser dessutom att det
slumpmassiga urvalet av vatmarker fran Kalmar lén som undersoktes i Weisner & Thiere
(2010) inte kan representera dvriga vatmarker i ldnet, samt att fler studier med faktiska
mitdata behovs (Ratcovich, 2015). Dérfor initierade Lansstyrelsen projektet, inom vilket fem
anlagda vatmarker i Kalmar lén studerades under tre ars tid, och under knappt tva ar f6ljdes



dven ett anlagt fosfordike i Kalmar lén. Flodesmétning och provtagning har skett
automatiserat, och vattenprover har samlats in flodesproportionellt vid varje vatmarks inlopp
och utlopp. Resultatet dr en omfattande studie av kvdve- och fosforavskiljning i ett urval av
vétmarker i Kalmar l4n.

1.2 Rapportens syfte och mal

Syftet med denna rapport ar att klarldgga hur de utvalda vtmarkerna i Kalmar 14an har
fungerat med avseende pa niringsavskiljning. Detta har krévt en ingdende analys av
provtagningsproblematik vid denna typ av métningar och utveckling av berdkningsmetoder.
Denna problemanalys bor vara relevant att beakta vid planering och uppldgg av framtida
vitmarksuppfo6ljningar i Sverige. Mélet ar att utdka den kunskap som finns om vatmarkers
néringsavskiljning i Sverige, samt att denna rapport ska kunna bidra till forbdttrade
métmetoder och analyser i framtida vtmarksstudier.

2 Metod

Studiedesignen, inklusive urval av vatmarker och val av provtagningsmetoder, dr gjord av
Lénsstyrelsen. Databearbetning, dataanalys och sammanstillandet av denna rapport har gjorts
av forskargruppen vid Hogskolan i Halmstad. All databearbetning dr gjord i Microsoft Excel
och statistiska analyser dr gjorda i IBM SPSS Statistics 24.

2.1 Platsbeskrivning

I studien ingar fem anlagda vatmarker samt ett anlagt fosfordike (i rapporten bendmns alla sex
studieobjekt som vatmarker) beldgna i Kalmar lén, som ligger i sydostra Sverige.
Vétmarkerna &r utspridda over hela linet; frén norr till sdder, fran kust till inland och frén
fastland till 6 (figur 2.1:1). Urvalet av vatmarker gjordes av Lansstyrelsen ar 2015. Av de
cirka 380 vatmarker som anlagts i Kalmar 14n mellan ar 1995 och 2011 genomfordes okulér
féltbesiktning i 84 stycken. Syftet med besiktningen var att bedéma néringsavskiljningen i
vitmarkerna utifran kriterier s& som markanvindning i tillrinningsomradet,
vegetationstidckning, vatmarkens utformning samt placering av vatmarkens in- och utlopp.
Direfter gjordes ett urval pé cirka 20 av de 84 féltbesokta vitmarkerna som ansags vara
representativa for vatmarker i Kalmar ldn. Efter ytterligare faltbesok och kontakt med
markégare aterstod till slut fem vatmarker, 1 vilka provtagning och flodesmétning paborjades i
november 2016. I maj 2018 lades Héckenstad till i studien. Urvalsprincipen beskrivs mer
detaljerat i Lansstyrelsens rapport Ratcovich (2015).
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Figur 2.1:1. Karta 6ver Kalmar 1dn med lokalisering for studiens sex vatmarker markerade. Karta frén
Lantmateriet.

Vétmarkerna &r lokaliserade i fem olika kommuner i ldnet och anlades mellan tva och nio ar
innan denna studie paborjades (observera att Hackenstad inkluderades i studien forst ar 2018;
tabell 2.1:1). En véatmarks tillrinningsomrade ar det omradet frén vilket avrinning till slut
kommer att hamna i vatmarken. Vatmarkerna i denna studie har tillrinningsomraden pé
mellan cirka 100 och 1 000 hektar, och vatmarkernas vattenytor utgér mellan 0,018 och 0,26
% av tillrinningsomradet. Vatmarkernas tillrinningsomréden &r bedomda via GIS av
Lénsstyrelsen i samarbete med Eméaforbundet.
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Tabell 2.1:1. Lokalisering (kommun), anléggningsar, tillrinningsomrade samt vattenytans storlek som andel av
tillrinningsomradets storlek for de sex vatmarkerna i studien.

Vattenyta/tillrinnings-

Vitmark Kommun Anliggning Tillrinningsomrade (ha) omrade (%)
(1]

Hanésa Hogsby 2008 978 0,26
Resmo Morbylanga 2011 501 0,15
Paboda Torsas 2007 171 0,23
Grisbiack  Torsas 2011 524 0,16
Hossmo Kalmar 2008 342 0,19
Héckenstad Vistervik 2016 125 0,018

Den kvidve- och fosforavskiljning som presenteras i denna rapport anges vanligen per hektar
vattenyta, vilket inte dr detsamma som per hektar vatmarksomréde. Vattenytan &r storleken pa
vitmarkens vattenyta, medan vatmarksomrade ar hela den markareal som avsatts for
anldggandet eller som markdgaren fér skotselerséttning for. Vattenytan ér i de flesta fall
vésentligt mycket mindre dn vatmarksomradet (tabell 2.1:2). Storleksskillnaden mellan
vattenyta och vatmarksomrade i Handsa ligger inom marginalen for felméitning. Vattenytor ar
uppmdtta via Lantmaéteriets onlinetjdnst Min karta.

Tabell 2.1:2. Vattenytans och vatmarksomrédets storlek for de sex vatmarkerna i studien.
Viatmark Vattenyta (ha) Vatmarksomrade (ha)

Hanasa 2,5 2,3

Resmo 0,75 1,0

Paboda 0,40 2,0

Grisback 0,82 2,5

Hossmo 0,66 1,5

Hackenstad 0,022 0,050
2.1.1 Handsa

Handsa ér den storsta vatmarken i studien. Den anlades 2008 intill en stor mjolkgérd, i en
beteshage for notkreatur (tabell 2.1.1:1). Tillrinningsomradet bestir huvudsakligen av skog
och endast till 8,6 % av dkermark. Syftet med anldggandet var att avskilja ndringsdmnen. I
sOdra kanten av viatmarken har en vall byggts upp for att 6ka kapaciteten for
vattenmagasinering.

Tabell 2.1.1:1. Karakteristika for Han&sa. Bedomningar ér gjorda av Lansstyrelsen med hjélp av GIS och
féltdata. D4 vegetation i princip saknas i vatmarken ar huvudsaklig vegetationstyp inte angiven.

Hanésa, fastighetsbeteckning Hanéisa 16:61

Andel édkermark inom tillrinningsomride (%) 8,6

Bete (inom 200 m fran vatmarken) Ja, notkreatur
Vegetationstickning (% av vattenyta) <5

Huvudsaklig vegetationstyp -

Inloppstyp Vattendrag
Utloppstyp Munk

Djuphéla Ja

Huvudsyfte med anlidggning Néringsavskiljning
Placering I vattendrag
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Hanésa tillfors vatten med den béack som rinner genom vatmarken (figur 2.1.1:1). I det norra

hornet av vitmarken finns ett potentiellt, mindre biflode dir vatten kan rinna ner 1 vatmarken
frén ladugérdsplanen. Vid utloppet gar vattnet fran vatmarken till bicken via en munk (dven

kallat nivabrunn). Provtagningen vid bade in- och utlopp har skett i bicken. Ungefédr i mitten
av Handsa finns tre mindre Oar.

_ Hanasa
Vattenyta: 2,5 ha
X Inlopp
£3 Utlopp
A Provtagningspunkt inlopp

A Provtagningspunkt utlopp

LANTMATERIET

Figur 2.1.1:1. Flygfoto av Handsa. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp och trianglar visar var
provtagning skett. Foto fran Lantmaéteriet.

I Handsa vixter det i princip inga vixter alls, forutom gris pa dar och runt om vatmarken
(figur 2.1.1:2). Lite alger har vid tillfdllen funnits i kanten pa vatmarken. Notkreaturen har
haft mgjlighet att ta sig fram till och ut i vatmarken, pa grund av avsaknad av staket samt att
bottnen dr kompakt nog for djuren att gd pa. Hanisa beddmdes inledningsvis av Lénsstyrelsen
som undermalig for ndringsavskiljning.
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Figur 2.1.1:2. Bild p& Hanésa tagen fran vatmarkens sodra sida. Bild tagen 2019-05-21.

2.1.2 Resmo

Resmo anlades 2011 i Morbyldnga kommun pa Oland. Vitmarken ligger i vattendraget
Resmobécken och kallas darfor Resmo. Vattenytan dr 0,75 hektar, vilket gér vatmarken till
mellanstor i jamforelse med Gvriga vatmarker i studien. Vatmarken omges av kortklippt grés.
I resterande del av ndromradet finns bade akermark, bostadsomraden, grasmattor och vigar
(tabell 2.1.2:1). Andelen akermark i tillrinningsomradet 4r mycket hog i Resmo.

Tabell 2.1.2:1. Karakteristika for Resmo. Bedomningar dr gjorda av Lansstyrelsen med hjilp av GIS och
faltdata.

Resmo, fastighetsbeteckning Morbyldnga 11:27
Andel édkermark inom tillrinningsomride (%) 93

Bete (inom 200 m fran vatmarken) Nej
Vegetationstickning (% av vattenyta) 100

Huvudsaklig vegetationstyp Undervattensvixter
Inloppstyp Ror

Utloppstyp Diamme

Djuphéla Ja

Huvudsyfte med anldggning Damm

Placering I vattendrag

Resmo bestér av tva bassidnger som dr sammankopplade via en grund kanal. Vattnet frén
Resmobécken kommer in i vatmarken fran ett ror som gar under den asfalterade cykelvigen.
Provtagning vid inloppet har gjorts framfor samt i roret (tva olika metoder anvéndes i Resmo,
se mer under rubrik 2.2.2 Flodesmétare). Syftet med anldggande av Resmo var i forsta hand
att magasinera vatten. Vid utloppet finns det darfor en uppddmning som héller kvar vatten i
vatmarken. Utloppsprover togs vid dimmet (figur 2.1.2:1).
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Vattenyta: 0,75 ha

X Inlopp

8 Utlopp

A Provtagningspunkt inlopp

A Provtagningspunkt utlopp
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Figur 2.1.2:1. Flygfoto av Resmo. Kryss visar placering av vdtmarkens in- och utlopp och trianglar visar var
provtagning skett. Placering av utlopp och provtagningspunkt utlopp sammanfaller. Foto fran Lantméteriet.

Bottnen i Resmo ér till stor del tickt av undervattensvéxter, vilken dr den huvudsakliga
vegetationstypen 1 vatmarken. [ kanterna finns det dven en del dvervattensvéxter (figur
2.1.2:2). Den totala tdckningsgraden av véxter var 100 % &r 2015 enligt Lénsstyrelsens
inventering. Karp har planterats in 1 vitmarken, men pa grund av vattnets klarhet och
utbredningen av undervattensvixter s beddmde Lénsstyrelsen att endast ett 14gt antal karpar
fanns kvar i vatmarken vid studiens bdrjan. Resmo beddmdes inledningsvis av Lansstyrelsen
som mycket bra for kvidveavskiljning och bra for fosforavskiljning.
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Figur 2.1.2:2. Bild p& Resmo tagen frén vatmarkens sodra sida. Bild tagen 2019-05-20.

2.1.3 Piaboda

Péboda anlades 1 Torsas kommun ar 2007 och &r den dldsta vatmarken i denna studie.
Vattenytan dr 0,40 hektar, vilket gor Paboda till en av studiens minsta vatmarker. Bade den
ndrmaste omgivningen och tillrinningsomradet bestar till storsta del av dkermark. Paboda
anlades med syftet att avskilja ndringsdmnen (tabell 2.1.3:1). Mellan &krarna och vatmarken
finns en tio meter bred skyddszon som ska hindra delar av naringstransporterna fran dkrarna
vid kraftiga regn.

Tabell 2.1.3:1. Karakteristika for PaAboda. Bedomningar ér gjorda av Léansstyrelsen med hjélp av GIS och
faltdata.

Piboda, fastighetsbeteckning Piboda 6:15
Andel édkermark inom tillrinningsomrade (%) 77

Bete (inom 200 m fran vatmarken) Nej
Vegetationstickning (% av vattenyta) 40

Huvudsaklig vegetationstyp Overvattensvixter
Inloppstyp Vattendrag
Utloppstyp Ror

Djuphéla Nej

Huvudsyfte med anldggning Néringsavskiljning
Placering I vattendrag

Péboda tillfors vatten frén den back som rinner genom vitmarken. Provtagningspunkten vid
inloppet var placerad i backen. Vid utloppet ldmnar vattnet vdtmarken via ett rér under en
griasbevuxen bro. Provtagning vid utloppet har skett efter roret (figur 2.1.3:1). Utformningen
av Pdboda ir ldng och ganska smal. Innan denna studie pabdrjades rensades den vistra delen
av vatmarken med jamna mellanrum, medan den 6stra delen framst holls torrlagd.
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Vattenyta: 0,40 ha

X Inlopp

8 Utlopp

A Provtagningspunkt inlopp
A Provtagningspunkt utlopp
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Figur 2.1.3:1. Flygfoto av Pédboda. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp och trianglar visar var
provtagning skett. Foto fran Lantmaéteriet.

Pé grund av de skotselatgirder som genomforts sé varierar vegetationstickningen fran lag i
vistra delen till mycket hog i Ostra delen av vatmarken (figur 2.1.3:2). Den totala tackningen i
vatmarken uppskattades till 40 % &r 2015, och utgors framst av overvattensvixter. I kanterna
runt vatmarken vixer bade trad och vass. Lansstyrelsen bedomde initialt ndringsavskiljningen
i Paboda som mattlig.

Figur 2.1.3:2. Bild p& Péboda tagen fran vatmarkens sodra sida. Bild tagen 2019-05-20.
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2.1.4 Grisbiick

Grisbéck anlades ar 2011 och ligger precis som Paboda i Torsds kommun. Grisbick ér den
nést storsta vatmarken i studien med en vattenyta pa 0,82 hektar. Vatmarkens nidrmaste
omgivning bestar frimst av klippt gris och dkermark, men tillrinningsomradet bestar till
storsta del av barrskog. Grisbick anlades med syftet att avskilja naringsdmnen (tabell 2.1.4:1).

Tabell 2.1.4:1. Karakteristika for Grisbiack. Bedomningar ar gjorda av Lansstyrelsen med hjilp av GIS och
faltdata.

Grisbick, fastighetsbeteckning Grisbéck 5:1
Andel dkermark inom tillrinningsomréde (%) 23

Bete (inom 200 m fran vatmarken) Nej
Vegetationstickning (% av vattenyta) 100

Huvudsaklig vegetationstyp Undervattensviaxter
Inloppstyp Ror

Utloppstyp Munk

Djuphéla Ja

Huvudsyfte med anldggning Néringsavskiljning
Placering Sidovatmark

Grisback dr placerad som en sidovitmark till bicken Grisbécken, frén vilken en del av
bickens vatten leds in 1 vAtmarken via ett ror. Provtagningspunkten vid inloppet var placerad
vid bdrjan pé roret. Utloppet r placerat strax innan vatmarkens Ostligaste punkt och bestér av
en munk samt en stenlagd kanal. Vid riktigt hdga vattenstand i Grisbéck kan vatten ldmna
vatmarken via kanalen, men vattnet gar huvudsakligen igenom munken dér provtagning skett
(figur 2.1.4:1).

Grisback

Vattenyta: 0,82 ha

% Inlopp

£3 Utlopp

A Provtagningspunkt inlopp

A Provtagningspunkt utlopp

LANTMATERIET

Figur 2.1.4:1. Flygfoto av Grisbéck. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp och trianglar visar var
provtagning skett. Placering av utlopp och provtagningspunkt utlopp sammanfaller. Foto fran Lantméteriet.
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Grisback har mycket hog tdckning av véxter, framst av undervattensvéxter. I vatmarkens
vistra del ticks stora delar av ytan av dvervattenvixter, medan vatmarkens Ostra del har en
Oppnare vattenyta (figur 2.1.4:2). Lansstyrelsens initiala bedomning av niringsavskiljning i
Grisbéack var hog kvédveavskiljning och méttlig fosforavskiljning.

Figur 2.1.4:2. Bild pé Grisback tagen fran vatmarkens norra sida. Bild tagen 2019-05-20.

2.1.5 Hossmo

Hossmo anlades ar 2008 i Kalmar kommun. Vattenytan ir 0,66 hektar, vilket i jamforelse med
Ovriga vatmarker i studien dr medelstort. Vatmarken dr anlagd i en beteshage for notkreatur
och omges av dkerlandskap. Syftet med anldggningen var avskiljning av nidringsimnen (tabell
2.1.5:1).

Tabell 2.1.5:1. Karakteristika for Hossmo. Bedomningar ar gjorda av Lénsstyrelsen med hjilp av GIS och
faltdata.

Hossmo, fastighetsbeteckning Hossmo 1:53

Andel édkermark inom tillrinningsomrade (%) 70

Bete (inom 200 m fran vatmarken) Ja, notkreatur
Vegetationstickning (% av vattenyta) 60

Huvudsaklig vegetationstyp Undervattensvixter
Inloppstyp Vattendrag
Utloppstyp Damme

Djuphéla Ja

Huvudsyfte med anldggning Néringsavskiljning
Placering Sidovatmark

Hossmo &r egentligen en sidovatmark till ett krondike som rinner bredvid vatmarken. Under
denna studie har diket dock varit igensatt efter vatmarkens inlopp for att tvinga in hela flodet i
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vatmarken. Provtagningspunkten vid inloppet var placerad i diket. Borjan av vatmarken bestar
av en smal kanal med branta kanter, som sedan dvergar i en bredare vatmark. Utloppstypen i
Hossmo ér ett ldgre ddmme placerat i den kanal som leder fran vatmarken och tillbaka till
krondiket (figur 2.1.5:1).

Hossmo

Vattenyta: 0,66 ha

X Inlopp

8 Utlopp

A Provtagningspunkt inlopp

L8 Provtagningspunkt utlopp

LANTMATERIET

Figur 2.1.5:1. Flygfoto av Hossmo. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp och trianglar visar var
provtagning skett. Foto fran Lantmaéteriet.

Hossmo bedomdes 2015 ha en tickningsgrad av vixter pa 60 % framst bestaende av
undervattensvéxter, men dven flytblads- och dvervattensvéxter finns i vatmarken. I de 6ppna
vattenytorna har det periodvis dessutom funnits stora mangder flytande alger (figur 2.1.5:2).
Avskiljningen av bade kvéve och fosfor bedomdes som hog i Lansstyrelsens initiala
beddmning.
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Figur 2.1.5:2. Bild p& Hossmo tagen fran vatmarkens nordostra sida. Bild tagen 2019-05-20.

2.1.6 Hiickenstad

Hickenstad (fastighetsbeteckning Héckenstad 1:8) anlades ar 2016 1 Vésterviks kommun.
Hickenstad ér ett fosfordike men bendmns vatmark i denna rapport. Hickenstad inkluderades
i projektet forst 2018. P& grund av att vitmarken tillkom senare i projektet sa dr den inte
faltinventerad, undersokt med hjélp av GIS eller bedomd géllande niringsavskiljning av

Lansstyrelsen. Beddmning av markanvindning i niromradet dr gjord utifran flygfoton (figur
2.1.6:1).
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Héackenstad

Vattenyta: 0,022 ha

X Inlopp

£3 Utlopp

A Provtagningspunkt inlopp
P Provtagningspunkt utlopp

LANTMATERIET

Figur 2.1.6:1. Flygfoto av Hackenstad. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp och trianglar visar var
provtagning skett. Placering av in-/utlopp och provtagningspunkter sammanfaller. Foto fran Lantméteriet.

Pa grund av att Hickenstad &r ett breddat dike snarare dn vatmark sa &r vattenytans storlek
mycket mindre i Hickenstad &n i 6vriga vatmarker, och vattenytan dr mindre i forhéllande till
tillrinningsomradets storlek (figur 2.1.6:2). Vattenytan dr 0,022 hektar. I ndromréadet finns
utover dkrar dven en gard med notkreatur samt betesmarker och barrskog.

Figur 2.1.6:2. Bild p& Héckenstad tagen fran vdtmarkens norra dnde. Bild tagen 2019-05-21.
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2.2 Utrustning
Utrustningen som anvints for provtagning och flodesmétning installerades i vatmarkerna i
borjan pd november 2016 (med undantag for Hackenstad dar utrustning installerades 1 borjan
maj 2018) och flodesmitning paborjades kort direfter (tabell 2.2:1). Lopande provtagning och
flodesmitning har skett automatiserat av provtagnings- och flodesmétarmaskiner fram till
provinsamling dd en minsklig provtagare &kt ut till varje vitmark for att hamta vattenprover
och ladda ner flodesdata frén provtagarna. Provinsamling har gjorts en gang per
provtagningsvecka: varje vecka frdn och med vecka 45, 2016, (vecka 18, 2018, for
Hickenstad) till och med vecka 52, 2019. Den tid som forflutit mellan tva provinsamlingar, en
provtagningsperiod, varierade mellan fyra och nio dagar och var i 84 % av fallen sju dagar.
Tabell 2.2:1. Studietiden for varje vatmark i studien, angivet som ménadsintervall, startvecka och antal
provtagningsperioder.

Viatmark Studietid Startvecka Antal provtagningsperioder

Hanasa Nov 2016 — dec 2019 Vecka 45, 2016 164

Resmo Nov 2016 — dec 2019 Vecka 45,2016 164

Paboda Nov 2016 — dec 2019 Vecka 45,2016 164

Grisback  Nov 2016 —dec 2019 Vecka 45,2016 164

Hossmo Nov 2016 — dec 2019 Vecka 45,2016 164

Hiackenstad Maj 2018 — dec 2019 Vecka 18, 2018 86

2.2.1 Provtagare

I anslutning till varje vdtmarks inlopp och utlopp fanns en provtagningspunkt varifran data
samlats in. Alla provtagningspunkter (n = 12) utrustades med en automatisk provtagare av
modell Teledyne Isco 6712 Standard Portable Sampler (figur 2.2.1:1). Provtagarna bestr av
sex huvuddelar: sugslang, pump, uppsamlingskérl, kontrollpanel, batteri och inbyggt minne.
Information om provtagarnas funktion &r hdmtad fran instruktionsboken (Teledyne Isco,
2001).

Figur 2.2.1:1. Typen av provtagare som anvénts i denna studie, modell Teledyne Isco 6712 Standard Portable
Sampler. Bild fran Teledyne Isco, 2001.
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Vattenprov togs av de automatiska provtagarna genom att pumpen ség in vatten fran
vatmarken via sugslangen. For att undvika att slam och sediment hamnade 1 vattenprovet var
en sil monterad 1 slutet pa sugslangen, vilken forankrades ovanfor vatmarkens botten.
Sugslang och sil blastes ren bade innan och efter ett prov togs, genom att pumpen dndrade
riktning och blaste ut luft och kvarvarande vatten. Alla vattenprover som samlades in av
provtagaren under provtagningsperioden lagrades i samma uppsamlingskérl inuti provtagaren.
Uppsamlingskérlet rymde 9,5 liter vatten.

Provtagarna drevs av 12-voltsbatterier. Instéllningar av provtagaren gjordes via
kontrollpanelen, och pé dess tillhorande display visades aktuell status pd provtagningen samt
varningar och felmeddelanden, till exempel att batteriet borjade bli diligt. Det inbyggda
minnet i provtagarna lagrade den data som samlades in under provtagningsperioden.

Provtagarna var placerade pé land sd néira provtagningspunkten som mojligt for att minimera
langden pé sugslangen. Provtagarna hade ett lock samt ett omgivande holje av hardplast. For
att ytterligare skydda provtagarna mot vider, vind och dvrig yttre pdverkan placerades varje
provtagare i ett 660-liters sopkérl som forankrades i marken med trapélar och holls last med
hinglés (figur 2.2.1:2).

T e rf Rk 7 s

Figur 2.2.1:2. Provtagare placerad inuti sopkérl for skydd mot vader, vind och annan yttre paverkan fran
exempelvis notkreatur. Bild frdn Hossmo inlopp 2019-05-20.
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2.2.2 Flodesmiitare

I denna studie sérskiljs mellan tva olika typer av automatisk vattenprovtagning: sarkopplad
och sammankopplad provtagning. I vatmarker med sirkopplad provtagning (sédrkopplade
vitmarker) har flode métts vid bade inlopp och utlopp, och i vatmarker med sammankopplad
provtagning (sammankopplade vatmarker) har flode endast mitts vid utlopp. Den automatiska
flodesproportionella provtagningen styrs av flodesmédtarna, och kommer dédrmed i
sammankopplade vatmarker att i bade in- och utlopp styras av flodesvariationer i enbart
utloppet. Flodesmétning vid bade inlopp och utlopp innebir att vattenprovtagarna kan styras
av flodesvariationer i in- respektive utlopp pa ett mer korrekt sitt. Att endast méta flode vid
utlopp ar dock det vanligaste séttet att gora flodesmétningar i vatmarker, och ér alltsd hur
métningar huvudsakligen dr gjorda i méinga tidigare studier (t.ex. Braskerud, 2002a; Weisner
et al., 2015; Johannesson et al., 2017).

De sirkopplade vitmarkerna i denna studie &r Handsa, Resmo och Paboda (t.o.m. februari
2018), och de sammankopplade dr Paboda (fr.o.m. februari 2018), Grisbiack, Hossmo och
Hickenstad (tabell 2.2.2:1). Genomgéende i rapporten presenteras forst sarkopplade
vitmarker i bokstavsordning, sedan Padboda (dér provtagning var bade sir- och
sammankopplad) och sist ssmmankopplade vatmarker i bokstavsordning. Av de totalt 12
provtagningspunkterna var nio (atta efter februari 2018) utrustade med aktiva flodesmatare.
Flodesmétarna métte flode (i liter per sekund) en gang per minut och gav vid provinsamling
ett summerat flode, det vill sdga den totala vattenvolym som passerat under
provtagningsperioden.

Tabell 2.2.2:1. Provtagningsmetod och tekniktyp som anvéndes i de sex vatmarkerna i studien, samt under vilket
ménadsintervall och antal provtagningsperioder de olika metoderna anvéndes.

Vitmark Provtagning Tekniktyp Dataserie Perioder
Hanésa Sarkopplad Mitdverfall Nov 2016 —dec 2019 164
Resmo Sarkopplad Mitovertall Nov 2016 —jan 2019 114
Resmo Sarkopplad Doppler, matoverfall* Jan 2019 — dec 2019 50
Péboda Sarkopplad Mitoverfall Nov 2016 — feb 2018 66
Péboda Sammankopplad Maitoverfall Feb 2018 —dec 2019 98
Grisback ~ Sammankopplad Métoverfall Nov 2016 —dec 2019 164
Hossmo Sammankopplad Maitoverfall Nov 2016 —dec 2019 164
Hickenstad Sammankopplad Métoverfall Maj 2018 — dec 2019 86

*Dopplermétning vid inlopp och métdverfall vid utlopp.

Vid de provtagningspunkter dér flode uppmaitts (utom inloppet till Resmo under 2019) hade
ett v-format méatoverfall (figur 2.2.2:1) installerats, for att fa ett samband mellan vattenniva
(fore dverfallet) och vattenflode. Métdverfallets storlek och vinkel pé v:et var bestdmda
utifrén bland annat férvintade minimum- och maximumfloden i vatmarken, och skiljde sig
dérfor mellan olika vatmarker. I utloppet i Grisbick anvéndes ett specialdesignat méatoverfall
placerat i utloppsmunken.
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Figur 2.2.2:1. Vattenflode over ett v-format méatoverfall. Bild fran Paboda utlopp 2019-05-

20.

De flodesmétare som anvéndes i studien var av modell Teledyne Isco 730 Bubbler Flow
Module (med undantag f6r Resmo inlopp 2019), som bestér av fyra huvuddelar: kompressor,
bubbelslang, tryckgivare och processor. Flodesmétarens funktion bygger pa tryckmétning.
Kompressorn skapar ett flode av luftbubblor genom bubbelslangen. I &nden pé bubbelslangen,
som &r placerad under vattenytan, sitter en tryckgivare som registrerar vilket tryck som krévs
for att 4 en luftbubbla att 1dmna slangen och ga ut i vattnet. Den méngd tryck som behdvs dr
direkt kopplat till vattendjupet 6ver tryckgivaren.

Flodesmitarens tryckgivare placerades pad mitdverfallets uppstromssida, dir dven silen pa
sugslangen till provtagaren var placerad. Méatoverfallets exakta form gav ett ként forhéllande
mellan vattenpelarens hojd 6ver v:et och flodet vid just den provtagningspunkten. Baserat pa
detta forhallande rdknade flodesmétarens processor ut flodet, och detta kommunicerades
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sedan till provtagaren som samlade in vattenprover och lagrade all flodesdata. I
sammankopplade vatmarker, dédr flodesmétning endast gjorde vid utlopp, var flodesmétaren
sladdkopplad till badde provtagaren vid inloppet och provtagaren vid utloppet.

Under studiens géng dndrades provtagningen i Paboda och tekniktypen i Resmo (tabell
2.2.2:1). I februari 2018 togs méatoverfallet vid Pdbodas inlopp bort och fldde slutade att métas
vid den punkten. Métoverfallet togs bort dven vid Resmos inlopp i januari 2019, men ersattes
med flodesmitning av annan tekniktyp som inte krédver métdverfall. Den nya flodesmétaren i
Resmo var en dopplerflodesmétare av modellen Teledyne Isco TIENet 350 Area Velocity
Sensor, monterad inuti inloppsroret. Dopplerflodesmétaren méter vattendjupet med
tryckmaitare och flodeshastigheten genom att kontinuerligt sinda ut en ultraljudssignal mot
vattenflddet och ta emot de ultraljudsvégor som reflekteras frén partiklar och bubblor i
vattnet. P4 grund av dopplereffekten och vattnets rorelse skiljer sig frekvensen mellan
utgéende och inkommande ljudvégor, och flodesmétaren kan rakna ut flodet baserat pa
vattendjupet och den frekvensskillnaden. Information om flodesmétarnas funktion dr himtad
frén instruktionsbockerna (Teledyne Isco, 1995; Teledyne Isco, 2012).

2.2.3 Ovrig utrustning

Utover provtagning och flodesmétning sa mattes vattentemperatur och regnméngd vid
vitmarkerna. En temperaturgivare var kopplad till varje flodesmétare och registrerade
vattentemperatur nér flodesmétning gjordes. Temperaturdata lagrades tillsammans med 6vriga
data i provtagarens internminne och laddades ner vid provinsamling. En regnmaétare som
manuellt avldstes och tomdes vid provinsamling var monterad vid varje vatmark.

Slangar och uppsamlingskirl med mera rengjordes och utbyttes av den ménskliga provtagaren
nér det behdvdes. Kalibrering av métinstrument skedde 16pande och batterier till provtagare
byttes var tredje vecka eller varje gdng provtagaren indikerat att det behovts. Provtagare och
flodesmaitare var inkdpta av MJK (www.mjk.se), som dven bidragit med teknisk support
under studiens gang. Mitdverfall utformades och byggdes av MJK och Emaforbundet
(www.eman.se).

2.3 Provtagning och analys

2.3.1 Fliodesproportionell provtagning

Kopplingen mellan provtagare och flodesmitare mojliggjorde flodesproportionell provtagning
av vatmarkernas in- och utloppsvatten, vilket innebér att delprov tas i forhéllande till flodet.
Hogre floden gav frekventare provtagningar, och ldgre floden minskade
provtagningsfrekvensen. I sarkopplade vatmarker togs inloppsprover i proportion till
inloppsflode och utloppsprover i proportion till utloppsfléde, men i sammankopplade
vétmarker togs bdde in- och utloppsprover i proportion till utloppsflode.

Ett delprov bestod av 30 ml vatten som provtagarna tog in varje gang flodesméitaren
signalerade att en bestimd vattenvolym, ett satt flddesvolymintervall, passerat provtagaren.
Flodesvolymintervallet skiljde sig mellan olika vatmarker och varierade mellan
provtagningsperioder. Intervallet for kommande provtagningsperiod bestimdes av den
ménskliga provtagaren i samband med provinsamling. Intervallet bestimdes s att méngden
vatten i uppsamlingskérlet vid periodens slut skulle vara mellan minimum- och
maximumvolymen om flodet blev som forvéntat under perioden (baserat pa viaderprognoser
och tidigare floden i vatmarken). Minimumvolymen var den minsta mangd vatten som
krévdes for analyser. Med marginaler for spill med mera var minimumvolymen en liter vatten,
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vilket motsvarade 33 delprov. Maxvolymen var uppsamlingskirlets volym pd 9,5 liter,
motsvarande 315 prov. I vissa fall, nér flodet overstigit det forvantade flodet, hade
provtagningen korts klart innan provtagningsperioden varit over. Det innebér att 315
delprover togs och provtagningen avslutades innan provinsamling.

2.3.2 Provinsamling och analyser

Vid provinsamling kopplades en birbar dator till provtagaren och alla lagrade data (fléde och
temperatur) ldstes in via programmet Flowlink (Teledyne Isco’s Flowlink 5.1). Dessutom
skrev den ménskliga provtagaren ett féltprotokoll for varje provtagningspunkt. Féltprotokollet
inneholl vissa data samt samlad information om event under perioden, exempelvis
driftstorningar och underhallsatgarder som genomforts.

Vid provinsamling tog den méanskliga provtagaren tva vattenprover vid varje
provtagningspunkt: ett veckoprov och ett stickprov. Veckoprovet togs ur provtagarens
uppsamlingskérl och var dirmed det flodesproportionella vattenprovet. Stickprovet togs direkt
1 vattnet nira provtagaren. Bdda proven togs i 500 ml-provflaskor. Efter insamling
forpackades veckoprov och stickprov i kylvéskor och skickades pd analys samma dag.

Alla provtagningar och vattenanalyser gjordes av SYNLAB (www.synlab.se) i enlighet med
standard SS-EN ISO/IEC 17025:2018. I veckoprover méttes koncentration av totalkvidve och
totalfosfor. I stickproven mittes koncentration av totalkvive, nitratkvive (NO3-N), nitritkvive
(NO2-N), ammoniumkvéve (NH4-N), totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P), samt f6r pH-vérde,
konduktivitet, fargtal och turbiditet. I denna rapport antas allt kvdve som inte dr nitrat-, nitrit-
eller ammoniumkvéve vara organiskt kvéve (samma definition som i t.ex. Arheimer et al.,
1996 och Lofgren, 2012) och allt fosfor som inte dr fosfatfosfor antas vara partikelbunden
fosfor (samma definition som 1 t.ex. Weisner & Thiere, 2010 och Johannesson et al., 2017).

2.4 Databearbetning

2.4.1 Flode

Vi sérskiljer mellan tva olika floden i vitmarkerna: uppmatt flode samt beréknat flode, bada
uttryckta som total vattenvolym som passerat under provtagningsperioden. Det uppméitta
flodet vid en provtagningspunkt & summan av de fléden som flodesmataren uppméitt varje
minut. [ sdrkopplade vatmarker finns det saledes uppmaitt flode vid bade in- och utlopp,
medan det i sammankopplade vitmarker finns uppmétt flode endast vid utlopp. I sdrkopplade
vatmarker finns det en risk att skillnader mellan uppmatta fléden 1 in- och utlopp beror pa
olika kalibrering av flodesmatarna vilket kan leda till systematiska fel i efterfoljande
dataanalyser. Det berdknade flodet utgar darfor fran medelvirdet av uppméitt in- och
utloppsflode (sérkopplade vatmarker) eller uppmatt utloppsflode (sammankopplade
vétmarker) och &r regn- och avdunstningskorrigerade, vilket beskrivs i figur 2.4.1:1.
Vatmarkernas hydrauliska belastning &r i denna rapport definierat som berdknat inloppsflode
per hektar vattenyta och provtagningsperiod.
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Sarkopplad Sammankopplad

Uppmatt utloppsflode Uppmatt inloppsflode Uppmatt utloppsfléde

Medelflode

- hela regnvolymen
+ hela avdunstningsvolymen

+ halva regnvolymen - halva regnvolymen
- halva avdunstningsvolymen + halva avdunstningsvolymen
Y Y v
Berdknat utloppsflode Berdknat inloppsflode Beraknat inloppsflode

Figur 2.4.1:1. Berékning av inlopps- och utloppsfloden i sirkopplade och sammankopplade vatmarker. Alla
floden &r i m® per provtagningsperiod (cirka sju dagar). Flodesmitaren gav varje period ett uppmiitt flode vid
varje provtagningspunkt dér flode mattes: vid in- och utlopp i sérkopplade vatmarker och endast vid utlopp i
sammankopplade vatmarker. Berdknade floden i sirkopplade vétmarker utgér frdn medelvérdet av uppméitt in-
och utloppsflode under perioden. Berdknat utloppsflode i sirkopplade vatmarker dr medelflodet plus den
regnvolym som tillkommit pa halva vatmarkens vattenyta under perioden (halva regnvolymen), minus den
avdunstningsvolym som avgatt fran halva vatmarkens vattenyta under perioden (halva avdunstningsvolymen).
Beriknat inloppsflode i sdrkopplade vatmarker &r medelflodet minus halva regnvolymen plus halva
avdunstningsvolymen. Inloppsflode har berdknats i ssmmankopplade vatmarker genom att hela regnvolymen
subtraherats och hela avdunstningsvolymen adderats till det uppmétta utloppsflodet under perioden.

Regnvolymen, den totala vattenvolym som tillkommit till vitmarken via regn pé vattenytan
under provtagningsperioden, dr utrdknad baserat pd regnmétning och vattenytans storlek.
Vanligen ridknades regnvolymen ut baserat pa den regnmitning som genomforts vid varje
vitmark, men nér regnmétning pa plats saknats (1 % av provtagningsperioderna) anvandes
data fran nidrmaste aktiva SMHI-viderstation (SMHI, 2020c) for att rikna ut regnvolymen.
Avdunstningsvolymen, den totala vattenvolym som ldmnat vatmarken via avdunstning under
provtagningsperioden, dr utridknad baserat pa potentiell avdunstning och vattenytans storlek. I
berdkningar av avdunstningsvolym har vi utgétt frdn ménadsmedelvarden for potentiell
avdunstning som Brandt & Grahn (1998) tagit fram for Kalmarregionen.

Vid de tillféllen ndr uppmaitt flode saknats vid en av punkterna i sdrkopplade vatmarker (in-
eller utlopp) ér berédknat flode baserat pa fldodesmitningen vid den andra punkten, med regn-
och avdunstningskorrigeringar for hela vattenytan. De provtagningsperioder nér uppmétta
floden (och dirmed dven medelfldde) var noll m® per period ir ingen regn- eller
avdunstningskorrigering gjord pé berdknade floden. Om uppmétta floden var noll s var alltsa
dven berdknade floden noll. I de fall da regn- och avdunstningskorrigeringar resulterat i
fléden mindre 4n noll &r flodet noterat som noll m?® per period.

Infor dataanalyserna slogs de minutliga flodesmétningarna samman till ett medelflode per
halvtimme for att f4 hanterbara dataméngder. Samtidigt rensades dataserierna pé orealistiska
vérden, som till exempel plotsliga nollvérden i en annars flodesméssigt stabil period eller
plotsliga hoga floden hundrafalt hogre én det forvintade vattenflodet. Denna forsta
databearbetning gjordes av Linsstyrelsen.
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Utifran féltprotokollen frin varje provtagningspunkt och provtagningsvecka gjorde vi en
bedomning av flodenas tillforlitlighet och delade in provtagningsveckornas floden i tre
kategorier: (1) All flodesmitning sannolikt korrekt, (2) summerat flode saknas eller &r
felaktigt, (3) all flodesmitning sannolikt felaktig. For alla floden i kategori 1 ar det
summerade flodet frén provtagarna anvant som det uppmatta flodet. Detta dr gjort som regel, i
91 % av fallen. For floden i kategori 2 har vi rdknat ut den totala vattenvolym som passerat
flodesmaitaren under provtagningsperioden, genom att multiplicera medelvérdet av alla
halvtimmesfloden under perioden med periodens lingd. Detta ar gjort i undantagsfall (2 % av
fallen), och endast om flodesmétning pagétt under minst halva provtagningsperioden. Alla
floden i kategori 3 har tagits bort ur dataserierna (7 % av fallen).

2.4.2 Koncentration

Kvive- och fosforkoncentrationer i veckoprov ér som regel anvinda for att representera
koncentrationerna i vatmarkerna. I vissa fall nar den flodesproportionella provtagningen inte
fungerat har veckoproven ersatts med stickprov. Den vanligaste anledningen till att veckoprov
saknats vissa perioder ir nollfléden (flode = 0 m> under en period), vilket fréimst skedde under
somrarna. Den flédesproportionella provtagningen kriavde att flodet var storre &n noll, annars
kunde inga delprover samlas in och dédrmed kunde inte heller nagot veckoprov tas. Nollfloden
forklarar 73 % av tillfdllena nér veckoprov saknats. I dessa fall togs stickprov i mer eller
mindre stillastdende vatten, forutsatt att vatmarken inte var torr i anslutning till provtagarna.
Ovriga 27 % av saknade veckoprov berodde p att flodet varit ligre én det forvintade flodet
(att delprovens sammanlagda volym var mindre &n minimumvolymen for analys) eller
tekniska problem med provtagare och/eller flodesmatare.

Nér den automatiska provtagningen fungerat under minst 50 % av provtagningsperiodens
flode anvinds veckoprov for att representera koncentrationerna i vatmarkerna (77 % av
perioderna; figur 2.4.2:1). Nar det funnits ett veckoprov, men provtagningen fungerat under
mindre dn 50 % av periodens flode, anvdnds medelvirdet av koncentrationen i veckoprovet
och 1 den veckans stickprov (4 % av perioderna). Om veckoprov helt saknats en period ar
medelvidrdet av koncentrationerna i stickprovet den perioden och foregéende period anvént
(16 % av perioderna), men saknas ett av de stickproven dr koncentrationen i det andra
stickprovet anvint (1 % av perioderna). Om veckoprov och béda stickproven saknas ér
perioden borttagen ur dataserien (2 % av perioderna). Alla koncentrationer under
detektionsgriansen for analys &r satta till detektionsgransen.
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= Veckoprov

m Stickprov (medel 2 perioder)
= Stickprov (1 period)

m Medel av vecko- och stickprov

Borttagna/saknade varden

Figur 2.4.2:1. Andel provtagningsperioder nir koncentrationer i veckoprov eller stickprov dr anvianda for att
representera koncentrationen av totalkvive och totalfosfor i vatmarken under provtagningsperioden. Angivet i
procent av det totala antalet provtagningsperioder for varje provtagningspunkt (n =1 812).

Kvivekoncentrationen i det vatten som kommer in till en vatmark péverkas till viss del av
flodesregimen, det vill sdga om flodet &r i form av normalfldde eller flodestopp. Storsta delen
kvéve transporteras till vatmarken under normala flodesforhdllanden (Frazar et al., 2019),
men kvédvekoncentrationer kan kortvarigt 6ka i borjan av en flodestopp (Arheimer et al., 1996;
Frazar et al., 2019). Okningen ir storst om tillrinningsomradet bestar av jordbruksmark
(Vaughan et al., 2017; Frazar et al., 2019) och sambandet mellan flode och koncentration kan
variera med sdsong (Arheimer et al., 1996; Vaughan et al., 2017). Fosforkoncentrationen i en
vatmark beror pé flodesregim till storre del 4n vad kvive gor. Inkommande vatten har hogst
koncentration under hoga fléden och ju hdgre en flodestopp dr desto hogre ar
fosforkoncentrationen (Johannesson et al., 2017; Frazar et al., 2019).

Momentana vattenfloden vid en vatmarks in- och utlopp kommer till viss grad att skilja sig
frén varandra pa grund av att vtmarker buffrar och fordrdjer vattenflodet (Weisner et al.,
2015). Det innebér att en flodestopp vid inloppet kommer mérkas senare i utloppet, samt att
flodestoppar kommer vara nagot utsldtade ndr de mérks vid utloppet (Kadlec & Wallace,
2009; Weisner et al., 2015). Nir provtagning vid inlopp tas i proportion till utloppsflode
(sammankopplad provtagning) riskeras koncentrationstoppar att delvis missas i
provtagningen, eftersom provtagningsfrekvensen gar upp forst nér flodet dkat vid utloppet,
vilket kan leda till en generell underskattning av inloppskoncentrationen (Weisner et al.,
2015). Risken for grova underskattningar &r storre for fosfor én for kvéve, i och med att
fosforkoncentrationer &r starkare kopplade till de flodestoppar som delvis missas vid
sammankopplad provtagning (Weisner et al., 2015; Johannesson et al., 2017; Frazar et al.,
2019).

For att ta hinsyn till detta har vi korrigerat inloppskoncentrationen av kvéve och fosfor i alla
sammankopplade vatmarker, utom Héckenstad. Hackenstad &r sa pass liten (0,022 hektar) att
en flodesdkning vid inlopp bdr ge en nira omedelbar flodesokning vid utlopp, och ddrmed
inte resultera i ndgon ndmnvérd underskattning av inloppskoncentration. Korrigering av
inloppskoncentration r gjord i fyra steg:
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(1) Test av korrelationer mellan inloppsflode och inloppskoncentration for att undersoka
risken att inloppskoncentrationer underskattas om provtagning inte gors proportionellt
mot inloppsflodet. Dessa test gjordes for sdrkopplade vatmarker eftersom inloppsflode
miéttes endast i dessa. Korrelationerna dr gjorda mellan koncentration av totalkvdve och
totalfosfor i stickprov fran inloppet och inloppsflédet samma halvtimme som
stickprovet togs. For varje vatmark gjordes atta korrelationer: kvéve och fosfor separat
samt uppdelat pa drets fyra sésonger.

(2) Berdkning av flodesviktad inloppskoncentration av kvive och fosfor baserat pa in-
respektive utloppsflode for att simulera skillnader i uppmatt inloppskoncentration vid
sarkopplad respektive sammankopplad flodesproportionell provtagning. Utrédkningarna
ar gjorda enligt ekvation 2.4.2:1, dir inloppskoncentration dr koncentration av kvive
eller fosfor i stickprov tagna vid vitmarkens inlopp, flode &r antingen inloppsflode eller
utloppsflode (samma i téljare och ndmnare) den halvtimmen nir stickprovet togs, och
alla datum é&r varje datum under ett &r nédr bade flodesmitning (vid inlopp och utlopp)
och inloppsstickprov frin vitmarken funnits. Aven detta gjordes for sirkopplade
vitmarker eftersom inloppsflode mittes endast i dessa.

Ekvation 2.4.2:1.

Flodesviktad inloppskoncentration
summan av (inloppskoncentration X flode) alla datum

summan av flode alla datum

(3) Jamforelse av de tva flodesviktade inloppskoncentrationerna. Om den flodesviktade
inloppskoncentrationen blir hdgre nir den viktas mot inloppsflode &n nir den viktas
mot utloppsfldde indikerar det en potentiell underskattning av inloppskoncentration i
sammankopplade vatmarker. Den potentiella underskattningen av kvave- eller
fosforkoncentration som kan fas ndr provtagning sker ssmmankopplat har berdknats
som den procentuella skillnaden mellan flodesviktad inloppskoncentration viktad mot
inloppsflode och flodesviktad inloppskoncentration viktad mot utloppsflode.

(4) Slutligen har vi korrigerat inloppskoncentrationer i sammankopplade vitmarker baserat
pa den potentiella underskattningen. Vi har rdknat med samma potentiella
underskattning (dock olika for kvdve och fosfor) i alla perioder och i alla
sammankopplade vatmarker (ej Hackenstad).

2.4.3 Naringstransport och avskiljning

Transporten av kvéve och fosfor vid vatmarkernas inlopp och utlopp &r utrdknad for varje
provtagningsperiod (ekvation 2.4.3:1). Observera att belastning och inloppstransport anviands
synonymt i denna rapport och att transporter generellt anges per hektar vattenyta. For
sarkopplade vatmarker presenteras kvdve- och fosfortransport bade baserad pd uppmaitta
floden och berdknade floden. For sammankopplade vatmarker presenteras belastning baserad
bade pa okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration. Vid ett fatal provtagningsperioder
nér flodesmatningar saknats mitt i dataserien har linjért interpolerade floden anvénts vid
utrdkning av transporter. Nér koncentrationsmétning saknats i en vitmark var flodet alltid noll
och ddrmed ar dven transporterna noterade som noll under de provtagningsperioderna.
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Ekvation 2.4.3:1.
koncentration X flode

Naringstransport =
vattenyta

Avskiljning av kvédve och fosfor i vatmarkerna &r i denna rapport definierad som skillnaden
mellan belastning (inloppstransport) och utloppstransport. Under vissa provtagningsperioder
var skillnaden mellan belastning och utloppstransport mycket stor, vanligen med belastningen
hogre dn utloppstransporten. For dessa perioder har vi undersokt rimligheten i avskiljningen
baserat pé tre villkor: (1) Det finns en topp i utloppstransport néstféljande period, (2)
avskiljningen denna period passar med avskiljningen under resten av tidsserien, (3) det dr
mdjligt att uppna sa pass hog avskiljning pa kort tid i en vatmark. Om inget av de tre villkoren
uppfylls har vi bedomt avskiljningen den perioden som ett extremvirde: ett osannolikt hogt
véirde som vi inte tror aterspeglar verkligheten. Alla extremvérden &r markerade 1 avsnitt 3.2.3
Kvivebelastning och utloppstransport samt 3.3.3 Fosforbelastning och utloppstransport, och
ar exkluderade i1 utrdkning av kumulativ avskiljning (férutom i Hiackenstad).

Kumulativ avskiljning, summan av kvéve- eller fosforavskiljning per hektar vattenyta under
en viss tid, presenteras bade dver hela studieperioden och arsvis. Over hela studieperioden
redovisas kumulativ avskiljning for sirkopplade vatmarker bade baserad pa uppmétta och
berdknade floden, och f6r ssmmankopplade vatmarker utom Héckenstad anges kumulativ
avskiljning baserad pd okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration. Den extremt hoga
ytbelastningen 1 Hiackenstad gor att det ar svért att bedoma vad som &r orealistiska
extremvérden. For Hackenstad presenteras den kumulativa avskiljningen 6ver hela
studieperioden dérfor med respektive utan extremvérden. I arlig kumulativ avskiljning &r de
osékraste métvirdena exkluderade, vilket innebér att arlig kumulativ avskiljning i sarkopplade
vatmarker endast baserats pa berdknade floden samt att extremvérden ar exkluderade dven i
Hickenstad. P4 grund av risken att inloppskoncentrationer underskattats i sammankopplade
vétmarker presenteras all kumulativ avskiljning i de vatmarkerna som ett intervall baserat pd
okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration. Den procentuella avskiljning som
presenteras i rapporten anger avskiljningen som andel av den arliga belastningen.

2.5 Ovrig hydraulik

2.5.1 Djupmiditning och teoretisk uppehallstid

Djupmitning genomfordes med ekolod och matsticka den 6 maj 2019 (Hanédsa och Resmo)
och 7 maj 2019 (Paboda, Grisbdck och Hossmo). Djupmétning i Hackenstad gjordes av
Lansstyrelsen vid ett annat tillfdlle och d& endast med métsticka. Ekolodningen genomfordes
med ett ekolod av modell Deeper Smart Sonar PRO+ med inbyggd GPS. Ekolodet drogs 1
vattnet efter en gummibat som paddlades runt for att ticka hela vatmarkens yta. I de delar av
vitmarkerna som var for grunda for anvindning av ekolodet (< 0,6 m), till exempel i
vitmarkernas kantzoner, mittes djupet istillet med en métsticka. Baserat pa djupmétningarna
konstruerades batymetriska kartor (djupkartor) 1 Affinity Designer (version 1.6.5.135) och ett
medeldjup for varje vitmark togs fram.

Vattnets teoretiska uppehallstid dr den tid som inkommande vatten teoretiskt stannar i
vitmarken baserat pa vatmarksvolym och vattenflode (ekvation 2.5.1:1). Teoretisk
uppehallstid anges i denna rapport baserat pa det genomsnittliga berdknade inloppsflodet
under hela studietiden. Fordndringar i vatmarksvolym pd grund av hogt eller 14gt vattenstind 1
vitmarkerna har inte tagits hansyn till i denna utridkning.
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Ekvation 2.5.1:1.
vatmarksvolym

Teoretisk uppehallstid = medelflode inlopp
2.5.2 Spardimnesstudie

I tre av vatmarkerna (Hanasa, Grisbdck och Hossmo) genomfordes spardmnesstudie under
2019 for att beskriva hydrauliken i vitmarkerna. En spdramnesstudie med detta syfte kan
genomforas genom att ett &mne tillsdtts momentant (eller under kort period) vid inloppet och
sedan miits koncentrationen av Amnet vid flera tillfillen i utloppet. Onskvirda karakteristika
hos ett spardmne dr bland annat att det &r 14ttlosligt i vatten, att det inte bryts ner eller reagerar
under sin fard genom vatmarken, samt att det dr detekterbart vid ldga koncentrationer.
Spérdmnet som anvindes i denna studie var litiumjoner (Li") tillsatta i form av lititumklorid
(LiCl). Litium uppfyller kriterierna for ett bra spdrdmne (Dierberg & DeBusk, 2005) och ir ett
av de vanligaste spdramnena som anvénts 1 vatmarksstudier (t.ex. Kadlec, 1994 och Bodin et
al., 2012).

Maingden tillsatt LiCl i varje vatmark bestdmdes utifran en teoretisk mélkoncentration pa 20
pg Li per liter vid fullstidndig utblandning i vatmarken. Dock baserades utridkningarna pa
felaktiga vatmarksvolymer vilket gjorde att den méngd som tillsattes resulterade i teoretiska
koncentrationer fran 7,9 till 53 pg per liter i de tre vatmarkerna (tabell 2.5.2:1). Innan
tillséttning 1 vatmarkerna delades den totala mangden LiCl {f6r en vatmark upp i tio lika delar
och varje del 16stes upp i tio liter av vatmarkens vatten. De tio l0sningarna tillsattes sedan till
vatmarken en efter en, genom att strilas frén en kanna 6ver en area pa cirka 20 m* vid
vétmarkens inlopp. Tidsatgangen for tillsittning av LiCl var 15 minuter per vatmark.
Spardmnesstudien startades 1 Handsa den 8 maj 2019 och i Grisback och Hossmo den 9 maj
2019, och pégick i 14 dagar i alla vatmarker. Den flodesproportionella provtagningen fortgick
dven under spidramnesstudien. Analys av litiuminnehall i utloppsvattnet i Hanasa, Grisbéck
och Hossmo gjordes utdver de andra analyserna som genomfordes varje provtagningsvecka.

Tabell 2.5.2:1. Méngd litiumklorid (LiCl) som tillsattes i tre olika vatmarker i borjan av sparimnesstudien.
Tillsatt méngd litiumjoner (Li*) dr 16 % av tillsatt méngd LiCl (baserat pa atommassa). Teoretisk koncentration
av Li* anger koncentrationen i vdtmarken efter fullstindig utblandning (tillsatt mangd Li* dividerat med
vatmarksvolymen).

Viatmarks- Tillsatt méingd Tillsatt mingd Teoretisk Li'-

Vatmark volym (m*) LiCl (g) Li* (g) koncentration (ug 1)
Hanasa 55000 2700 432 7,9
Grisback 4 510 1 500 240 53
Hossmo 3 630 800 128 35

Under spardmnesstudien ersattes uppsamlingskérlen vid provtagningspunkterna vid utloppet i
Hanésa, Griskbdck och Hossmo med rondeller med 24 stycken 500 ml-flaskor. Under en
vecka togs maximalt 360 flodesproportionella vattenprover a 30 ml. Flaskorna fylldes upp en
1 taget, med 15 vattenprover per flaska. Spardmnesstudien pagick i tva veckor och ddrmed var
antal vattenprover per vatmark totalt 720 stycken. Volymintervallet mellan prov bestimdes
utifrén det forvintade flodet for att resultera i cirka tva prover per timme, vilket innebar en
tidsatgang pa cirka 7,5 timmar for att fylla en flaska. Volymintervallen mellan prov var
detsamma under bdda veckorna spardmnesstudien péagick, men eftersom flodet varierade sa
varierade tiden mellan prov.
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2.5.3 Uppskattning av hydraulisk effektivitet

Utifran spardmnesstudien uppskattade vi den hydrauliska effektiviteten i de undersokta
vitmarkerna. En vitmarks hydrauliska effektivitet dr ett métt pa i vilken grad vattnets
flodesmonster 1 vatmarken gynnar avskiljning av &mnen i vattnet. Uppskattningen av
hydraulisk effektivitet i Handsa, Grisback och Hossmo ér baserad pd vatmarkens aktiva
volym, det vill sdga hur stor andel av vatmarkens volym som é&r delaktig i vattenreningen,
samt graden av pluggfldde i vatmarken. Bedomning av aktiv volym gors genom jamforelse
mellan den teoretiska uppehallstiden och den tid det tog for spardmnet att passera genom
vitmarken. Om merparten av sparimnet ldmnat vatmarken snabbare 4n den teoretiska
uppehallstiden indikerar det att vattnet tar genvégar genom vatmarken och darmed att inte
hela vitmarkens volym anvénds i vattenreningen. Konceptet pluggflode innebér att vattnet ror
sig som en plugg genom systemet utan att blandas upp pa vagen. I praktiken har vatmarker
aldrig renodlat pluggflode, utan en viss uppblandning av vattnet sker alltid (Kadlec &
Wallace, 2009). I en vatmark med 1ag grad av pluggflode sker en omblandning av vattnet sd
att en del av inkommande vatten passerar snabbt genom véatmarken, vilket medfor minskade
forutséttningar for avskiljning av &mnen i vattnet. Hog grad av pluggflode ar darfor att
efterstriva for hog niringsavskiljning. Graden av pluggflode kan beddmas utifran hur
koncentrationskurvan for spardmnet ser ut i utloppet: ju tydligare koncentrationstopp desto
hogre grad av pluggflode.

En langsmal vatmark har ofta hogre hydraulisk effektivitet 4n en rund vatmark (Svensson et
al., 2004; Kadlec & Wallace, 2009; Feuerbach, 2014) och en djup vitmark har ofta ligre
hydraulisk effektivitet &n en grundare (Holland et al., 2004; Kadlec & Wallace, 2009). Partier
med tét vixtlighet kan himma den hydrauliska effektiviteten genom att vattnet flodar i
kanaler istéllet for 6ver hela ytan (Weisner et al., 1994; Bodin et al., 2012). For att utnyttja sa
stor del av ytan som mojligt bor avstdndet mellan vatmarkens in- och utlopp vara sa 1dngt som
mojligt (Feuerbach, 2004; Jordbruksverket, 2004; Feuerbach 2014). Baserat pa dessa kriterier
uppskattades den hydraulisk effektiviteten i de vatmarker dér vi inte genomforde
spardmnesstudie (Resmo, Pdboda och Hickenstad).

3 Resultat och diskussion

3.1 Hydraulik

3.1.1 Uppmiitt flode i sirkopplade vitmarker

Den hydrauliska belastningen, inloppsflode per hektar vattenyta, dr en viktig parameter for
néringsavskiljning i vatmarker pa grund av att den paverkar hur stor néringsbelastningen blir.
Hur hog den hydrauliska belastningen blir i en vatmark beror delvis pa hur stor vattenytan ar i
forhallande till tillrinningsomradets storlek. Ju storre andel av tillrinningsomradet vatmarken
utgor desto lagre blir generellt den hydrauliska belastningen. Den hydrauliska belastningen
beror dven pa sdsongsvariationer i floden. En viss skillnad mellan uppmatta floden vid
sarkopplade vatmarkers in- och utlopp fés pd grund av till exempel vattentillskott och
vattenforlust i form av nederbord och avdunstning (Kadlec & Wallace, 2009). Floden vid in-
och utlopp vid en viss tid kan ocksa skilja sig fran varandra pa grund av den vattenbuffring
och fordrojningseffekt som sker i vitmarken (Weisner et al., 2015). Storre och/eller ihallande
skillnader mellan in- och utloppsfléden beror dédremot snarare pa att det antingen finns extra,
oovervakade vattenfloden (yt- eller grundvatten) alternativt att flodesmétare varit
felkalibrerade eller av annan anledning inte fungerat som de ska.
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I Handsa var flodesskillnaderna mellan de olika sdsongerna mindre &n i dvriga vatmarker.
Flodena var aldrig noll under en provtagningsperiod, inte ens under somrarna (figur 3.1.1:1).
De hogsta flodestopparna som infoll under host, vinter och var var séllan hogre in 60 000 m?
per hektar vattenyta under en period. I genomsnitt under hela studietiden var det berdknade
inloppsflédet 13 000 m® per hektar vattenyta och period i Hanésa, vilket ger den niist ligsta
hydrauliska belastningen bland vatmarkerna i denna studie. I borjan av studien var
utloppsflodet dubbelt s& hogt som inloppsflodet. Under den tiden var det enligt féltprotokollen
diverse problem med flodesmitningen vid utloppet, och var bedomning utifran bilder och
féltbesok &r att det potentiella mindre biflodet inte bor ha orsakat sa stora skillnader mellan in-
och utloppsflode. Mer troligt &r att vattenvolymen som tillkommer fran biflodet ar ovésentlig i
sammanhanget och att problem med flodesmatningar &r orsaken till hgre uppmatt
utloppsflode under studiens forsta tid. Under resterade del av studien var de uppméitta flddena
1 Handsa mer lika varandra.
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Figur 3.1.1:1. Uppmiéitt flode per hektar vattenyta och provtagningsperiod vid inlopp och utlopp i Hanésa.

Flodet i Resmo uppvisade tydliga sdsongsvariationer, och under sommarhalvéren var flodena
noll eller néra noll varje ar (figur 3.1.1:2). Resmo hade ldngre sammanhingande perioder med
nollfloden dn de dvriga vatmarkerna i studien. Det genomsnittliga berdknade inloppsflodet
under studien var 20 000 m*® per hektar vattenyta och provtagningsperiod. Skillnader mellan
uppmidtt in- och utloppsflode var stérre i Resmo én i dvriga sarkopplade vatmarker. I borjan
av studieperioden var det uppmétta utloppsflodet i genomsnitt sex ganger hdgre dn det
uppmidtta inloppsflodet, men vid nésta hogflodesperiod var istéllet uppmatt inloppsflode
genomsnittligen dubbelt sd hogt som uppmatt utloppsflode. Skillnader och véxlingar av denna
grad i en vatmark som Resmo utan ndgra kénda eller formodade bifloden &r att betrakta som
maérkliga och onaturliga. I faltprotokollen frdn Resmo under studieperiodens borjan anges det
att fel med flodesmétningen vid in- och/eller utlopp har uppstatt under en majoritet av
provtagningsveckorna. I 6vergdngen mellan ar 2017 och 2018 var flodesmitningen vid
utloppet felkalibrerad vilket ledde till underskattning av utloppsfléden. Enligt kommentarer i
féltprotokollen var omkalibrering av flodesmaitaren inte genomforbar pa grund av de hoga
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flodena, varfor omkalibrering inte genomfordes forrdn de hogsta flodestopparna var dver. Vi
kopplar darfor flodesskillnader mellan inlopp och utlopp i Resmo till bristande funktion och
olika kalibrering av flodesmétarna snarare dn faktiska skillnader i flode. I slutet av 2018
fungerade inte flodesmétningen vid inloppet och i borjan pa 2019 forstordes méatoverfallet vid
inloppet. Inloppsmétningen 1ag nere under ndgra veckor innan en ny form av flddesméitning
installerades. Utloppsmitningarna fungerade under samma tid utan stérre anmérkningar.
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Provtagningsvecka
Figur 3.1.1:2. Uppmiitt flode per hektar vattenyta och provtagningsperiod vid inlopp och utlopp i Resmo.

Under den tid nér provtagningen var sdrkopplad i Pdboda var flodena relativt laga 1
vatmarken, i synnerhet under sommaren. Det beréknade inloppsflodet var i genomsnitt 13 000
m?® och de hogsta flédestopparna var cirka 60 000 m® per hektar vattenyta och period (figur
3.1.1:3). Det fanns inga tydliga generella skillnader mellan uppmétt in- och utloppsflode. De
problem som uppstatt med flodesmétningen i Pdboda har berott pa externa faktorer snarare dn
fel med flodesmitarna. Under vecka 48, 2017, forstordes métoverfallet vid vatmarkens inlopp,
vilket resulterade i en flodestopp vid utloppet samma vecka (exkluderad ur dataserien).
Mitoverfallet lagades efter cirka ett dygn. Ingen flodesmétning genomfordes vid inloppet
under tiden métoverfallet var trasigt. Mellan vecka 43 och 49, 2017, var vattennivén efter
métoverfallet vid utloppet for hog for séker flodesmatning. Vi har dock valt att endast
exkludera de utloppsflodesmitningar som starkt avvek frén kringliggande vérden.
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Provtagningsvecka

Figur 3.1.1:3. Uppmiitt flode per hektar vattenyta och provtagningsperiod vid inlopp och utlopp i Pdboda under
den tid nér flodesmétningen i Pdboda var sarkopplad (flddesmétning vid in- och utlopp).

3.1.2 Uppmiitt utloppsflode i sammankopplade vitmarker

Péboda hade den ldgsta genomsnittliga hydrauliska belastningen av alla vatmarker i studien.
Under tiden provtagningen var sammankopplad var det genomsnittliga berdknade
inloppsflddet 8 300 m® och sammantaget under hela studien var det 10 000 m® per hektar
vattenyta och provtagningsperiod. Flodesskillnader mellan sdasonger i Pdboda var tydligare
under den sammankopplade perioden dn under den sirkopplade perioden (figur 3.1.2:1).
Under somrarna var flodet noll eller nira noll. Under tvé provtagningsperioder, under vinter
och vér, dkade flédena abrupt till cirka 90 000 m® per hektar vattenyta och
provtagningsperiod. Olika sdsongsvariationer beror sannolikt pa skillnader i nederbérd mellan
sommaren 2017 och somrarna 2018 och 2019 (SMHI, 2020d) snarare &n skillnad i
flodesmatning. Under den tid ndr provtagningen var sammankopplad i Pdboda fungerade
flodesmitningen 1 stort sett problemfritt.

37



100 +

©
L2
f=
[}
Q
S 80 +
o
©
g
>
g
—_—
£T 60 T
© @©
> <
S
me
Q-O
$8 40 +
:o°
= -
0N ~
Q.
)
2 20 +
>
)
-l
£
& 0 — 1 1 111 1+ T ¢+ o+ 1 +.T_ T T 1 T 1 T T T T T T T+ T &+ T T 1T T T 1
D N A TNOMNMOAOANLLOOATNOAdITNOMUOVWAOAOAANUMOAITNOMOWO N
> S Addd NN NN NN FITEIT TN S S SAddadaN NN TFTET T TN
0o >> > > 3> > 3> > > 3> > 3> > >000 > > 3> > 3> 3> 3> 3> 3> 3 3> 35 3> 3> >
~— «— 00 00 00 0O 00O 00 00 00 OO ©Q 0O 00 00 0 ~ — «— O) O OO O O O) O OO O O O O O O O
D B e B B B O B R B B B B IO | L B B I T I I I I T e I I I |

Provtagningsvecka

Figur 3.1.2:1. Uppmiéitt flode per hektar vattenyta och provtagningsperiod vid utloppet i Paboda under den tid nér
flodesmaétningen i Paboda var ssmmankopplad (flodesmétning endast vid utlopp).

Aven i Grisbick skilde sig flodet mellan olika sésonger och ar, och var som ligst under
sommaren 2018 och 2019 (figur 3.1.2:2). Grisback hade fler flodestoppar én de andra
vatmarkerna i studien. Mellan host och var var flodet vid flera tillfdllen uppe i 6ver 150 000
m? per hektar vattenyta och provtagningsperiod. Det genomsnittliga beriknade inloppsflodet
var nist hogst i Grisbick jimfort med dvriga vatmarker i studien; 40 000 m? per hektar
vattenyta och period. Flodesmétningen i Grisbéck var generellt vélfungerade, forutom vid ett
fatal provtagningsveckor. Vecka 27, 2018, saknas pd grund av strombortfall i provtagaren.
Under vecka 43, 2017, breddade vattnet 6ver ddimningen vid utloppet sa pass att ingen
tillforlitlig flodesmétning kunde gora. Den veckan dr dirfor borttagen ur tidsserien. Vecka 48,
2017, och mellan vecka 36 och 38, 2018, forekom smirre lackage vid utloppet som dock inte
bedomdes paverka flodesmétningarna i nagon storre utstrickning.
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Provtagningsvecka
Figur 3.1.2:2. Uppmiéitt flode per hektar vattenyta och provtagningsperiod vid utloppet i Grisback.

Sdsongsvariationen var tydlig 4ven i Hossmo (figur 3.1.2:3). Flodet var aldrig noll, men lagt
under somrarna och hogre under 6vriga drstider. De hogsta flodestopparna pé cirka 140 000
m? per hektar vattenyta och period infoll under vinter och var. I genomsnitt var det beriknade
inloppsflddet i Hossmo 18 000 m? per hektar vattenyta och provtagningsperiod. Under
studiens ging uppstod en rad olika problem med flodesmitningen, vilka lett till att
flodesmétningen under ett flertal provtagningsperioder exkluderats. Aterkommande problem i
Hossmo var att riktigt hoga floden resulterade i att vatten svimmande 6ver och runt
méitoverfallet (vecka 3, 2017, och vecka 11, 2018), att fallet efter métdverfallet var for 1agt pa
grund av hogt vattenstand efter vatmarken (vecka 50, 2017, till vecka 1, 2018, samt vecka 14,
2018) samt att vatten flodade in i vdtmarken fran fel hall och att havsvatten tringde in i
vitmarken (vecka 1, 2017, och vecka 4 till 6, 2018). Flodesmitningarna fran samtliga
ovanndmnda veckor dr borttagna ur métserien. Ett annat, mindre problem med métningen i
Hossmo har varit att métstationen ar placerad i en beteshage for notkreatur. Vid upprepade
tillfallen (vecka 29 och 34, 2018, samt vecka 34 och 36, 2019) har korna bitit pa
provtagningsslangen och vid ett tillfalle till och med vélt flodesmétaren.
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Figur 3.1.2:3. Uppmiitt flode per hektar vattenyta och provtagningsperiod vid utloppet i Hossmo.

Av de vatmarker som ingér i denna studie hade Hiackenstad den absolut hogsta hydrauliska
belastningen. Beriiknat inloppsflode var i genomsnitt 252 000 m? per hektar vattenyta och
period i Hickenstad, och den hogsta flédestoppen var pa strax dver 2 000 000 m® per hektar
vattenyta under en provtagningsperiod (figur 3.1.2:4). Flodena i Hackenstad foljde ungefar
samma sdsongsmonster som observerats i de andra vatmarkerna, med laga floden under
somrarna och hogre floden under vinter, var och host. Torrperioden 2018 var dock kortare 1
Hickenstad én 1 6vriga vatmarker. Flodesmétningen 1 Hickenstad verkar ha fungerat utan
ndgra egentliga problem.
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Figur 3.1.2:4. Uppmiitt flode per hektar vattenyta och provtagningsperiod vid utloppet i Hickenstad.
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3.1.3 Djup

En vitmarks djup inverkar pd dess reningsformaga pa flera sétt, bland annat genom att
paverka forekomsten av véxter. For att etablering av véxter 1 en vatmark ska bli sa utbredd
som mojligt bor dess medeldjup inte dverstiga en meter (Jordbruksverket, 2004). Vanliga
Overvattensvéxter sdsom bladvass (Phragmites australis) och bredkaveldun (7Typha latifolia)
kraver grunt vatten for etablering och tillvixt (Weisner, 1993; Coops et al., 1996). Vid
vattendjup 6ver tva meter blir ljusgenomslédppet ofta for lagt for utbredd etablering av
undervattensvéxter, i synnerhet om vattnet dr grumligt (Havens, 2003; Feuerbach, 2014).

Vatmarksdjupen skiljde sig mellan de sex vatmarkerna i denna studie (tabell 3.1.3:1).
Grisback, Hossmo och Héckenstad hade medeldjup pa cirka en halvmeter, medan Resmo och
Péboda var ndgot djupare. Den vatmarken som tydligast sticker ut &r Handsa med ett maxdjup
pa sju meter och ett medeldjup pé over tvd meter. Skillnader i djup och area medforde att dven
vitmarksvolymen skiljde sig mellan vatmarkerna i denna studie. Hackenstad hade klart lagst
volym, och Handsa den Overldgset storsta. Nedan visas djupkartor for alla vatmarker utom
Hickenstad.

Tabell 3.1.3:1. Yta, djup och volym i vatmarkerna i studien. Djup &r métt med ekolod och métsticka (endast
mitsticka i Hackenstad). Vatmarksvolym dr vattenyta multiplicerat med medeldjup.

Vitmark Vattenyta (ha) Maxdjup (m) Medeldjup (m) Vitmarksvolym (m%)

Hanasa 2,5 7,0 2,2 55000
Resmo 0,75 2,0 0,95 7125
Paboda 0,40 2,6 0,67 2 680
Grisback 0,82 1,4 0,55 4510
Hossmo 0,66 1,4 0,55 3630
Héckenstad 0,022 0,80 0,50 110

Hanésa var den absolut djupaste av vatmarkerna i studien. Stora delar av vitmarken var
djupare dn det storsta maxdjup som rekommenderas for vatmarker (figur 3.1.3:1), vilket kan
forklara bristen pa viixtlighet. Aven kantzonen var dock bar, vilket enligt Linsstyrelsens
bedomning sannolikt berodde pd hogt betestryck. Medeldjupet pé 2,2 meter och maxdjupet pa
7,0 meter, i kombination med avsaknaden av vixtlighet, gor att Handsa ar att betrakta som en
damm snarare @n en vatmark.
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Hanasa
Vattenyta: 2,5 ha
Maxdjup: 7,0 m
Medeldjup: 2,2 m
Vatmarksvolym: 55 000 m?
% Inlopp
- $3 Uutlopp

(w) dnlpsyaewien

Figur 3.1.3:1. Djupkarta av Handsa. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp. Dronarbild tagen av
Magnus Danbolt 2019-09-19.

Resmo hade det nést storsta medeldjupet av vatmarkerna i studien; 0,95 meter. Vatmarken var
generellt djupast 1 mitten, och maxdjupet pa 2,0 meter uppméittes i en punkt i ndrheten av
inloppet (figur 3.1.3:2). Bade medeldjupet och maxdjupet i Resmo faller inom
djuprekommendationer for vixtetablering i vatmarker. Det ar darfor inte forvanande att
vatmarken haft si pass hog tickningsgrad av vixtlighet. Att vitmarken framst tackts av
undervattensvéxter beror pa att djupet passar for den typen av vegetation. Trots att Resmo
anlades med syftet att magasinera vatten sa hade den tydliga karaktirsdrag av en vitmark i
och med att den var relativt grund och vil bevuxen.
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(w) dnlpsyaewien

Resmo
Vattenyta: 0,75 ha
Maxdjup: 2,0 m
Medeldjup: 0,95 m
Vatmarksvolym: 7 125 m?
% Inlopp

$8 Utlopp

Figur 3.1.3:2. Djupkarta av Resmo. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp. Dronarbild tagen av
Magnus Danbolt 2019-05-10.

I Paboda var det storre djupskillnader mellan olika delar av vatmarken. Den véstra delen av
vatmarken var medeldjup, vatmarkens mitt var djup och léngst i dster var vitmarken véldigt
grund (figur 3.1.3:3). Medeldjupet var 0,67 meter. Djupfordelningen i Paboda stimmer vl
overens med de skotselatgirder som genomforts i vAtmarken, dédr den Ostra delen latits vixa
igen medan resterande delar héllits fria fran vaxlighet. Maxdjupet i Pdboda pé 2,6 meter var
det nédst storsta maxdjupet jamfort med de andra vatmarkerna i studien, och storre dn
rekommenderat for etablering av vatmarksvéxter. I den djupaste delen av vatmarken var
vaxttdckningen lag. I den grundaste delen har forutsattningarna for etablering av bladvass
varit mer gynnsamma och tdckningsgraden av vass var dirfor mycket hog i dér. Pdboda hade
nést minst yta och volym av vitmarkerna i studien.
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. Paboda
7 Vattenyta: 0,40 ha
Maxdjup: 2,6 m
Medeldjup: 0,67 m
Vatmarksvolym: 2 680 m3
® Inlopp

83 Utlopp
Vatmarksdjup (m)

40 4,2 44 46 48 50 »5,0

1,4 1,6 1,8 2,0

Figur 3.1.3:3. Djupkarta av Pdboda. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp. Dronarbild tagen av
Magnus Danbolt 2019-09-20.

Grisback var en av de grundaste vitmarkerna i studien. Grisbédck hade ett maxdjup pé 1,4
meter och ett medeldjup pé 0,55 meter. Bdde max- och medeldjup var inom rekommenderade
djup for vatmarker. Den véstra halvan av vatmarken var grund men djupet blev storre i den
Ostra delen dir &ven maxdjupet uppmittes (figur 3.1.3:4). I den grundaste halvan av
vatmarken tdcktes stora delar av vattenytan av bredkaveldun som trivs i grunt vatten, och i
den djupare delen har djupet passat bra for etablering av undervattensvegetation.

Grisback
Vattenyta: 0,82 ha
Maxdjup: 1,4 m

N
Medeldjup: 0,55 m RN\ -
A" (0]
Vatmarksvolym: 4 510 m3 \*S/
¥ Inlopp
€3 Utlopp

Vatmarksdjup (m)

BEBA0E 0 10 12 14 16 182

Figur 3.1.3:4. Djupkarta av Grisback. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp. Dronarbild tagen av
Magnus Danbolt 2019-09-20.

40 42 44 46 48 50 »5,0

Hossmo hade samma max- och medeldjup som Grisbéck, det vill sdga 1,4 respektive 0,55
meter. Aven Hossmo var dirmed en av de grundare vatmarkerna i studien. Vitmarken var
relativt jdmndjup, férutom vissa véldigt grunda partier med tit Gvervattensvegetation samt ett
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djupare parti vid utloppet (figur 3.1.3:5). Volymen i Hossmo var relativt liten 1 forhéllande till
Ovriga vatmarker i studien. Trots att djupet varit gynnsamt for vatmarksvéxter var
tdckningsgraden av vixter lagre i Hossmo dn i exempelvis Grisback, vilket delvis kan bero pa
att betestryck och nedtrampning av ndtkreatur har forsvarat etablering av vegetation.

Hossmo
Vattenyta: 0,66 ha
Maxdjup: 1,4 m
Medeldjup: 0,55 m
Vatmarksvolym: 3 630 m?
% Inlopp
$3 Utlopp

(w) dnlpsyaewien

Figur 3.1.3:5. Djupkarta av Hossmo. Kryss visar placering av vatmarkens in- och utlopp. Dronarbild tagen av
Magnus Danbolt 2019-05-10.

Hickenstad hade ldgst max- och medeldjup av alla vatmarker i studien. Medeldjupet pé 0,50
meter var endast nagot lagre dn i Grisback och Hossmo, men maxdjupet pa 0,80 meter var
klart lagre 4n 1 alla 6vriga vatmarker. I och med att Hiackenstad &r ett fosfordike ar dess yta
liten, och Héckenstad hade dérfor den klart minsta volymen av vitmarkerna i studien. Djupet i
Hickenstad 6kade fran inloppet till utloppet. Vid inloppet var djupet 0,40 meter och vid
utloppet 0,80 meter. Vixtforekomsten var 1ag i Hickenstad, vilket kan bero pa att vatmarken
var relativt nyanlagd nir den inkluderades i studien.

3.1.4 Uppehallstid

Léang uppehallstid kan gynna avskiljningen av bade kvive och fosfor (Jordbruksverket, 2004;
Faulwetter et al., 2009; Kadlec & Wallace, 2009). Sedimentation kan ske dven vid korta
uppehéllstider (Brandt et al., 2009) men de minsta partiklarna behover mer tid for att
sedimentera (Feuerbach, 2014). Kort uppehallstid 6kar dven risken for resuspension av
sedimenterat material (Jordbruksverket, 2004). Exakt vilken uppehallstid som krévs i en
vatmark varierar dock mellan olika vatmarker (Jordbruksverket, 2004) och &r darfor svér att
faststélla. Enligt Arheimer & Wittgren (2002) bor den genomsnittliga uppehallstiden i en
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vitmark inte vara under tvéd dygn for att uppnéd hdg néringsavskiljning, och enligt Feuerbach
(2014) dr en uppehallstid pd mellan tva och tre dagar vid medelflode att efterstréava.

Vid medelflode (genomsnittligt berdknat inloppsflode under hela studien) var vattnets
teoretiska uppehallstid i vatmarkerna i denna studie mellan strax under tre timmar och 12
dygn (tabell 3.1.4:1). Handsa hade ldngst medeluppehallstid pd grund av dess stora volym,
och Héckenstad hade kortast uppehéllstid pa grund av dess lilla volym. Den teoretiska
uppehallstiden varierade ver sésonger pd grund av sdsongsbundna variationer i floden. Under
somrarna, nér flddena var som ligst, var den teoretiska uppehéllstiden langst. Resmo hade
mycket lang teoretisk uppehéllstid under somrarna pa grund av de langa perioderna med
nollfldden i vatmarken. I de flesta av vitmarkerna var de teoretiska uppehéllstiderna kortast
under vintrarna nér flddena var som hogst. Alla utrdkningar av teoretisk uppehéllstid
forutsitter att hela vatmarksvolymen byts ut under en uppehallstid. Ar vatmarkens
hydrauliska effektivitet ldgre blir vattnets verkliga uppehéllstid i vdtmarken kortare &n den
teoretiska.

Tabell 3.1.4:1. Vatmarksvolym, genomsnittligt beréknat inloppsflode under hela studien och den teoretiska
uppehallstid som medelflddet resulterar i.

Véitmark Viatmarksvolym (m*) Medelfléde inlopp (1s') Medeluppehillstid (dygn)

Hanasa 55000 53 12
Resmo 7125 25 33
Paboda 2 680 7,1 4.4
Grisback 4510 48 1,1
Hossmo 3630 20 2,1
Héckenstad 110 11 0,12

3.1.5 Hydraulisk effektivitet

Enligt var bedomning var den hydrauliska effektiviteten i Handsa ldg. Under
sparamnesstudien resulterade det genomsnittliga berdknade inloppsflddet i en teoretisk
uppehallstid pa 19 dagar, vilket ér ldngre tid 4n de 14 dagar som spardmnesstudien pagick
(figur 3.1.5:1). Trots det verkar merparten av tillsatt litium ha passerat vitmarken omkring 12
dygn efter tillséttning. Den genomsnittliga uppehéllstiden for spardmnet var saledes vésentligt
lagre &n den teoretiska uppehallstiden, vilket visar att en relativt liten del av vatmarkens
volym var aktiv. Den tidiga 6kningen av litiumkoncentration vid utloppet i Hanésa efter
tillséttning, och att litiumkoncentrationen darefter avtar successivt, visar dessutom pa en
utprdglad omblandning av floddet och ddirmed mycket 1ag grad av pluggfléde. Den lga
hydrauliska effektiviteten i Handsa kan forklaras av det stora djupet, den relativt runda formen
pa vatmarken samt att in- och utlopp inte &r placerade pad maximalt avstdnd fran varandra.
Programmeringen av flédesvolymintervall mellan provtagningar var satt efter det flode som
utifrén vatmarkens tidigare floden samt viderprognoser forvdntades vara i vatmarken under
sparamnesstudien. I Handsa blev flodena nigot lagre én forvintat, vilket ledde till att endast
36 av 48 mojliga flaskor fylldes under sparimnesstudien. Litiumkoncentrationen under
spardmnesstudien var ldgre i Hanésa dr i de andra tvad vatmarkerna pd grund av att mindre
méngd i forhdllande till vatmarkens volym tillsattes.
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Figur 3.1.5:1. Koncentration av litium vid utloppet i Hanésa under sparaimnesstudien (vecka 20-21, 2019).
Textrutan anger teoretisk uppehallstid baserad pa genomsnittligt inloppsflode under bdda veckorna.

Den hydrauliska effektiviteten var enligt var bedomning medelhdg i Grisback. Tva dygn efter
tillsittning av litium i vitmarken syns en tydlig koncentrationstopp vid utloppet (figur
3.1.5:2). Litiumkoncentrationen avtar sedan successivt men snabbt, och efter cirka nio dygn ér
koncentrationen s pass ihallande 1ag att merparten av tillsatt litium kan antas ha 1dmnat
vitmarken. Den genomsnittliga uppehallstiden for spdrdimnet var ungefar tre dygn.
Variationen i littumkoncentration over tid visar att Grisbdck har hog grad av pluggflode.
Under spardmnesstudiens forsta vecka, da huvuddelen av spidrdmnet passerade genom
vitmarken, resulterade genomsnittligt berdknat inloppsfldde i en teoretisk uppehallstid pa 4,8
dygn. Stora delar av spardmnet passerade ddrmed vatmarken innan en teoretisk uppehéllstid.
Det visar att spardmnet inte spridit sig 1 hela vatmarkens volym och dérmed att inte hela
volymen ingar i vitmarkens vattenrening. Trots hog grad av pluggfldde blir den hydrauliska
effektiviteten darfor endast medelhdg i Grisback. Den l&ngsmala designen av Grisbéack borde
bidra till relativt hog hydraulisk effektivitet, men den hydrauliska effektiviteten sinks troligen
av andra faktorer sdsom kanalisering i den grunda delen av vdtmarken och att den sddra viken
1 mitten pa vatmarken inte dr aktiv i reningen. For béttre hydraulisk effektivitet borde dven
utloppet ha placerats ldngre bort fran inloppet. Flodet under spardmnesstudien blev hogre dn
vad som forvintats och vad provtagningen var programmerad for, under bada veckorna. Det
ledde till att alla flaskor fylldes upp innan veckorna var slut. Under forsta veckan samlades
vattenprover in endast under de forsta fem dygnen och provtagningen startades igen forst vid
provinsamling tre dygn senare. Provuppehéllet pdverkade dock inte resultaten av
spardmnesstudien i och med att den storsta delen av tillsatt litium passerade vatmarken innan
uppehallet.
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Figur 3.1.5:2. Koncentration av litium vid utloppet i Grisback under spardmnesstudien (vecka 20-21, 2019).
Textrutan anger och streckad linje markerar teoretisk uppehéllstid baserad pa genomsnittligt inloppsflode under
forsta veckan.

I Hossmo beddmer vi att den hydrauliska effektiviteten var hog. Efter tillsattning av litium var
koncentrationen vid utloppet 14g i cirka tre dygn, sedan 6kade koncentrationen till en tydlig
topp fem dygn efter tillsdttning (figur 3.1.5:3). Koncentrationen avtog sedan i samma snabba
takt som den okade. Spardmnesstudien visar ddrmed att flodet i Hossmo till stor del var
pluggflode. Graden av pluggflode forefaller vara hogre i Hossmo dn i Grisback eftersom
litiumkoncentrationen gir ner snabbare efter koncentrationstoppen. Sparamnets uppehéllstid i
vitmarken var 1 genomsnitt cirka fem dygn och efter 11 dygn hade huvuddelen av tillsatt
littum passerat genom vatmarken. Den teoretiska uppehéllstiden i Hossmo var under
sparamnesstudiens forsta vecka 4,4 dygn, vilket &r ungefédr lika linge som den tiden
spardmnet stannade i vAtmarken. Att spardmnets genomsnittliga uppehéllstid till och med
verkar vara lidngre én den teoretiska uppehéllstiden, vilket i praktiken inte kan ske, beror
antingen pa problem med provtagningen, flodesmétningen eller annan mindre felrdkning. Det
utpriglade pluggflodet och tiden spardmnet stannade i vitmarken indikerar att den
hydrauliska effektiviteten i Hossmo dr hog. Hog hydraulisk effektivitet beror sannolikt till stor
del péd designen av vatmarken, vilken gor att vattnet inte kan ta genvégar utan maste férdas en
lang vdg frén inlopp till utlopp. Flodet i Hossmo under spardmnesstudien var i princip
detsamma som det forvédntade flodet. Alla 48 provflaskor fylldes under studien men inget
ndmnvirt tidsuppehall i provtagning fanns mellan veckorna. Vid insamling av det attonde
provet (insamlat dygn tva efter tillsdttning) gick nagot fel vilket gor att provet helt saknas i
métserien.
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Figur 3.1.5:3. Koncentration av litium vid utloppet i Hossmo under spardmnesstudien (vecka 20-21, 2019). Ett
prov saknas. Textrutan anger och streckad linje markerar teoretisk uppehéllstid baserad pa genomsnittligt
inloppsflode under forsta veckan.

Den hydrauliska effektiviteten i Resmo har vi bedomt som mattlig, frimst baserat pa formen
pa vatmarken: Vatmarkens tva bassénger &r relativt runda vilket gor att arean sannolikt inte
utnyttjas fullt ut. I Paboda beddmer vi ddremot att den hydrauliska effektiviteten var hog pa
grund av vatmarkens ldngsmala form. Designen av Héickenstad, ett langsmalt dike, gor att den
hydrauliska effektiviteten sannolikt var mycket hog i den vatmarken.

3.2 Kvive

3.2.1 Potentiell underskattning av kvivekoncentration

Korrelationer mellan inloppsflode och inloppskoncentration under olika sdasonger i
sarkopplade vatmarker (Resmo och Paboda) visar signifikanta samband mellan fléde och
kvédvekoncentration (tabell 3.2.1:1). Tre av fyra statistiskt signifikanta korrelationer var
positiva, med hogre koncentrationer vid hogre floden. Detta indikerar en viss risk att
inloppskoncentrationer kan underskattas vid sammankopplad provtagning. Hanasa, dir ju
inloppsfloden ocksd mattes, har ej medtagits har pd grund av stor osdkerhet avseende okénda
inloppsfloden som avspeglas i kraftigt negativ kvédve- och fosforavskiljning (mer information
nedan).
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Tabell 3.2.1:1. Korrelationer (Pearson Correlation) mellan inloppsflode och inloppskoncentration av kvéve i tva
sdrkopplade vatmarker under arets fyra sdsonger. Signifikanta p-virden (p < 0,05) ar fetstilta. R-virden
presenteras endast for signifikanta korrelationer. n = antal punkter.

Vatmark Sédsong Signifikansvirde (p-virde) Korrelationskoefficient (R-virde) n

Resmo  Vinter 0,265 - 31
Resmo  Var 0,455 - 26
Resmo Sommar 0,006 0,824 9

Resmo Host 0,035 0,637 11
Paboda  Vinter 0,001 -0,657 22
Pdboda  Var < 0,0005 0,900 13
Paboda  Sommar 0,602 - 9

Pdboda  Host 0,174 - 14

Jamforelse av flodesviktade inloppskoncentrationer visar att inloppskoncentrationen av kvive
vanligen blir lagre per &r dé viktning baseras pa utloppsflode dn d& den baseras pa
inloppsflode, dven om variationen mellan vatmarkerna och olika &r var stor (tabell 3.2.1:2). I
bada vatmarkerna och under alla ar uppgick den genomsnittliga underskattningen av viktad
inloppskoncentration baserad pa utloppsflode till 3,8 % jamfort med om viktning baserats pé
inloppsflode. Detta kan ses som ett matt pa den potentiella underskattningen av
kvévekoncentration vid sammankopplad flodesproportionell provtagning (med flodesmétning
i utlopp). Till vir kéinnedom finns det inga tidigare studier som anger den potentiella
underskattningen av kvdvekoncentration vid sammankopplad provtagning. Korrigerad
kvédvekoncentration i denna studie dr darfor baserad pa de procentuella skillnaderna i tabell
3.2.1:2. Givetvis finns stora osédkerheter i detta och vi har dérfor korrigerat
inloppskoncentrationer i sammankopplade vatmarker med + 5 % for att med storre sidkerhet fa
ett intervall mellan okorrigerad och korrigerad koncentration som innefattar verkliga
koncentrationer.

Tabell 3.2.1:2. Arliga genomsnitt av flddesviktade inloppskoncentrationer av kvivekoncentration i tva
sarkopplade vatmarker. Inloppskoncentration viktad mot inloppsflode representerar den inloppskoncentration
sdrkopplad provtagning ger och inloppskoncentration viktad mot utloppsflode representerar den
inloppskoncentration sammankopplad provtagning hade givit vid samma tillfdlle. Negativ skillnad indikerar en
underskattning av inloppskoncentration da provtagning styrs av utloppsflode (sammankopplad provtagning). n =
antal punkter.

Kviivekoncentration vid inlopp (mg 17) Skillnad
Vitmark Ar  Viktad mot inloppsflode Viktad mot utloppsflide mgl! % n
Resmo 2016 20 19 1,1 -5,2 8
Resmo 2017 17 13 -3,8 23 20
Resmo 2018 10 10 -0,21 -2,0 18
Resmo 2019 16 15 -0,68 -42 27
Pdboda 2016 28 27 -0,40 -1,5 8
Pdboda 2017 14 15 1,3 9,0 45
Piboda 2018 9,3 9,3 0,040 0,43 5

3.2.2 Kviivekoncentration

Kviévekoncentrationen i en vatmark dr en viktig parameter for kvdveavskiljning i och med att
den paverkar belastningen. Ju hogre koncentration desto hdgre blir ofta belastning och
avskiljning. Koncentrationer av kvéve i en vatmark beror till stor del pa andelen dkermark
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inom tillrinningsomradet. For att anldggandet av en vatmark ska vara motiverad ur en
kostnadseffektiv synvinkel bor inkommande kvévekoncentration vara minst 5 mg per liter,
vilket generellt innebdr att andelen dkermark 1i tillrinningsomradet bor vara minst 70 %
(Jordbruksverket, 2004). De tre av vatmarkerna i denna studie med minst 70 % akermark i
tillrinningsomradet (Resmo, Pdboda och Hossmo) hade genomsnittliga
inloppskoncentrationer av kvédve pd over 5 mg per liter, medan vatmarkerna med ldgre andel
akermark 1 tillrinningsomradet (Hanasa, Grisback och Hiackenstad) hade ldgre genomsnittliga
inloppskoncentrationer. I genomsnitt var inloppskoncentrationerna av kvive i veckoproven
mellan 1,7 och 9,9 mg per liter i alla sex vatmarker.

I avrinningsvatten frén dkermark &r kvévet i huvudsak i form av nitratkvave (Fleischer et al.,
1987; Arheimer & Wittgren, 2002; Vymazal, 2007), vilket forklarar att nitratkvéve var den
vanligaste kvivetypen i vatmarkerna i denna studie (tabell 3.2.2:1). De vatmarker med hogre
andel skog i tillrinningsomréadet hade storre andel organiskt kvéve, och i de vatmarker som é&r
lokaliserade i ndrheten av gardar var andelen ammoniumkvive storre &n i Ovriga vatmarker.
Andelen nitritkvéve var under en procent i alla vatmarker. I bilaga 1 till denna rapport
presenteras figurer med koncentration av nitrat-, ammonium- och totalkvive varje
provtagningsperiod vid vatmarkernas in- och utlopp. Genomsnittlig inloppskoncentration i
rapporttexten baseras for ssmmankopplade vatmarker pa medel mellan okorrigerad och
korrigerad inloppskoncentration.

Tabell 3.2.2:1. Koncentration av nitrat-, nitrit- och ammoniumkvéve samt organiskt kvéve angivet som andel av
totalkvivekoncentrationen i alla stickprov tagna vid vatmarkernas inlopp under studien.

Andel av totalkvive (%)
Viatmark Nitratkvive Nitritkvive Ammoniumkvive Organiskt kvive

Hanasa 41 0,60 11 48
Resmo 95 0,22 0,71 4.4
Paboda 91 0,71 1,2 7,3
Grisback 81 0,27 1,8 17
Hossmo 91 0,19 0,89 7,7
Héckenstad 44 0,41 6,7 49

I Handsa var kvidvekoncentrationen vid inloppet ldg genom hela studien, i genomsnitt 2,0 mg
per liter (figur 3.2.2:1). Koncentrationen var 1dg dven vid utloppet under forsta halvan av
studien, men 6kade kraftigt under sommaren 2018. Under resterande del av studien var
utloppskoncentrationen genomsnittligen dubbelt s& hog som inloppskoncentrationen.
Kviévekoncentrationen har ddrmed 6kat under vattnets vig genom vatmarken, vilket kan bero
pa flera olika faktorer. Kviveldckage kan ske fran ménga olika typer av marker, till exempel
akermark, skog och 6ppen mark (Hansson et al., 2019). Alla dessa marktyper finns i
ndromradet kring Handsa, och lidckage dirifrdn kan ha lett till hogre utlopps- dn
inloppskoncentrationer av kvédve. Kvdve kan ocksa tillforas till en vatmark via betesdjur
(Jordbruksverket, 2004). Notkreaturen som betat runt vatmarken kan déarfor ha haft en
paverkan pd koncentrationen. De stora 6kningarna i utloppskoncentration under 2018 och
2019 kan dock @ven bero pa punktutslapp av kvéve till vatmarken. Enligt markégaren l4ckte
ensilage fran en nérliggande plansilo till vdtmarken under 2018, men tillskotten kan d@ven ha
tillkommit via avrinning fran ladugardsplanen. Det kan ocksé vara fragan om internbelastning
genom ett frislippande av kvive frin den mark som drinkts vid anldggandet av vatmarken
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och som nu utgér vatmarkens botten. I Hanasa var andelen organiskt kvdve och
ammoniumkvéve hogre dn i de flesta andra vatmarker. Hog andel skog i tillrinningsomradet
ger en hogre andel organiskt kvéve i avrinningsvattnet (Kronnés et al., 2012; Léfgren, 2012),
men hoga andelar organiskt kvive och ammoniumkvéve kan dven bero pa tillforsel av godsel
(Knight et al., 2000; Jordbruksverket, 2004).
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Figur 3.2.2:1. Koncentration av totalkvéve vid inlopp och utlopp i Hanésa.

Den genomsnittliga inloppskoncentrationen av kvive i Resmo var 7,4 mg per liter under
studien, och ddrmed relativt hog (figur 3.2.2:2). I genomsnitt var koncentrationen hogre vid
inloppet &n vid utloppet. Skillnaden mellan in- och utlopp var dock inte stor, férutom vid ett
fatal tydliga koncentrationstoppar vid inloppet. Kvidveformen i Resmo var nédstan uteslutande
nitratkvave, sannolikt pa grund av den mycket hoga andelen dkermark i tillrinningsomrédet.
Koncentrationen varierade med sidsong och delvis med fléden. Under somrarna, nér fldden var
laga, var koncentrationen g vid bdde in- och utlopp. Under dvriga sdsonger, nir flodena var
hogre, var koncentrationen hogre. Kvidvekoncentrationen paverkades dock inte enbart av
flode. Under de tv4 sista vintrarna, nér flodena var férhallandevis 1aga i Resmo jdmf{ort med
andra vintrar, var koncentrationen dnda bland de hogst uppmaitta i vitmarken. Mellan vecka
30 och 38, 2018, samt vecka 44, 2019, saknas koncentrationsmétning vid inloppet pa grund av

torka.
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Provtagningsvecka
Figur 3.2.2:2. Koncentration av totalkvéve vid inlopp och utlopp i Resmo.

Genomsnittlig kviavekoncentration vid inloppet 1 Pdboda var 9,9 mg per liter, vilket bade ar
hogre dn genomsnittlig inloppskoncentration i studiens dvriga vatmarker och att betrakta som
en relativt hog kviavekoncentration (figur 3.2.2:3). Inloppskoncentrationen var i genomsnitt
hogre dn utloppskoncentrationen och koncentrationstoppar skedde framst vid inloppet. Precis
som i dvriga vatmarker med hog andel akermark i tillrinningsomrédet s& var kvévetypen
néstan uteslutande nitratkvave i Paboda. Kvivekoncentrationen i Paboda varierade med
sdsong, men inte lika tydligt som i exempelvis Resmo. Utloppskoncentrationen var
genomgaende 14g under lagflodesperioderna pd somrarna, men samtidigt varierade
inloppskoncentrationen. Under 6vriga sdsonger var kvivekoncentrationen i vatmarken
generellt hogre. Koncentrationstopparna vid inloppet under 14gflédesperioder &r uppméitta i
veckoprov, inte stickprov, vilket innebir att de hogsta momentana (ej uppmétta)
koncentrationerna var d4nnu hogre.
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Figur 3.2.2:3. Koncentration av totalkvéve vid inlopp och utlopp i Pdboda. Fran och med vecka 6, 2018 nér
provtagningen sammankopplades presenteras &dven korrigerad inloppskoncentration (+5 %).

Koncentrationen av kvéve vid Grisbécks inlopp var generellt relativt ldg under studien (figur
3.2.2:4). Medelkoncentrationen i inkommande vatten var 3,6 mg per liter och ddrmed ldgre én
inloppskoncentrationen i tre av de andra vdtmarkerna i studien. Koncentrationen vid inloppet
var hogre én koncentrationen vid utloppet under varje provtagningsperiod, och ddrmed dven 1
genomsnitt. Utloppskoncentrationen var lagst under somrarna och nagot hogre under dvriga
sdsonger, och foljer dirmed delvis samma sdsongsmdnster som uppvisats i andra vatmarker i
studien. Inloppskoncentrationen var ddremot relativt stabil under alla sdsonger, med undantag
for vissa koncentrationstoppar och vintern 2018-2019. Att andelen organiskt kvdve var hogre
1 Grisbdck dn 1 de flesta andra vdtmarker i studien kan forklaras av att tillrinningsomradet till
storsta del bestar av skog. Kvive tillférdes dock frimst i form av nitrat vilket indikerar att
akermarken 1 vtmarkens nidromrade haft en stor pdverkan pa sammansattningen av
kvéveformer i vatmarken.
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Figur 3.2.2:4. Koncentration av totalkvéve vid inlopp (okorrigerad och korrigerad +5 %) och utlopp i Grisback.

Hossmo hade en relativt hog genomsnittlig inloppskoncentration av kvéve (7,9 mg per liter)
under studien (figur 3.2.2:5). Koncentrationerna foljer sdsongsmonstret med laga
koncentrationer pa sommaren och hdgre koncentrationer under dvriga sésonger.
Koncentrationen vid utloppet var generellt ndgot ligre dn vid inloppet, dock med avvikelser
framst vid mycket ldga koncentrationer pd sommaren och i samband med tre
koncentrationstoppar. Den hdgsta uppmatta koncentrationstoppen under en
provtagningsperiod i alla vatmarkerna i denna studie var vid Hossmos utlopp vecka 7, 2017,
nér koncentrationen uppgick till 50 mg per liter. Samma vecka var koncentrationen férhojd
dven vid inloppet vilket indikerar att kvéve tillforts till vatmarken béde fore och efter
provtagningspunkten vid inloppet, potentiellt via avrinning fran nérliggande dkermarker. Likt
de 6vriga vatmarkerna i studien med stor andel dkermark i tillrinningsomradet sa var i princip
allt kvdve i form av nitratkvive 1 Hossmo.

55



Inlopp
Inlopp (+5 %)

—_—

<

u”40__ —Utlopp

£

c

2

=)

© 30 T

=]

c

o

(%]

c

o

= 20 +

]

>

:©

S

=

©

= 10 T+

(]

[t
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_III
M 0 =W O WV d O dOVUdAdTOHODT O T O T AOAOAT OANNANNANNNANDNANNN
g T > > dd NN OO NnN TN S SAdAd N NN I T S SAdAd NN NS DN
> SNIN > > > > > > > > >00 > > > > > > > >0$00> 3> 3> > > > 3> 3> 2>
O O A A NN MNMNMNNMNMNNNNMNMNNMNSA = 000000 0 O0KWO0CKWONWODW =0 o o o o o O O O
- D B e B B B B O IO B o | D I e T e IR B B R IO | D B o B B T I B B B o |

Provtagningsvecka
Figur 3.2.2:5. Koncentration av totalkvéve vid inlopp (okorrigerad och korrigerad +5 %) och utlopp i Hossmo.

Den ldgsta genomsnittliga inloppskoncentrationen av kvéve jaimfort med ovriga vatmarker 1
studien var 1,7 mg per liter i Hickenstad (figur 3.2.2:6). Vanligen var kvévekoncentrationen
hogre vid inloppet @n vid utloppet, men de tydligaste koncentrationstopparna skedde vid
utloppet. Aven vid koncentrationstoppar var kvivekoncentrationen relativt 1g i Hickenstad.
Andelen organiskt kvive och ammoniumkvéve var storre i Hickenstad &r i de flesta andra
vitmarkerna 1 studien, vilket exempelvis kan bero pa att kvéve frin godsel tillforts till
vitmarken. Stor andel organiskt kvéve kan dven bero pd att andelen skog i tillrinningsomradet
ar stor. Kvdvekoncentrationsmétning fran inloppet saknas mellan vecka 31 och 35, 2018, samt
34 och 40, 2019, pa grund av torka.
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Figur 3.2.2:6. Koncentration av totalkvéve vid inlopp och utlopp i Hickenstad.



3.2.3 Kvivebelastning och utloppstransport

Den viktigaste faktorn for att uppnd hog kvaveavskiljning per hektar vattenyta ar
kvévebelastningen, det vill sdga hur mycket kvéve som transporteras in till vatmarken
(Jordbruksverket, 2004; Feuerbach, 2014; Weisner et al., 2015). Kvivebelastningen per hektar
vattenyta varierade mellan vatmarker och 6ver tid i denna studie. Belastningen varierade med
flode och ddrmed dven med sdsong i alla vadtmarkerna i studien. Under somrarna var
belastningen lag, och vid hoga floden under dvriga sdsonger var belastningen hogre. Den
genomsnittliga kvédvebelastningen i vitmarkerna under studien var mellan 24 och 490 kg
kvéve per hektar vattenyta och provtagningsperiod. I alla medelvérden av belastning som
anges i rapporten dr extremvérden exkluderade. For sdrkopplade vitmarker dr medelviardena
baserade pd berdknat inloppsfldde och for sammankopplade vatmarker anges belastning som
ett intervall mellan medelbelastning baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration. Observera att belastning anvinds synonymt med bade inloppstransport
och transport vid inlopp, samt att alla transporter anges per hektar vattenyta.

Hanésa hade den ligsta kvdvebelastningen av alla vatmarker 1 studien (figur 3.2.3:1). I
genomsnitt transporterades 24 kg kvive per hektar vattenyta och provtagningsperiod till
vitmarken. Den laga belastningen 1 Handsa beror pa att bade inloppskoncentrationen av kvive
och den hydrauliska belastningen var laga. Transporten ut fran vatmarken var under de flesta
provtagningsperioder hogre dn inloppstranporten, vilket d&ven gor genomsnittlig
utloppstransport hdgre dn belastningen. Skillnaderna mellan belastning och utloppstransport
blir storst nér transporterna baseras pa uppmatta floden istéllet for berdknade floden, men som
ndmnts ovan finns det osikerheter i flddesmétningarna.
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Figur 3.2.3:1. Kvévetransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Hanésa, baserade pé
uppmétta fléden (delfigur A) och berdknade floden (delfigur B).

Genomsnittlig kvivebelastning i Resmo var 244 kg kvdve per hektar vattenyta och period
(figur 3.2.3:2). Belastningen var relativt hog i Resmo 1 jimforelse med 6vriga vatmarker i
studien, pd grund av att flddena var medelhdga och att inloppskoncentrationen var relativt hog
i vitmarken. Kvivebelastningen i Resmo varierade kraftigt med sdsong. Under ungefar
hilften av studietiden, varje ar frn vér till host, var belastningen noll eller nira noll pa grund
av laga eller inga floden. Under resterande delar av aren, nér bade floden och koncentrationer
var hogre, var belastningen istéllet relativt hdg. Skillnaden mellan belastning och
utloppstransport var dock relativt liten under hela studietiden, forutom under tva
provtagningsveckor. Under vecka 50, 2016, och vecka 12, 2018, var skillnaden mellan
inlopps- och utlopptransport 1 669 respektive 1 518 kg kvidve per hektar vattenyta och period
enligt dessa berdkningar. S4 hog kvdveavskiljning pa kort tid ar ytterst osannolik, och darfor
ar avskiljningen under de perioderna definierade som extremvérden. De stora skillnaderna
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mellan uppméitta floden vid vatmarkens in- och utlopp medfor storre skillnader mellan
belastning och utloppstransport dn vad berdknade floden ger.
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Figur 3.2.3:2. Kvévetransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Resmo, baserade pa
uppméitta floden (delfigur A) och berdknade floden (delfigur B). Roda cirklar markerar extremvirden.

Kvivebelastningen i Paboda var i genomsnitt 200 kg kvave per hektar vattenyta och period
under den tid d& provtagningen var sérkopplad (figur 3.2.3:3). Baserat pa berdknade floden
var inloppstransporten hdgre én utloppstransporten i princip varje period och dven i
genomsnitt. Bdde belastning och utloppstransport var som ligst mellan senvar och tidig host
nér dven flodena var laga. I Paboda var skillnader mellan uppmaitta floden vid in- och utlopp
mindre &r i de andra sidrkopplade vitmarkerna, och skillnader i transport vid in- och utlopp i
Péboda paverkades ddrmed inte av vilket flode den baseras pd i samma utstrackning som i
Hanésa och Resmo.
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Figur 3.2.3:3. Kvévetransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Pdboda, baserade pé
uppmétta floden (delfigur A) och berdknade floden (delfigur B) under den tid nér flodesmétningen i Pdboda var
sarkopplad (flodesmétning vid in- och utlopp).

Genomsnittlig kvavebelastning i Pdboda var 97 — 102 kg kvéve per hektar vattenyta och
period, beroende pa om belastningen baseras pa okorrigerad eller korrigerad
inloppskoncentration, under den tid nér provtagningen var sammankopplad (figur 3.2.3:4).
Belastningen var ldgre under den sammankopplade perioden dn den sérkopplade perioden,
och skillnaderna i belastning mellan sommar och vinter var storre. P4 grund av de langa
torrperioderna under 2018 och 2019 var transporterna 14ga eller noll i Paboda under stora
delar av dren. Belastningen var vanligen hogre dn utloppstransporten. Under en
provtagningsperiod, vecka 7, 2019, var skillnaden mellan inlopps- och utloppstransport 368 —
461 kg kvidve per hektar vattenyta. Sa hog kvédveavskiljning under kort tid dr osannolik, 1
synnerhet 1 en vitmark dir avskiljningen generellt var mycket lagre &n sd. Avskiljningen
under den perioden ér dérfor klassad som ett extremvirde. Sammantaget under hela
studietiden, bade ndr provtagningen var sirkopplad och sammankopplad, var den
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genomsnittliga kvivebelastningen i Pdboda 149 — 152 kg per hektar vattenyta och period.
Trots att Pdboda hade den hdgsta inloppskoncentrationen av vatmarkerna i studien var
belastningen endast medelhdg i jimforelse med dvriga vatmarker, pd grund av att den
hydrauliska belastningen generellt var lagre.
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Figur 3.2.3:4. Kvévetransport per hektar vattenyta och period vid inlopp (baserad pa okorrigerad respektive
korrigerad inloppskoncentration) och utlopp i Paboda, under den tid nér flodesmétningen i Pdboda var
sammankopplad (flodesmétning endast vid utlopp). Roda cirklar markerar extremvéarden.

Grisback hade en genomsnittlig kvdvebelastning pa 144 — 151 kg kvive per hektar vattenyta
och provtagningsperiod (figur 3.2.3:5). Inloppstransporten var vanligen nagot hogre dn
transporten vid utlopp. Kvévetransporterna i Grisbdck foljde liknande sdsongsmonster som
transporterna i flera av de andra vitmarkerna i studien. Mellan var och host var transporterna
alltsa 1dga, och 6vrig tid var transporterna hogre. Grisbéck sdrskiljer sig fran de andra
vitmarkerna genom att ha haft 1&g belastning under hela 2017, vilket beror pé att flodena var
laga 1 vatmarken da. I genomsnitt var den hydrauliska belastningen dock relativt hog i
Grisback jamfort ménga av de andra vatmarkerna i studien. Dérfor blev den genomsnittliga
kvévebelastningen i Grisbdck medelhdg i1 jimforelse med de dvriga vatmarkerna, trots att
inloppskoncentrationen var 1ag. Under en provtagningsperiod, vecka 48, 2017, var skillnaden
mellan inlopps- och utloppstransport enligt dessa berdkningar mellan 2 532 och 2 690 kg
kvéve per hektar vattenyta. Det dr ytterst osannolikt att sd mycket kvéve avskilts under en
period och avskiljningen den perioden dr darfor definierad som extremvérde. Vid tva
provtagningsveckor (vecka 43, 2017, och vecka 27, 2018) saknas inlopps- och
utloppstransport pd grund av att flodesmédtning saknas.
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Figur 3.2.3:5. Kvévetransport per hektar vattenyta och period vid inlopp (baserad pa okorrigerad respektive
korrigerad inloppskoncentration) och utlopp i Grisbéck. Roda cirklar markerar extremvérden.

I Hossmo var den genomsnittliga kvévebelastningen 258 — 271 kg kvéve per hektar vattenyta
och period under studien (figur 3.2.3:6). Inloppstransporten var vanligen hogre dn transporten
vid utlopp, men skillnaden var under de flesta perioder liten. Likt kvdvetransporter i dvriga
vétmarker 1 studien sé var transporterna laga under somrarna och hogst under hdost, vinter och
vér 1 Hossmo. Hossmo hade den nést hogsta genomsnittliga kvdvebelastningen av
vitmarkerna i denna studie. Flodena var genomsnittligen medelhdga, men
inloppskoncentrationen av kvdve var i genomsnitt relativt hog i vatmarken. Den hoga
koncentrationstoppen i utloppet vecka 7, 2017, resulterade i att utloppstransporten under den
perioden var tydligt, men inte extremt mycket, hogre dn inloppstransporten. Pa grund av
problem med flodesmitningar sa saknas transporter vid flera tillfdllen i Hossmo.
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Figur 3.2.3:6. Kvévetransport per hektar vattenyta och period vid inlopp (baserad pa okorrigerad respektive
korrigerad inloppskoncentration) och utlopp i Hossmo.

Den genomsnittliga kvévebelastningen 1 Hackenstad var 490 kg kvéve per hektar vattenyta
och provtagningsperiod (figur 3.2.3:7). Hackenstad hade dirmed den hogsta genomsnittliga
kvévebelastningen av vitmarkerna i denna studie, trots att inloppskoncentrationen var den
lagsta. Det beror pd den hoga hydrauliska belastningen 1 Hiackenstad. Vanligen var
kvévebelastningen hdgre dn utloppstransporten. Skillnaden mellan inlopps- och
utloppstransport under fyra provtagningsperioder dr klassade som extremvérden. Den forsta
perioden, vecka 4, 2019, var transporten vid utlopp 932 kg per hektar hogre én vid inloppet.
Vi har bedomt det som osannolikt baserat pé att vi inte har ndgon forklaring pa vad som skulle
orsakat ett sa stort tillskott av kvdve. De andra tre markerade perioderna var skulle
avskiljningen enligt dessa virden varit osannolikt hog, mellan 828 och 1 581 kg kvéve per
hektar vattenyta och period.
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Figur 3.2.3:7. Kvédvetransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Hackenstad. Roda cirklar
markerar extremvérden.

3.2.4 Kumulativ kviiveavskiljning

Generellt s& 6kade den kumulativa kvédveavskiljningen i vatmarkerna i denna studie over tid.
Dock finns det flera undantag till den regeln, pa grund av att avskiljningen var negativ under
vissa perioder i ndgra av vatmarkerna. Under perioder med lagfloden skedde endast sma
fordndringar 1 kumulativ avskiljning i vdtmarkerna pd grund av att transporterna var laga. |
detta avsnitt visas hur stor paverkan val av berdkningsmetod kan ha pé framtagen kumulativ
avskiljning over tid. Anvéndning av uppmaitta floden kan leda till stora variationer i kumulativ
avskiljning, och dver tid resulterar korrigerade inloppskoncentrationer i védsentligt hogre
kumulativ avskiljning dn okorrigerade inloppskoncentrationer. Var bedomning ar att
berdknade floden ger en mer korrekt bild av avskiljningen i vatmarkerna, pa grund av
osékerheterna i uppmaitta floden. Om de indikationer vi sett pa att sammankopplad
provtagning underskattar inloppskoncentrationen av kvive stimmer si bor den kumulativa
avskiljningen i sammankopplade vatmarker vara nagonstans mellan avskiljning baserad pa
okorrigerad inloppskoncentration och korrigerad inloppskoncentration.

Den kumulativa kviveavskiljningen i Handsa blev mer och mer negativ éver tiden som
studien pégick (figur 3.2.4:1). Det visar att i princip varje provtagningsperiod resulterade i att
mer kvive sldpptes ut fran vitmarken &dn vad som kom in via inloppet. Kvdve har siledes
tillforts vattenmassan i vatmarken inte enbart frin det uppmatta inloppsflddet. Det kan ha
skett exempelvis via punktutslépp av ensilage, kvdveldckage frdn omgivande mark eller
genom internbelastning i form av ldckage fran bottnen (d.v.s. frdn den mark som drénkts
genom anldggandet av vitmarken). Efter tre 4r hade Hanasa tillfért mellan 1 200 (baserat pa
berdknade floden) och 1 600 (baserat pd uppmatta floden) kg kvdve per hektar vattenyta till
den bick som vatmarken ligger i. Skillnaden mellan kumulativ avskiljning baserad pé
uppmidtta floden och baserad pé berdknade floden beror pé att uppmétt utloppsflode var
avsevirt hogre dn uppmétt inloppsflode 1 borjan av studien, medan motsvarande skillnad inte
fanns i berdknade floden.
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Provtagningsvecka
Figur 3.2.4:1. Kumulativ kvéveavskiljning per hektar vattenyta baserad pa uppmatt och beréknat flode i Hanésa.

I Resmo syns det tydligt vilken effekt olika fldodesmétningar kan ha pd den kumulativa
kvéveavskiljningen (figur 3.2.4:2). Om kumulativ avskiljning baseras pd uppmaitta floden sd
tillfor Resmo 7 400 kg kvéve per hektar vattenyta under studien, men om kumulativ
avskiljning istéllet baseras pa beridknade floden avskiljer vatmarken 1 000 kg kvive per hektar
vattenyta. Den kumulativa avskiljningen baserad pa uppmétt flode minskar kraftigt i bérjan av
studien nér uppmatt utloppsflode var mycket hdgre dn uppméitt inloppsflode. Sedan, efter
forsta torrperioden, vinder kurvan pa grund av att uppmaitt inloppsflode dd var hogre én
uppmidtt utloppsflode. Anvindning av uppmatta floden leder i detta fall alltsa till mycket stora
svingningar i1 framtagen kumulativ avskiljning 6ver tid. Baserad pa berdknade floden dkar
ddremot den kumulativa avskiljningen ld&ngsamt men relativt stabilt under studien.
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Figur 3.2.4:2. Kumulativ kvéveavskiljning per hektar vattenyta baserad pa uppmétt och beréknat flode i Resmo.
Asterisk (*) indikerar att extremvérden ar exkluderade.

Aven i Paboda skiljde sig kumulativ kviiveavskiljning visentligt ver tiden provtagningen var
sarkopplad beroende pa om avskiljningen baserats pd uppmatta eller berdknade floden (figur
3.2.4:3). Baserat pd uppmaitta floden varierar den kumulativa avskiljningen mellan positiv och
negativ under denna del av studien, och slutar pa 1 100 kg kvéve per hektar vattenyta. Baserat
pa berdknade floden dkar ddremot den kumulativ kvéveavskiljning i princip varje
provtagningsperiod och slutar pd 1 800 kg kvdve per hektar vattenyta. Observera att detta
endast dr kumulativ avskiljning till och med vecka 5 2018, det vill sdga inte under hela
studien.
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Figur 3.2.4:3. Kumulativ kvéveavskiljning per hektar vattenyta baserad pa uppmatt och beréknat flode i Pdboda
under den tid nir flodesmétningen i Paboda var sirkopplad (flddesmétning vid in- och utlopp).
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Under den tid d4 Pédboda var sammankopplad 6kade den kumulativa kviveavskiljningen
néstan konsekvent, men med tydliga platder under sommarperioderna (figur 3.2.4:4).
Kumulativ kvéveavskiljning baserad pé okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration
okade pa liknande sitt, men skillnaden blev storre dver tid. I slutet av studien var den
kumulativa avskiljningen mellan 1 100 och 1 600 kg kvéve per hektar vattenyta, beroende pa
om inloppskoncentrationen korrigerats eller inte. Observera att detta endast dr kumulativ
avskiljning fran och med vecka 6 2018, det vill séga inte under hela studien.
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Figur 3.2.4:4. Kumulativ kvéveavskiljning per hektar vattenyta baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration i Pdboda under den tid nér flddesmitningen i Paboda var sammankopplad (flodesmétning
endast vid utlopp). Asterisk (*) indikerar att extremvérden ar exkluderade.

Efter drygt tre ar var den kumulativa kviveavskiljningen i Grisbéck 1,7 ganger hogre baserad
pa korrigerad inloppskoncentration jdmfort med om den baserats pa okorrigerad
inloppskoncentration (figur 3.2.4:5). Vid studiens slut hade mellan 1 600 och 2 800 kg kvive
per hektar vattenyta avskilts 1 Grisbdck. Om sammankopplad provtagning leder till
underskattad inloppskoncentration kan det alltsd resultera i stora underskattningar av
kumulativ kvédveavskiljning, &ven om underskattningen av inloppskoncentrationen bara ir 5
%.
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Figur 3.2.4:5. Kumulativ kvéveavskiljning per hektar vattenyta baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration i Grisbick. Asterisk (*) indikerar att extremvérden &r exkluderade. Avskiljningen &r delvis
baserad pa linjért interpolerade floden.

Den sammantagna kumulativa kvéveavskiljningen under hela studien var mellan 1 000 och

3 100 kg kvive per hektar vattenyta i Hossmo (figur 3.2.4:6). Skillnaden mellan kumulativ
kvéveavskiljning baserad pa korrigerad och okorrigerad inloppskoncentration var storst i
Hossmo, pa grund av hog inloppskoncentration och lang tid. Efter tre &r var kumulativ
avskiljning baserad pé okorrigerad koncentration endast en tredjedel av kumulativ avskiljning
baserad pé korrigerad koncentration. Aven resultaten for Hossmo visar saledes att en
sammankopplad provtagning som ger en marginell (5 %) underskattning av
inloppskoncentrationen kan resultera i att kumulativ kvéveavskiljning gravt underskattas.
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Figur 3.2.4:6. Kumulativ kvéveavskiljning per hektar vattenyta baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration i Hossmo. Avskiljningen &r delvis baserad pa linjért interpolerade floden.
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I Héckenstad var den kumulativa kvdveavskiljningen i slutet pé studieperioden mellan 1 800
och 4 200 kg kvéve per hektar vattenyta (figur 3.2.4:7). Under de sista
provtagningsperioderna dkade den kumulativa avskiljningen fran 800 till 4 200 kg kvéve per
hektar vattenyta och period nér extremvérden inkluderats i utrdkningen. Det &r dels véldigt
osannolikt, men det har &ven en stor paverkan pa hur hog den totala kumulativa avskiljningen
blir. Trots att ett av extremvirdena i Hackenstad gav negativ avskiljning sa leder
extremvérdena till att den kumulativa avskiljningen i slutet pé perioden blir 2,3 génger hogre
dn vad den blir om extremvérden exkluderas. Observera att detta endast &r kumulativ
avskiljning frdn och med vecka 18, 2018, det vill sdga under kortare tid &n for Gvriga
vétmarker i studien.
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Figur 3.2.4:7. Kumulativ kvéveavskiljning per hektar vattenyta i Hickenstad baserad pa transporter dér
extremvérden &r exkluderade eller inkluderade.

3.2.5 Kviiveavskiljning i forhdllande till belastning

Den arliga kvdvebelastningen per hektar vattenyta varierade bade mellan olika vatmarker och
mellan olika &r 1 denna studie, samt beroende av berdkningsmetod (tabell 3.2.5:1). Hickenstad
hade den hogsta arliga ytbelastningen (34 185 — 39 607 kg ha™! &r'") och Hanésa hade den
ligsta (684 — 1 472 kg ha! &r'!). Arsvariationen i kviivebelastning ség olika ut for olika
vitmarker. I Hossmo var belastning ldgst 2017, i Pdboda och Grisbick 2018 och i Handsa och
Resmo 2019. De temporala skillnaderna beror dérav sannolikt inte pd temperatur- och
nederbordsskillnader mellan ar, utan snarare pa forandrade lokala forutsdttningar. En viss
variation kan ske naturligt, men skillnaderna kan dven bero pa exempelvis fordndrad
markanvéndning i tillrinningsomradena.
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Tabell 3.2.5:1. Kvdvebelastning och kvéiveavskiljning per hektar vattenyta och ér i studiens sex vatmarker. For
sdrkopplade vatmarker presenteras avskiljning och belastning baserade pa berdknade floden och for
sammankopplade vatmarker (utom Héckenstad) presenteras vérden baserade pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration. Extremvérden ar exkluderade, forutom for Hackenstad dér avskiljning och belastning
presenteras med och utan extremvirden. Asterisk (*) indikerar att extremvirden ér exkluderade och etta (')
indikerar att inloppskoncentrationen dr korrigerad.

Vatmark  Ar  Kvivebelastning (kg ha™ 4r") Kviiveavskiljning (kg ha™' ar™?)

Hanasa 2017 1235 -231
Hanasa 2018 1472 -367
Hanasa 2019 684 -455
Resmo 2017 10 849 549
Resmo* 2018 14 954 379
Resmo 2019 7415 292
Paboda 2017 8562 1282
Paboda* 2018 4 824 470
Péboda* 2019 7032 784
P&boda'* 2018 4973 620
P&boda'* 2019 7384 1136
Grisback* 2017 7285 340
Grisback 2018 6 856 849
Grisbick 2019 8440 379
Grisbick'* 2017 7 649 705
Grisbick! 2018 7199 1192
Grisbick'* 2019 8 862 801
Hossmo 2017 8 889 167
Hossmo 2018 14 959 421
Hossmo 2019 13 259 451
Hossmo! 2017 9333 611
Hossmo! 2018 15706 1169
Hossmo! 2019 13922 1114
Hackenstad* 2019 34 185 1471
Héackenstad 2019 39 607 3 805

Flera olika modeller 6ver samband mellan kvévebelastning och kvéveavskiljning i vatmarker
har tagits fram och reviderats under de senaste 20 aren (t.ex. Svensson et al., 2004; Weisner &
Thiere, 2010; Weisner et al., 2015). Sammanfattningsvis si visar modellerna att
kvéveavskiljningen dkar med dkande kvivebelastning. Modellerna &r begriansade till att ge
rimliga avskiljningsvérden endast inom vissa intervall av belastning. Vi har valt att jamfora
kvéveavskiljning 1 denna studie med de samband som togs fram i Weisner et al. (2015).

Kviéveavskiljningen i vatmarkerna i denna studie foljer delvis den modell som Weisner et al.
(2015) presenterade (figur 3.2.5:1). De flesta vatmarker i denna studie hade en arlig
belastning pa mellan 5 000 och 16 000 kg kvéve per hektar vattenyta och ar. Inom det
intervallet stimmer den genomsnittliga avskiljningen 6verens med modellen i Weisner et al.
(2015), men med relativt stora variationer. Sambandet med kvéavebelastning kan bara delvis
forklara variationen i1 kvdveavskiljning, vilket avspeglas i den stora spridningen av punkterna
kring linjen. Detta visar att andra faktorer, forutom kvavebelastning, paverkar avskiljningen.
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Om kviveavskiljning hade predikterats enligt linjen hade avskiljningen underskattats nigot i
Péboda men Gverskattats i Resmo. Modellen hade predikterat kvdveavskiljning ungefar mitt
emellan den avskiljning vi fatt fram for Grisbdack och Hossmo baserad pé okorrigerad och
korrigerad inloppskoncentration. Samma modell hade underskattat avskiljningen i
Hickenstad, dven med extremviarden exkluderade. Det beror pé att modellen inte ar framtagen
for att ge korrekta virden vid sd pass hoga belastningar. Modellen predikterar aldrig negativ
avskiljning och dverskattar dirmed avskiljningen i Hanésa.
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Figur 3.2.5:1. Kvédveavskiljning i forhallande till kvévebelastning, bdde angivna per hektar vattenyta och ér. For
sdrkopplade vatmarker presenteras avskiljning och belastning baserade pa berdknade floden och for
sammankopplade vatmarker (utom Héckenstad) presenteras vérden baserade pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration. Extremvarden ar exkluderade, forutom for Hackenstad dér avskiljning och belastning
presenteras med och utan extremvarden. Asterisk (*) indikerar att extremvérden &r exkluderade och etta (1)
indikerar att inloppskoncentrationen ar korrigerad. Streckad linje visar det samband mellan kvéveavskiljning och
kvdvebelastning som togs fram i Weisner et al. (2015).

3.2.6 Kviiveavskiljning per dar

Enligt en tidigare nationell utvérdering (Weisner et al., 2015) bor en genomsnittlig avskiljning
pa 500 kg kvéve per hektar vattenyta och ar kunna uppnas i vatmarker i jordbrukslandskap,
och 1 enskilda vatmarker kan 1 000 kg kvéve per hektar vattenyta och r avskiljas. I denna
studie definierar vi att en vatmark har hog kviveavskiljning om minst 500 kg kvéve per hektar
vattenyta och ér avskiljs, och att en vatmark har mycket hog avskiljning om den avskiljer
minst 1 000 kg kvdve per hektar vattenyta och ar. De sex vatmarkerna i denna studie hade
mellan negativ och mycket hog kviveavskiljning (figur 3.2.6:1). Det var ddrmed stor skillnad
i avskiljning mellan de olika vatmarkerna, men skillnaden var stor &ven mellan olika ar.
Hanésa hade negativ kvdveavskiljning under alla tre aren, och Héckenstad hade den hogsta
kvéveavskiljningen per hektar vattenyta och ar. Hog eller mycket hog kvédveavskiljning
uppndddes i alla vatmarker utom Handsa under minst ett av de studerade aren.
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Figur 3.2.6:1. Kvdveavskiljning per hektar vattenyta och ar i studiens sex vatmarker. Varje stapel visar
genomsnittlig avskiljning i en vatmark under ett &r. Ordningen pa staplarna ar fran vénster: 2017, 2018, 2019
(forutom for Pdbodal dér endast 2018 och 2019 finns med samt Héckenstad dir endast 2019 finns med). For
sdrkopplade vatmarker presenteras avskiljning baserad pa berdknade floden och for ssmmankopplade vatmarker
(utom Hackenstad) presenteras avskiljning baserad pa okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration.
Extremvirden dr exkluderade, forutom for Hackenstad dér avskiljning presenteras med och utan extremvirden.

Asterisk (*) indikerar att extremvéarden &r exkluderade och etta (1) indikerar att inloppskoncentrationen &r
korrigerad.

I Weisner et al. (2015) presenterades en genomsnittlig modellerad kvdveavskiljning 1
vitmarker anlagda for niringsavskiljning i Gétaland och Svealand pd mellan 298 och 337 kg
kvéve per hektar vattenyta och ar. Det &r ldgre avskiljning &n vad de flesta av vatmarkerna i
denna studie uppvisade under flertalet av de studerade &ren, dven baserat pa okorrigerade
inloppskoncentrationer. I och med att avskiljningen i denna studie ungeférligen f6ljde den
modell for kviveavskiljning som presenterades i Weisner et al. (2015) kan den relativt hoga
kvéveavskiljningen som &verlag uppnaddes forklaras av forhdllandevis hog belastning.
Vatmarker anlagda med syftet att avskilja nidringsdmnen har visat sig avskilja visentligt
mycket mer kvive dn vatmarker anlagda for att gynna biologisk méngfald (Weisner et al.,
2015), framst pé grund av hogre kvdvebelastning. Jamfort med modellerad kvéveavskiljning i
vitmarker som anlagts for bade for biologisk mangfald och naringsavskiljning (Weisner &
Thiere, 2010; Weisner et al., 2015) var kvdveavskiljningen i vatmarkerna i denna studie
vésentligt hogre, med undantag for Handsa.

I jimforelser med andra vatmarksstudier dér kvédveavskiljning matts (alltsa inte modellerats)
var avskiljningen i vatmarkerna i denna studie bade hogre och lagre. Strand & Weisner (2013)
visade en genomsnittlig kviveavskiljning i sju svenska vitmarker pd 753 kg kvive per hektar
vattenyta och r, Braskerud (2002a) presenterades genomsnittlig kviveavskiljning pa 1 270
kg kvidve per hektar vattenyta och ar i fyra norska vatmarker, och Land et al. (2016) visade i
sin analys av publicerade data en genomsnittlig avskiljning pa 1 840 kg kvéve per hektar
vattenyta och &r 1 203 vatmarker i olika delar av virlden. Att gora direkta jimforelser med
andra studier forsvaras dock i och med att forutsittningarna for avskiljning, exempelvis
kvévebelastning, inte varit densamma i denna och i andra studier.
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3.2.7 Procentuell kviiveavskiljning

Den procentuella kvdveavskiljning, angiven som andel av kvdvebelastningen, var mellan -67
och 17 % 1 vatmarkerna i denna studie (figur 3.2.7:1). Lagst procentuell avskiljning hade
Hanésa och den hogsta procentuella avskiljningen under ett &r uppndddes i Grisbick baserat
pa korrigerad inloppskoncentration. Variationen mellan bade vitmarker och &r var stor dven 1
procentuell avskiljning. Hog belastning leder ofta till 14g procentuell avskiljning (Land et al.,
2016), vilket delvis stimde @ven i vatmarkerna i denna studie. Det géller dock inte Handsa,
dér belastning och procentuell avskiljning var ldgst, eller Hickenstad om extremvérden
inkluderas. Om extremvérden inkluderas hade Hiackenstad bade mycket hog belastning och
relativt hog procentuell avskiljning (10 %), men om extremvérden exkluderas var
belastningen fortfarande mycket hog men procentuell avskiljning ldgre (4,3 %).

I tre tidigare studier presenterades genomsnittlig procentuell kviveavskiljning pd 6,7 %
(Strand & Weisner, 2013), 8,4 % (Braskerud, 2002a), och 39 % (Land et al., 2016). Paboda,
Grisback, Hossmo och Héckenstad hade under minst ett av aren hogre procentuell avskiljning
dn den genomsnittliga i Strand & Weisner (2013), och i Hossmo var den procentuella
avskiljningen under tvd &r dessutom hogre dn medelvirdet i Braskerud (2002a). Ingen av
vitmarkerna i denna studie hade lika hog procentuell kvdveavskiljning som den
genomsnittliga procentuella avskiljningen i Land et al. (2016).
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Figur 3.2.7:1. Procentuell kviveavskiljning (angivet i procent av belastning) i studiens sex vatmarker. Varje
stapel visar genomsnittlig procentuell avskiljning i en vatmark under ett &r. Ordningen pé staplarna ar fran
véanster: 2017, 2018, 2019 (forutom for Pabodal dir endast 2018 och 2019 finns med samt Hiackenstad dir
endast 2019 finns med). For sérkopplade vatmarker presenteras avskiljning baserad pé beréknade floden och for
sammankopplade vatmarker (utom Héckenstad) presenteras avskiljning baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration. Extremvirden ér exkluderade, forutom for Hackenstad dir avskiljning presenteras med
och utan extremvérden. Asterisk (*) indikerar att extremvérden &r exkluderade och etta (1) indikerar att
inloppskoncentrationen &r korrigerad.
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3.3 Fosfor

3.3.1 Potentiell underskattning av fosforkoncentration

Det fanns signifikanta samband mellan inloppsflode och inloppskoncentration av fosfor i
sdrkopplade vatmarker (Resmo och Paboda) under alla sdsonger i denna studie (tabell
3.3.1:1). Alla statistiskt signifikanta korrelationer var positiva, med hogre koncentrationer vid
hogre floden. Detta indikerar en risk att inloppskoncentrationer kan underskattas vid
sammankopplad provtagning. Handsa, som ocksa var sdrkopplad, har inte medtagits hér pa
grund av stor osdkerhet avseende okédnda inloppsfloden som avspeglas i kraftigt negativ
kvéve- och fosforavskiljning (mer information nedan).

Tabell 3.3.1:1. Korrelationer (Pearson Correlation) mellan inloppsflode och inloppskoncentration av fosfor i tva
sdrkopplade vatmarker under arets fyra sdsonger. Signifikanta p-virden (p < 0,05) ar fetstilta. R-virden
presenteras endast for signifikanta korrelationer. n = antal punkter.

Vatmark Sédsong Signifikansvirde (p-virde) Korrelationskoefficient (R-virde) n

Resmo  Vinter 0,062 - 26
Resmo Var < 0,0005 0,921 13
Resmo Sommar 0,702 - 34
Resmo Host 0,252 - 9

Piboda  Vinter < 0,0005 0,908 9

Paboda  Var < 0,0005 0,838 43
Paboda  Sommar 0,004 0,850 11
Pdboda  Host 0,003 0,735 14

Flodesviktade inloppskoncentrationer av fosfor blir ldgre per &r da viktning baseras pa
utloppsflode dn dé viktning baseras pa inloppsflode (tabell 3.3.1:2). Det gillde 1 bada
vatmarkerna och under alla &ren. I genomsnitt gav viktning mot utloppsfléde en
inloppskoncentration som var 11 % ligre &n den inloppskoncentration som viktning mot
inloppsflode gav. Detta kan ses som ett métt pd den potentiella underskattningen av
fosforkoncentration vid ssmmankopplad flodesproportionell provtagning (med flodesmétning
i utlopp). I en tidigare studie (Weisner et al., 2015) visades en potentiell underskattning av
fosforkoncentration vid inloppet pé 20 % nir provtagning styrs av utloppsflode. Korrigerad
fosforkoncentration i denna studie dr baserad bade pa de procentuella skillnaderna i tabell
3.3.1:2 och den potentiella underskattning som presenterades i Weisner et al. (2015). For att ta
hénsyn till den osdkerhet som finns i detta presenterar vi inloppskoncentrationer som ett
intervall mellan okorrigerad och korrigerad koncentration. For att med storre sdkerhet fa ett
intervall som innefattar verkliga koncentrationer har vi korrigerat inloppskoncentrationer av
fosfor i ssmmankopplade vatmarker med + 20 %.
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Tabell 3.3.1:2. Arliga genomsnitt av fldesviktade inloppskoncentrationer av fosforkoncentration i tva
sdrkopplade vatmarker. Inloppskoncentration viktad mot inloppsflode representerar den inloppskoncentration
sdrkopplad provtagning ger och inloppskoncentration viktad mot utloppsflode representerar den
inloppskoncentration sammankopplad provtagning hade givit vid samma tillfille. Negativ skillnad indikerar en
underskattning av inloppskoncentration da provtagning styrs av utloppsflode (sammankopplad provtagning). n =
antal punkter.

Fosforkoncentration vid inlopp (ng 1) Skillnad
Vitmark Ar  Viktad mot inloppsflode Viktad mot utloppsflode pgl!' % n
Resmo 2016 86 81 4,6 -54 8
Resmo 2017 69 38 31 45 20
Resmo 2018 148 141 -7,3 49 18
Resmo 2019 72 70 -1,7 2,3 27
Pédboda 2016 118 116 -2,0 -1,7 8
Pédboda 2017 175 155 21 -12 45
Padboda 2018 266 255 -11 4,15

3.3.2 Fosforkoncentration

Fosforkoncentrationen vid en vatmarks inlopp ir en viktig parameter for fosforavskiljning 1
och med att den pdverkar hur hog belastningen, och ddrmed hur hég avskiljningen, kan bli.
Fosforutlakningen dr generellt storre fran dkermark &n fran andra marktyper (Jordbruksverket,
2004), men fosforkoncentrationer i vatmarker paverkas dven av nederbord, avrinning, jordart
(Johnsson et al., 2019) och gddsling av mark (Johnsson et al., 2008). For att anldggandet av en
vétmark ska vara kostnadseffektivt for fosforavskiljning finns ingen tydlig
koncentrationsgréns eller reckommenderad andel akermark i tillrinningsomréadet, men
vitmarken bor placeras dar inloppskoncentrationen dr hog (Jordbruksverket, 2004). Den
genomsnittliga fosforkoncentrationen vid inloppen till vdtmarkerna i denna studie var mellan
64 och 157 pg per liter. Andelen dkermark 1i tillrinningsomradet var inte avgdrande for hur
hog inloppskoncentrationen av fosfor i vdtmarken var.

I avrinning frin dkermark &r fosforn framst i form av partikelbunden fosfor (Geranmayeh &
Aronsson, 2015), men avrinningsvattnet kan dven innehélla en vésentlig andel fosfatfosfor
(Naturvérdsverket, 2005). Partikelbunden fosfor utgjorde huvuddelen av inkommande fosfor i
alla vatmarker i denna studie (tabell 3.3.2:1). Sedimentation kan dirfor vara en viktig
avskiljningsprocess i dessa vdtmarker. I bilaga 2 till denna rapport presenteras figurer med
koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor varje provtagningsperiod vid vatmarkernas in-
och utlopp. Genomsnittlig inloppskoncentration i rapporttexten baseras for sammankopplade
vitmarker pd medel mellan okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration.

Tabell 3.3.2:1. Koncentration av fosfatfosfor och partikelbunden fosfor angivet som andel av
totalfosforkoncentrationen i alla stickprov tagna vid vatmarkernas inlopp under studien.

Andel av totalfosfor (%)
Viatmark Fosfatfosfor Partikelbunden fosfor

Hanasa 25 75
Resmo 31 69
Paboda 41 59
Grisback 20 80
Hossmo 24 76
Héackenstad 6,1 94
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I Handsa var inloppskoncentrationen av fosfor i genomsnitt 127 pg per liter under studien
(figur 3.3.2:1). Inloppskoncentrationen var forhdllandevis 1&g under stora delar av studien,
men Okade i slutet av studieperioden. I jimforelse med dvriga vatmarker i studien var den
genomsnittliga inloppskoncentrationen i Handsa den nist hogsta. Koncentrationen vid
utloppet var ndstan konsekvent hogre an koncentrationen vid inloppet, i synnerhet under 2018
och 2019. Toppen i utloppskoncentration under vecka 39, 2018, ar den hogsta
fosforkoncentrationen som uppmitts i ett veckoprov fran ndgon av vatmarkerna under
studien. De storsta 6kningarna av fosforkoncentration vid utloppet i Hanésa skedde samtidigt
som kvivekoncentrationen vid utloppet 6kade i vatmarken, och koncentrationsdkningarna
skedde formodligen av samma anledning. Tillskott av fosfor till vitmarken kan alltsé ha skett
exempelvis via fosforldckage fran mark, via ndtkreaturen, eller pa grund av den liackande
plansilon. Hogre fosforkoncentrationen vid utlopp dn vid inlopp kan dven bero pa
internbelastning, det vill séga att fosfor frigdrs fran bottensediment. Andelen partikelbunden
fosfor och fosfatfosfor var 75 respektive 25 % av totalfosforn i Handsa.
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Figur 3.3.2:1. Koncentration av totalfosfor vid inlopp och utlopp i Hanésa.

Genomsnittlig inloppskoncentration av fosfor var 78 pg per liter i Resmo (figur 3.3.2:2). Den
hogsta toppen 1 inloppskoncentration samt de hoga koncentrationerna under féregdende
provtagningsperioder dr uppmétta i stickprov tagna i stillastdende vatten. Dessa paverkar dock
inte analyser av fosfortransporter eftersom flodet under dessa perioder var noll. Om vecka 29,
2018, exkluderas fran medelvirdet var den genomsnittliga inloppskoncentrationen av fosfor
istdllet 69 pg per liter i Resmo. Genomsnittlig inloppskoncentration var relativt 1dg i Resmo
jamfort med inloppskoncentrationer av fosfor i dvriga vitmarker i studien.
Fosforkoncentrationen var generellt hogre vid inlopp dn vid utlopp, men andelen
partikelbunden fosfor var hogre vid utloppet 4n vid inloppet. Det kan bero pa flera faktorer.
Bland annat kan karparna i vatmarken ha bidragit till resuspension av partikelbunden fosfor.
Fosforkoncentrationen varierade mellan olika provtagningsveckor och f6ljde inte samma
sdsongsmonster som kvévekoncentrationen.

76



700 T+ 1415 Inlopp
e Utlopp
— 600 +
o1
2
= 500 +
2
-
o
= 1
=400
(]
o
3
S 300 +
-
£
gZOO--
©
o
o
= 100 +
0 T T T 7T T+ T 7 T 7T 7T T T+ 7T 71T 1T T T T T T T T T T
Mo oYW O —d W dOdOdgT DT OOT T AT OQAITANNNANNANANDNAN
I ¥ > >2dd a0 TN S >dd a0 T S >Sddadadoong S w
> >SN > > > > > > > > >00 > 3> 3> 3> 3> 3> 3> 3500 > 3> 3> 3> 3> 3> 3> 3> >
O O A A NMNMNMNNSNNMNSNMNSNMN®S = 0 0 000 00 0 0 0 — «— OO O O O O O O O
— L I B e | R B B B T B T I L e e e B e B S

Provtagningsvecka

Figur 3.3.2:2. Koncentration av totalfosfor vid inlopp och utlopp i Resmo. Ett virde gér 6ver y-axeln och stér
istdllet angivet i figuren.

Péboda hade den hogsta genomsnittliga inloppskoncentrationen av fosfor i denna studie; 157
pg per liter (figur 3.3.2:3). Medelkoncentrationen vid inloppet var lite hogre édn
medelkoncentrationen vid utloppet, men koncentrationstoppar skedde béde vid in- och utlopp.
De tva hogsta koncentrationstopparna vid in- och utlopp intriffade pa sommaren.
Koncentrationstoppen vid utlopp vecka 31, 2018, &r dock uppmiitt i stickprov, inte veckoprov.
Andelen fosfatfosfor var hogre i Paboda én i 6vriga vatmarker, men till storsta del var fosforn
i form av partikelbunden fosfor &dven i denna vatmark.
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Figur 3.3.2:3. Koncentration av totalfosfor vid inlopp och utlopp i Pdboda. Fran och med vecka 6, 2018 nér
provtagningen sammankopplades presenteras &dven korrigerad inloppskoncentration (+20 %).
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Inloppskoncentrationen av fosfor i Grisback var i genomsnitt 64 pg per liter (figur 3.3.2:4),
vilken dr den ldgsta medelkoncentrationen av alla vatmarker i studien. Inloppskoncentrationen
var genomsnittligen néstan dubbelt s& hog som fosforkoncentrationen vid utloppet.
Inloppskoncentrationen var som hogst, och mycket hogre én utloppskoncentrationen, mellan
vecka 51, 2017, och vecka 8, 2018, niir dven flodet var hogt i Grisbick. Ovrig tid varierade
fosforkoncentrationerna mellan olika provtagningsperioder, men var vanligen hogre vid
inlopp én vid utlopp. Fosforkoncentrationen i vdtmarken f6ljde inte samma sidsongsmdonster
som kvivekoncentrationen gjorde. Andelen partikelbunden fosfor var hog i Grisbéck. I
genomsnitt utgjordes 80 % av inkommande fosforkoncentration av partikelbunden fosfor.
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Figur 3.3.2:4. Koncentration av totalfosfor vid inlopp (okorrigerad och korrigerad +20 %) och utlopp i Grisbéck.

I Hossmo var den genomsnittliga fosforkoncentrationen vid inloppet 77 pg per liter (figur
3.3.2:5). Medelkoncentrationen under studien var ldgre vid inloppet &n vid utloppet om
koncentrationstoppen i utloppsflodet vecka 26, 2019, inkluderas, men exkluderas den
perioden ur medelvérdet var inloppskoncentrationen nagot hogre dn utloppskoncentrationen.
Alla hoga koncentrationstoppar i figur 3.3.2:5 &r uppméitta i veckoprov. Andelen
partikelbunden fosfor var i genomsnitt medelhdg i Hossmo jamfort med 6vriga vatmarker.
Béde andelen och koncentrationen av partikelbunden fosfor var hogre vid utlopp én vid
inlopp. Mot slutet av studieperioden dkade fosforkoncentrationen bade in och ut fran
vatmarken, samtidigt som flodet minskade och blev néra noll. Nér vitmarkskanter eroderar
kan partikelbunden fosfor tillforas till vattnet (Naturvardsverket, 2005). Erosion kan darfor
forklara bade att totalfosforkoncentrationen vid utlopp under vissa perioder var hogre én vid
inlopp, och att andelen partikelbunden fosfor vanligen var hogre ut &n in i Hossmo.

78



600 + 1200

Inlopp
. == |n|Opp (+20 %)
500 +
[ e Utlopp
2
c
S 400 +
=}
o
=]
c
8 300
c
o
¥
S
S 200 +
(7]
S
©
o
S 100 + 7/‘ L ‘
A / \J ;A
0

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
Mo oYW O —d W dOdOdgT DT OOT T AT OQAITANNNANNANANDNAN
I ¥ > >2dd a0 TN S >dd a0 T S >Sddadadoong S w
> >SN > > > > > > > > >00 > 3> 3> 3> 3> 3> 3> 3500 > 3> 3> 3> 3> 3> 3> 3> >
O O A A NMNMNMNNSNNMNSNMNSNMN®S = 0 0 000 00 0 0 0 — «— OO O O O O O O O
— - D I I B B T B I | R B B I B I I | D I B B I I I B |

Provtagningsvecka

Figur 3.3.2:5. Koncentration av totalfosfor vid inlopp (okorrigerad och korrigerad +20 %) och utlopp i Hossmo.
Ett virde gar 6ver y-axeln och star istdllet angivet i figuren.

Medelkoncentrationen av fosfor vid inloppet i Hickenstad var 73 pg per liter under studien
(figur 3.3.2:6), vilket &r relativt lagt i jamforelse med dvriga vatmarkers inloppskoncentration.
Koncentrationen vid inloppet var i genomsnitt 1,6 gdnger hdgre dn koncentrationen vid
utloppet, men den hogsta koncentrationstoppen var uppmatt i veckoprov fran utloppet. I
Hickenstad var fosforn néstan uteslutande i form av partikelbunden fosfor. Andelen
partikelbunden fosfor var hogre vid inloppet &n vid utloppet.
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Figur 3.3.2:6. Koncentration av totalfosfor vid inlopp och utlopp i Hickenstad. Ett virde gér ver y-axeln och
star istdllet angivet i figuren.
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3.3.3 Fosforbelastning och utloppstransport

Fosforbelastningen, hur mycket fosfor som transporteras in till vadtmarken, ar den viktigaste
faktorn for att uppnd hog fosforavskiljning per hektar vattenyta (Jordbruksverket, 2004;
Feuerbach, 2014; Weisner et al., 2015). Variation i fosforbelastning per hektar vattenyta inom
vitmarkerna var kopplad till flédet och darmed dven sésong. Vid ldga floden, under somrarna,
var belastningen 1ag, och under 6vriga sdsonger nér floden var hdgre var dven
fosforbelastningen hogre. Lika hoga floden kunde dock resultera i olika fosforbelastningar pa
grund av variationer i inloppskoncentrationer. Fosforbelastningen skiljde sig &ven mellan
olika vatmarker, och var i genomsnitt under studien mellan 1,2 och 32 kg per hektar vattenyta
och period i vatmarkerna. I alla medelvirden av belastning som anges i detta avsnitt dr
extremvérden exkluderade. For sdrkopplade vatmarker dr medelvirdena baserade pa berdknat
inloppsflode och for ssmmankopplade vatmarker anges belastning som ett intervall mellan
medelbelastning baserad pa okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration. Observera att
belastning anvénds synonymt med bade inloppstransport och transport vid inlopp, samt att
alla transporter anges per hektar vattenyta.

I Handsa var fosforbelastningen lagst jamfort med 6vriga vatmarker (figur 3.3.3:1). 1
genomsnitt transporterades 1,2 kg fosfor per hektar vattenyta och provtagningsperiod till
vitmarken. Trots relativt hog genomsnittlig inloppskoncentration blev fosforbelastningen lag
pa grund av 1ag hydraulisk belastning. Transporten vid utloppet var under stora delar av
studien hdgre dn transporten vid inloppet, och i genomsnitt var utloppstransporten nistan
dubbelt sd hog som belastningen. Transporter som baseras pa uppmatta floden ger storre
skillnader mellan in- och utloppstransport dn vad beréknade floden ger, pd grund av storre
variationer mellan uppmétta in- och utloppsfloden.
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Figur 3.3.3:1. Fosfortransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Hanésa, baserade pé
uppmétta fldden (delfigur A) och berdknade floden (delfigur B).

Aven Resmo hade en generellt 1ag belastning av fosfor, i genomsnitt 1,5 kg per hektar
vattenyta och provtagningsperiod (figur 3.3.3:2). Bade inloppskoncentration och hydraulisk
belastning var i genomsnitt medelhdg i Resmo, men de stora sdsongsskillnaderna gor att
belastningen @nda blir 14g. Under de 1&nga perioderna med nollfléden var transporterna noll i
vitmarken, men under perioder med hogfldden var transporterna relativt hoga.
Inloppstransporten var vanligen hogre én transporten vid utloppet. Skillnaderna mellan in-
och utloppstransport blev mycket storre nér transporter baseras pa uppmétta fldden &n nar de
baseras pa berdknade floden, pé grund av stora skillnader mellan uppmdtta in- och
utloppsfloden.
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Figur 3.3.3:2. Fosfortransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Resmo, baserade pa
uppmiitta fldden (delfigur A) och berdknade floden (delfigur B).

Under den tid nér provtagningen var sirkopplad i Pdboda var den genomsnittliga
fosforbelastningen 2,4 kg fosfor per hektar vattenyta och period (figur 3.3.3:3). I slutet av
2017 nir flodena 6kade i1 vatmarken 6kade dven fosfortransporterna. Under 14gflodesperioden
mellan var och host var fosforbelastningen lag i Paboda, precis som i dvriga vatmarker i
studien. Pa grund av laga koncentrationer var fosfortransporterna vanligen ldga i vitmarken
dven under vintern 2016-2017, trots att flodena var hogre &n under lagflodesperioden.
Skillnaderna mellan transporter baserade pa uppmaétta och berdknade floden var mindre i
Péboda dn 1 6vriga sdrkopplade vatmarker, pa grund av mindre skillnader mellan uppmétta in-
och utloppsfloden.
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Figur 3.3.3:3. Fosfortransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Pdboda, baserade pé
uppmétta floden (delfigur A) och berdknade floden (delfigur B) under den tid nér flodesmétningen i Pdboda var
sdrkopplad (flodesmétning vid in- och utlopp).

Genomsnittlig fosforbelastning var 1,2 — 1,5 kg fosfor per hektar vattenyta och period i
Péaboda, beroende pa om belastningen baseras pa okorrigerad eller korrigerad
inloppskoncentration, under tiden provtagningen var sammankopplad (figur 3.3.3:4).
Belastningen var alltsd i genomsnitt ldgre under den sammankopplade perioden dn under den
sarkopplade perioden, pd grund av léngre torrperioder under 2018 och 2019 med ingen eller
mycket lag belastning. Fosfortransporten vid inloppet var genomsnittligen lite hdgre dn
utloppstransporten, och vid hdga floden var inloppstransporten tydligt hogre dn
utloppstransporten. Sammantaget under hela studietiden var genomsnittlig fosforbelastning i
Péboda 1,7 — 1,8 kg per hektar vattenyta och period, vilket dr relativt lag fosforbelastning i
jamforelse med Gvriga vitmarker i studien.
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Figur 3.3.3:4. Fosfortransport per hektar vattenyta och period vid inlopp (baserad pa okorrigerad respektive
korrigerad inloppskoncentration) och utlopp i Paboda, under den tid nér flodesmétningen i Pdboda var
sammankopplad (flédesmitning endast vid utlopp).

I Grisbick var fosforbelastningen i genomsnitt 3,9 — 4,7 kg fosfor per hektar vattenyta och
provtagningsperiod, beroende pa om inloppskoncentrationen korrigerats eller ej (figur
3.3.3:5). Det dr den ndst hogsta belastningen av alla vatmarker 1 studien, trots att
inloppskoncentration av fosfor var ldgre i Grisbick én i 6vriga vatmarker. Medeltransporten
vid inloppet var mer dn dubbelt s& hog som medeltransporten vid utloppet. Den storsta delen
av fosforbelastningen transporterades till vdtmarken under vintern 2017-2018 nér bade flode
och koncentration var hoga i vitmarken. Under den tiden var dven skillnaden mellan in- och
utloppstransport som hdgst. Ovrig tid var bade in- och utloppstransport relativt 1aga i
vitmarken. Vid tvé provtagningsveckor (vecka 43, 2017, och vecka 27, 2018) saknas
belastning och utloppstransport pa grund av att flodesmédtning saknas.
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Figur 3.3.3:5. Fosfortransport per hektar vattenyta och period vid inlopp (baserad pa okorrigerad respektive
korrigerad inloppskoncentration) och utlopp i Grisbéck.

Hossmo hade genomsnittlig fosforbelastning pa 1,6 — 1,9 kg per hektar vattenyta och
provtagningsperiod (figur 3.3.3:6). Utloppstransporten var i genomsnitt i princip lika hog som
inloppstransporten, men under hogflodesperioder var transporten tydligt hogre vid inloppet.
De hoga koncentrationstopparna vid utloppet under vecka 7, 2017, och vecka 26, 2019,
resulterade i att utloppstransporten under de perioderna var mérkbart, men inte extremt
mycket, hogre én inloppstransporten. Pa grund av problem med flodesmétningar sé saknas
transporter vid flera tillféllen i Hossmo.
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Figur 3.3.3:6. Fosfortransport per hektar vattenyta och period vid inlopp (baserad pa okorrigerad respektive
korrigerad inloppskoncentration) och utlopp i Hossmo.



Hickenstad hade mycket hogre fosforbelastning én 6vriga vatmarker (figur 3.3.3:7). 1
genomsnitt var belastningen 32 kg fosfor per hektar vattenyta och period, vilket &r tiotals
génger hogre an medelbelastningen i de andra vitmarkerna i studien. Att transporterna i
Hickenstad dr hoga beror den mycket hdga hydrauliska belastningen. Fosfortransporten vid
inlopp var vanligen hogre én utloppstransporten. Under tre provtagningsperioder var
inloppstransporten mycket hog i Hiackenstad, medan utloppstransporten var lag i jamforelse.
Vecka 8, 51 och 52, 2019, var skillnaden mellan in- och utloppstransport enligt dessa viarden
625, 695 och 458 kg fosfor per hektar vattenyta och period. S& hog avskiljning under kort tid
ar osannolik och dérfor har vi definierat avskiljningen under de veckorna som extremvérden.
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Figur 3.3.3:7. Fosfortransport per hektar vattenyta och period vid inlopp och utlopp i Hackenstad. Roda cirklar
markerar extremvéarden.

3.3.4 Kumulativ fosforavskiljning

Den kumulativa fosforavskiljningen 6kade vanligen dver tid i vatmarkerna i den hér studien.
Under vissa perioder, i vissa vdtmarker, minskade dock den kumulativa avskiljningen pé
grund av negativ avskiljning. Under lagflodesperioder skedde endast sma forandringar i
kumulativ fosforavskiljning, pa grund av 1ga transporter i vitmarkerna. Kumulativ
fosforavskiljning baserad pa uppmatta floden i sdrkopplade vatmarker varierade kraftigt 6ver
tid, och resulterade i bdde hogre och ldgre kumulativ avskiljning i slutet pd studietiden jamfort
med kumulativ avskiljning baserad pa beriknade floden. Over tid blev effekten av att
korrigera inloppskoncentration i de sammankopplade vatmarkerna stor. Skillnaden 1
kumulativ fosforavskiljning, beroende pé vilket flode eller vilken koncentration den baseras
pa, visar bade pa osdkerheten vid denna typ av mitningar och pé vikten av berdkningsmetoder
som kan minska denna osdkerhet. P4 grund av de stora fluktuationerna i uppmatta floden, som
vi inte kan forklara, bedomer vi att berdknade floden ger en mer korrekt bild av den totala
avskiljningen i de sdrkopplade vatmarkerna under studien. I och med att vi sett indikationer pé
att ssmmankopplad provtagning underskattar inloppskoncentrationer bor den verkliga
kumulativa avskiljningen i sammankopplade vatmarker vara ndgonstans mellan kumulativ
avskiljning baserad pd okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration.
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Kumulativ fosforavskiljning i Hanasa blev mer negativ dver tid, i och med att avskiljningen
var negativ under de flesta provtagningsperioderna (figur 3.3.4:1). I slutet pé studien, efter
drygt tre ar, hade Hanésa sléppt ut mellan 160 (baserat pa berdknade floden) och 180 baserat
pa uppmatta floden) kg mer fosfor per hektar vattenyta &n vad som transporterades in till
vitmarken via inloppet. Som tidigare ndmnt kan fosfor ha tillkommit till vitmarken efter
provtagningspunkten vid inloppet via exempelvis den lickande plansilon, fosforlickage fran
mark eller internbelastning. Baserat pa uppmaitta floden blir den kumulativa avskiljningen
lagre &n ndr den baseras pa beréknade floden, pa grund av att uppmatta utloppsfléden var
hogre dn uppmaitta inloppsfloden i borjan av studietiden.
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Provtagningsvecka
Figur 3.3.4:1. Kumulativ fosforavskiljning per hektar vattenyta baserad pa uppmatt och beréknat flode i Hanasa.

I Resmo hade mellan 60 och 70 kg fosfor per hektar vattenyta avskilts vid studiens slut (figur
3.3.4:2). I denna vatmark resulterade uppmaitta floden i hogre kumulativ fosforavskiljning vid
studiens slut dn vad beréknade floden gjorde. Vilken flodesmétning som anvédnds hade en
relativt liten effekt pd kumulativ avskiljning i slutet pa studien, men desto storre effekt under
ar 2017. Kumulativ fosforavskiljning baserad pa berdknade floden 6kade succesivt under
studien, med undantag for torrperioder nar kumulativ avskiljning inte férdndrades. Kumulativ
avskiljning baserad pd uppmatta floden, ddremot, gick fran negativ till positiv pa grund av att
uppmatta floden forst var hogst vid utloppet och sedan var hdgre vid inloppet.
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Provtagningsvecka
Figur 3.3.4:2. Kumulativ fosforavskiljning per hektar vattenyta baserad pa uppmétt och beréknat flode i Resmo.

Under den tid nér provtagningen i Pdboda var siarkopplad avskildes sammanlagt 30 kg fosfor
per hektar vattenyta, oavsett om avskiljningen baseras pa uppmitta eller berdknade floden
(figur 3.3.4:3). I borjan av studien, nér transporterna var ldga, skedde endast mindre
fordndringar 1 kumulativ fosforavskiljning. Sedan nér flodet 6kade sa 6kade dven den
kumulativa fosforavskiljningen. Variationerna over tid var storre for kumulativ
fosforavskiljning baserad pa uppmatta floden, vilken varierade mellan positiv och negativ, dn
for kumulativ avskiljning baserad pé berdknade floden. Under den storsta delen av studien
resulterade berdknade floden 1 hogre kumulativ fosforavskiljning dn vad uppmaitta floden
gjorde. Den sista veckan med sérkopplad provtagning, vecka 5, 2018, var skillnaden i
kumulativ fosforavskiljning mellan de tvd berdkningssitten i stort sett utraderad. Observera
att detta endast dr kumulativ avskiljning till och med vecka 5, 2018, det vill sdga inte under
hela studien.
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Figur 3.3.4:3. Kumulativ fosforavskiljning per hektar vattenyta baserad pa uppmatt och beréknat flode i Pdboda
under den tid nir flodesmétningen i Paboda var sirkopplad (flddesmétning vid in- och utlopp).

Den tid nidr provtagningen var ssmmankopplad i Pdboda 6kade den kumulativa
fosforavskiljningen i princip varje vecka, férutom under perioder med nollfléden (figur
3.3.4:4). Under den sammankopplade perioden avskildes totalt mellan 30 och 50 kg fosfor per
hektar vattenyta. Pdboda hade hogst inloppskoncentration av fosfor jaimfort med vriga
vétmarker i studien. Korrigerad inloppskoncentration gav dérfor tydligt hogre kumulativ
fosforavskiljning vid studiens slut dn okorrigerad inloppskoncentration, trots att korrigeringen
gjordes under kortare tid &n i 6vriga sammankopplade vatmarker. Observera att detta endast
ar kumulativ avskiljning fran och med vecka 6, 2018, det vill siga inte under hela studien.
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Figur 3.3.4:4. Kumulativ fosforavskiljning per hektar vattenyta baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration i Paboda under den tid nér flodesmétningen i Pdboda var sammankopplad (flodesmétning
endast vid utlopp).
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I Grisbick skedde den huvudsakliga 6kningen av kumulativ fosforavskiljning under vintern
2017-2018, nér fosforbelastningen var hog (figur 3.3.4:5). Pa endast tre till fyra ménader
tiodubblades den kumulativa fosforavskiljningen i vatmarken. Innan och efter de ménaderna,
det vill sdga under merparten av studietiden, skedde i jamforelse endast marginella 6kningar i
kumulativ fosforavskiljning. Effekten av att korrigera inloppskoncentrationen var tydligast
efter 6kningen i kumulativ fosforavskiljning. I slutet pa studien hade mellan 360 och 480 kg
fosfor per hektar vattenyta avskilts i Grisbéck, beroende pa om avskiljningen baseras pa
okorrigerad eller korrigerad inloppskoncentration.

00 T = Okorrigerad

Korrigerad inloppskoncentration

400 +

300 T+

200 +

100 +

Kumulativ fosforavskiljning per vattenyta
(kg ha?)

0 LI B S S B B B B B R R B R R B B R B B B B B B S SR B SN SN N N R —
MO = O O dOdOdOVOUdgdDTOOTOAT AT OAITQATANNNANANANDNA
g S > DA d NN N <IN S S Add AN N OO T S SdAdd N NS S Dn
> >SN > > > > > > > > >00 3> 3> 3> 3> 3> 3> 3> >00 3> 3> 3> 3> 3> 35 3> 3> 3>
O O A A NNNNNMNSNNNNNE 0 0000O0WO0KOKOCOC -0 o o .
— D B B B B R B B I | D I e e B B e I B B o | L B e e B T IR B B e O |

Provtagningsvecka

Figur 3.3.4:5. Kumulativ fosforavskiljning per hektar vattenyta baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration i Grisbiack. Avskiljningen dr delvis baserad pa linjart interpolerade floden.

Den relativa effekten som korrigering av inloppskoncentration hade pd kumulativ
fosforavskiljning var storst i Hossmo (figur 3.3.4:6). Baserat pé korrigerad koncentration hade
50 kg fosfor per hektar vattenyta avskilts vid i slutet pd studien, men baserat pa okorrigerad
koncentration hade ingen avskiljning skett vid studiens slut (kumulativ avskiljning endast
0,18 kg fosfor per hektar vattenyta). Resultaten for Hossmo visar ddrmed att vatmarkers
funktion for fosforavskiljning kan felbedomas vésentligt om sammankopplad provtagning
leder till en underskattning av inloppskoncentrationen.
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Figur 3.3.4:6. Kumulativ fosforavskiljning per hektar vattenyta baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration i Hossmo. Avskiljningen &r delvis baserad pa linjért interpolerade floden.

I Héckenstad var den kumulativa fosforavskiljningen mellan 1 350 och 3 130 kg per hektar
vattenyta vid studiens slut (figur 3.3.4:7). Det dr mycket mer 4n vad som avskildes per hektar
1 de andra vatmarkerna. Under 2018 varierade den kumulativa fosforavskiljningen mellan
positiv och negativ, men vid studiens slut var den kumulativa fosforavskiljningen i
Hiackenstad mycket hog dven om extremvirden exkluderas. Om extremvéarden inkluderas blir
den totala kumulativa avskiljningen vid studiens slut 2,3 ganger hogre d4n om extremvérden
exkluderas. Detta visar att ett viktigt steg for att kunna gora en korrekt beddmning av
avskiljningen 6ver tid dr att identifiera och exkludera felaktiga vdrden. Observera att detta
endast dr kumulativ avskiljning fran och med vecka 18, 2018, det vill sdga under kortare tid
an for ovriga vatmarker i studien.
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Figur 3.3.4:7. Kumulativ fosforavskiljning per hektar vattenyta i Hickenstad baserad pa transporter dér
extremvarden &r exkluderade eller inkluderade.

3.3.5 Fosforavskiljning i forhdllande till belastning

Fosforbelastning per hektar vattenyta och ar skiljde sig mellan olika vatmarker, olika ar och
beroende av beriikningsmetod i denna studie (tabell 3.3.5:1). Overligset hdgst belastning och
avskiljning hade Héckenstad, med en fosforbelastning pd 2 397 — 4 111 kg fosfor per hektar
vattenyta och &r och en fosforavskiljning pa 1 688 — 3 267 kg per hektar vattenyta och &r.
Ingen av vatmarkerna hade ldgre fosforbelastning &n 6vriga vatmarker under alla ar, men de
tvé ligsta belastningarna var i Resmo &r 2019 (29 kg ha ar'") och 2017 (42 kg ha™ ar'"). For
alla vatmarker var belastningen lagst &r 2019, och i alla vatmarker utom Handsa var
belastningen hdgst 2018 (observera att drlig belastning och avskiljning i Hackenstad endast
finns for 2019). Ar 2018 var flodestoppar hdgre och skillnaderna mellan torrperiod och
hogfloden mycket storre dn 2019 nér flodena generellt var 1aga (SMHI, 2020d). I och med att
fosforkoncentrationen vanligen &r hogst vid flodestoppar (Johannesson et al., 2017; Frazar et
al., 2019) kan skillnader i fosforbelastning mellan 2018 och 2019 sannolikt foérklaras med de
skillnaderna 1 flddesmonster.
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Tabell 3.3.5:1. Fosforbelastning och fosforavskiljning per hektar vattenyta och ér i studiens sex vatmarker. For
sdrkopplade vatmarker presenteras avskiljning och belastning baserade pa berdknade floden och for
sammankopplade vatmarker (utom Héckenstad) presenteras vérden baserade pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration. Fér Hackenstad presenteras avskiljning och belastning med och utan extremvérden.
Asterisk (*) indikerar att extremvirden ér exkluderade och etta (!) indikerar att inloppskoncentrationen ir

korrigerad.

Vatmark  Ar  Fosforbelastning (kg ha 4r"') Fosforavskiljning (kg ha™' ar)
Hanasa 2017 68 -20
Hanasa 2018 59 -63
Hanasa 2019 48 -65
Resmo 2017 42 18
Resmo 2018 142 32
Resmo 2019 29 8,4
Péboda 2017 101 24
Péboda 2018 104 23
Péboda 2019 60 12
P&boda! 2018 116 36
P&boda! 2019 72 24
Grisbéack 2017 183 76
Grisbéack 2018 366 249
Grisback 2019 54 13
Grisbick! 2017 220 112
Grisbick! 2018 439 322
Grisbick! 2019 65 24
Hossmo 2017 52 39
Hossmo 2018 134 3,7
Hossmo 2019 47 -11
Hossmo! 2017 63 14
Hossmo! 2018 161 31
Hossmo' 2019 56 -1,8
Hickenstad* 2019 2 397 1 688
Hackenstad 2019 4111 3267

Det finns flera olika modeller §ver sambandet mellan fosforbelastning och fosforavskiljning i
vatmarker som tagits fram under de senaste 20 aren (t.ex. Svensson et al., 2004; Weisner &
Thiere, 2010; Weisner et al., 2015). Modellerna skiljer sig fran varandra, men alla visar att
okad fosforbelastning ger 6kad fosforavskiljning, i alla fall upp till en viss punkt. Weisner et
al. (2015) visade att tidigare modeller, inklusive de som anvindes i Weisner & Thiere (2010),
har underskattat fosforavskiljning. Vi har darfor valt att jaimfora fosforavskiljningen i denna
studie med det samband som togs fram i Weisner et al. (2015). P4 grund av att belastning och
avskiljning var mycket hogre i Hickenstad &n i dvriga vatmarker presenteras en figur dar
Hickenstad ér inkluderad (figur 3.3.5:1) och en dér Hiackenstad &r exkluderad (figur 3.3.5:2).
Jamforelse med modellen i Weisner et al. (2015) gors i figur 3.3.5:2.
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Figur 3.3.5:1. Fosforavskiljning i forhallande till fosforbelastning, bdda angivna per hektar vattenyta och ér. For
sdrkopplade vatmarker presenteras avskiljning och belastning baserade pa berdknade floden och for
sammankopplade vatmarker (utom Héckenstad) presenteras vérden baserade pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration. Fér Hackenstad presenteras avskiljning och belastning med och utan extremvérden.
Asterisk (*) indikerar att extremvéarden &r exkluderade och etta (1) indikerar att inloppskoncentrationen &r
korrigerad.

Generellt gav en hogre fosforbelastning hogre fosforavskiljning 1 vdtmarkerna i denna studie,
men det samband mellan fosforbelastning och fosforavskiljning som presenterades i Weisner
et al. (2015) forklarar inte fosforavskiljningen i denna studie till ndgon storre grad (figur
3.2.5:2). De flesta av vatmarkerna hade en fosforbelastning pa upp till 160 kg fosfor per
hektar vattenyta och &r under de flesta ir studien pagick. Avskiljningen i1 de vtmarkerna var
lagre 4n vad modellen i Weisner et al. (2015) hade visat, med undantag fér Resmo 2017 dér
modellen hade gett samma fosforavskiljning som vara métningar. For vitmarker med hogre
fosforbelastning under vissa ar (Grisback 2017 och 2018 samt Hickenstad) hade modellen
istdllet gett en lagre avskiljning dn vad vdra métningar visat. Modellen visar alltsé att
vitmarkerna i denna studie med 14g belastning hade generellt 1&g fosforavskiljning i
forhallande till fosforbelastningen, och att avskiljningen var hdgre dn véntat 1 forhallande till
belastningen 1 vissa vatmarker under vissa dr ndr belastningen var hog. Det beror pé att fler
faktorer én fosforbelastning paverkar fosforavskiljningen. Sambandet i Weisner et al. (2015)
visar 6kad avskiljning med belastning upp till en maximipunkt pa cirka 760 kg fosfor per
hektar vattenyta och &r. Resultaten frén Grisbédck visar att hogre fosforavskiljning dn vad
modellen ger kan uppnds vid belastningar pd drygt 200 kg fosfor per hektar vattenyta och ar,
och resultaten fran Hiackenstad visar att mycket hoga fosforbelastningar kan resultera i
mycket hogre fosforavskiljning 4n vad modellen visar.
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Figur 3.3.5:2. Fosforavskiljning i forhallande till fosforbelastning, bdda angivna per hektar vattenyta och ér. For
sdrkopplade vatmarker presenteras avskiljning och belastning baserade pa berdknade floden och for
sammankopplade vatmarker presenteras virden baserade pa okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration.
Etta (1) indikerar att inloppskoncentrationen ar korrigerad. Streckad linje visar det samband mellan
kvéveavskiljning och kvévebelastning som togs fram i Weisner et al. (2015). Hackenstad ar exkluderad ur
figuren.

3.3.6 Fosforavskiljning per ar

En genomsnittlig avskiljning pd 50 kg fosfor per hektar vattenyta och ar bor kunna uppnés i
vétmarker i jordbrukslandskap, och i enskilda vatmarker kan 100 kg fosfor per hektar
vattenyta och ar avskiljas (Weisner et al., 2015). Utifrdn de virdena definierar vi hog
fosforavskiljning i denna rapport som arlig avskiljning p& minst 50 kg fosfor per hektar
vattenyta, och mycket hog avskiljning som minst 100 kg per hektar vattenyta och ar.
Vétmarkerna i denna studie hade mellan negativ och mycket hog fosforavskiljning under de
tre ar studien pagick (figur 3.3.6:1). Skillnaden mellan olika vitmarker, och mellan olika ér,
var alltsa stor i denna studie. Hanasa hade under samtliga ar negativ fosforavskiljning.
Grisback och Héckenstad hade hog eller mycket hog fosforavskiljning under vissa ar, och i
ovriga vatmarker var den drliga fosforavskiljningen negativ, lag eller mattlig under studien.
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Figur 3.3.6:1. Fosforavskiljning per hektar vattenyta och ar i studiens sex vatmarker. Varje stapel visar
genomsnittlig avskiljning i en vatmark under ett &r. Ordningen pé staplarna ar (frén vénster) 2017, 2018, 2019
(forutom for Pdbodal dér endast 2018 och 2019 finns med samt Héckenstad dir endast 2019 finns med). For
sdrkopplade vatmarker presenteras avskiljning baserad pa berdknade floden och for ssmmankopplade vatmarker
(utom Hickenstad) presenteras avskiljning baserad pa okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration. For
Hickenstad presenteras avskiljning och belastning med och utan extremvérden. Asterisk (*) indikerar att
extremvérden &r exkluderade och etta (1) indikerar att inloppskoncentrationen ar korrigerad.

Den genomsnittliga modellerade fosforavskiljningen i Weisner et al. (2015) for vatmarker i
Gotaland och Svealand anlagda med syfte att avskilja ndringsdmnen var mellan 30 och 45 kg
per hektar vattenyta och ér. Det dr hogre fosforavskiljning dn vad som generellt uppnaddes i
vatmarkerna i denna studie. Alla vtmarker utom Hanésa hade dock en fosforavskiljning inom
eller 6ver det intervallet under minst ett av de studerade aren, forutsatt att
inloppskoncentrationer korrigerats i sammankopplade vatmarker. I och med att
fosforavskiljningen i dessa vatmarker inte f6ljde sambandet mellan belastning och avskiljning
som visades 1 Weisner et al. (2015) beror den generellt ldgre avskiljningen i dessa vatmarker
inte endast pa lidgre belastning. Den fosforavskiljning som generellt uppméittes i vatmarkerna i
den hir studien var ddremot hog jaimfort med modellerad fosforavskiljning i vatmarker som
anlagts bade med syfte att avskilja ndringsimnen och gynna biologisk méngfald (Weisner et
al., 2015). Vatmarker anlagda for att avskilja ndringsdmnen har visats ha en betydligt hdgre
fosforavskiljning &n vatmarker anlagda for att gynna biologisk mangfald (Weisner et al.,
2015), framst pé grund av hogre fosforbelastning, vilket kan var forklaringen pa hogre
fosforavskiljning i denna studie.

Rapporterad fosforavskiljning skiljer sig mycket mellan olika studier, men ocksa mellan olika
vatmarker inom en studie och over tid. Flera studier (Land et al., 2016; Johannesson et al.,
2017; Mendes et al., 2018) visar att fosforavskiljning 1 vatmarker kan vara negativ, antingen
vid enstaka tillfdllen eller mer genomgdaende, precis som i denna studie. Johannesson et al.
(2017) visade dessutom stora skillnader mellan maximal och minimal fosforavskiljning vid
olika provtagningstillfillen i samma vatmark. I tre tidigare studier var den genomsnittliga
fosforavskiljningen 40 kg per hektar vattenyta och ér i tre danska vatmarker (Mendes et al.,
2018), 130 kg per hektar vattenyta och ar i en analys av publicerade data fran i 203 vatmarker
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i olika delar av vérlden (Land et al., 2016), och 480 kg per hektar vattenyta och ar i fyra
norska vatmarker (Braskerud, 2002b). Fosforavskiljningen i Handsa, Resmo, Paboda och
Hossmo var ldgre dn dessa genomsnitt varje studerat r, medan Hickenstad hade hogre
fosforavskiljning &n genomsnittet i alla ndmnda tidigare studier d&ven om extremvirden
exkluderas. De stora variationerna mellan olika vatmarker och ar gor det dock svért att gora
generella jimforelser. Dessutom hade vatmarkerna i denna och andra studier exempelvis inte
samma fosforbelastning, och darmed inte samma forutsittningar for att uppnd hog
fosforavskiljning.

3.3.7 Procentuell fosforavskiljning

Den procentuella fosforavskiljningen var mellan -135 och 79 % av fosforbelastningen i
vitmarkerna i den hér studien (figur 3.3.7:1). Hackenstad hade den hogsta procentuella
avskiljningen, men det forutsétter att extremvirden inkluderas. Om extremvérdena exkluderas
1 Hickenstad uppnaddes den hdgsta procentuella fosforavskiljningen istéllet i Grisback ar
2018 baserat pa korrigerad inloppskoncentration. Handsa hade negativ fosforavskiljning varje
ar. Variationen i procentuell fosforavskiljning mellan vatmarker var ddrmed stor, stérre dn for
kviveavskiljning. Okad fosforbelastning kan resultera i lidgre procentuell avskiljning (Land et
al., 2016), men i denna studie var det vanligen tvért om: Hog fosforbelastning gav generellt
hog arlig fosforavskiljning bade i kg per hektar vattenyta och i procent av belastningen. Det
giller &ven Hickenstad dir belastningen var mycket hog.

I tre andra studier har genomsnittlig procentuell fosforavskiljning pa 35 % (Braskerud,
2002b), 41 % (Land et al., 2016) och 45 % (Mendes et al., 2018) presenterats. Den
procentuella fosforavskiljningen i vatmarkerna i den hér studien var vanligen ligre &n sé.
Under minst ett av aren var den procentuella avskiljningen i Resmo, Grisbéck och Hiackenstad
dock hogre én i vissa av ovanndmnda studier, och 1 Grisbdck ar 2018 samt i Hickenstad var
den procentuella fosforavskiljningen mycket hogre dn de medelvirden som rapporterats i alla
ovannidmnda studier.
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Figur 3.3.7:1. Procentuell fosforavskiljning (angivet i procent av belastning) i studiens sex vatmarker. Varje
stapel visar genomsnittlig procentuell avskiljning i en vatmark under ett r. Ordningen pé staplarna ar (frén
vénster) 2017, 2018, 2019 (férutom for Pabodal dér endast 2018 och 2019 finns med samt Héckenstad dar
endast 2019 finns med). For sérkopplade vatmarker presenteras avskiljning baserad pé berdknade floden och for
sammankopplade vatmarker (utom Héckenstad) presenteras avskiljning baserad pa okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration. Fér Hackenstad presenteras avskiljning och belastning med och utan extremvérden.
Asterisk (*) indikerar att extremvéarden &r exkluderade och etta (1) indikerar att inloppskoncentrationen &r
korrigerad.

3.4 Ovriga parametrar

3.4.1 Vattentemperatur

Vattentemperaturen varierade med sisong i alla vatmarker men skiljde sig inte i ndgon storre
utstrackning mellan de olika vatmarkerna (tabell 3.4.1:1). Kvéaveavskiljning &r positivt
korrelerat till temperatur (Vymazal, 2007; Kadlec & Wallace, 2009; Land et al., 2016), vilket
innebadr att kvaveavskiljning generellt dr hogst under sommaren (Andersson et a., 2005;
Kallner Bastviken et al., 2009; Nilsson et al., 2020). S& var dock inte fallet i denna studie, pa
grund av att flédena var noll eller néra noll under somrarna. Fosforavskiljning paverkas inte
pa samma sitt av temperatur, men dven fosforavskiljningen var 14g under somrarna i denna
studie pa grund av laga floden.

Tabell 3.4.1:1. Medeltemperatur per sdsong vid utloppen i studiens sex vatmarker.

Medeltemperatur vid utlopp (°C)

Viatmark Vinter Viar Sommar Host

Hanasa 1,7 8,3 18 9,1
Resmo 2,6 99 21 8,9
Paboda 2,7 8,6 17 9,2
Grisback 2,1 8,6 21 10
Hossmo 2,0 92 20 9,3
Héckenstad 1,8 74 18 8,4
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3.4.2 pH, konduktivitet, firgtal och turbiditet

Vatmarkernas genomsnittliga pH, konduktivitet, fartal och turbiditet under studien skiljde sig
inte mycket frdn varandra, med undantag for Handsa och Resmo (tabell 3.4.2:1). Hanasa hade
lagre konduktivitet &n dvriga vtmarker, men hogre fargtal och turbiditet. Resmo hade
daremot hogst konduktivitet och lagst fargtal. Lag konduktivitet indikerar att néringstillforseln
1 vatmarken &r 1ag (Thiere et al., 2012; Norberg & Stjernberg Forsberg, 2018). I denna studie
hade vatmarken med lagst konduktivitet (Hanasa) ocksa ldgst néringsbelastning, men
vatmarken med nést 14gst konduktivitet (Hackenstad) hade hogst néringsbelastning. Det beror
pa att konduktiviteten bara kan indikera innehall av naringsdmnen i jonform, inte innehall av
organiskt kvéve eller partikelbunden fosfor, och att en stor andel av néringsdmnena 1
Hickenstad var 1 form av just organiskt kvidve och partikelbunden fosfor. Ett hogt fargtal
innebadr att vattnet dr brunféargat och beror ofta pa hoga halter 10st organiskt material i
inkommande vatten (SLU, 2020). I Handsa var det genomsnittliga fargtalet enligt de data vi
har 234 mg Pt per liter, men under flertal provtagningsveckor var fargtalet ver analysens
maxgrans pa 500 mg Pt per liter (analysvirden dver maxgrinsen sattes till maxgrénsen i
berdkningar). Bdde max- och medelvérde av fargtal i Handsa ar dérfor underskattade i tabell
3.4.2:1. Vatmarker med liten andel skog i tillrinningsomradet hade ldgre fargtal 4n vatmarker
med storre andel skog i tillrinningsomradet.

Tabell 3.4.2:1. Medelvérde och variationsvidd (inom parentes) av pH-vérde, konduktivitet, fargtal och turbiditet
i stickprov fran in- och utlopp varje provtagningsperiod i studiens sex vatmarker.

Vatmark  pH-viirde E‘l’;“:“:_lf)t‘“tet Firgtal (mg PtI') Turbiditet (FNU)
Hanasa 7.0 (62—7,6) 18 (11-36) 234 (30—500%) 24 (3,0 130)
Resmo 79 (72-8,5) 92(52—167) 31 (10—110) 9.2 (0,71 — 100)
Paboda 7,5(6,8—8,0) 61 (24—80) 54 (10—200) 11 (0,89 — 150)
Grisbick 7,3 (63—9,4) 28 (11-42) 98 (25—260) 7,0 (0,80 — 170)
Hossmo 7,3 (6,8-9,0) 54(20—71) 57 (15—230) 12 (1,5 - 160)
Hiickenstad 7,2 (6,5—8,4) 27 (14—52) 97 (30 —200) 15 (1,9 — 760)

*500 mg Pt I'! dr maxvirdet for analysen. Virdet ér sdledes 500 eller hogre.

3.5 Avslutande diskussion

3.5.1 Skillnader i kvive- och fosforavskiljning mellan vditmarkerna i studien

Pé grund av de osidkerheter som framkommit under studien géllande skillnader i uppmatta
floden i sdrkopplade vatmarker, potentiell underskattning av inloppskoncentration i
sammankopplade vatmarker och extremvérden 1 avskiljning véljer vi att avslutningsvis
presentera avskiljning dér dessa osdkerheter dr hanterade. Nedan presenteras darfor
genomsnittlig kvéve- och fosforavskiljning 1 vatmarkerna under hela studien baserat pd
berdknade floden i sdrkopplade vatmarker och som intervall baserat pd okorrigerad och
korrigerad inloppskoncentration i sammankopplade vatmarker, med alla extremvérden
exkluderade. Extremvérden ér exkluderade dven for Hackenstad for att ge en tydligare bild
med realistiska vérden (tabell 3.5.1:1).
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Tabell 3.5.1:1. Kvidve- och fosforavskiljning angivet per hektar vattenyta och &r och i procent av den arliga
belastningen i studiens sex vatmarker. Tabellen visar genomsnittlig avskiljning under 2017-2019 forutom i
Hackenstad (endast ar 2019). For sérkopplade vatmarker presenteras avskiljning baserad pa berdknade floden
och for ssmmankopplade vatmarker (utom Hackenstad) presenteras ett intervall av avskiljning baserat pa
okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration. Extremvirden ir exkluderade, dven for Hickenstad.

Kviveavskiljning Fosforavskiljning
Vitmark kg ha' ar' % kg ha' ar' %
Hanasa -351 -37 -49 91
Resmo 407 3,8 19 31
Paboda 845-1013 12-14 20 - 28 22 -29
Grisback 523-899 7,2-12 113—-153 45-54
Hossmo 346 -965 2,7-73 -1,1-14 -4,4—-13
Héackenstad 1471 4,3 1 688 70

Hanésa hade negativ kvdve- och fosforavskiljning under alla tre ar studien pagick. Mer kvéve
och fosfor ldmnade alltsa vatmarken via utloppet under de tre ar studien pagick jamfort med
vad som tillférdes via inloppet. Méngden fosfor som transporterades ut frdn vatmarken var
néra dubbel jamfort mot den belastning som matts vid inloppet. Kvédve och fosfor maste ha
tillforts vattenmassan i vatmarken pd annat sétt &n via inloppet, vilket har diskuterats ovan.
Ytterligare faktorer som kan ha bidragit till 14g eller obefintlig avskiljning 1 Hanasa &r
avsaknaden av vixter, det stora djupet samt den laga hydrauliska effektiviteten.

I Resmo var den genomsnittliga kvédve- och fosforavskiljningen under dessa tre ar méttlig.
Resmo hade bland den lagsta kvaveavskiljningen av alla vatmarker i studien, bdde vad géller
avskiljning per hektar vattenyta och procentuell avskiljning. En forklaring till relativt lag
kvéveavskiljning dr de langa perioderna med nollfléden under sommar och host. De varmare
ménaderna dr nér denitrifikationen och darmed kviveavskiljningen &r som mest effektiv, men
dé transporterades inget kvive till Resmo. Den avskiljning som var i Resmo skedde ddrmed i
huvudsak under de kallare och mindre effektiva minaderna. Flodesmonstren 1 vatmarken kan
dven vara en forklaring till att fosforavskiljningen var relativt 14g. Flodena skiftade snabbt
frén nollfloden till hogfloden i1 vatmarken, vilket kan ha lett till att sedimenterat material
innehéllandes mycket fosfor resuspenderats 1 vatmarken. Resuspension kan dven ske pd grund
av att djur stor sedimentet (Jordbruksverket, 2004), varfor de karpar som funnits i vatmarken
kan ha haft en negativ paverkan pa fosforavskiljningen.

Péboda hade en av de hogsta kviveavskiljningarna av vatmarkerna i denna studie, men med
stora variationer mellan olika &r. I genomsnitt var kvidveavskiljningen mellan hog och mycket
hog 1 Paboda, beroende pa om inloppskoncentrationer korrigeras eller ej, och den procentuella
kvéveavskiljningen var hogre én i 6vriga vatmarker i studien. Den vixttickta delen av Péboda
har sannolikt gynnat kvdveavskiljningen mycket. Fosforavskiljningen i Paboda var dock
endast mattlig under de tre ar studien pagick. En forklaring till det kan vara att en stor del av
fosforn som tillférdes vatmarken var i form av fosfatfosfor. Fosfatfosfor avskiljs fraimst
genom upptag i vaxter (Vymazal, 2007), vilket dr en betydligt mer tidskrdvande och
begrinsad process édn sedimentation av partikelbunden fosfor.

Aven i Grisbick var kviveavskiljningen i genomsnitt hog under studien, oavsett om
inloppskoncentrationen korrigerades eller inte, och den procentuella kvdveavskiljningen var
den nést hogsta i studien. Liksom i flera av de andra vatmarkerna i studien var skillnaden i
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kvéveavskiljning stor mellan olika ar. Den hoga kvédveavskiljningen visar att dven vatmarker
med endast medelhdg hydraulisk effektivitet kan uppnéd hog kvaveavskiljning, om de har
andra positiva aspekter som véger upp. Att Grisbick till stor del var tickt av véxter har
sannolikt gynnat kvaveavskiljningen. Fosforavskiljningen var i genomsnitt mycket hog i
Grisbick, men variationen mellan olika ar var mycket stor. Ar 2018 avskildes mellan 250 och
320 kilo fosfor, men under 2019 avskildes endast 13 till 24 kilo. Den storsta delen av
fosforavskiljningen i Grisbédck skedde under ndgra ménader i 6vergangen mellan ar 2017 och
2018, nir belastningen var vildigt hog. Ovrig tid avskildes endast férhallandevis sma
mingder. Aven den procentuella fosforavskiljningen var hég, och i genomsnitt avskildes cirka
hélften av belastningen. Att mycket fosfor kunde avskiljas pé kort tid 1 Grisbiack
sammanhénger sannolikt med att en hog andel av fosforbelastningen var i form av
partikelbunden fosfor.

Kviéveavskiljningen per hektar vattenyta och ar var i genomsnitt mellan mattlig och hog 1
Hossmo, beroende pd om inloppskoncentrationer korrigerats eller inte. Den procentuella
kvéveavskiljningen var mellan lag och relativt hog i jamforelse med dvriga vatmarker.
Hossmo hade ldgst fosforavskiljning om man bortser frdn Handsa, dven nér avskiljningen
baseras pé korrigerade inloppskoncentrationer. Bdde absolut och procentuell fosforavskiljning
1 Hossmo mellan negativ och lg. De branta kanterna runt Hossmo, som over tid delvis
eroderats och fallit ner i vdtmarken, kan ha tillfort partikelbunden fosfor till vattenmassan och
ddrmed bidragit till den 14ga fosforavskiljningen. Effekten av att korrigera
inloppskoncentrationer blev stor i Hossmo bade vad géller kvéveavskiljning och
fosforavskiljning, vilket indikerar en storre osdkerhet i avskiljningsvéirdena fér Hossmo
jamfort med for Ovriga vatmarker.

I Héckenstad var kviveavskiljningen per hektar vattenyta och ar mycket hog, dven nér
extremvérden var exkluderade i utrdkningen. Den procentuella kvdveavskiljningen var dock
lag i jamforelse med de procentuella avskiljningarna i de andra vatmarkerna i studien.
Fosforavskiljningen i Hiackenstad var ldngt 6ver gransen for vad vi definierar som mycket hog
fosforavskiljning, dven med extremvirden exkluderade. Ytbelastningen av bade kvédve och
fosfor var mycket hog i Hackenstad, vilket kan forklara den hoga avskiljningen per hektar
vattenyta. Men dven den procentuella fosforavskiljningen var mycket hog i Hickenstad. Hela
70 % av inkommande fosforbelastning avskildes, vilket &r mer &n 1 de 6vriga vatmarkerna i
studien. Aven med kort uppehallstid kan stora miingder partikelbunden fosfor sedimentera,
vilket Hickenstad &r ett tydligt exempel pd. Den hoga hydrauliska effektiviteten kan ha
bidragit till hog avskiljning trots den lilla storleken. Med sa pass hog absolut och procentuell
fosforavskiljning &r det tydligt att Hackenstad pa ett vdldigt bra sétt uppfyller sitt syfte som
fosforfilla. Dessutom visar dessa resultat att ett breddat dike som anlagts med syfte att
avskilja fosfor d&ven kan uppna mycket hog ytspecifik kvéveavskiljning.

3.5.2 Faktorer som paverkar niringsavskiljning

Var bedomning av kvéve- och fosforavskiljning i vitmarkerna i den hér studien utifrén
métdata och berdkningar skiljer sig delvis frdn den bedomning som Lansstyrelsen gjorde
utifrén den okuldra besiktningen (tabell 3.5.2:1). I vissa fall visar métningarna hogre
avskiljning @n den okuldra besiktningen, och i vissa fall tvirt om. Att beddmningarna skiljer
sig at kan bero pé att vissa av de faktorer som anvints vid beddmning utifrdn den okuléra
besiktningen inte fungerar vél som indikatorer for hur hog kvave- och fosforavskiljning en
vétmark kan uppna.
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Tabell 3.5.2:1. Bedomning av vatmarkernas kvéve- och fosforavskiljning enligt den initiala okuldra besiktning
som Linsstyrelsen Kalmar lan genomforde samt enligt denna rapport. Initial beddmning av avskiljning i
Hickenstad saknas pa grund av att Hackenstad lades till i studien senare. Beddmningen enligt denna rapport ar
baserad pa berdknade floden for sdrkopplade vatmarker och bade okorrigerad och korrigerad
inloppskoncentration fér sammankopplade vatmarker. Extremvirden dr exkluderade. Enhet for avskiljning enligt
beddémning i denna rapport dr kg kvive eller fosfor per hektar vattenyta och ar.

Initial bedomning av Linsstyrelsen =~ Bedomning enligt denna rapport

Vatmark Kviveavskiljning Fosforavskiljning Kvéveavskiljning Fosforavskiljning

Hanésa Lig Lig Negativ Negativ
Resmo Mycket hog Hog Mattlig Mattlig
Péboda Mattlig Mattlig Hog — mycket hog Mattlig
Grisback  Hog Mattlig Hog Mycket hog
Hossmo Hog Hog Mattlig — hog Negativ — lag
Hickenstad - - Mycket hog Mycket hog

Andel dkermark i tillrinningsomradet var inte en bra indikator pa kvave- eller
fosforavskiljning i vatmarkerna i denna studie. En vitmark med 23 % akermark i
tillrinningsomradet hade i princip lika hog kvéveavskiljning per hektar vattenyta och ar som
vitmarker med 70 — 77 % akermark i tillrinningsomradet, och vitmarken med storst andel
akermark i tillrinningsomrédet hade endast méttlig kviveavskiljning. Vatmarkerna med lagst
andel akermark 1 tillrinningsomradet hade bade bland de hogsta och ldgsta
fosforavskiljningarna per hektar vattenyta och ar.

Inte heller tickningsgraden av vatmarksvéxter indikerade hur hog néringsavskiljningen var i
vatmarkerna i denna studie. Av de tva vitmarkerna med 100 % tickningsgrad av véxter hade
den ena upp till mer dn dubbelt sd hog kvéveavskiljning som den andra, och vatmarker med
bade 100 % och 40 % tidckningsgrad hade hog kviveavskiljning per hektar vattenyta och ar.
Inte heller huvudsaklig vegetationstyp eller taickningsgrad av undervattensvixter kan ségas ha
indikerat hur hog kviveavskiljningen i vitmarken var. Motsvarande géller dven for
fosforavskiljning, dir exempelvis vatmarker med 100 % tidckningsgrad hade antingen maéttlig
eller mycket hog avskiljning per hektar vattenyta och ar.

Ju hogre den hydrauliska effektiviteten beddmts vara i vatmarken desto hogre var vatmarkens
kvéveavskiljning i1 denna studie. Medelhdg och hog hydraulisk effektivitet resulterade dock 1
ungefdr samma hoga kvaveavskiljning per hektar vattenyta och ar. Hydraulisk effektivitet
forklarade dock inte skillnaden i fosforavskiljning per hektar vattenyta och ar i vatmarkerna 1
denna studie. Skillnader i kvdve- och fosforavskiljning kan inte forklaras av medeldjup eller
provtagningsmetod (sdr- eller ssmmankopplad provtagning). Om vatmarkerna hade en
djuphala eller inte var i denna studie inte avgorande for hur hog fosforavskiljningen blev. De
vitmarkerna med lagst fosforavskiljning hade en djuphéla, men det hade dven en av
vitmarkerna med mycket hog fosforavskiljning. Den vatmarken med hogst fosforavskiljning
per hektar vattenyta och &r hade déremot inte en djuphéla.

Vattnets teoretiska uppehallstid verkar inte ha spelat sa stor roll for kvdveavskiljnigen i
vitmarkerna i den hér studien. Hog kviveavskiljning per hektar vattenyta och ar uppnaddes
bade i en vatmark med genomsnittlig teoretisk uppehallstid pa 1,1 dygn och i1 en vatmark med
genomsnittlig teoretisk uppehallstid pd 4,4 dygn. Vatmarken med kortas teoretisk uppehallstid
hade den hogsta kvaveavskiljningen, och vitmarken med ldngst uppehallstid hade den lagsta
kvéveavskiljningen av vatmarkerna i studien. De vatmarkerna i denna studie med mycket hog
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fosforavskiljning per hektar vattenyta och ar hade kortast genomsnittlig teoretisk uppehallstid,
och allra hogst fosforavskiljning hade den vitmark dir den teoretiska uppehéllstiden 1
genomsnitt endast var tre timmar. Detta hinger ihop med att hogst fosforbelastning och
hydraulisk belastning gav den hogsta fosforavskiljningen, och att hg hydraulisk belastning
sanker den teoretiska uppehéllstiden i vitmarken.

Ovriga parametrar som verkar ha paverkat fosforavskiljningen r andelen partikelbunden
fosfor och nirhet till betesdjur. Vatmarkerna med hogst fosforavskiljning per hektar vattenyta
och ér var de vatmarker dir andelen partikelbunden fosfor var mellan 80 och 94 %, det vill
sdga de vatmarker dér andelen partikelbunden fosfor var mycket hog. De tvd vitmarkerna
som &r beldgna i beteshagar for nétkreatur hade lagre fosforavskiljning per hektar vattenyta
och ér dn Ovriga vatmarker. Storleken pa vatmarkernas vattenyta, dess tillrinningsomréade eller
vattenytans storlek i forhallande till tillrinningsomradets storlek avgjorde inte hur hog varken
kvéve- eller fosforavskiljningen i vitmarkerna var.

Resultaten i denna rapport visar att ingen enskild parameter kan ségas avgora hur hog
néringsavskiljningen blir. Det beror pa att olika faktorer som péverkar avskiljningen
samverkar. Ménga faktorer som inte &r uppenbara vid okulér besiktning kan ha en stor
paverkan pd vitmarkernas naringsavskiljning. Tillskott av kvéve och fosfor fran exempelvis
en lackande silo eller frén internbelastning &r dessutom svara att kvantifiera dven genom
métningar. Nederbérdsmonster dr en annan faktor som paverkar kvdve- och
fosforavskiljningen och som kan orsaka stora variationer i avrinning mellan olika &r, vilket
forsvérar generella slutsatser avseende vatmarkers nédringsavskiljning.

3.5.3 Olika enheter pd niiringsavskiljning

Niér den totala arealen av vatmarker i ett omrade (exempelvis land eller 14n) anges avses i
mdnga fall arealen av vatmarksomradena, inte vattenytorna. Eftersom vétmarkernas vattenyta
och deras vitmarksomrade inte dr samma sak blir inte heller niringsavskiljningen per hektar
densamma om den anges per hektar vattenyta eller om den anges per hektar vitmarksomréade
(tabell 3.5.3:1). Den areal som anges som vatmarksomrade &r vanligen visentligt storre dn
vattenytan, vilket medfor att avskiljningen per hektar vatmarksomrade vanligtvis blir
vésentligt ldgre dn avskiljningen per hektar vattenyta. I Paboda, till exempel, var kvéve- och
fosforavskiljningen per hektar vatmarksomrade fem ginger ldgre dn avskiljningen per hektar
vattenyta, pa grund av storleksskillnaden. Storleksforhéllandet mellan vatmarkernas vattenyta
och vatmarksomradenas areal skiljde sig mycket mellan de sex vatmarkerna i den hér studien.
Jamforelser av avskiljning i de olika vatmarkerna inom studien blir dérfor delvis annorlunda
om avskiljningen anges per hektar vattenyta eller per hektar vdtmarksomréde. Nar
néringsavskiljning ska jimforas mellan olika vatmarker eller skalas upp for att berdkna
effekten av vatmarksanldggning till exempel inom ett visst geografiskt omréade ar det viktigt
att samma bas for areal anvinds konsekvent.
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Tabell 3.5.3:1. Kvidve- och fosforavskiljning angivet per hektar vattenyta och &r, per hektar vatmarksomréde och
ar samt per ar i studiens sex vatmarker. Tabellen visar den genomsnittliga avskiljningen under 2017-2019
forutom i Héackenstad (endast &r 2019). For sarkopplade vatmarker presenteras avskiljning baserad pé beréknade
fléden och for sammankopplade vatmarker (utom Héckenstad) presenteras ett intervall av avskiljning baserat pa
okorrigerad och korrigerad inloppskoncentration. Extremvérden &r exkluderade, dven for Hackenstad.

Kviveavskiljning Fosforavskiljning
Per hektar och ar Per hektar och ar
(kg ha! ar) (kg ha! ar)

o Vatmarks- Per ar Vatmarks- Per ar
Vatmark Vattenyta omride (kg &r) Vattenyta omride (kg 4r)
Hanésa -351 -382 -878 -49 -54 -123
Resmo 407 305 305 19 15 15

Paboda 845-1013 169-203 338—-405 20-28 39-56 79-11
Grisbdck 523 -899 171-295 429-737 113-153 37-50 92 - 125
Hossmo 346 -965 152-424 229-637 -1,1-14 -0,50-6,3 -0,75-10
Héckenstad 1471 647 32 1688 743 37

For att bedoma hur stor effekt vatmarkerna haft pa att minska kvéve- och fosfortransporter
frén tillrinningsomradet 4r den icke-ytspecifika avskiljningen per ar intressant (d.v.s.
avskiljning som inte anges per hektar). De vatmarker som hade hog avskiljning per hektar
vattenyta hade inte med nddvindighet hog icke-ytspecifik avskiljning (tabell 3.5.3:1).
Hickenstad hade exempelvis den hogsta kvdveavskiljningen per hektar, men den icke-
ytspecifika kvédveavskiljningen per ar var klart ldgre 1 Hickenstad &n i de flesta andra
vitmarkerna. I sjdlva verket har dirmed mindre méngd kvéve avskilts per ar i Hickenstad &n i
Resmo, Paboda, Grisbiack och Hossmo. Att ange avskiljning i vildigt sma vatmarker per
hektar kan alltsa bli missvisande. For fosforavskiljning sticker Hackenstad dock ut bade vad
giller ytspecifik och icke-ytspecifik avskiljning. Hickenstad hade vildigt hog
fosforavskiljning per hektar vattenyta, och dessutom hogre icke-ytspecifik fosforavskiljning
an de flesta andra vatmarkerna i studien trots att dess storlek dr mycket mindre. Det visar att
Hickenstad fungerat mycket bra som fosforfdlla. Den vtmarken som i genomsnitt avskilde
mest kvédve och fosfor varje ar var Grisbéck. I Grisbédck var den icke-ytspecifika
kvéveavskiljningen hogre, och den icke-ytspecifika fosforavskiljningen mycket hogre, jamfort
med icke-ytspecifik avskiljning i Resmo, Pdboda och Hossmo. I vitmarker med hog
belastning av partikelbunden fosfor kan alltsd stora méngder fosfor avskiljas, bade angivet per
hektar och icke-ytspecifikt, dven vid korta teoretiska uppehallstider.

3.5.4 Provtagnings- och berikningsproblematik

Denna studie baseras pd den mest omfattande och gediget genomfoérda méatningen av kvéve-
och fosforavskiljning i en grupp av vatmarker som genomforts i Sverige. Den
flodesproportionella provtagning som genomforts i vitmarkerna under tre ars tid har gett oss
mdjligheten att studera kvdve- och fosforavskiljning utifran ett stort dataset.
Provtagningsmetoden dr utformad av personer med olika former av expertis och som ett
samarbetsprojekt mellan linsstyrelser, universitet och konsulter. Men, liksom i alla liknande
studier, sé finns det viss problematik kring metodiken. I detta avsnitt sammanfattas den
problematik som uppkommit kring provtagning och berékning av kvive- och
fosforavskiljning under studiens gdng. Problematiken géller inte bara specifikt for den har
studien, utan i flera fall generellt i liknande typer av vitmarksstudier. Denna problemanalys
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bor vara relevant att beakta vid planering och uppldgg av framtida vatmarksuppfoljningar i
Sverige.

Utgangspunkten i all datahantering under studiens géng har varit att minska osikerheten 1
bedomningen av kvéve- och fosforavskiljning i storsta mojliga méan. Alla de berdkningar som
ar gjorda har dock, till ndgon grad, tillfort ny osdkerhet i beddmningen. De storsta
fordndringarna vi gjort pd uppmaitta flodes- eller koncentrationsvirden dr berékning av flode,
korrigering av inloppskoncentration i sammankopplade vitmarker samt exkludering av
extremvérden (motivationer bakom dessa berdkningar diskuteras tidigare i rapporten). I och
med att den hér typen av ldngtidsstudier med flodesproportionell métning i vatmarker &r
ovanlig s finns det i ménga fall inte ett etablerat tillvigagingssétt for att hantera osékerheter i
métningar. En del i den hér studien har darfor varit att utveckla berdkningsmetoder som dven
kan anvéndas i framtida vatmarksstudier.

De vétmarker som inkluderats i denna studie har endast ett kédnt inlopp och utlopp dér flode
mitts och prover tagits. Vi har dérfor antagit att det enda som skiljer utlopps- fran
inloppsflodet ér det vatten som tillkommit via regn p4, eller forsvunnit via avdunstning fréan,
vitmarkens vattenyta. Inom projektet pavisas dock stora skillnader i vattenflode mellan in-
och utlopp 1 vatmarker med sérkopplad flodesmitning. Skillnaderna mellan in- och
utloppsfloden varierade dessutom over tid. Detta, i kombination med antagandet att de
overvakade in- och utloppen ér de enda in- och utloppen vétmarkerna har, féranledde
berdkning av floden i sdrkopplade vatmarker och bedomningen att berdknade floden ger mer
korrekta representationer av kvéve- och fosforavskiljning i vatmarkerna. Om det ddremot ar
sa att det funnits verkliga flodesskillnader (utdver de som beror pa regn och avdunstning)
mellan in- och utlopp i vatmarkerna i denna studie sa har dessa skillnader missats helt i
vitmarker med sammankopplad provtagning, och de har delvis forbisetts i sdrkopplade
vitmarker i och med berdkning av floden. For att med sdkerhet kunna faststdlla om det finns
eller inte finns ndgra odvervakade vattenfloden av yt- eller grundvatten till vatmarkerna krivs
ytterligare studier av vatmarkernas vattenbalans.

Delar av kvéve- och fosforbelastningen i vatmarkerna kan ha tillkommit efter
provtagningspunkten vid inloppet, exempelvis via kvéve- eller fosforldckage fran omgivande
mark. Sannolikheten for det finns i alla vatmarkerna 1 studien, men vi har bedomt den som
storst 1 de vatmarker som hade 14g eller negativ kvdve- och/eller fosforavskiljning. Om
ndringsdmnen tillkommit efter mdtningen medfor det att den totala belastningen pa
vitmarkerna inte uppméitts eller inkluderats i analyserna av vatmarkernas funktion. Det kan
gora att kvive- och fosforavskiljningen till ndgon grad underskattats i matningarna.

Genom flédesproportionell provtagning fés vattenprover som ger bittre underlag for
berdkning av mingdtransporter dn vad stickprover ger (Weisner et al., 2015). Men for att
kunna genomfora flodesproportionell provtagning krévs det att vatmarken har in- och utlopp
som ldmpar sig for detta. I denna studie, med den flodesmétning som anvindes i vatmarkerna
under storre delen av studietiden, innebar det att endast vatmarker diar méatdverfall kunde
byggas upp vid vatmarkernas utlopp och i vissa fall dven inlopp kunde inkluderas. Enligt vér
vetskap finns i nuldget ingen flodesmétare som inte kraver specifika och kontrollerade
forutsittningar (t.ex. métdverfall eller montering i ror med kidnd diameter). Vatmarker &r
generellt inte anlagda for att det ska vara enkelt att genomfora studier. Ménga vatmarker har
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diffusa in- och utlopp som inte lampar sig for flédesproportionell provtagning, och sddana
vétmarker blir underrepresenterade i denna typ av métningar.

En begrinsning hos studier som den hér &r att flodesmétning och provtagning endast fungerar
inom ett visst intervall av flode och vattenstdnd. Flodesmitningen som anvints i den har
studien kriiver ett fall efter mitdverfallet. Ar vattennivéan efter mitdverfallet for hog kan inga
korrekta flodesmétningar goras. I de kustndra vatmarkerna i denna studie var for hoga
vattenstand efter mitoverfallet ett aterkommande problem. Under enstaka
provtagningsperioder, vid riktigt hdga floden i vatmarkerna, hdnde det dven att métoverfallen
breddade 6ver och att korrekt flddesmitning dérfor inte kunde genomforas. Bade kvive- och
fosforkoncentrationer i inkommande vatten till en vatmark kan var férhojda vid flodestoppar
(Arheimer et al., 1996; Johannesson et al., 2017; Frazar et al., 2019). Problem med
provtagningen och flddesmétningen under just hogflodesperioder kan ddrmed leda till att
niringsbelastningar i vitmarken under de perioderna visentligt missbedoms. Aven ldga floden
kan orsaka problem med provtagningen, om flodet dr s lagt att inga eller for & delprover kan
samlas in under provtagningsperioden. Det hinde vid upprepade tillféllen i de flesta
vitmarkerna i den hér studien. Dock péverkar det inte analyserna av néringstransporter i
ndgon storre utstrackning, eftersom inga transporter sker vid nollfléden.

Mitdverfallet vid inloppet i tva av vatmarkerna forstordes under den hér studiens géng, i bada
fall av personer som ansag att matoverfallens uppddmning orsakade eller kunde orsaka
oversviamning. Ingen av dessa personer var markégare till vatmarken, utan de berdrdes genom
att arrendera marken eller dga mark uppstroms fran vatmarken. Dessa personer hade inte
givits information om studien. Att dessa problem uppkom visar att kommunikation pé ett
bredare plan, med alla berorda parter, dr viktigt vid genomforandet av denna typ av studier.

Vattenprover som ska analyseras for totalkvdve- och totalfosforinnehéll bor forvaras vid en
temperatur pa mellan noll och fyra °C (Oman et al., 2000). I denna studie, dir det inte fanns
tillgang till el vid provtagningspunkterna, var dock behallarna dér vattenprover lagrades inte
kylda och temperaturen i behéllaren dversteg darfor fyra grader under stora delar av aret.
Ammonium i vattnet kan 6verga till ammoniak och avga till atmosfaren vid hogre
temperaturer (Huang & Shang, 2006). Hogre temperaturer 6kar ocksé sannolikheten att kvive
forsvinner fran vattnet via denitrifikation. Att behéllarna inte kyldes kan dérfor ha lett till en
viss underskattning av totalkvivekoncentrationen i veckoproven. Andelen ammoniumkvive
var dock vildigt 1ag i1 de flesta av vtmarkerna (enligt analyser av stickprov), s dven om vissa
ammoniakforluster skedde i veckoproven var de sma i férhdllande till koncentrationen av
totalkvéve. For att denitrifikation ska ske krévs organiskt kol och syrefattig miljo (Kadlec &
Wallace, 2009). En viss médngd 16st kol kan finnas i vitmarksvattnet, men halten var sannolikt
inte tillracklig hog for att till ndgon storre grad gynna denitrifikation. Dessutom var syrehalten
antagligen hog nog att himma denitrifikationen i uppsamlingskérlen. Vir bedomning av
vitmarkernas funktion for kviveavskiljning bor darfor inte i nagon storre utstrackning ha
paverkats av forvaringen av veckoproverna.

4 Slutsats

Under tre ar har flodesproportionell provtagning genomforts i sex olika vatmarker i Kalmar
lan. Detta dr den mest omfattande och gediget genomforda studien med kontinuerlig
automatisk provtagning av kvave- och fosforavskiljning i en grupp av vatmarker som
genomforts 1 Sverige, och den fOrsta studien i sitt slag som genomforts i Kalmar lén. Projektet

106



bidrar till en béttre bild av vilken avskiljning av kvéve och fosfor som kan uppnas i anlagda
vétmarker i sodra Sverige. Resultat fran projektet kan tillsammans med tidigare métningar
utgora en grund for sdkrare modellberdkningar av kvive- och fosforavskiljning, vilka kan
anvéndas for att pa ett enklare sdtt undersoka avskiljningen i ett storre antal vatmarker eller
for att prediktera vad som kan uppnas i planerade vatmarksprogram.

Resultaten visar att vissa vatmarker i Kalmar l&dn kan uppnd mycket hog néringsavskiljning,
men att skillnaderna mellan vatmarker och olika &r ir stora. Arlig kviive- och
fosforavskiljning per hektar vattenyta var mellan negativ och mycket hog i dessa sex
vatmarker, vilket dr s stort som intervallet kan bli. Fyra av sex vatmarker uppvisade hog eller
mycket hog genomsnittlig kvdveavskiljning, medan tva av sex vitmarker uppvisade
detsamma for fosforavskiljning. I jamforelse med den genomsnittliga kvdve- och
fosforavskiljning per hektar vattenyta som modellerats for vatmarker i Kalmar lédn och andra
delar av Sverige var avskiljningen i vatmarkerna som inkluderades i denna studie generellt
hogre.

De vétmarker i studien som fungerade bést for kvéve- och fosforavskiljning var Hiackenstad
och Grisbdck. Héackenstad hade den hogsta kvive- och fosforavskiljning per hektar vattenyta
och &r, ddr 1 synnerhet fosforavskiljningen utmérker sig som hépnadsviackande hog. Grisbick
hade i genomsnitt den hdgsta icke-ytspecifika kvéve- och fosforavskiljningen per ar (ej
angivet per hektar), vilket innebér att Grisbéck 1 sjélva verket avskilde mest kvdve och fosfor
per ar av vatmarkerna i studien. Grisbéck hade dessutom en av de hogsta genomsnittliga
procentuella kvdveavskiljningar av vatmarkerna i studien, och i bdde Grisbéck och
Hickenstad var den procentuella fosforavskiljningen vildigt hog. Avskiljningen i dessa
vitmarker visar att hog kvive- och fosforavskiljning kan uppnés i vitmarker med relativt 1ag
andel akermark i tillrinningsomradet, att mycket hog fosforavskiljning kan uppnas utan en
djuphala i vitmarken, samt att mycket hog kvéve- och fosforavskiljning kan uppnas dven vid
teoretiska uppehallstider vésentligt kortare dn tva dygn.

Trots omfattningen och det gedigna praktiska genomforandet s& framgar det att denna typ av
métningar innebér en stor osékerhet vad géiller berdkning av ndringsavskiljning 1 enskilda
vitmarker. Eftersom det blir en stor kostnad per vitmark sa blir dessutom antalet inkluderade
vitmarker av kostnadsskil begransat. Inom projektet pdvisas exempelvis stora skillnader 1
vattenflode mellan in- och utlopp i vitmarker med sérkopplad flodesmétning, och i vissa
vétmarker sker stora delar av avskiljningen under korta perioder med hoga floden och
koncentrationer. De insikter i provtagningsproblematik som den hér studien ger kan vara till
stor nytta i framtida utvarderingar eller liknande projekt.

Den hér studien dr en del i det viktiga uppfoljningsarbetet som krévs for att optimera atgarder
mot dvergddning, och visar sammanfattningsvis att anliggning av vatmarker kan vara en
effektiv atgard for att motverka den 6vergddning som péverkar bland annat stora delar av
Ostersjon.
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Bilaga 1 — Olika former av kvave

Detta dokument &r den forsta bilagan till rapporten Ndringsavskiljning i anlagda vdtmarker i
Kalmar ldn av Nilsson, Liess & Weisner 2020. I denna bilaga presenteras figurer med
koncentration av totalkvive, ammoniumkvive och nitratkvdve i stickprov tagna cirka en géng
per vecka vid in- och utlopp i studiens sex vdtmarker. Observera att halterna av totalkvéve i
dessa figurer inte stimmer Overens helt med figurerna i avsnitt 3.2.2 i rapporten pa grund av
att dessa figurer endast visar koncentration i stickprov. Halten nitritkvéve var mycket 14g i
forhallande till 6vriga koncentrationer (i genomsnitt 0,40 % av totalkvdvekoncentrationen)
och visas dérfor inte i figurerna. Alla virden under detektionsgransen for analys &r satta till
detektionsgrinsen.
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Figur B1:1. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvive (NOs3-N) i stickprov tagna
vid inloppet i Handsa. Ett viarde gar 6ver y-axeln och stér istéllet angivet i figuren.

113



Totalkvave

Ammoniumkvave

Nitratkvave

r TSn6T
- LYA6T
+ Trn6T
- LENGT
- TEN6T
- LTN6T
zTnet
LTA6T
TIN6T
LA6T
6T
L 68T
ﬁvv>mﬁ
6ENST
- YEAT
- 62181
- 28T
- 6TAST
- TAST
- 6/8T
- 7A8T
- TSALT
- OVALT
FTPALT
- 9EALT
- TEALT
- 9TALT
FTTALT
F9TALT
FTTALT
- OALT
- TALT
- 87A9T

T
(Y]

(-1 8w) ddojan

<
pIA

T
N

uoijeljuaduo)|

EVAIT
o

Provtagningsvecka

Figur B1:2. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvéve (NOs3-N) i stickprov tagna

vid utloppet i Hanésa.
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Figur B1:3. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvive (NOs-N) i stickprov tagna

vid inloppet i Resmo.
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Figur B1:4. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvive (NOs3-N) i stickprov tagna

vid utloppet i Resmo.
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Figur B1:5. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvive (NOs3-N) i stickprov tagna

vid inloppet i Paboda.
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Figur B1:6. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvive (NOs-N) i stickprov tagna

vid utloppet i Paboda.
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Figur B1:7. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvive (NOs3-N) i stickprov tagna

vid inloppet i Grisbéack. Ett virde gar dver y-axeln och stér istéllet angivet i figuren.
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Figur B1:8. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvéve (NOs3-N) i stickprov tagna

tillet angivet i figuren.

ar is

o

In och st

ar over y-axe

o

vid utloppet i Grisback. Ett virde g

Totalkvave

- - TGA6T

- LPA6T
- ZhA6T
- LENGT
- TEN6T
L LTN6T
L zznet
- LTA6T
- ZIN6T
- LA6T
- TA6T
L 6YAST
- AT
- 6EAST
- YEAST
- 6TAST
A
A.23:
- ¥TAST
- 6/8T
- AT
- TSALT
- 9YALT
- TYALT
- 9EN/T
- TEMLT
- 9TALT
L TTAT
- 9TALT
TIALT
9T
AT
8YA9T

Ammoniumkvave
Nitratkvave

" " " " _m¢>mﬁ

0 5 0 5 0
(o\] — i

(1-1 8w) ddojui pin uonzesyuaduoy

Provtagningsvecka

Figur B1:9. Koncentration av totalkvive, ammoniumkvave (NH4-N) och nitratkvive (NOs-N) i stickprov tagna

vid inloppet i Hossmo.
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Figur B1:10. Koncentration av totalkvdve, ammoniumkvéve (NH4-N) och nitratkvéve (NO3-N) i stickprov tagna

vid utloppet i Hossmo.
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Figur B1:11. Koncentration av totalkvdve, ammoniumkvéve (NH4-N) och nitratkvéve (NO3-N) i stickprov tagna

vid inloppet i Hackenstad.
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Figur B1:12. Koncentration av totalkvdve, ammoniumkvéve (NH4-N) och nitratkvéve (NO3-N) i stickprov tagna

vid utloppet i Hiackenstad.
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Bilaga 2 — Olika former av fosfor

Detta dokument &r den andra bilagan till rapporten Ndringsavskiljning i anlagda vatmarker i
Kalmar ldn av Nilsson, Liess & Weisner 2020. I denna bilaga presenteras figurer med
koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor i stickprov tagna cirka en gang per vecka vid in-
och utlopp 1 studiens sex vatmarker. Observera att halterna av totalfosfor i dessa figurer inte
stimmer Overens helt med figurerna i avsnitt 3.3.2 i rapporten pa grund av att dessa figurer
endast visar koncentration i stickprov. Alla virden under detektionsgrénsen for analys &r satta
till detektionsgrénsen.
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Figur B2:1. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid inloppet i Hanésa. Ett
virde gar 6ver y-axeln och stér istéllet angivet i figuren.
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Figur B2:2. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid utloppet i Hanésa.
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Figur B2:3. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid inloppet i Resmo. Ett

virde gar 6ver y-axeln och stér istéllet angivet i figuren.
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Figur B2:4. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid utloppet i Resmo. Ett

virde gar 6ver y-axeln och stér istéllet angivet i figuren.
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Figur B2:5. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid inloppet i Pdboda.
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Figur B2:6. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid utloppet i Pdboda. Tva

virden gér dver y-axeln och stér istéllet angivna i figuren.
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Figur B2:7 Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (POs-P) i stickprov tagna vid inloppet i Grisback. Ett

vérde gar over y-axeln och star istdllet angivet i figuren.
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Figur B2:8. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid utloppet i Grisbéck.
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Figur B2:9. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid inloppet i Hossmo.
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Figur B2:10. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid utloppet i Hossmo. Ett

virde gar 6ver y-axeln och stér istéllet angivet i figuren.
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Figur B2:12. Koncentration av totalfosfor och fosfatfosfor (PO4-P) i stickprov tagna vid utloppet i Hickenstad.
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